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研究分野：プラズマ科学(プラズマ－表面相互作用) 
科研費の分科・細目：プラズマ科学・プラズマ科学 
キーワード：反応性プラズマ、プロセス診断、プラズマ-固体表面相互作用、プラズマプロセス

制御、アモルファス炭素膜 
 
１．研究計画の概要 
(1)ダイヤモンドライクカーボン(DLC)に代
表されるアモルファス炭素膜は、一般に、プ
ラズマプロセスで形成され、すでに機械部品
のコーティングなど産業面で盛んに応用さ
れている。しかし、実際にはプラズマプロセ
スを制御できず、製品にはばらつきが発生し、
実用化が進まないものさえある。この原因と
して、これまでプラズマプロセスの物理・化
学的側面を十分に明らかにされてこなかっ
たことが挙げられる。そこで、「プラズマプ
ロセスによるアモルファス炭素膜の成長メ
カニズムを明らかにした上で、時々刻々変化
する反応性プラズマプロセスを制御する方
法を世界に先駆けて提示する」ことが目的で
ある。 
(2)プラズマ中でも表面およびその近傍での
反応が計測可能な多重内部反射型赤外吸収
分光法を備えた実験装置を構築する。この装
置には、気相診断もできるように、発光分光
などの気相診断もできるようにする。 
(3)プラズマ中およびプラズマ-固体表面の相
互作用について分光法を用いて計測する。 
(4)膜質を様々などを用いて解析し、プラズマ
条件との関係を調べる。 

 
２．研究の進捗状況 
(1)プラズマ中でも表面反応が測定可能な多
重内部反射赤外分光法を備えた反応分析装
置を開発できた。さらに、発光分光等のプラ
ズマ診断もできるようにすることで、本研究
に必要な装置の準備ができた。 
(2)プラズマ中での生成種をかえて実験を行
うために、メタンとアセチレンを原料として
選び、その反応プロセスを調べた。まず、メ

タンプラズマの反応過程について調べた。特
に、基板温度依存性について調べた結果、基
板温度の上昇とともに、膜の成長速度は低下
するとともに、膜中の水素の脱離も促進され
ることが分かった。次に、アセチレンプラズ
マを原料として用いた場合についても調べ
た。原料分子がプラズマ中で分解された炭素
原子群の重合体が表面で吸着し合うため、膜
成長が進むにつれて膜中の炭素の結合状態
が 3重結合から単結合へと変化していく様子
を計測できた。さらに、バイアスを印加して
成膜すると、バイアスによりイオン成分が多
く引き寄せられる結果、膜中には多くの 2 重
結合を持った成分が形成されることが分か
った。 
(3)水素プラズマよるアモルファス炭素膜の
水素化、およびその効果の基板温度依存性を
調べた。基板温度の上昇は、エッチング効果
の上昇とともに、膜中の水素を脱離させる効
果も大きいという成長メカニズムにも大き
く関わる新たな知見を見出した。 
(4)酸素プラズマ曝露によるアモルファス炭
素膜の親水性の向上およびそのメカニズム
についても調べた。膜中の水酸化基の量が増
大するとともに膜の親水性も増大していく
ことが、赤外分光法と接触角の計測から分か
った。さらに、赤外分光法を用いて膜中の水
酸化基の量をモニタリングすることで、親水
性が最大となるプロセスを決定できること
を示した。 

 
３．現在までの達成度 
①計画以上に進展している。 
(1)装置の構築に成功し、アモルファス炭素
膜の成膜プロセスの解明に成功している。こ
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れまで、実験的には明らかにされることのな
かった成膜過程の計測に成功しメカニズム
の解明に大きな貢献をした。 
(2)アモルファス炭素膜への水素プラズマお
よび酸素プラズマの曝露の基板温度依存性
を調べ、基板温度上昇による水素の引き抜き
効果の増大を明らかにできた。このことは、
これまでは基板温度の上昇とともに、水素の
エッチング効果が増大することのみが知ら
れてきたのに対して、基板温度の上昇によっ
て膜の化学結合状態も変化することを示し
ている。これまでの通説と異なる結果を示す
ことができ、アモルファス炭素膜の成膜に与
える意義は大きい。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1)水素プラズマ・酸素プラズマ曝露の基板
温度依存に対して、論文にまとめ欧文雑誌に
できるだけ早く投稿する。 
(2)アモルファス炭素膜の成膜にメタン・ア
セチレンなどの分子量が比較的小さい分子
を用いていきたが、分子量の大きな分子を用
いて実験を行う。これにより、プラズマ中の
ラジカルの分子量を大きくかえることがで
き、分子量の大きい高次元ラジカルの反応プ
ロセスを調べることが可能である。ここから、
分子自体の持つ機能を壊さないで膜の特性
に付加させたアモルファス炭素膜の成膜プ
ロセスを創成する。 
(3)これまでの結果をもとに、アモルファス
炭素膜の成膜プロセスおよび表面改質プロ
セスを総括するとともに、新たなアモルファ
ス炭素膜の機能を用いた新たな応用先につ
いて提案する。 
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