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研究成果の概要（和文）：本研究では、導電性硬質炭素膜の電気的特性、機械的特性、膜組織構造の繰り返し曲げに伴
う経時変化を系統的に評価した。
はじめに、導電性硬質炭素膜の電気的特性への繰り返し曲げの影響と膜の疲労感受性を明らかにした。次に、振動前後
における膜の微細構造を観察し、導電性硬質炭素膜の構造特性を詳述した。
その結果、導電性硬質炭素膜の疲労過程を非破壊的な手法で定量化することに成功し、金属を含む非晶質炭素膜の疲労
センサとしての有用性を示すことが出来た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we studied variations of the electrical and mechanical properteies 
and the film structure of the conductive carbon film after cyclic bending test systematically.
Firstly we clarified the influence of the cyclic bending fatigue on electrical property and the fatigue 
sensitivity of the film.Then, we observed the microstructure of the film before and after bending and 
explained structure properties in detail.As a result, we succeeded in quantifying a fatigue process of 
the conductive carbon film by nondestructive technique and showed the usability as the fatigue sensor of 
the carbon film including the metal.

研究分野： 保全学

キーワード： 導電性硬質炭素膜　先端機能デバイス　機能性コーティング　モニタリング
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１．研究開始当初の背景 
現在の社会基盤の多くが戦後の高度成長

期に整備され、そのほとんどが既に建設後 20
年以上を経過しています。そのため、これら
の社会基盤は設計当初に想定していた以上
の負荷や構造物の経年劣化、気候の変化等の
理由により、しばしば予期せぬ破壊による損
害をもたらす事態を引き起こしています。一
方で、設計当初から 30 年～50 年の運用を想
定した設計によって建築された構造物、例え
ば原子力発電所や交通インフラなどにおい
ても、設計後に進んだ技術要求と新たな需要
への対応などにより、過去には想定し得なか
った負荷や劣化を受けることとなっていま
す。 
このような“劣化”したインフラ・構造物

について、従来ではスクラップアンドビルド
による更新が一般的であり、常に新しい技術
を追い求めてきました。しかし、地球温暖化
や限りある資源の有効活用の観点から、ある
ものあるいはこれから作るものをより長く
使い続ける思想へと社会的な背景が変わり
つつあります。 
長く使い続けるためのキーワードの一つ

に「保全」があります。「保全」とは、建築
物等が完成してから取り壊すまでの間、建築
物等の性能や機能を良好な状態に保つほか、
社会・経済的に必要とされる性能・機能を確
保し、保持し続けることと定義されています。
分かりやすい事例としては、ビルや橋、トン
ネルなどの構造物が故障や破損した後に、そ
れらを補修あるいは交換することによって
機能を回復することが「保全」にあたります。 
“壊れたら直す”ことも重要ですが、近年

では“予期しない”事故を防ぐために、長期
的視野に立って状態の変化を漏れなく発見
（“状態監視”）し、異常部位を迅速に監視す
るヘルスモニタリングの概念が非常に重要
となっています。 
ヘルスモニタリングでは劣化・損傷部位の

検出に重点を置いた一次モニタリングと、こ
れらの部位の寸法・状態の検出に重きを置く
二次モニタリングに分けて考えることが出
来ます。広く用いられている一次モニタリン
グ機器の代表例に、光ファイバー歪センサが
あります。これは、光ファイバーセンサーが
電磁ノイズに強く、分布型センサであり、な
おかつ１本の光ファイバーの敷設で多数の
点の計測が可能であるため、普及率などの観
点からも利用価値が高いからに他なりませ
ん。「歪」はあらゆる構造物の破壊の原点と
なる物理的な要因であり、応力腐食割れなど
の原因として広く知られています。しかし、
光ファイバーには(1)システムが高価、(2)敷
設は１本でよいが、破断した場合システム全
体のモニタリングが出来なくなる、(3)セン
サ位置から離れた点の損傷は固有振動数変
化などを利用するが固有振動数変化は一般
に感度が悪いなどの問題があります。また、
この光ファイバーは2次元的な測定が出来な

いため、実際の破壊や損傷の時間変化を捉え
ることが出来ないため、一次モニタリングに
おいても事象の分布を測定できるようなセ
ンサの開発が必須となっています。 
 
次に、導電性炭素薄膜とセンサ機能性につ

いてですが、ベースとなる非晶質炭素膜によ
る表面改質技術は、耐摩耗性向上や摩擦係数
低減による燃費向上、省資源性やエネルギー
効率の改善をもたらす技術として期待され
ています。それ以外にも、高絶縁性,化学的
安定性，高生体適合性という特性が着目され
ている材料であり，工業分野や医療分野にお
ける次世代の被覆材として応用研究が行わ
れています。 
化学気相合成法などにより作製される非

晶質炭素膜は本来絶縁体ですが、酸素や水素
の微量添加、あるいはナノサイズの金属粒を
分散させることにより，導電性、さらには温
度感受性や磁気感受性、応力感受性を付与す
ることが可能です。そのため、金属を混入す
ることによりセンサとしての機能性、例えば
温度センサ、磁気センサといったような、ミ
クロンスケールの被覆による「センシング被
覆技術」の開発が期待されています。 
 
２．研究の目的 
導電性炭素薄膜のセンサ機能性と良好な

摩擦摩耗特性に着目し、接触面の動的なモニ
タリングおよび静的状態モニタリングを実
現する機能性コーティングの基礎原理の確
立を目的とします。導電性炭素薄膜はナノク
ラスタ金属と絶縁非晶質炭素の複合材料で
あり、硬質炭素膜による低摩擦・低摩擦性と
グラニュラー構造を形成する金属クラスタ
による導電性を融合し、従来は基材の保護が
主な目的であったコーティングを多機能化
し、“状態監視”が可能なスマートコーティ
ング技術を確立します。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 導電性炭素薄膜の添加元素の検討 
非晶質炭素膜に金属を添加した導電性硬

質炭素薄膜を成膜し、電気・磁気的特性を評
価する。センサとしての基本的な性能を評価
し、モニタリング用のセンサとするために、
膜に添加する金属種とセンサ形状を最適化
する。実施項目は以下の通り。① 材料設計：
非晶質炭素膜に電磁特性を付与する金属に
ついての材料条件検討、② 成膜技術：ナノ
クラスタ金属を含んだ非晶質炭素膜につい
て成膜プロセスの最適化、③ 機能評価：原
子間の結合状態の評価及び薄膜内部組織の
直接観察を行い、薄膜内部に分散する金属ク
ラスタの機能評価 
(2) 導電性炭素薄膜の電磁特性評価 
非晶質炭素膜に金属を添加した導電性硬

質炭素薄膜の外場に対する応答性、機能特性
などを評価する。 



(3) 疲労プロセスと信号変化の相関評価 
 センサ薄膜を用いたモニタリングでは、疲
労の進行によって変化する微小電流信号を
適切に処理し、評価の信頼性を高めることが
重要であることから、歪みと信号データとの
相関を明らかにする。 
(4) 薄膜のマクロ-ミクロ材料特性と疲労プ
ロセスとの関係性評価 
高サイクル数における炭素の結合状態、機

械的特性の変化を評価する。また、電気抵抗
変化を簡便かつ高精度に測定できる計測系
を設計し、金属含有量や炭素の結合状態によ
る感度の変化を詳細に評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 導電性炭素薄膜の添加元素の検討 
平行平板型高周波プラズマ蒸着法及びス

パッタリング法を組み合わせた手法を用い
て導電性炭素薄膜を成膜した。製膜された膜
は走査型電子顕微鏡、電子プローブ・マイク
ロアナライザー、透過型電子顕微鏡により以
下のように評価した。①スパッタ電力を固定
した場合、作製した膜の膜厚が CH4 流量の増
大に伴って大きくなることが分かった。②同
様にスパッタ電力を固定した場合、作製した
膜に含まれる金属含有率はCH4 流量の増大に
伴って少なくなることが分かった。③作製し
た膜の微細組織を透過型電子顕微鏡（TEM）
にて観察した結果、膜は金属クラスタが分散
しているグラニュラー構造（図 1）であるこ
とが分かった。 

図 1: 導電性炭素薄膜の透過電子顕微鏡像 
 

(2) 導電性炭素薄膜の電磁特性評価 
金属を添加した非晶質炭素膜の四点曲げ

試験を行い、四端子法抵抗測定装置によって
測定した電気抵抗値と歪みの関係からゲー
ジ率を算出し、準静的に与えた歪み感受性を
評価した。その結果、①膜の電気抵抗値は温
度上昇に伴ってほぼ線形的に変化すること
が示された。②実験結果より算出した抵抗温
度係数（TCR）は金属含有率の増大に伴って
小さくなることが分かった（図 2）。また、グ
ラニュラー材料の電気伝導モデルを用いて
膜の抵抗温度係数を導出し、以下の結果を得
た。③モデルより導出した TCR と実験結果を
比較した結果、定性的に同様の傾向を示し、
金属含有率が大きくなる、もしくはクラスタ
サイズが大きくなることでTCRは小さくなる
ことが分かった。  
 

図 2：添加金属（W、Mo）比率と抵抗温度係数
の相関 
 
(3) 疲労プロセスと信号変化の相関評価 

膜の疲労センサとしての検討として、繰り
返し曲げ試験により導電性炭素薄膜の静歪
み感受性を評価し、振動試験により動歪み感
受性を評価した。さらに、高サイクル歪み試
験により膜の疲労強度を評価した。その結果、
①振動試験において曲げ回数と共に膜の機
械的強度、および膜を構成する炭素間の結合
状態が変化することが分かった。膜中の金属
クラスタの有無が結合状態の変化と関連し、
膜の電気抵抗が変化する原因として、出力信
号の変化が炭素の結合状態に由来する可能
性を示し、DLC と金属クラスタ周辺の炭素の
結合状態が深く関係していることを見出し
た。②繰り返し歪みを付与する振動試験にお
いて、曲げ回数と共に抵抗が増加することを
明らかにした。金属含有量や金属の粒径はセ
ンサの感度に大きく寄与し、疲労サイクル数
と膜組織変化との間に相関関係（図 3）を見
出した。 

図 3：高サイクル疲労における繰返し回数と
ゲージ率の相関 
 
(4) 薄膜のマクロ-ミクロ材料特性と劣化プ
ロセスとの関係性評価 
Mo を含む炭素薄膜では、振動試験後の微細

組織を TEM により観察した結果、振動の前後
で膜の構造的な破壊、同様に金属クラスタの
分散状態やサイズに変化は見られなかった。
従って、電気的特性の変化の要因は物理的な
破壊によるものではないことが示された。そ
のため、繰り返し歪みによる膜の電気的特性
の変化のメカニズムを原子の結合状態の観
点から検討し以下の結果を得た。①製膜手法
と金属含有量の異なる膜を作製し、ラマン分
光分析による評価を行った結果、膜内の水素
の有無によって炭素の結合状態が異なり、水
素を含む膜においても金属を含むことによ



ってラマンスペクトルに変化が現れること
を確認した。②振動によるラマンスペクトル
の変化から、Mo-DLC 膜において sp3結合比が
増大していることが確認された（図 4）。 

図 4：ラマンスペクトルにおける I(D)/I(G)
比と振動回数の相関 
 
以上の結果より、導電性炭素薄膜の繰返し

曲げ歪みに対する疲労過程を非破壊的な手
法で評価することによって、疲労度合の定量
化が可能であることを示した。また、疲労感
受性について薄膜構造の観点から明らかに
し、膜の疲労センサとして可能性を示すこと
に成功した。 
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