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１．はじめに 

DLCは高硬度，低摩擦係数，化学的不活性な

どの優れた特性を有し，幅広い産業分野に応用さ

れている[1]。我々は準大気圧ヘリウム(He)・メタン

(CH4)混合パルスグロー放電を使用したDLCの高

速成膜を実施し，硬度 13GPa，成膜レート 0.1 

m/minを得た[2]。本研究では，高価なHeに代わ

り水素(H2)を用いたDLC成膜実験の結果を示す。 

 

２．実験方法・結果 

真空容器内に，上部電極（直径：50 mm，厚さ：

10 mm）と下部電極（直径：70 mm，厚さ：5 mm）か

ら構成される平行平板電極を電極間距離30 mmで

設置した。ここで，電極は水冷軸により冷却されて

いる。高繰り返しナノ秒パルス電源（最高周波数：

300 kHz）により電極間にパルス幅300 nsの電圧を

印加してプラズマを生成した。成膜実験ではアセト

ン洗浄後のシリコン基板（25 mm×25 mm×0.6 mm）

を下部電極上に設置し，ガス圧力1.2 kPaにて

H2/CH4プラズマを5分間照射した。 

繰り返し周波数(f)を変化して成膜した炭素膜の

ラマン分光スペクトルを図1に示す。図1からDバン

ド（1350 cm-1）とGバンド（1550 cm-1）が重なった

DLC特有のスペクトルが確認できる。Gピーク位置

およびDバンドとGバンドの面積比から算出したsp3

の割合[3]は，f = 50 kHzで約35 %，f = 250 kHzで

約30 %と得られた。図2にナノインデンターで計測

した膜硬度を示す。図2から，f = 30 kHzから80 

kHzに増加すると硬度は上昇し，f = 80 kHzから

150 kHzまでは約15 GPa一定となることがわかる。

また，f = 200 kHz以上では膜硬度は約10 GPaまで

低下する。この原因は，基板温度の高温化による

DLCのグラファイト化の結果と考えられる。 

本実験では基板温度制御を行っていないた

め，f の増加に伴い基板温度は上昇し，f = 200 

kHzで250℃に達した。成膜時の基板温度の違い

を排除するため，水冷軸と電極の間に金属スペ

ーサーを挿入し，基板温度をf によらず一定に

した。その結果，膜硬度はf に依存せず約15 GPa

と得られた。f < 100 kHzにおける高硬度化の原因

として，水素原子ラジカル照射によるグラファ

イト成分の選択的エッチング[4]が考えられる。 
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図 1 DLCのラマン分光スペクトルの繰り返し周波

数依存性 
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図 2 DLC硬度の繰り返し周波数依存性 


