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保護膜技術の中心的役割を担っている水素化アモルファスカーボン(a-C:H)薄膜堆積において、

高密度 a-C:Hの膜厚増加に伴う膜応力増加を原因とした膜剥離は重要課題の一つである[1]。これ

までに我々は、a-C:H 薄膜にカーボンナノ粒子(CNP)を挿入する、a-C:H/CNP/a-C:H サンドイッチ

構造膜による応力の低減を実現した[2]。本検討では、応力低下機構解明および応力以外の重要な

機械的特性を評価するため、ナノインデンテーションを用いた膜硬度と弾性を評価した。サンド

イッチ構造膜は大面積高速製膜に有利な平行平板型プラズマ CVDを用いて作製した[3]。10mm角

Si基板を下部電極に設置し、Arおよび CH4をそれぞれ 19, 2.6 sccm装置上部から導入した SUSメ

ッシュで出来た上部電極を通って排気した。a-C:H 膜堆積では、下部電極に 13.56 MHz高周波電

圧を 280 Vpp印加してプラズマを生成した。CNP堆積では、下部電極から 115 mm離れた上部電

極に 28 MHz高周波電圧を 280 Vpp印加してプラズマを生成した。この時 a-C:Hの１層の膜厚は

154nmとした。Fig. 1 に硬度およびヤング率の CNP 被覆率(Cp)依存性を示す。図中のマークは平

均値、エラーバーは標準偏差である。Cp=0 %では、硬度とヤング率は、それぞれ 18.7, 141 GPaで

あり、Cpの増加と共に単調減少することを明らかにした。ごく少量（Cp= 8.9%）の CNP堆積でも

硬度低下が起きていること、CNP の存在により第 2 層

膜堆積初期に 3次元的に膜堆積していることから、CNP

の存在による第 2 層膜の構造変化が原因の一つとして

考えられる。講演では、第 2層の膜厚変化による機械的

特性の変化から、CNP の付着面での影響について議論

を行う。 

参考文献 

[1] J. Robertson, Mater. Sci. Eng. R 37, (2002), pp. 129-281. 

[2] S.H. Hwang et al., Jpn. J. Appl. Phys. 59, (2020), 100906 
[3] S.H. Hwang et al., Thin Solid Films 729, (2021), 138701 

0

5

10

15

20

25

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35

h
ar

d
n
es

s 
(G

P
a)

Y
ou

n
g
's

 m
o
d
u
lu

s 
(G

P
a)

CNP coverage C
p
 (%)

 
Fig.1. Hardness and Young's modulus 

dependence on CNP coverage. Indenter: 

Berkovich's indenter, indentation depth: 30 

nm, the number of spots: 64. 
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