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１ 研究の概要 

直径が約百μm～数mmのマイクロパイプ内面への高硬度・耐腐食性ダイヤモンドライクカーボ

ン膜（Diamond-Like Carbon膜、DLC膜）の成膜は、原子力、半導体、化学プラントをはじめ、自動

車エンジンの燃料噴射用、3Dプリンター用、大型インクゼットプリンター用ノズル、ディペンサー、

医療機器など、様々な分野において重要な課題である。パイプ内面に効率よくDLCを成膜する手

法として、ホローカソード放電が一般的に用いられる。ホローカソード放電は、カソード表面から放

出された電子がカソード間で往復運動をすることにより電離効率を飛躍的に高めた放電のことで

あり、通常のグロー放電より100倍のプラズマ密度が得られる。DLC成膜メーカの最新技術による

と、ホローカソード放電によるパイプ内面へのDLC成膜は内径3mm、深さ2.5mmが限界とされてい

る。すなわち、マイクロパイプ内面の場合、通常のプラズマCVD法によるホローカソード放電を用

いてのDLC成膜は困難である。そこで、本研究では、内径がサブmmのマイクロ部材（パイプ、スリ

ッド、トレンチ）の内面に、①高硬度・耐腐食性DLC保護膜を、②高速成膜することに挑戦する。そ

のため、本研究では、高エネルギーかつ高フラックスの炭素イオンをマイクロパイプ内面に引き込

むことによる新しいDLC成膜手法を開発する。本手法では、二つの金属平板を数cm離し、その間

で生成したホローカソード放電プラズマから数keVの高エネルギー炭素イオンをマイクロパイプの

内面に引き込むことでDLCの高速成膜を行う。ホローカソード放電プラズマを用いることで、プラズ

マ密度を通常のグロー放電に比べて二桁以上大きくすることができ、その結果マイクロパイプ内

面に引き込まれる炭素イオンのフラックスが劇的に増し、高速成膜が可能になる。さらに、パイプ

内面上のイオン衝突が増し、イオンアシスト及び表面温度上昇の効果から、DLC膜の緻密化が行

われるため高強度DLCの成膜が可能である。 

２ 研究の目的と背景 

パイプ形状の鋼材は、原子力、半導体、化学プラントをはじめ、自動車エンジンの燃料噴射用、

3Dプリンター用、大型インクゼットプリンター用ノズル、ディペンサー、医療機器などの様々な分野

において、液体・気体の輸送に使用されている。その液体・固体は、腐食性、猛毒性、高圧の場合

が多く、パイプ内面に耐腐食性・高強度の固体保護膜が必要となる。その保護膜として、機械強

度が高く、かつ化学的安定性に優れるDiamond-Like Carbon膜（DLC膜）が有効である。一方、直

径がサブmmのマイクロパイプの場合、プラズマ物理的な限界により、パイプ内面でのプラズマの

生成・維持が困難であることが大きい問題である。そこで、本研究の目的は、マイクロスケールの

内径（約百μm）を有するパイプ（スリッド、トレンチ、ホール）鋼材の内面に高硬度・耐腐食性・耐エ

ロジョン性のDLC膜を高速で成膜するとともに、DLC膜の成膜メカニズム、膜の内部構造、機械的

特性、耐腐食特性を、実験およびプラズマ計算の両手法を用いて明らかにすることである。さらに、



研究成果は、自動車や船舶用エンジンの燃料噴射ノズルの腐食、エロジョンの防止、マイクロ金

型の離型性向上、半導体製造プロセスにおける小径パイプの腐食防止のために応用する。 

３ 研究内容 (https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka) 

（１）ホローカソード放電アシストによるマイクロパイプ内面へのDLC成膜：バイポーラPBII&D法

において、直径20mmパイプ内部でのホローカソード放電(HCD)プラズマ生成の最適化を行

い、マイクロパイプ内面上にDLCを成膜しその成膜率を調べたところ、通常のグロー放電

による成膜に比べて成膜率が～７倍も改善された。HCDによる高密度プラズマの形成はマ

イクロパイプ内面の成膜において有用であることがわかった。一方、DLC膜の硬さを調べ

た結果、グロー放電を用いた場合に比べて、わずかながら減少していることがわかった。こ

れは、高い成膜率によるsp2主体の膜成長がなされたことが考えられ、高エネルギー炭素イ

オンの入射などによる膜質の改善が必要であることがわかった。 

（２）メタンイオンアシストによるDLC膜の高硬度化：マイクロパイプの側面に入射する炭素イオ

ンエネルギーの向上のため、原料ガスであるトルエンガスにメタンガスを混合して成膜を

行った。実験では、膜の評価が容易である幅100μmのマイクロスリット形状を用いた。メ

タンガスを混合することで内面の深さ位置に関わらず成膜率が段階的に低下し、メタン比

率0%膜と90%膜を比較すると開口端近接においては2:1、底部においては5:1にまで減少し

た。これは原料ガス中に含まれる炭素原子数の減少したためであり、平板成膜においても

一般的に見られる現象である。また、メタン混合時のDLC膜の機械的性質を調べたところ、

メタンを混合したことで機械的性質は向上する傾向を示し、混合比率90%での硬さは1.0 

GPa程度と未混合時と比べて約3倍増加することがわかった。ラマン分光分析により膜の分

子構造を調べたところ、トルエンのみで成膜した場合ではDLC膜のピークがDピークとGピ

ークの二つに分離しているが、メタンを混合する事で二つの鋭いピークは見られなくなっ

た。そして混合比率が増加すると再び1600 cm-1付近にピークが現れるようになるが、メタ

ン未添加膜で見られたピークとは異なるブロードな点が特徴となっており、メタン混合に

よる膜のアモルファス化を示唆している。ラマンスペクトルより算出した各DLC膜のGピー

ク位置およびGピーク半値幅の分布を調べたところ、メタンを混合して成膜を行うことで、

マイクロスリッド側面膜のGピーク位置は段階的に低波長側へシフトし、かつGピーク半値

幅は60～80から110～140と増加していた。これらの傾向は硬さ試験での結果と一致してお

り、炭素原子一個当たりにかかるエネルギーが増加したことで膜のグラファイト化が抑制

され、膜のアモルファス化・硬質化を引き起こしたことがわかった。 

(３) 水素イオンアシストによるDLC膜の高硬度化: 原料ガスのトルエンに水素ガス混合時

のDLC膜の機械的性質を調べたところ、メタン混合時と同様の傾向が見られ、側面膜の機

械的性質は添加比率に対してほぼ直線的に増加し、添加比率300%膜での硬さは4.0 GPaに

https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka


達し、DLC膜が高硬度化されることがわかった。 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

自動車や船舶用エンジンの低摩擦化および燃料噴射ノズルの腐食やエロジョンの防止、

マイクロ金型の離型性や高耐久性、毒ガスを用いる半導体製造プロセスにおける小径パイ

プ内面の腐食防止のために、直径約百μm～数mmのパイプの内面に、低摩擦性、耐腐食性、

耐エロジョン性を有する高硬度固体保護膜による表面改質が求められている。そのための

固体潤滑・保護膜として耐摩耗性、耐腐食性、離型性に優れる非晶質硬質炭素膜

（Diamond-Like Carbon膜、DLC膜）が有効であるが、現状はマイクロ部材の内面へのDLC

成膜はパイプの内径3mm、深さ2.5mmが限界とされていた。本研究では、プラズマ利用イ

オン注入法およびHCDアシスト手法を用いることで、マイクロ空間に高エネルギーかつ高

フラックスの炭素イオンを引き込むことが可能になり、マイクロスケールのパイプ、トレ

ンチ、スリッド形状の内・側面にDLC膜の高速成膜に成功した。さらに、DLC膜の高硬度

化を目指し、メタン、水素イオンをアシストしながらDLC膜を成膜するプロセスを開発し、

DLC膜の更なる高硬度化に成功した。本研究のマイクロ部材へのDLC成膜技術の確立によ

り、自動車、船舶、半導体、金型などの産業界への応用が近い将来に大いに期待できる。 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究室は、薄膜工学、表面工学の観点から機械要素の耐久性を改善するための表面改質、

表面処理を行っている。特に、炭素系薄膜を用いた機械要素表面の低摩擦化、長寿命化を目指

している。DLC膜はトライボロジー特性に優れ、マイクロ・ナノ機械の固体潤滑膜として期待される。

マイクロ・ナノ機械は三次元形状を有しており、産業界にDLC膜を応用するためには高硬度DLC

膜を三次元的に成膜する手法の確立が必要になる。本研究では、マイクロパイプやスリッド部材

の内面にも高硬度DLC膜が三次元的に成膜できることを示した。本研究をベースに、過酷な環境

下で使用されている自動車、船舶用のマイクロ部材へのDLC膜の応用を目指し、引き続き研究を

行っていきたいと考えている。 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの (https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka) 

https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka


         

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

・Effect of precursor gas on the structure and mechanical properties of hydrogenated amorphous 

carbon films deposited on a trench sidewall (https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.5080471) 
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