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研究成果の概要（和文）：　亜鉛（Zn）、銅（Cu）、ケイ素（Si）、チタン（Ti）、フッ素（F）などの第三元
素を含有させることで、ダイヤモンド状炭素（DLC）膜に新たな特性を付与する研究が行われている。この中
で、銅（Cu）は酵素の阻害や細菌活性の制限、細菌の代謝に影響を与えることが報告され、その抗菌効果が知ら
れている。本研究では、高周波プラズマCVD法を用いて銅含有のDLC（Cu-DLC）膜を形成し、抗菌性と膜の特性と
の関連性を調査した。

研究成果の概要（英文）：　Impart new properties to diamond-like carbon (DLC) films by incorporating 
third elements such as zinc (Zn), copper (Cu), silicon (Si), titanium (Ti), and fluorine (F) is 
developed. Among these, copper (Cu) has been reported to inhibit enzymes, restrict bacterial 
activity, and influence bacterial metabolism, thereby exhibiting known antibacterial effects. In 
this study, copper-doped DLC (Cu-DLC) films were formed using high-frequency plasma-enhanced 
chemical vapor deposition (PECVD), and the relationship between antimicrobial properties and film 
characteristics was investigated.

研究分野： 工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまで、国内外でDLCの研究開発が競争的に行われており、摺動部品や超硬工具への応用が進み、日本の技
術力は世界をリードしていることから国際標準化機構（ISO）規格の取得に大きな貢献をしている。特に、表面
平滑性、低摩擦係数、撥水性などの特徴から、抗菌性能を有するDLCの研究が進んでいる。新型ウイルス対策や
衛生的生活習慣の向上から、生活用品へ活性元素（銅：Cu）をドープしたCu-DLCコーティング技術が求められ、
その技術的課題を解決した製品開発が期待されている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、新型コロナウイルス（COVID-19）による感染者の抑制を目的として、医療現場では
抗ウイルス性および抗菌性を有した医療器具が求められている。その中でも、カテーテルやメ
スなどの手術器具は、患者の血液などに含まれる病原菌が付着するため、使用後に十分な洗浄
や滅菌処理の必要性がある。銅（Cu）は抗菌性を有することで知られているが、高い反応性
を有することから空気中の酸素と結びつくことで表面酸化が進むため、安全性や耐久性に課
題がある。そこで、生体適合性や化学的安定性の特長を持つダイヤモンド状炭素（DLC）膜に
着目した。DLC 膜は、ダイヤモンド構造（sp3）とグラファイト構造（sp2）、で構成されたド
ライコーティングﾞ材料の 1 つであり、sp2/sp3比率や水素含有量を制御することで様々な特性
が付与可能である。炭素膜に Cu を含有させることで、両者の特長を保有した医療デバイスの
表面処理技術が期待できる。本研究では、Cu を導入した炭素膜を作製し、抗菌性や耐久性を
有する医療デバイス表面処理技術を目指した。具体的には、Cu と C の含有量比率を変化させ
た膜を調整し、元素濃度に対する耐久性と抗菌性の関係性を評価した。 

２．研究の目的 
これまでの研究にて JIS Z-2801 法を用いた黄色ブドウ球菌に対する抗菌性は、通常の

DLC よりも Cu-DLC で抗菌活性値が高くなり、抗菌効果が示唆されている。Cu-DLC の効
果は明示されたが、Cu-DLC に含まれる Cu 濃度や内部構造は未解明の点が多い。このため、
DLC 膜中に含有させる Cu 量や構造による抗菌、抗ウイルス効果の情報が重要になる。Cu-
DLC 作製に混合ターゲットスパッタ（Mixture sputtering target）法を新規創造することで
Cu 量を正確に制御し、Cu と DLC の相乗効果を明確にし、抗菌性や抗ウイルス性の発現機
序を明らかにすることが学術的目的である。 

 
３．研究の方法 

Cu-DLC は、当初の計画通り混合ターゲットを用いた Mist 法により成膜した。Fig. 1 に本
研究で使用した Cu-DLC 製造装置図を示す。スパッタガスは、希ガスの 100％Ar を導入し、
ターゲットに対向したアノード電極側に基板を設置した。混合ターゲットの Cu:C 比率は、Ar
イオンに対するスパッタ率や成膜時の元素濃度比率を考慮して決定した。DLC に含まれる Cu

量を変化させるために、Cu:C 割合について 3 種類の混合ターゲットを用意した。成膜後の Cu-

DLC 膜の物性評価については、X 線光電子分光分析（XPS：SHIMADZU ESCA-3400）により
膜表面構造を解析した。一般的な DLC 評価装置として使用されている Ramann 分光分析
（Raman：レニショー：inVia Qontor TDO）も活用した。試料表面のトポロジーを観察するた
めに、元素解析機能が付属されている走査型電子顕微鏡（SEM：JEOL JSM-7100F）等を用い
た。試料の抗菌性および抗ウイルス性については、国際基準を参考にした。成膜した Cu-DLC
の試料サイズや形状に合わせて、試験方法の若干の修正を行った。抗菌性及び抗ウイルス性の
数値評価については、基準に基づいた指数公式の活性値を算出した。 

 



 
Figure 1 Schematic diagram of sputtering system with mixed target. 

 
４．研究成果 

 国際規格 ISO22196（日本産業企画 JIS Z2801）に準拠して試験を実施した。試験菌種は、
試験結果の汎用性を考慮して黄色ブドウ球菌を選択した。表 1 に典型的な Cu-DLC 試料の抗
菌性能評価結果を示す。35℃の温度下にて 24 時間培養後、専用培地 (SCDLP) に菌を洗い
出し、コロニー数をカウントした。また、本実験では抗菌活性値を用いることで試料の抗菌
効果を判定した。対象試料 Control は基板として用いた SUS304 を用いた。Control の培養後
生菌数を A とし、対象試料 Cu-DLC の培養後生菌数を B とすると、抗菌活性値 R は以下の
式で表される。抗菌活性値 R≧2.0 で抗菌効果があると判断される。Control の 24h 後の培養
菌数は 3.4×104 である。一方、Cu-DLC 試料では計測限界値である 0.63 以下の観測となり、
培養後の菌種増大が大いに抑制された。この数値を抗菌活性値の式に代入して求めると、
R=4.6 となり、抗菌性能の指標である 2.0 以上となった。 

 
抗菌活性値 R＝log10(A-B) 

 
表１ 試料の抗菌活性値 

 
 

表２ 試料の抗ウイルス性活性値（A 型インフルエンザ株） 

 

 
ウイルス不活性試験（フィルム密着法）に準拠して抗ウイルス性試験を実施した（表２）。

試験結果の有用性および適応性を鑑みて、試験ウイルス株には A 型インフルエンザ株を使用
した。抗ウイルス性についても培養前後での数値を用いて活性値を算出した。Control は



SUS304 基板であり 5h 後のウイルス数は、4.0×105 個が観測された。一方、Cu-DLC につい
ては、含有 Cu 量によって性能が異なり、Cu 量が多い Cu:C=40:60 のターゲットで作製した
Cu-DLC では、3.2×102 個であり活性値 R=3.1 となった。この結果から、Cu-DLC（Cu:C=40:60）
の試料には抗ウイルス性があると判定される。 

抗菌性および抗ウイルス性を有する試料の物性を調査するために XPS を使用した。Fig. 2

に典型的な Cu-DLC（Cu:C=40:60）の XPS スペクトルを示す。Cu-DLC に含まれる元素の
結合状態を解析するために各構造に相当するピークを波形分離した。Cu に由来するピーク
が観測され、Cu-DLC には、Cu 元素が含まれていることが判明した。XPS スペクトルから
Cu の含有量を変化させた各試料の元素濃度を算出した。表 3 に Cu 含有量の異なるターゲ
ットで作製した試料の元素濃度を表す。ターゲット内の Cu 量に依存して作製した試料内の
Cu 量が変化した。最も多い Cu:C=50:50 ターゲットで作製した試料では最大 55％の Cu 量
が含まれていることが分かったが、酸素濃度も高くなり、酸化による抗菌性および抗ウイル
ス性の低下が懸念される。 

 

 
Figure 2 Typical XPS spectrum of Cu-DLC (Cu:C = 40:60). 

 

Table 3 Chemical component of each sample. 

 

 

作製した試料の安定性を評価するために、液体中での浸漬試験を実施した。用いた溶液は、
純水、エタノール（C2H6O）およびオートクレーブ内での高温水蒸気とした。浸漬試験前後の
Cu-DLC 試料のマクロな構造変化を観測するためにレーザ Raman 分光分析法を利用した。各種
溶液に浸漬した試料の Raman スペクトルを Fig. 3 に示す。参考にデフォルトの Cu-DLC 試料
（Cu:C=40:60）を図中に記載している。Raman スペクトルの結果からは、各種溶液に浸漬し
た後も構造の変化は観測されず、溶液浸漬に対する安定性を有することが認められた。 

 



 
Figure 3 Raman spectra of Cu-DLC before and after stability test. 

 

本研究「銅ドープ炭素薄膜の抗ウイルス性および抗菌性発現の創製」についての成果として、
実験計画で提案した内容と対応させて以下にまとめる。 

 
・銅ドープ炭素薄膜（Cu-DLC）創製プロセスの開発と抗ウイルスおよび抗菌性検証 
    ⇒Mist 法による Cu-DLC の作製が実現でき、試料の抗菌＆抗ウイルス性を評価した。 
・抗ウイルスおよび抗菌効果を有する Cu 安定性保持のための DLC 割合の同定 
    ⇒XPS による構造解析から Cu-DLC 内の Cu 量調整が可能であることを示唆した。 
・安定化 Cu-DLC の創製および抗ウイルス性発現の機序の解明 
    ⇒Cu-DLC 安定性を検証し、酸素結合量がウイルス性に起因する可能性を示した。 

 

  DLC 内に Cu を含有させる技術開発を行い、Cu-DLC 作成手法を確立した。その Cu-DLC は
抗ウイルス性および抗菌性を有し、衛生製品や医療現場における機器への応用の可能性が高
まった。 
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