
本講座では，プラズマによる合成を利用した産業応用を

めざす炭素材料として，ダイヤモンド状炭素，ダイヤモン

ド，グラフェンについて，その合成技術開発の現状と，具

体的な課題についてまとめる．本章では，これらの材料に

関する研究背景を概観し，本講座記事の主旨を述べる．

１．１「炭素なしじゃ，生きられない」
少し前にグラフェンに関する研究内容に対してノーベル

賞が贈られたことはよく知られていることだが，航空機な

ど輸送機器への炭素繊維の実用化が始まったことや，メタ

ンハイドレートの利用へ向けた開発についての報道などか

ら，「炭素」という言葉を最近新聞や雑誌などで再びよく

目にするようになった．見渡せば，身の回りには非常に多

くの炭素材料が溢れている．小職が小学校の頃は鉛筆の芯

がその一つだったが，最近では，ナノダイヤモンド入りの

シャープペンシル用の芯が販売されている．ダイヤモンド

は宝石としては高価な代物で一生に一度購入するかどうか

という感があるが，工業用の材料としては人工で比較的安

価に生産され，切削・研磨工具などに広く利用されてお

り，最早天然物はほとんど使用されない．本章の作成に用

いたパソコンに内蔵されたハードディスクや，ペットボト

ルのキャップのコーディングにはダイヤモンド状炭素

（Diamond-Like-Carbon : DLC）が用いられる．活性炭やゴ

ム，電池の電極材，るつぼ，また，原子炉の炉心にも黒鉛

炉という形で炭素が利用される．未来の基幹エネルギー源

として期待される制御熱核融合炉内のダイバータ板材料の

候補の一つとして炭素繊維が検討されている．また，その

高周波加熱用の窓材としてダイヤモンドが用いられる．

ここに挙げたDLC，炭素繊維，ダイヤモンドは，どれも

炭素材料には違いないのだが，御存知のとおり，これら全

て同じ構造をしているわけではなく，所謂同素体という関

係にある．炭素原子の電子軌道は，カーボンナノチューブ

やグラフェンなどでは sp2 混成軌道を形成し，ダイヤモン

ドにおいては sp3混成軌道を形成する．DLC中にはこれら

が混在している．これらの混成軌道の広がりが，炭素原子

同士の共有結合状態やそれぞれの単結晶・多結晶構造を決

定する．原子配列や電子が取り得る軌道が異なるため，電

気的特性が異なる．更に，結合距離や結合強度も異なるた

め，同じ炭素材料でありながら電気的特性のみならず，機

械的・熱的・光学的・化学的特性が天と地程に異なる．換

言すれば，炭素材料で様々な特性をもった部材が作製でき

る，とはいえないだろうか．

さて，このような炭素材料を用いて，一体何ができるの

か，想像してみよう．採算度外視で小職の想像力を膨らま

せると，例えば，以下のようになる；グラフェン製の透明

導電膜をディスプレイに採用し，ダイヤモンド製の SAW

フィルタ，グラフェントランジスタを備え，且つ，本講座

では取り上げないが，配線にはカーボンナノチューブを用

い，炭素繊維のボディーがDLCでコーティングされている

スマートフォン等の携帯端末や電気自動車．更に，グラ

フェンウォールに白金を担持させた２次電池や，ダイヤモ

ンド電子放出素子を用いたバックライトをディスプレイに

装填するオプションも考えられる．このように想像する

と，現状では商売にならぬほど，高額且つマニアックな代

物になりそうだが，「オール炭素材料」で，これだけのも

のが原理的には作製可能と思われる．
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こういった高機能な炭素材料の実用化には，材料の合成

技術の確立が必須であり，①高効率に（低コストで），②大

量・高速に，③品質よく（もしくは，十分な品質のものを）

生産することをめざした，精力的な研究開発が行われてい

る．すでに，プラズマで合成可能である点には新規性がな

く，上記した３点を如何に克服するかが課題となっている．

本講座では，今後の我国の製造技術に大きな影響を及ぼ

すといっても過言ではない，これらの炭素材料を実用化す

る上で，プラズマを用いた合成技術開発がどのような現状

にあって，どのような課題が残されているかを焦点に，上

記３つの炭素材料に注目する．

１．２ プラズマプロセスと炭素材料
本講座では，炭素材料の中でも，概ね産業利用の方向性

が定まっており，且つ，プラズマを用いた合成方法が採用

されている，DLC，ダイヤモンド，グラフェンに焦点を絞

り，合成技術開発の現状と解決すべき課題をまとめる．

DLCは，硬度・電気伝導性・平滑性・密度・密着性など

の物性値が，sp3‐sp2 比や水素混入率などへ依存して，広

い範囲の値をもつため，一口にDLCといっても極めて多種

多様である［１］．したがって，目的にかなった最適な膜質

を，低コストで作製する技術開発が必要となる．また，平

面上に作製すればよいというものではなく，どちらかとい

えばコーティングに用いられることが多く，凹凸部や曲面

上へ一様に高品質のものを低コストで作製する技術が必要

である．例えば，管内コーティングはハードルの高い技術

の一つである．射出成型金型，しゅう動部材，半導体製造

装置用配管部品などにおける，高アスペクト比の構造をも

つ内壁をコーティングすることで，離形性，低摩擦・耐摩

耗性，耐食性などの向上が期待できるが，成膜に必要な活

性種を内壁全面に対して均一に到達・作用させることが容

易ではない．そこで，上坂准教授（名古屋大学）らは，バ

イアス電圧を重畳したマイクロ波プラズマを用いた手法に

より，精力的にこの課題解決に取り組んできた［２］．これ

は従来のDLC成膜が直面する問題に挑んでいる例の一つ

である．DLCの基礎的な研究背景から，従来のDLC成膜が

直面する問題とその解決に向けた各種の画期的な取り組み

について，上坂准教授に第２章にて詳細に記述いただく．

一方，単結晶ダイヤモンドは，sp3 結合をもつ炭素原子

のみで構成される．機械的・光学的・電気的性質に関わる

複数の物性値が物質中最高水準である点が特徴的である

［１，３］．最近では，高温での高速・安定動作が可能なショッ

トキーバリアダイオードの実証など，パワー半導体分野で

の有効性が確認され始めている．更に，NV中心のスピン

がもつ量子情報を室温中で長時間保持できることがわかっ

ており，量子コンピューティングへの展開が注目されてい

る．更に，バルク結晶の作製が可能となってきたことから，

高周波透過用窓材や電気伝導性を付与した長尺工具などに

も期待が高まっている．しかしながら，大面積ウェハの作

製には，まだまだ解決すべき課題が多く，先に述べたよう

な様々な応用の実用化を阻む大きな理由の一つとなってい

る．また，結晶性の改善についても同様に課題は多い．こ

のような単結晶ダイヤモンドの合成技術開発については小

職が第３章で述べる．

ダイヤモンドと対照的な構造がグラフェンである．単結

晶ダイヤモンドが３次元の結晶構造であるのに対し，グラ

フェンは sp2 結合を持つ炭素原子一層の２次元構造をも

つ．バリスティック伝導を有することから，高速応答の電

子素子の作製が可能とされ，例えばサムソン電子（韓国）

が300 GHz帯で動作するトランジスタの開発を発表する一

方，欧州ではSiの代替材料としての位置づけでFutureand

Emerging Technologies（FET）と呼ばれる大型プロジェ

クト（総額数B�）が採択される［４］など，ノーベル賞受賞
から日が浅いにも関わらず，各国でかなりの研究開発投資

がされている．我国でも，戦略的材料の一つとして経済産

業省のロードマップにも盛り込まれており，各大学・研究

所等で，研究開発のテーマとして活発に取り組まれてい

る．近年，このグラフェンがプラズマを用いてロール・

トゥ・ロールで作製可能であることが示され，産業利用上

きわめて重要な知見が得られつつある．このような画期的

な技術開発の取り組みや，実用化へ向けて更に解決すべき

課題などについて長谷川チーム長（産総研グラフェン材料

チーム）に執筆いただく．

ここに挙げた材料は全て炭素原子から成る材料である

が，作製方法も異なれば，製膜・結晶成長のメカニズムも

異なる．何故，硬質なDLCを作製するためには，バイアス

印加による衝撃が必要となるのに，ダイヤモンド合成には

不要なのか．それぞれの材料合成において前駆体となる化

学種は何であって，それらを決定付けている因子と材料と

の関係は何なのか．こういった，炭素材料のプラズマプロ

セスに対する包括的な理解を得ることは学術的にも大変興

味深いのではないだろうか．本講座が，プラズマ物理学の

専門家を始め，多くの研究者の目に触れることで，様々な

観点から課題の解決方法，もしくは，これまでにない斬新

な視点で新たな展開が与えられることにより，炭素材料と

プラズマプロセスに関する有益な知見へと発展する端緒と

なると共に，これを礎とした我国のこれらの炭素材料の製

造技術の飛躍的向上や社会革新へと結びつくことに期待す

る．
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