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図１ 代表的なＤＬＣの形成方法 
 
在生産では、高周波プラズマ法とイオン化蒸着

、最近、ＤＬＣがアルミ

部応
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１．はじめに 
炭素系硬質炭素膜として、ＤＬＣ（Diamond Like 
Carbon）は、各種セラミックスコーティング材料
の中で、最も低い摩擦係数を有し、高硬度であり、

また、相手攻撃性も小さいことから、摺動用途へ

の実用化が進められている。しかし、ここに来て、

1980 年代に定義されたＤＬＣの定義である「水
素を含む硬質炭素膜であり、アモルファスの構造

を有する膜」とは異なる膜もＤＬＣと呼び出され

た。 
本稿では、最近のＤＬＣ膜の製法と各種用途への

技術動向について報告する。 
 
２．ＤＬＣの特徴・製法 
ＤＬＣは、ダイヤモンドの自立膜を開発されてい

た際の副産物として生まれたといわれている。最

初にＤＬＣを形成したのは、1970 代のはじめに
Aisenbergらによってイオンビーム蒸着法により
合成されたのが最初である 1)。その後、Voraらに
より、プラズマ分解蒸着法により形成が試みられ

た 2)。代表的なＤＬＣ製法を図 1に示す。 

現

法が主に用いられている。この両者の違いは,高周
波プラズマ法は、メタンガスを原料に使い、容量

結合型のプラズマ電極を用いて成膜が行われる。

膜質は、膜中水素が多いため、平滑性に優れ、摩

擦係数も小さいが、若干硬度が低いと言われてい

る。一方、イオン化蒸着法は、原料にベンゼンを

用い、イオン化した炭化水素を直流で加速するた

め、膜中から水素がたたき出され,膜が硬くなるが、
若干面粗度が悪くなるといわれている。このため,
高周波プラズマ法は、摺動用途に向き、イオン化

蒸着法は、金型や刃物等に用いられている。しか

し、用途によっては、これらの欠点と思われる点

は大きな問題とはされず、すでに量産で用いられ

ている製品も少なくない。しかし、これらの製法

を用いた膜の高性能化として、高硬度化・高密着

化が求められている。 
 高硬度化・高安定化は

切削用工具に用いられだしたことによる。アルミ

部品の切削用として用いられているＴｉＮ，Ｔｉ

ＡｌＮ工具へのアルミ凝着が問題視されだし、ア

ルミとの固着がおきにくいＤＬＣに注目が集ま

った。しかし、工具用としての要求を満たすため

には、従来のヌープ硬度で 2000 程度では寿命を
考える上で物足りなく、もう少し硬度を上げたい

とのニーズが出てきた。そのため、従来の高周波

プラズマ法・イオン化蒸着法とは原理的に異なる

アークイオンプレーティング法の検討が始まっ

た。この方式は、従来より、TiN，CrN，TiAlN
等の切削工具・金型用コーティングとして用いら

れている成膜方法である。このカソードに炭素を

用いてアークによる炭素原子の蒸発を行い、コー

ティングを行う。このアーク法で形成した膜のヌ

ープ硬度は、2000-5000程度が得られる。 
 次に、高密着化にも大きく寄与する膜中内

力の低減が進められている。Ｃ，Ｈから構成され

るＤＬＣ膜中の水素濃度の増加、異種元素を添加

することで内部応力低減の検討が進められてい

る。特に、これらの膜の用途は広く,コートする対
象が有機物から金属まで多種多様となってきて

いる。用途については後述する。 
 

日本アイ・ティ・エフ株式会社
高周波(13.56MHz)ﾌﾟﾗｽﾞﾏCVD法 ｲｵﾝ化蒸着法製法

成膜原料

成膜原理

成膜温度

水素含有量 30 ～4 0 atm % ～1 5 atm %

＜2 0 0 ℃ ＜2 0 0 ℃

Ｃ Ｈ ４ （ ﾒﾀﾝ） Ｃ 6Ｈ 6（ ﾍ゙ ﾝｾ゙ ﾝ）

↓

↓

原料ｶ゙ ｽ

真空ﾎ゚ ﾝﾌﾟ
?

●

●

●

基板

高周波電源

(13 .5 6MHz )

ｱﾉ ﾄーﾞ 電極

ｶｿー ﾄﾞ 電極

ﾇー ﾌﾟ 硬度 Hk＝1 ,5 0 0 ～2 ,0 0 0 Hk＝2 ,0 0 0 ～2 ,5 0 0

平面平滑性

摩擦摩耗特性

密着性 ○ (導体～絶縁体)

◎0.05-0.2

◎

○ ( 導体)

○0.1-0.2

○0.01～0.1μm

基板

●

●

ｱﾉ ﾄーﾞ
ﾘﾌﾚｸﾀｰ

ﾌｨﾗﾒﾝﾄ

C6H6 ｶ゙ ｽ

ﾌｨﾗﾒﾝﾄ電源

ﾊ゙ ｲｱｽ電源ﾘﾌﾚｸﾀ 電ー源

ｱﾉ ﾄーﾞ 電源

↑↑↑↑↑

ｱー ｸｲｵﾝﾌﾟ ﾚ ﾃーｨﾝｸﾞ 法

↓

↓

原料ｶ゙ ｽ

真空ﾎ゚ ﾝﾌﾟ

ｶｿー ﾄﾞ

電極

ﾊ゙ ｲｱｽ

電源

ｱー ｸ電源

基板

ｸﾞ ﾗﾌｧｲﾄ

＜2 0 0 ℃

0 ～5 atm %

Hk＝2 ,5 0 0 ～4 ,0 0 0

○ (導体 )

△0.1-0.5

×0.05～0.1μm

(NANOTEC.Inc Catalog)

量産性

◎0.002～0.01μm

○ ×

絶縁物基材 ◎ △ △

ITF対応 ◎量産可能 ×（RFｲｵﾝ加速法は可） △試作可能

日本アイ・ティ・エフ株式会社
高周波(13.56MHz)ﾌﾟﾗｽﾞﾏCVD法 ｲｵﾝ化蒸着法製法

成膜原料

成膜原理

成膜温度

水素含有量 30 ～4 0 atm % ～1 5 atm %

＜2 0 0 ℃ ＜2 0 0 ℃

Ｃ Ｈ ４ （ ﾒﾀﾝ） Ｃ 6Ｈ 6（ ﾍ゙ ﾝｾ゙ ﾝ）

↓

↓

原料ｶ゙ ｽ

真空ﾎ゚ ﾝﾌﾟ
?

●

●

●

基板

高周波電源

(13 .5 6MHz )

ｱﾉ ﾄーﾞ 電極

ｶｿー ﾄﾞ 電極

ﾇー ﾌﾟ 硬度 Hk＝1 ,5 0 0 ～2 ,0 0 0 Hk＝2 ,0 0 0 ～2 ,5 0 0

平面平滑性

摩擦摩耗特性

密着性 ○ (導体～絶縁体)

◎0.05-0.2

◎

○ ( 導体)

○0.1-0.2

○0.01～0.1μm

基板

●

●

ｱﾉ ﾄーﾞｱﾉ ﾄーﾞ
ﾘﾌﾚｸﾀｰ

ﾌｨﾗﾒﾝﾄ

C6H6 ｶ゙ ｽ

ﾌｨﾗﾒﾝﾄ電源

ﾊ゙ ｲｱｽ電源ﾘﾌﾚｸﾀ 電ー源

ｱﾉ ﾄーﾞ 電源

↑↑↑↑↑

ｱー ｸｲｵﾝﾌﾟ ﾚ ﾃーｨﾝｸﾞ 法

↓

↓

原料ｶ゙ ｽ

真空ﾎ゚ ﾝﾌﾟ

ｶｿー ﾄﾞ

電極

ﾊ゙ ｲｱｽ

電源

ｱー ｸ電源

基板

ｸﾞ ﾗﾌｧｲﾄ

＜2 0 0 ℃

0 ～5 atm %

Hk＝2 ,5 0 0 ～4 ,0 0 0

○ (導体 )

△0.1-0.5

×0.05～0.1μm

(NANOTEC.Inc Catalog)

量産性

◎0.002～0.01μm

○ ×

絶縁物基材 ◎ △ △

ITF対応 ◎量産可能 ×（RFｲｵﾝ加速法は可） △試作可能

３

 ＤＬＣの特徴と用途を



（社）日本ﾄﾗｲﾎﾞﾛｼﾞｰ学会ﾄﾗｲﾎﾞﾛｼﾞｰ会議予稿集（東京 2001-5）E26 

セットプレーヤーのイヤーフォンに搭載された。

ョ

ドブッシュ、金型、湯水混合栓、

性：アルミ製罐金型、ＩＣリードフレ

る。 
ネルギ

題となっており、特に自

・樹脂

内面汚れ防止・ガ

とめ 
炭素系硬質薄膜として、ＤＬＣが開発されて四

した。そして、一般摺動以外のエコ

) S. Aisenberg and R. Chabot: J. Appl. Phys., 42 

 

、村上、竹内、緒方、浅儀、今井：トライ

図２ ＤＬＣの特徴と用途 
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1980 年代、最初に実用化されたのは、携帯型カ

これは，ＤＬＣの表面弾性波伝達特性が非常によ

く、低周波から高周波までの音の伝達が可能なこ

とから採用された。しかし、材料開発のスピード

は速く、すぐにＤＬＣを用いなくてもよい金属箔

等が開発され、この製品は大幅に減少した。その

後、ＡＶ機器のシャフト関連に実用化が進んだが、

94 年の湯水混合栓までは大きなヒットが見られ
なかった。しかし、この混合栓は、グリースレス

というエコへの注目も手伝い、現在までに 500万
ユニットが生産された怪物製品にまで成長した 3)。

この採用がＤＬＣの用途開拓に火をつけた。 
ＤＬＣの用途は、図２に示す特徴から、 
電気特性：ＬＳＩの層間絶縁膜、パッシベーシ

ン、ＰＤＰ用電子放出デバイス 
光特性：赤外線透過保護膜、バーコードスキャナ

等の光学膜、 
耐摩・摺動特性：ＡＶ機器シャフト、織機部品、

工作機械用ガイ

ノズル、 
音響特性：スピーカ振動板 
化学的安定

ーム曲げ金型、 
高血栓性：ステント（血管拡張用金網） 
等が生産されてい

また、環境問題に関連して、摺動によるエ

ーロスの低減は重要な課

動車会社が精力的に開発を進めている。 
 一方、新しい用途として、ＤＬＣを有機物の上

にコートした製品が検討されている。ゴム光光

等の有機物上へのコーティング技術が開発され、

用途開拓が開始された。従来、テフロンコートが

なされたパッキンは、基材が大きく伸縮するとこ

のテフロンが剥がれしまう問題があったが、追随

可能なＤＬＣ（フレキシブルＤＬＣＴＭ）をコート

することでこの問題が解決された 4）。また、ダイ

オキシンの発生からポリ塩化ビニルが使えなく

なり，代替材料としてポリエチレンが用いられて

いるが、ガスバリア性が非常に悪いため、多層コ

ートの検討が始まっている。 
また、缶、ビンの代わりに用いるＰＥＴのリサイ

クルの問題から、ＰＥＴ容器の

スバリア性改善から、内面にＤＬＣコートの実用

化が始まっている 5)。このプロセスは、容器内に

アセチレンを導入し、マイクロ波を用いて内面に

ＤＬＣ膜を成膜する方式を取っている。膜質は、

ピンセットで引っかいて膜が破壊することから

ＤＬＣと呼んでよいかはいささか疑問が残るが、

炭素膜の新しいアプローチとして注目されてい

る。 
 
４．ま

 

半世紀を経過

を見据えた新しい用途も見出されつつある。特に、

欧州ではメディカルへの展開も始まり、今後のコ

ーティング技術の更なる技術開発の必要性が高

まるものと思われる。 
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