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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンド表面を原子スケールで平坦化するために、光電子制御プラズマイオン源
を用いた低速イオンビームの生成機構を調べた。ダイヤモンド表面に水素が吸着することによって光電子が放出
しやすくなり、平坦化に適した低速イオンビームを生成できることがわかった。また高価なダイヤモンド基板に
替わって、安価なダイヤモンドライクカーボン（DLC）膜を用いた平坦化実証実験を行うため、DLCの成長メカニ
ズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to planarize the diamond surface at atomic scale, we investigated 
the mechanism of low energy ion beam generation using a photoemission-assisted plasma ion source. It
 was found that photoelectrons are more likely to be emitted by adsorption of hydrogen on the 
diamond surface and a low energy ion beam suitable for surface planarization can be generated. In 
addition, instead of expensive diamond substrates, planarization demonstration experiments using 
inexpensive diamond like carbon (DLC) film was carried out, and the growth mechanism of DLC was 
clarified.

研究分野： 表面工学

キーワード： 光電子制御プラズマ　表面平坦化　精密加工　ダイヤモンド　低エネルギーイオンビーム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ダイヤモンドは、高い熱伝導率を利用した
LSI 基板のヒートスプレッダや、固体物質中
最大の音波伝搬速度を活かした弾性表面波
デバイスへの応用が期待されている。これら
ダイヤモンドを用いたデバイスの微細化・高
性能化にはダイヤモンドと金属の「接着剤を
用いない接合」が不可欠である。ダイヤモン
ドと金属の熱膨張係数の差が大きいことか
ら加熱による接合は利用できず、室温で接合
を行う「表面活性化常温接合（SAB）」の利用
が検討されている。SAB では固体表面の加工
変異層や酸化物などを除去し、原子スケール
まで平坦化することが必要である。 
SAB によるダイヤモンド／金属接合を達成

するためには、従来のダイヤモンド表面平坦
化に用いられてきた化学機械研磨（CMP）は
不適切である。なぜなら、CMP はウェットプ
ロセスであり、CMP 後は表面に水が吸着し、
SAB に必要な未結合手が表面に存在しないか
らである。これを解決するためには真空中で
行うドライプロセス研磨が必須であるが、金
属基板同士のSABで用いられている高速原子
ビームはダイヤモンドを変質させ、表面が黒
鉛化してしまうという問題点がある。黒鉛は
π結合を持つため、ダイヤモンド表面が黒鉛
化してしまうと、金属基板との接合が π 結
合のみで生じることとなり、接合強度が低下
する。従って、表面を黒鉛化させないでダイ
ヤモンド表面を平坦化させる手法の開発が
必要とされている。 
 
２．研究の目的 
 ダイヤモンドの表面活性化常温接合に資
するため、ダイヤモンド表面を原子スケール
で平坦化する「イオンアシスト表面拡散研磨
法」の実証と、本研磨法の基礎学理構築を目
的とする。接合を見据えたダイヤモンド表面
平坦化プロセスは以下の２点を満たす必要
がある。 
(1). 真空中ドライプロセスで行えること。 
(2). ダイヤ表面の黒鉛化を生じないこと。 

上記２点を満たすプロセスとして、本研究で
は「イオンアシスト表面拡散研磨法」という、
従来の研磨法と異なる原理に基づく平坦化
方法を提案する。本手法はスパッタリングの
閾値（約 20 eV）以下の低速イオンを基板表
面に照射する。スパッタリングは生じないが
原子の表面拡散を誘起する。このとき、イオ
ンの生成に直流放電プラズマを用いること
が重要である。しかし、通常の直流放電プラ
ズマを維持するためには電極間に高電圧を
印加する必要がある。高電圧ではイオンエネ
ルギーが大きすぎて、表面の「削りすぎ」が
発生する。これらの問題を解決するため、本
研究では低エネルギーイオン源として、図 1
に示す光電子制御直流放電プラズマを利用
することを提案する。 
本研究ではイオンエネルギーとダイヤモ

ンド表面研磨効率の相関を明らかにし、効率

的なイオンアシスト表面拡散研磨のため、光
電子制御イオン源を用いたイオンアシスト
表面拡散研磨法の表面平坦化理論の構築を
目的とする。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため、下記の内容に

ついて研究を行なった。 
(1) ダイヤモンド表面における光電子制御
プラズマ放電特性の解明とイオン量の制御 
ダイヤモンド表面は水素終端により負性

電子親和力（NEA）になることが知られてい
る。NEA 表面では効率的な電子放出が見込ま
れ、光電子制御プラズマの生成に有利である
と期待される。そのため、ダイヤモンド表面
における光電子制御プラズマの発生機構と
その制御方法の知見を得るため、プラズマ放
電特性の測定を行なった。 
(2) 平坦化実験のための代替基板作成方法
に関する研究 
 本研究の最終目的はダイヤモンド表面の
平坦化であるが、平坦化対象のダイヤモンド
単結晶基板は高価で、平坦化の条件出し等系
統的な研究を行うのは不向きである。そのた
め、ダイヤモンドと同じ sp3 結合した炭素を
主成分とするダイヤモンドライクカーボン
（DLC）を用いて平坦化研究を進めるため、
安定的に sp3リッチな DLC の合成機構の解明
を目指した。 
 
４．研究成果 
 水素終端ダイヤモンド表面における光電
子制御プラズマの放電特性を明らかにする
ため、放電電流 IDのバイアス電圧依存 VBを調
べた。圧力 1 kPa の水素雰囲気中における ID
の VB依存を図 2に示す。VBの増加に従って ID
は指数関数的に増加する。VB が増加すると光
電子の運動エネルギーが大きくなり H2 分子
を電離させる。電離した際に放出された一次
電子は再び VB で加速され別の H2 分子を電離
させる。これにより ID が雪崩的に増加する。
VBをさらに増加させると VB = 212 V になった
とき電流値は 4×10-3 A まで急増した。この

 
図 1. 光電子制御直流放電プラズマの模式
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ダイヤモンド表面から十分な

電子が供給されるため、一旦グロー放電が始
を低下させても放電を維持できる

ダイヤモンド表面で
は高圧雰囲気下でプラズマを生成できる可

ダイヤ
からグロー放電に移行して

までグロー放電を維持できた。予想通
放電プラ

グロー放電を維持で
きた。高圧プラズマではイオンの平均自由行
程が短くなるため基板へ衝突するイオンエ
ネルギーを小さくすることができる。そのた
めプラズマ中のイオンによるダイヤモンド
基板へのダメージも低減できると考えられ
る。プラズマのイオン衝突エネルギーを算出

kPa では
タウンゼ

ンド放電を利用することでさらなるイオン

研究においてダイヤモン
ド表面における光電子制御プラズマ放電特
性を明らかにし、イオンエネルギー制御が可
能となった。しかしながら実際にダイヤモン
ド表面の平坦化実験にあたり、ダイヤモンド
単結晶は高価にも関わらず試料サイズが小
さくプラズマ処理がうまく行えないという
問題があった。そこで、平坦化の条件出しに

結合した炭素を主

 

バンド

 

比の成



成分とするDLCを用いて実験を行うこととし
た。Si 基板上に sp3リッチな DLC を合成する
条件やそのメカニズムについて調べた。 
DLC は Si基板上に光電子制御プラズマ CVD

で合成した。成膜温度を 100℃から 700℃ま
で変化させた。ラマン分光、X 線光電子分光
(XPS)およびX線吸収分光(XAS)により化学結
合状態を評価した。 
成膜時の温度を上昇させると、図 4に示す

ようにラマンスペクトルのDバンド/Gバンド
面積強度比が増加した。また図 5に示す C 1s
光電子スペクトルをピーク分離解析した結
果、sp2 結合が増加したことが分かった。こ
のことは、XANES 解析におけるσ*/π*ピーク
強度比が増加することからも確かめられた。
これらの結果から、PA-PECVD において成膜温
度を変化させることにより sp2/sp3 結合比を
制御できることが明らかとなった。膜硬度は
sp2/sp3 結合比と直線的な相関関係は見られ
なかったが、これは sp3 結合の増加と共に膜
中水素が増えたためであると考えられる。 
以上のように成膜温度の低下は DLC 中の

sp3 成分増加に有用であるが膜中に水素が含
有されてしまうことがわかった。DLC 膜中の
sp3 比を低下させずに水素含有量を低下させ
る方法として、原料ガスへの CO2 ドーピング
を試みた。CO2フラックスを 0 から 14sccm に
増加させると、DLC成長速度は図6のように、
11μm/h から 3μm/h に減少した。ラマン分光
法と XPS の結果は、CO2流量比を増加させると
sp3/sp2 比がほとんど変わらないにも関わら
ず、DLC 含有水素量が減少することが明らか
となった。 これは、原料にドープした CO2

ガスがプラズマによって解離し、H2O として
DLC 表面から水素を伴って脱離するためだと
考えられる。その結果、成長速度および H含
有量が減少する。 
以上のように、ダイヤモンド基板の代替と

して利用可能なDLC基板成長メカニズムを解
明することができた。今後は実際に DLC 表面
の平坦化を行い、これらの結果を踏まえてダ
イヤモンド表面平坦化理論の完成を目指す。 
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