
 

 

異種元素含有炭素の産業応用に向けた研究 

川口 和弘* 

KAWAGUCHI Kazuhiro 

 

要旨 今後利用が増加するであろうミリ波帯への電磁波吸収材料として、昨今、様々な分野で

研究開発が行われているホウ素、窒素を含有した炭素材料を研究・開発する。昨年度に引き続

き、マグネトロンスパッタ装置を使用したドライプロセスで薄膜試料を作製し、その電気的特

性と電磁波吸収特性の評価を行った。 

 

 

１ はじめに 

窒素を含んだ炭素材料は、燃料電池で使われる白金

代替触媒 1)や電極材料 2)、CO2 の捕集材 3)など様々な

分野で研究されているが、近年では電磁波吸収材 4)と

しての研究も進められ、炭素単独に比べ吸収帯域が広

いなどの報告もされている。このような性質は異種元

素を導入することで大気とのインピーダンス差が縮ま

ることによるものとの報告もある 5)。窒素と同様にホ

ウ素についても炭素への導入・研究が行われており、

触媒 6)や電極材料特性 7)について報告がされている。

また、一つの元素を含有するものに比べ、複数の元素

を含有した場合にインピーダンス整合が良いとの報告
8)もある。以上のように、窒素やホウ素を含んだ炭素

は様々な特性を示すことが報告されている。 

昨今の携帯電話や無線 LAN などの通信機器の発達

に伴い、使用する電波も高周波帯へと移行していって

おり、例えば 5G であればサブミリ波の 3.7 GHz 帯と

4.5 GHz 帯だけでなく、ミリ波の 28 GHz 帯も割り当

てられている。また、自動車の周辺監視レーダーでも

24 GHz 帯が使われているなど、ミリ波の利用は増加

していくことが予想され、干渉等の対策として電磁波

吸収材の需要も高まっていくと考えられる。炭素材料

は、軽量であることや広い周波数帯域に対応するなど

電磁波吸収材料として有用な特性を持っていることが

知られている。このような特性に加えて、上述のよう

な窒素やホウ素を含有させることで、軽量かつ、ミリ

波帯の電磁波吸収材料の開発が期待できる。 

今年度は、昨年度に引き続きマグネトロンスパッタ

装置を使用して、窒素やホウ素と炭素ターゲットを同

時にスパッタし成膜することで、厚み方向に均一に窒

素やホウ素が含有させた薄膜試料を作製し、ミリ波帯

の電磁波吸収材料としての特性を評価した。また、作

製した試料の表面抵抗率についても測定を行い、電気

的特性についても評価を行うことで、電磁波吸収特性

との関係性についても調査を行った。 

 

２ 実験方法 

2.1 試料作製 

 試料はマグネトロンスパッタリング装置（日本真空

技術：MPS-2000-HC3）を用いて 、RF および DC で

ターゲットのスパッタを行い作製した。ホウ素、窒素

含有炭素試料（以下、BCN 試料）の作製は、炭素タ

ーゲットおよび窒化ホウ素（BN）ターゲットを使用

し、Ar ガスを導入してスパッタを行った。スパッタ

条件については、以下表１、作製試料については図１

に示す。 

 

基板 アクリル円板 

（6mmφ、厚み 2 mm） 

出力（RF） 50 W 

（BN ターゲット） 

出力（DC） 100 W 

（C ターゲット） 

Ar ガス流量 5 sccm（ホウ素窒素含有炭素） 

成膜時間 4 時間、8 時間、40 時間 

表１ スパッタ条件 

 

 

図１ 作製試料 

左：BCN 試料 4 時間、右 BCN 試料 8 時間 

 

  * 電子システム係 

 



 

 

2.2 試料の評価（電磁波吸収特性、表面抵抗率） 

 作製した試料の電磁波吸収特性については、京都府

中小企業技術センターに協力いただき、京都府保有の

ベクトルネットワークアナライザ（アンリツ：ME783

8A）を用いて行った。成膜時間の異なる試料につい

てフリースペース法により測定を行い、測定周波数範

囲は 18～26.5GHzで行った。 

 また、当センター保有の表面抵抗計（三菱化学：M

CP-T600）を使用し表面抵抗率を測定することで、作

製試料の電気的特性についても調査を行った。 

 40 時間成膜し作製した試料については、成膜部の

厚みを調べるため、触針計（ブルカージャパン：Dekt

ak Pro-A200）を使用し計測を行った。 

 

３ 結果と考察 

表２にスパッタで成膜した試料の表面抵抗率を示す。

炭素のみをアクリル基板に成膜した試料が最も高い表

面抵抗率を示し、BCN を成膜した試料は成膜時間を

長くすることで、表面抵抗率が一桁下がることがわか

った。炭素ターゲットには純度の高いもの（灰分≦20

 ppm）を使用しているが、スパッタによりアモルフ

ァス化し導電性が低くなったものと考えられる。 

 

サンプル 表面抵抗率（□） 

炭素のみ ４時間成膜 〜２ × 106 

BCN ４時間成膜 〜４ × 105 

BCN ８時間成膜 〜４ × 104 

表２ 表面抵抗率 

 

 図２に、アクリル基板上へ成膜した試料の電磁波吸

収特性を示す。電磁波吸収特性は、フリースペース法

でそれぞれの反射測定を行い評価した。測定周波数の

範囲は、18 GHz〜26 GHz と今後利用増加が見込まれ

る 20 GHz 周辺の周波数帯域を設定した。結果として

は、炭素のみをアクリル基板上に成膜した試料と

BCN 試料で違いは見られず、測定周波数範囲の中で

吸収特性を確認することはできなかった。 

 

 

図２ 窒素含有炭素の顕微鏡画像 

 昨年度、同じ成膜条件で Si 基板上に試料を作製

し、電子顕微鏡で厚みを確認したところ、最大で 80 

nm 程であったため、今回の測定周波数範囲において

は膜厚が薄すぎた可能性が考えられる。したがって、

成膜部の厚みを増やしていき、特性を調査する必要が

あるが、今回作製した試料と同様の構造で構成される

電磁波吸収体として、λ/4 型電磁波吸収体があり、こ

れは対象とする周波数の電磁波を吸収することが知ら

れている。 

 このタイプの電磁波吸収体の構造としては、金属面

から対象とする周波数のλ/4 離れた位置に、376.7 

□の抵抗膜を配置するものとなっている。20 GHz の

電磁波の場合、アクリルを金属面からのスペーサーと

すると約 2mm となるので、作製試料では成膜部の表

面抵抗率が高く、もっと低いものにする必要がある。 

 上述のことから、アクリル基板上に成膜する時間を

40 時間まで長くし、成膜部の厚みを増やした試料を

作製した。図３に作製試料の画像を示す。40 時間成

膜を行った試料は、表面にクラックがあり光をかざす

と透過するような状態となっていた。成膜部とアクリ

ル基板との密着性が悪く、緻密な膜とならなかった可

能性があるため、今後は基板への前処理や成膜速度な

どの調整を行い緻密な膜の作製を目指す必要がある。 

 

 

図３ 作製試料：成膜 40 時間 

  

 この試料の厚みを測定するため触針計を使用した。

スパッタの際にホルダーに固定するために貼り付けて

いたカプトンテープでマスクされた箇所と成膜部の間

の段差を実際に触針し、試料の表面形状を測定した。

その結果、マスクされた箇所からの厚みは約 1 μm と

なっていた。 

 成膜が８時間の試料に比べ膜厚が大きくなったこと

から、成膜 40 時間の試料についても表面抵抗率を測

定し、試料の電気的特性、またλ/4 型電磁波吸収体に

適した抵抗膜となっているかを調べた。その結果、表

面抵抗率は〜６ × 104 □となり、成膜８時間の試料

と大きな違いは見られなかった。試料の膜厚の違いに

対し、表面抵抗率は変化が見られなかったのは、成膜

40 時間の試料は表面がひび割れており、正確な測定

ができなかった可能性がある。 

 

 



 

 

４ まとめ 

今年度は、昨年度に引き続き RF マグネトロンスパ

ッタリング装置を使用して試料を作製し、作製試料の

電気的特性と電磁波吸収特性の調査・評価を行った。 

 作製試料の表面抵抗率を測定した結果、炭素のみの

試料に比べ、BCN 試料の方が低い結果となった。ま

た、成膜時間が長い方がより表面的効率が低いことが

わかった。しかし、より長い成膜時間で試料を作製す

ると、厚みは増加したものの成膜部にひび割れが生じ、

表面抵抗率も大きな違いが生じなかった。表面抵抗率

の結果については、成膜部のひび割れに起因している

可能性もあるため、今後試料を作製する際には基板の

前処理や、成膜速度の調整などを行う必要がある。 

 作製試料の電磁波吸収特性を、フリースペース法に

よって測定したが、20GHz 周辺の周波数帯において

は吸収特性が見られなかった。 

 次年度については、上述のとおり成膜条件を調整し

表面抵抗率を低くした試料を作製し、λ/4 型電磁波吸

収帯として吸収特性の評価を行う。 
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