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深紫外ラマン分光法によるDLC薄膜の評価

○山口　誠 * 1）、神津　知己 * 2）、上野　滋 * 1）、源　泰寛 * 2）、古川　保典 * 3）、川口　雅弘 * 4）

　深紫外ラマン分光の光源として、通常アルゴンレーザーの
第二高調波が利用されるが、その使用は一般に容易ではな
い。本研究では、深紫外全固体CW266n mレーザーとシング
ル分光器を組み合わせた取り扱い容易な深紫外顕微ラマン
分光装置を開発し評価に用いた。

 2 .   実験方法

　図1にt a - C表面に深紫外光（照射時間10分、パワー3mW、
照射スポット～φ1µm）を照射後の表面断面形状を示す。照
射部が盛り上がり、膨張していることがわかる。図2に、深紫
外光照射前後のラマンスペクトルを示す。照射によって
T-peakが消失し、G-peakが鋭くなっている。これよりt a- Cか
らグラファイト相への構造変化が生じ、密度の低いグラファイ
ト相の生成によって体積が膨張し、盛り上がりを形成してい
るのではないかと推測できる。照射パワーおよび時間を変化
させ、光損傷部の顕微鏡観察により損傷部位の直径を求め
た（図2）。直径の照射時間依存性は、励起パワーに依らず照
射時間の二乗に比例することが観察された。また、同様の評
価を可視光（532nm）にて行ったところ、光損傷は観測されな
かった。このことから、損傷は熱によるものではなく、伝導帯
への電子励起に起因しているものと考えられる。

 3 .   結果・考察

　深紫外全固体CW266nmレーザーとシングル分光器を組み
合わせた取り扱い容易な深紫外顕微ラマン分光装置の開発、
および深紫外ラマン分光法評価において課題である光損傷が、
熱的な作用ではなく、電子励起に起因することが推察された。
今後、損傷閾値などより詳細な検討を進めていく予定である。 

 4 .   まとめ
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　ダイヤモンド状炭素（diamond l ike ca rbon，DLC）膜は、優れた機械的、摺動特性、および化学的
安定性を有し、さまざまな分野で用いられている。構造や組成によって特性が変化することから、
DLC膜の構造評価は重要な課題である。簡便な評価手法としてラマン散乱分光法がよく用いられて
いる［1］。特に深紫外ラマン分光法は、可視光励起では観測されないsp 3由来のT-peakを観測できるこ
とから、sp 3/sp 2結合比を知ることのできる非常に有力な手法である［2］。しかしながら、一般的に耐熱
性が高いとされるt a- C（Tet rahed ral  A mor phous Carbon）においても、深紫外ラマンでは紫外光に
よる光損傷が観察されることがあり、正確な構造解析を行う上での課題となっている。t a-C薄膜にお
ける深紫外光（266n m）による光損傷過程を解明することを目的とし、共焦点顕微鏡・深紫外ラマン
分光複合装置の構築、および、光損傷による形状観察および構造変化について評価を行った。

 1 .   はじめに

図1.  光損傷部の断面形状（上）
　　  ラマンスペクトル（下）

図2.  損傷径の光強度および
　　  照射時間依存性
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表面改質や添加剤を利用した流れの抵抗低減

○小方　聡 * 1）

　省エネルギーに関連し、流体摩擦抵抗を低減させる技術が注目されている。流体の抵抗や損失
は流体と固体壁との相互干渉と考えるならば、その低減を得るためには、流体の流動特性を変える
か、壁面の形状を含めその物理的性質を変えるかの二通りが考えられる。そして、流体の流れのパ
ターンは力学的挙動の異なる層流と乱流があるゆえ、それらの流れの特性に応じて対処する必要
がある。流体の特性を変える方法は、トムズ効果に代表される液体中に抵抗低減効果を有する添
加剤を添加するものが代表的である。これは、乱流域における流体の乱れの緩和に注目するもので
ある。一方、物理的性質を変える方法は、固体表面を改質し超はっ水性壁にする方法が知られてい
る。これは、壁面での流体のすべりを利用する方法で、主に層流域の流れの抵抗低減効果を得るこ
とができる。本報告では、層流域では壁面改質による抵抗低減手法を、乱流域では添加剤による
抵抗低減手法を紹介する。

 1 .   はじめに

　層流・乱流によらず、抵抗減少効果は管内圧力損失の測定により評
価する。層流では流路高さが2 0 µ m～50 0 µ m程度の流路を用い、その
片側に規則正しくパターンを付加した疎水性壁面を設置し実験を行っ
た。本実験で使用した壁面の一例を図1に示す。一方、乱流域では、内
径5～2 0 m m程度の円管内を流れる溶媒（水道水）に天然繊維懸濁液
を添加させ測定を行った。天然繊維としてはナタデココや竹を用いた。
図2に使用した繊維の一例を示す。

 2 .   実験方法

　図 3に疎水性壁面による抵抗減少効果の結果を示す。孔（キャビ
ティ）面積GRの増加と共に抵抗減少率DRも増加することが分かる。こ
の低減は、キャビティ内に空気がトラップされることで、その気液界面
上で液体が滑るために生じることが数値シミュレーションで示された。
一方、本手法は抵抗の減少の他に、パターンを変えれば抵抗の意図的
な増加も生じさせることが可能であることも明らかになった。
　図4に懸濁液の濃度C Wと抵抗減少率DRの関係を示す。竹繊維の場
合、濃度の増加と共に抵抗減少
率も増加し、濃度 35 0 0 p p m程
度で 1 5％低減することが分
かった。竹繊維の場合は、機械
的劣化の影響もほとんどなく、
実用的に優れていることもわ
かった。

 3 .   結果・考察

　表面改質や添加剤の添加により、層流や乱流の抵抗を低減することが可能である。この手法は
管内流れなどのパイプラインだけでなく、さまざまな外部流の流れにも応用可能であるため、工業
的な利用価値が高いといえる。
 

 4 .   まとめ

*1） 首都大学東京大学院理工学研究科機械工学専攻

平成24年度　研究成果発表会

図1.  疎水性の規則的パタ
　　  ーンに改質された壁面

図2.  供試竹繊維

図3.  疎水性壁面の抵抗減少 図4.  竹繊維懸濁液の抵抗減少


