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1. はじめに 

ダイヤモンドライクカーボン（DLC）は，低摩擦・低摩

耗といった特性から，摺動部品や工具，金型等に用いられ

ているが，含有水素量によって硬度や内部応力等膜の特性

が変わることが知られている。従来から水素量測定に用い

られている弾性反跳検出（ERDA）法は高価であるため，通

例は膜の硬さ測定によって間接的に大まかな水素量の推定

を行っているが，製品用途に応じた適切なコーティング条

件を設定するために，DLC 膜を迅速・非破壊に評価できる

手法が求められている。一方，フーリエ変換型赤外分光分

析（FT-IR）法は結合水素量しか観測できないが，容易に非

破壊で測定できることから，含有水素量の簡易評価法とし

ての適用が期待できる。そこで PVD 法，PBII 法および CVD

法を用いて含有水素量の異なる DLC 膜を作製し，ERDA 法

と FT-IR 法における測定結果の相関性を調べた。また，含有

水素量と DLC 膜特性の関係について，摩擦試験による耐剥

離性を比較検討した。 

2. 供試材および試験方法 

2. 1 供試材  供試材の一覧を表 1 に示す。含有水素量

測定試料は Si 基盤に 100nm 厚で DLC を直接コーティング

し，膜厚および耐久性測定試料は超硬鏡面ディスク上に中

間層と DLC を約 1μm 厚でコーティングした。 

 

2. 2 試験方法および評価法  含有水素量の測定には

ERDA 法を用い，結合水素量の測定には FT-IR 法を用いた。

FT-IR 法は，高真空下で透過法により測定した。コーティン

グ皮膜の膜厚はカロテスト法，硬度はナノインデンターを

用いて測定した。摩擦試験はボールオンディスク型摩擦摩

耗試験機を用い，Φ6mm SUJ2 ボール 3 個を大気中（28℃，

62%RH）・無潤滑・摩擦速度 31mm/s で摺動させた。負荷荷

重は摩擦距離 10m ごとに 100N から 1000N まで段階的に増

加させ，摩擦係数が急激に上昇した荷重を耐久荷重とした。

また，摺動面は金属顕微鏡による表面観察を行った。 

3. 結果と考察 

3．1 ERDA 法と FT-IR 法の相関性  表 2 に ERDA 法に

よる含有水素量の測定結果を示す。ERDA 法によって得ら

れた含有水素量を真値，FT-IR 法によって得られた C-H 基吸

収帯の相対ピーク面積値を結合水素量として比較したと

き，両者の間に R2=0.83 の高い相関性が認められた（図 1）。

これは、DLC 膜中含有水素量の定量に FT-IR 法が適用可能

であることを示唆している。 

 

3．2 含有水素量と硬度の相関性  含有水素量と硬度の

関係を図 2 に示す。PVD-DLC，CVD-DLC ともに，水素量

が少ない皮膜ほど硬度が高くなっており，最大硬度は

PVD-DLC で 41GPa，CVD-DLC で 26GPa であった。また，

同じ水素量であってもCVD-DLCよりも PVD-DLCの方が約
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表 1．供試材の成膜方法 

表 2．含有水素量の測定結果 
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15GPa ほど硬度が高かった。 

 

3．3 膜厚測定結果  カロテスト法による膜厚測定を行

った結果を図 3に示す。DLC の膜厚は PVD 法で 0.8～1.1μm，

CVD 法で 1.3～1.7μm だった。試験後の膜表面に膜厚による

明確な差異は見られず，本実験で用いた膜厚のばらつき（～

20%）程度では機械的性質や耐久性に大きな影響は与えない

と推察された。 

3．4 含有水素量と DLC 皮膜の耐久性  各 DLC のボー

ルオンディスク試験結果を図 4 に示す。 

PVD-DLC においては，含有水素量が 24.8at%，25.4at%お

よび水素フリーDLC の耐久荷重は 400～600N，摩擦係数は

0.14～0.2 である一方，水素量が 33.3at%の DLC の耐久荷重

は 1000N 以上と高く，摩擦係数も 0.06 と低かった。高耐久

皮膜を形成するには，中間層の最適化に加えて，皮膜の含

有水素量をおおよそ 30at%以上で制御することが望ましい

と考えられる。 

CVD-DLC においては，水素量 24.8at%の DLC は耐久荷重

が 600N，水素量 33.6at%，34.3at%の DLC では 1000N 以上

の耐久荷重を示した。摩擦係数も約 0.1 と低い値で安定して

おり，含有水素量が多いほど硬度が低く，耐久荷重が高く

なる傾向があることがわかった。これは軟らかい皮膜ほど

内部応力が小さく，高い耐久力を有しているためと考えら

れる。また CVD-DLC よりも PVD-DLC の方が，硬い皮膜で

あっても耐久荷重が高くなる傾向も認められた。 

4. まとめ 

①ERDA 法による含有水素量と FT-IR 法による結合水素

量の間に，R2=0.83 の高い相関性が認められた。 

②DLC 膜中含有水素量の増加に伴い，硬度と摩擦係数の

低下および耐久性の向上が認められた。 

③本研究での摩擦試験において高耐久皮膜を形成するには，含有水

素量をおおよそ30at%以上に制御することが望ましいと考えら

れる。 

（平成 22 年 7 月 20 日受付，平成 22 年 10 月 20 日再受付） 
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図 3．カロテスト法による膜厚測定後の DLC 膜表面 
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図 2．含有水素量と硬度の関係 
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図 1．ERDA 法と FT-IR 法による水素含有量の関係 

図 4．ボールオンディスク試験結果 
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