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１．概要  
レーザーアブレーション法で作製したボロンドープ UNCD/a-C:H 膜に関して，NEXAFS
による構造評価を行った．C-K 端のピーク分離解析により，超ナノ微結晶ダイヤモンド

のダングリングボンドを終端している水素ピーク (s*C-H)がドープするボロン量を上昇

させる事によって減少する傾向がみられ，ボロンに起因する  s*C-B のピークが出現し

た．これは膜中に含まれる多数の水素原子の一部がボロンに置き換わったことに因るも

のだと考えられる．また，アークフラズマ銃によって作製された窒素ドープ UNCD/a-C:H
膜に関して粉末 XRD 測定を行った．ノンドープ時同様，窒素ドープしたサンプルに関

してもダイヤモンド (111), (220)に起因するピークが観測され，UNCD の膜中での成長が

明らかになった．  
（English）  
Boron-doped UNCD/a-C:H films prepared b y pulsed laser deposition were structurally 
evaluated by Near-edge X-ray absorption fine-structure (NEXAFS). The Carbon K-edge 
spectra were decomposed into component spectra. The s*C-H peaks that originated from the 
hydrogen atoms in films were decreased by increasing doped amount of boron, while s*C-B 
peaks were increased. This implies that a huge number of hydrogen atoms terminat ing  
dangling bounds of ultrananocrystalline diamond crystallites are partially replaced with boron 
atoms. Ni trogen-doped UNCD/a-C:H films prepared by a coaxial arc plasma gun were 
evaluated b y powder XRD. 111- and 220- diffraction images of diamond were obviously 
confirmed. This might result from the ultrananocrystalline diamond existence in films. 
 

２．背景と研究目的： 
超ナノ微結晶ダイヤモンド (UNCD) 膜は，

DLC とダイヤモンドそれぞれの短所を補った

ような特性を持つ[1]．すなわち，温度安定性は

良好で，どんな異種基板にも成長可能であり，

かつ平滑な膜を有する．さらには，UNCDs の粒

界に起因する強い光吸収が発現し，太陽電池な

どへの応用も期待できる[2]．UNCDs の集合体

である膜は，厳密には 10 nm 以下の UNCDs の
周りを水素化アモルファスカーボン (a-C:H) が
取り巻く構造をとるので UNCD/a-C:H と以降呼

ぶことにする． 
UNCD/a-C:H 膜は，確たる同定法が透過型電

子顕微鏡 (TEM) 観察およびそれを用いた電子

線回折 (ED) しか存在しなかった．前回の測定

では，非破壊な同定法として高輝度光を用いた

X 線回折 (XRD)，光電子分光 (PES)，吸収端近

傍 X 線吸収微細構造 (NEXAFS) 測定を行い，

それらの方法が膜の同定に関して有効であるこ

とが分かってきた．そこで今回，半導体及び硬

質皮膜としての応用を目指したボロンドープ

UNCD/a-C:H 膜，アークプラズマガンにより作

製した窒素ドープした UNCD/a-C:H 膜の構造評

価を粉末 X 線回折を用いて行った． 
 
３．実験内容：  

n 型 Si(100)基板上に，レーザーアブレーショ

ン法によりボロンドープ UNCD/a-C:H 膜を堆積
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させる．膜厚を 100 nm とし，ドープするボロン

量を 5, 10, 20 at.%と系統的に変化させた．膜の

構造評価としては，前回 Non-doped UNCD/a-C:H
のサンプル同様に BL-12 にて NEXAFS, PES を

行った．また同軸型アークプラズマ銃を用いて

窒素ドープ UNCD/a-C:H 膜の粉末を作製し，粉

末 X 線回折を BL-15 にて行った． 
 
４．結果，および，考察：  
Figure 1 に PLD 法で作製したボロンドープ

UNCD/a-C:H 膜の NEXAFS スペクトルを示

す．ドープ量はグラファイトターゲット中に含

まれるボロン量により制御した．XPS によって

見積もられたカーボンとボロンの組成比から，

膜中には 3 at.%，13 at.%とターゲット中の組成

比よりも 30%低いボロン原子が膜中にドープさ

れているものと思われる．C-K 端のスペクトル

は Gaussian 関数によって分離された．ボロン

量を上昇させることによりs*C-H のピークが
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Figure 1. C-Kedge NEXAFS spectra of boron- 
doped ultrananocrystalline diamond/hydrogenated 
amorphous carbon composite films (UNCD/a-C:H) 
prepared by pulsed laser deposition. 

 

減少しており，s*C-B のピークの上昇がみられ

た．これは膜中の超ナノ微結晶ダイヤモンドの

無数のダングリングボンドを終端する水素原子

の一部がボロン原子に置き換わった事に因るも

のと考えられる． 
  Figure 2 に同軸型アークプラズマ銃を用いて

作製した窒素ドープ UNCD/a-C:H の粉末 XRD
測定結果を示す．ダイヤモンド (111),  (220) に
起因するピークを確認し，グラファイトに起因

するピークは検出されなかった．これは，膜中

に含まれる無数の超ナノ微結晶ダイヤモンドの

存在を明らかにしており，窒素ドープした膜に

関してもそれらの存在が明らかとなった． 
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Fig. 2 Powder XRD patterns of (a) background 
(empty capilary), and (b) Nitrogen-doped 
ultrananocrystalline diamond/hydrogenated 
amorphous carbon composite films prepared by a 
coxial arc plasma gun. 
 
５．今後の課題：  
  今回測定したボロンドープ UNCD/a-C:H 膜に

関して NEXAFS, PES 測定が膜の詳細な構造を

知る上で大変有益であることが分かった．また

窒素ドープ UNCD/a-C:H 膜に関して行った粉末

XRD 解析でも超ナノ微結晶ダイヤモンドの存

在が明らかとなり，ナノ材料の同定法として有

効であることが分かった．今後の課題は，窒素

ドープ UNCD/a-C:H の n 型化の発現機構を解明



することである．系統的に作製された試料をも

う少し測定し，詳細に解析を行う必要がある． 
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８．キーワード 
・ultrananocrystalline diamond (UNCD) 
直径が 10 nm 以下のダイヤモンドあるいはそれ

らによって構成される集合体を指す．後者の場

合，UNCDs の間にはアモルファスカーボン(a-C)
がマトリックスとして存在することになる．粒

径が 10-数百 nmのものを nanocrystalline diamond 
(NCD)，それ以上の径のものを多結晶ダイヤモ

ンドして区別するのが慣例となっている． 
 
 


