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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーを用いた実験においてターゲットとしてダイヤモンドライクカーボン
（DLC）が注目されてきている。本研究ではレーザー照射実験の要求を満たす高精度DLCの組成制御技術を開発す
ることを目的とした。研究成果として、材料ガスを変えることでDLCの局所結晶構造が変化することを見だした
他、基板の金属を変えることで成膜後のＤＬＣの安定性が増すことを見出した。さらに成膜後のDLCにYAGレーザ
ーを照射することでグラファイト成分を増やすことができることが明らかとなった。これらは成膜中でも成膜後
でもDLCの組成を変化させられることを示しており、より高度な局所結晶構造の制御の可能性が示唆されたとい
える。

研究成果の概要（英文）：Diamond like carbon (DLC) has drawing attentions as a laser target in high 
power laser experiments. We studied high accuracy DLC deposition technique for these experiments. We
 found that the DLC properties were changed by changing a source gas, DLC layer adhesion became 
better by changing a base material. Graphite component of DLC layer were increased by irradiation of
 YAG laser. These results suggest that we can control DLC properties in and after deposition 
process.

研究分野： プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
高速点火核融合では加熱を担う高速電子

の振る舞いが極めて重要である。近年、実験
で計測された高速電子の伝搬方向がシミュ
レーションでの予想以上に広がっているこ
とが明らかとなり、加熱効率低下の原因とし
て問題となっている。これは追加熱レーザー
をガイドするための金コーンがプラズマ化
し、高速電子を散乱させるためだと考えられ
ている。そこで、金より原子番号が低く、電
子の少ない低Z材料をコーン材料に用いて高
速電子の散乱を低減するアイデアが提案さ
れている[1]。ダイヤモンドライクカーボン
（DLC）は低 Z でありながら強度も有してお
り、コーン材料として最適と考えられる。ま
たレーザーを用いた電子加速実験において
も DLC ターゲットが良好な結果を出し、注
目されている[2]。 
 ひとくちにDLCといっても水素の含有量、
結晶度（SP3/SP2 結合の比率）といったパラ
メータが変わると、ダイヤモンドライクから
グラファイトライクまでその性質は全く異
なる[3]。一方、DLC に超短パルスレーザー
を照射した時、その結晶構造の違いが電気伝
導度の違いを引き起こし、高速電子の振る舞
いが変わるとの興味深いシミュレーション
結果もある[4]。このことから結晶度の異なる
DLC を用いてレーザー照射実験を行えば、異
なった実験結果が得られることは容易に想
像できるが、未だそういった試みは行われて
いない。これはレーザー照射実験に適した
DLC の組成制御技術が確立されていないた
めである。 
  
２．研究の目的 
レーザー照射実験に供給するターゲット

は通常 DLC の使用法では要求されないよう
な性能も求められる。例えば DLC 膜単体で
自立すること、サブミクロンから数十ミクロ
ンまで様々な厚みの膜を用意できること、表
面がナノメーターレベルで滑らかであるこ
と、等である。DLC の蒸着は工業分野で広く
行われているが、ほとんどが厚さ 0.3 ミクロ
ン以下であり、ターゲットに要求される 10
ミクロン以上という厚膜を形成した例はほ
とんどない。またターゲットに整形するには
基板から DLC のみ剥離する必要があり、こ
の点でも研究が必要である。 
そこで本申請では DLC の組成制御法を開

発し、かつレーザー照射実験の要求を満たす
DLC ターゲットを製作することを目的とし
ている。 
  
３．研究の方法 
本研究ではプラズマイオン注入成膜

(PBIID)法と呼ばれる方法により DLC を製
作した。これは電極に基板を取り付け、直接
負パルス電圧を印加して炭素イオンを注入
する方法である。膜厚の計測は触針段差計お
よびデジタルズーム顕微鏡で行った。結晶度

の測定は吸収端近傍 X 線吸収微細構造
(NEXAFS)法およびラマン分光法を用いた。
水素含有量の計測は弾性反跳検出分析装置
(ERDA)法を用いた。 

 
４．研究成果 
様々な装置パラメータを変化させて成膜

を行ったところ、表 1 に示されるように低ガ
ス圧力、低パワー領域では安定して厚膜を生
成できることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1にアセチレンおよびトルエンを材料ガ

スとして成膜したDLCのNEXAFSスペクト
ルを示す。トルエンを材料ガスとして使用し
た場合、アセチレンに比べて左から 2 番目、
3 番目のピークがより大きくなっていること
がわかる。これらはそれぞれ C=O 結合、C-H
結合に由来するものである。トルエンを材料
ガスとして使用した方がより成膜後の膜の
破損が少ないが、これは C-H 結合成分が増え
ることで膜に柔軟性が生まれるためと考え
られる。またこれらの成分の違いから、SP2

成分はトルエンを材料ガスとした場合 0.68、
アセチレンを材料ガスとした場合 0.74 とな
り、アセチレンを用いたほうがややグラファ
イトライクとなることがわかった。これは外
部パラメータによる組成制御の可能性を示
す重要な結果である。 

ERDA 法を用いた計測の結果、水素含有量
は 16 at%であり、成膜された DLC はアモル
ファスカーボンに分類されることがわかっ
た。 
また、基板の金属を変えることで成膜後の

DLC の安定性が増すことを見出した。これに
より成膜後の DLC の内部応力による破損が
減り、基板のエッチングも容易となり、ター
ゲットの量産がより容易となった。 
最終年度はDLCにYAGレーザーの基本波

を照射して組成の変化を調べた。ラマン分光
による測定の結果、DLC にレーザーを照射す
ることでグラファイト成分を増やすことが

表 1 成膜安定度のガス圧力、RF パワー依存性 
（〇は安定、×は不安定を示す） 

RF 
pulse 

power 
(W) 
 

Gas 

pressure 

100 200 300 400 500 

0.50  〇 〇 〇 〇 × 
0.75  〇 〇 〇 〇 × 
1.00  〇 〇 〇 × × 
1.25  〇 〇 × × × 
1.50  × × × × × 

 



できることが明らかとなった。これは成膜後
でも DLC の組成を変化させられることを示
しており、より高度な局所結晶構造の制御の
可能性が示唆されたといえる。 
これらの結果を踏まえて、単体で自立でき

るレーザー照射実験用 DLC ターゲットの製
作に成功した（図 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a)アセチレン(b)トルエンを材料ガ

スとして成膜したDLCのNEXAFSスペクト
ル。黒太線が測定されたスペクトル。黒細線
は各結合ピークでデコンボリューションし
たもの。 
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図 2  製作した自立 DLC コーンターゲット 
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