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　21 世紀を迎え，技術と社会のありようが変わりつつあります。技術につい

て見ますと，省資源・省エネルギー型技術，太陽光など自然エネルギー利用技

術，環境調和型技術，安心・安全技術などの開発に対する期待は日本のみなら

ず，世界的なレベルで高まっております。このような技術を実現する要素部品

として機械部品，電子部品，光学部品などがあり，ドライプロセスはこれら部

品の高性能化，高機能化，軽量化などを図る重要なプロセス技術として活用・

発展を遂げてきました。

　表面技術協会材料機能ドライプロセス部会は，昭和 58 ～ 61 年にかけて組織

されたイオンプレーティングおよびスパッタリング関連の研究分科会をルーツ

に持ちます。昭和 62 年に，この二つの研究分科会は，ドライプロセス関連の

研究専門部会としてまとまり，その後，専門部会・技術部会と名称は変遷しま

したが，ドライプロセス技術の啓蒙および情報交換の場として着実に継続さ

れ，平成 10 年より現在の名称となりました。ドライプロセスによる材料機能

の創製を目標に，ドライプロセスを基盤とする表面技術の発展を支えるための

活動を続けています。

　本部会では，これからの発展が望まれている前述の産業分野において，ドラ

イプロセスが必要欠くべからざる貢献を果たし，その成果が迅速かつ有効に浸

透するには，若手研究者・技術者の育成および製造現場で活用できる最新の教

科書が必要であると考えました。そこで，当該分野で指導的な役割を果たして

こられた明石和夫 東京大学名誉教授を委員長とする編集委員会を立ち上げ，

「ドライプロセスによる表面処理・薄膜形成の基礎」を刊行しました。同書は，

2013 年に出版され好評を博しています。応用編に対する要望も高く，部会で

は編集委員会を再度組織し，基礎編同様，ドライプロセス分野でリーダーとし

ま　え　が　き
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ii　　　ま え が き　

て活躍しておられる産学官の先生方にご執筆をお願いしました。

　今回刊行する応用編は，第Ⅰ編「ドライプロセスの基盤技術」および第Ⅱ編

「ドライプロセスの応用」から構成され，研究現場や製造現場で基礎技術を

ベースに的確にドライプロセスが実施できるよう，工夫をしております。

　以下に本書の内容を簡単にまとめます。1章ではドライプロセス反応場を作

り出す真空技術を解説しました。2章では反応場に原料気体を制御・導入する

技術について説明をしました。3章では薄膜成長時の膜厚を水晶振動子セン

サーでその場で計測する手法について解説しました。4章では各種光学薄膜の

作製技術について説明しました。高性能反射防止膜，反射膜，フィルターなど

の形成に活用されています。5章では航空・宇宙・真空機器で使用される機械

部品用固体潤滑膜，および電子デバイスや切削工具保護用硬質膜などの作製と

その特徴について概説しました。

　6章では PVDにより，Ti，Al，Si，Crなどを原料に用いて窒化膜，炭化膜

を形成する技術および膜の特徴について解説しました。省エネルギー型部材へ

の活用が期待されます。7章では溶射技術の特徴および作製した遮熱皮膜，防

食皮膜，耐摩耗皮膜の性能について概説しました。遮熱皮膜は航空機エンジ

ン，発電用タービンに，防食皮膜は橋梁に活用されています。8章ではプラス

チックフィルムおよびボトルにガスバリア膜を形成する手法である酸化ケイ素

を原料に用いるプラズマ蒸着法およびプラズマ CVDについて概説しました。

食品，医薬品，飲料のみならず，太陽電池などへも利用されつつあります。9

章では固体表面の親水性およびはっ水性を支配する化学的因子および物理的因

子について解説しました。印刷，自動車，医療のみならず，エレクトロニク

ス，エネルギー分野でも活用が広がっています。10 章では有機材料の表面改

質および無機材料薄膜との複合化を可能にするプラズマプロセスの基礎につい

て概説しました。フレキシブルデバイスへの応用が期待できます。11 章では

ダイヤモンド薄膜，ダイヤモンドライクカーボン，ナノカーボン，グラフェン

および窒化炭素膜の作製手法について概説しました。切削工具のみならず，電

子デバイスへの応用が期待できます。12 章では高周波プラズマ溶射を用いて
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　ま え が き　　　iii

チタン基材上に生体適合性セラミックを傾斜組成的に形成する手法とその特徴

について概説しました。骨粗しょう症が顕著な高齢者の方に有効な人工股関節

部材として活用できる可能性があります。また，超高電子密度大気圧プラズマ

により生成したプラズマ活性溶液は手術が困難な卵巣がんや胃がんの治療に有

効であることを紹介しました。プラズマ活性溶液はさまざまな疾患にも応用で

きます。

　今回の応用編を次世代ものづくり産業の創製・発展に役立てていただければ

幸いです。

　最後に，本書の刊行にあたり，コロナ社の方々には大変お世話になりまし

た。編集委員会ならびに執筆者一同に代わって御礼申し上げます。

　2016 年 10 月

 材料機能ドライプロセス部会　
 代表幹事　
 亀 山 哲 也　
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第Ⅰ編　ドライプロセスの基盤技術
1.

真　空　技　術

　

1 .1　ドライプロセスの中の真空技術

　真空技術は，ドライプロセスを実現するための最も基本となる重要なツール

である。所定のプロセスを実施する容器内の雰囲気調整，清浄表面の維持，目

的とする素子を構成する界面特性の実現，膜中不純物の管理，および微細加工

用プラズマの作製雰囲気など多くの目的で真空技術が用いられる。先に出版さ

れた基礎編1）†では，真空に関して気体分子運動論などの真空科学の視点から

解説されている。本応用編では，基礎編の知識をベースとし，ドライプロセス

を実現するための手法の視点から真空技術を解説することにする。特に真空技

術を応用する場合に誤りやすい概念に重点を置き解説するようにした。

　工業的に「真空」は日本工業規格（JIS）の中で明確に定義されている。す

なわち，「ドライプロセス表面処理用語 JIS H 0211：1992」および「真空技術

─用語─第 1部：一般用語 JIS Z 8126-1：1999」の中で「真空」は「通常の大

気圧より低い圧力の気体で満たされた空間の状態。」と定義されている。

　真空の程度を表す単位は圧力である。図 1 .1に圧力の SI単位を説明する模

式図を示した。圧力の SI単位は Pa（パスカルと呼ぶ）であり 1　Paは 1　N/m2

†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献番号を表す。
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2　　　1.　真 　 空 　 技 　 術　

と定義されている。すなわち 1　m2 の面に 1 Nの力を加えた圧力が 1　Paであ

る。1　Nの力はおおよそ 100　g重の力に相当するため，1　Paの圧力を感覚的に

知る意味ではおおよそ 100　g重 /m2 と認識しておくと役に立つ。現在，一般

的に使用されている圧力単位の各種換算表は，基礎編1）の表 2.2 やその他の文

献 2），3）に詳しく記載されている。

　

1 .2　絶対圧とゲージ圧

　真空の程度を表す圧力の単位の定義に関して説明したが，ここで圧力に関し

て実務上誤りの生じやすい概念を説明する。「絶対圧」と「ゲージ圧」の概念

である。図 1 .2に絶対圧とゲージ圧に関する模式図を示した。絶対圧の原点

「0」点は，真空容器内に気体が何もない理想的な状態である。この考え方は真

大気圧
atmosphere

303900

ゲージ圧
gauge pressure 

－1 1 20

－101300 1013000 202600

atm(G) 

Pa(G) 

0 2 31

0 101300 202600

atm

Pa

単位
ここが
原点

絶対圧
absolute pressure 

大気圧を「0」
「0」点は絶対圧と
比較して変動する

図 1 .2　絶対圧とゲージ圧

図 1 .1　圧力の SI単位

Pa：Pascal

1 m2

1 N（kg・m/s2）の力
「1 Pa」の定義

1 Pa＝1 N/m2＝1 kg/（m・s2）

1 m2

1 Nの力＝約 100 g

「1 Pa」のイメージ
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　1.2　絶対圧とゲージ圧　　　3

空容器内の圧力の概念や，一般的な物理法則を適用する場合に取り扱いやす

い。当然ながら，ドライプロセスを実施する場合の真空の程度を表現するとき

には，通常，この絶対圧で表記する。

　一方，ゲージ圧は大気圧下を原点「0」点としている。高圧ガスや液圧を取

り扱う場合，通常作業場の雰囲気である大気圧を原点とし，そこから加圧され

ている差圧力分を表記することは実務上大変わかりやすい。この意味から，

「ゲージ圧」表記が使用される。真空分野を除く世の中で一般的に使用してい

る圧力表記は，このゲージ圧表記である場合が多く，絶対圧の概念との違いに

注意が必要である。ゲージ圧単位の表記は，絶対圧表記と混同を避けるため

「Pa(G)」あるいは「PaG」と表記することになっているが，単純に「Pa」と表

記されていることも少なくないので必ず意識して確認する必要がある。絶対圧

の単位表記は一般的に「Pa」を使用するが，ゲージ圧と意識的に混同を避け

る目的でまれに「Pa(A)」または「PaA」を使用することもある。この絶対圧

とゲージ圧の概念は下記の 4点に関して特に注意しておく必要がある。

　〔 1〕　気体導入配管系設置機器と真空容器設置機器の表記の差　　真空容器

内への気体導入の際など，ゲージ圧表記と絶対圧表記を混同してしまう。気体

導入配管系の減圧弁の圧力表記などは通常「ゲージ圧表記」が一般的である。

一方，真空容器に接続されている真空計（圧力計）は「絶対圧表記」となって

いる。ここの表示値は，図 1.2 に示したとおり約 0.1　MPaの差が生じる。

　〔 2〕　ゲージ圧の原点変動　　ゲージ圧表記の原点は絶対圧に比較してつね

に変動している。大気圧は，気圧の変化に応じてつねに有効数字 3桁目が変動

していることは一般的に知られている事実である。ゲージ圧の原点はこの大気

圧であるため，当然ながらつねに変動していることになる。精密な調整が必要

なプロセスは，ここの概念を意識した考察が必要となる。

　〔 3〕　物理量は基本的に絶対圧基準　　気体の流量などの物理量は絶対圧を

ベースに測定あるいは算出されている点である。通常，気体の導入配管系統の

圧力表示はゲージ圧表示であることが多いが，この部分の気体の流量は絶対圧

ベースの物理量である。この流量を表す SI単位は Pa・m3/sである。当然，こ
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4　　　1.　真 　 空 　 技 　 術　

この Pa値は絶対圧値となる。気体の流量を慣用的に表す単位として使用され

ている sccmや slmは，それぞれ atm・cc/minおよび atm・L/minを簡略表現

しているものであるが，ここの圧力値も絶対圧値でなくてはならない。このよ

うに気体の流量を設計・運用する際，ゲージ圧を誤って適用してしまうことが

ないように注意が必要である。

　〔 4〕　減圧弁はゲージ圧基準　　気体導入配管系統で供給圧力を一定に保つ

ための機器として一般的に減圧弁を使用するが，この減圧弁はゲージ圧基準と

して圧力を一定に保つ機器である。すなわち，減圧弁は大気圧からの差圧を一

定に保つ機器であるため，絶対圧基準で圧力を一定に保つ機器ではない。

　気体の流量を制御する機器として浮き子式テーパー管とニードル弁を使用し

た気体のコンダクタンスによって流量設定を行う機器では，減圧弁を使用して

も一次側の圧力が大気圧変動の影響を受けて実質的な流量変動が生じているこ

とに注意する必要がある。

　絶対圧基準で気体導入配管内の圧力を一定に保つことは技術的に難しい。こ

のため，精密な気体の流量制御が必要であれば減圧弁（ゲージ圧基準で圧力を

一定化する）＋質量流量制御機器（マスフローコントローラー）の組合せを使

用することが有用であり一般的に使用されている。

　

1 .3　真空下での気体の挙動

　図 1 .3に真空下での 1　molの各気体の容積の圧力変化を示した。縦軸の値の

有効数字に注意してほしい。ここから，通常の気体は絶対圧で 1　atm以下の圧

力（真空）下では有効数字 3桁の範囲で理想気体と同じ挙動を示すことがわか

る。

　一般的に，「通常気体の挙動は理想気体とは異なる性質を示す」と認識され

ているが，これは大気圧より高い圧力下での性質であって，真空下では幸い理

想気体と同等に扱うことが可能である4）～ 6）。すなわち実務上，理想気体の状態

方程式を適用することができる。所定のプロセス容器を使用し真空下でプロセ
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　1.3　真空下での気体の挙動　　　5

スを設計・検証するための各気体の圧力は理想気体の状態方程式，すなわち

pV＝nRT （1.1）

ここで，p：圧力〔Pa〕，V：体積〔m3〕，n：気体のモル数〔mol〕，R：気体定

数〔8.314 J・mol－1・K－1〕，T：絶対温度〔K〕を用いて算出することができる。

　混合気体の場合，ドルトンの分圧の法則を適用して各気体の分圧を算出して

も有効数字 3桁の実務上，実測値と大きな差は生じない。通常のドライプロセ

スは，10－2　Pa～ 1　atmの圧力下で行われるためこの性質は大変に有用である。

　「気体定数」と「理想気体の状態方程式」を使用して計算を行う場合，つぎ

の認識を理解していることが重要である。

　　　「圧力×体積」のディメンションはエネルギーである。

　pVの SI単位は，つぎのように変換される。

Pa×m3＝(N/m2)×m3＝Nm＝J （1.2）

　気体定数は科学技術データ委員会（Committee on Data for Science and 

Technology）より国際基準で 8.314　J・mol－1・K－1 と表記することが決まってい

る。このことから，教科書では気体定数の SI単位は Pa・m3・mol－1・K－1 と表記

されていない。古い教科書では気体定数は 0.082　atm・L・mol－1・K－1 を使用して

いるが，最近は SI単位系に統一が進み，単位は J・mol－1・K－1 を使用している。

このため，エネルギーと圧力，体積の関係を理解していないと有用な理想気体

理想気体
He

N2

O2

H2

絶対圧〔atm〕
0 .00 0 .25 0 .50 0 .75 1 .00 1 .25

22 .390
22 .395
22 .400
22 .405
22 .410
22 .415
22 .420
22 .425
22 .430
22 .435

0℃
に
お
け
る
1

m
ol
の

気
体
の
体
積
〔
×
10
－
3 
m
3 〕

図 1 .3　0℃における 1　molの気体体積の圧力変化
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