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1. DLC とは? 

DLC は、ダイヤモンドライクカーボン(Diamond-like carbon)の略称です。DLC は名前からして、何かダイヤ

モンドっぽい物質のようですね。一般には、「DLC は、sp2 炭素、sp3 炭素、および水素からなるアモルファス炭

素材料で・・・」という説明がなされています。さてこの文章、内容はお分かりでしょうか? 詳しく紐解いていきま

しょう。 

 

2. 原子の構造 

世の中の物質は、様々な「元素」からできています。水素(H)、ヘリウム(He)、リチウム(Li)・・・などですね。そ

う、中学や高校の化学の時間に「スイヘーリーベー・・・」と順番を覚えさせられたことと思います。元素は種別

の視点からの用語であり、その具体的な構造体は「原子」と呼ばれています。原子は、中心に正の電荷を持つ

「原子核」と、その周囲に広がる負の電荷を持つ電子から構成されています。通常、両電荷の和はゼロで中性

です。通常でない場合は、電子が増減した状態、すなわち「イオン」ですね。ただし、ここではイオンは主役で

はないので詳しくは触れません。 

高校の化学では図 1 に示すような、原子核の回りを電子が円運動しながらぐるぐると円軌道上を回っている

「ボーア(Bohr)模型」を習ったと思います。各軌道(電子軌道)は小さいものから、K 殻、L 殻、M 殻、N 殻と呼ば

れています。K 殻には 2 個、L 殻には 8 個、M 殻には 18 個の電子が収容できます。しかし、これ、ウソです。

はい。原子の構造を簡単に把握するには良いのですが、正しい描写ではありません。 

 

図 1. ボーア模型。正電荷(+)を持つ原子核を中心に、これを中和するように電子(e−)が円軌道上を回っています。
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正しくは、原子核を巡る電子は、存在が確からしい範囲形状の違いで分類されます。「不確定性原理」によ

り、電子の位置をピッタリ定めることはできません。この範囲形状のことを「電子雲」といいます。存在確率をいき

なり中高校生に説明するのはハードルが高いので、中学高校レベルではボーア模型を用いているわけです。

それに、ボーア模型でも大体の事象は説明できます。しかしながら、DLC についてはそうはいきません。続い

て原子への理解を深めていきましょう。 

 

3. 電子軌道と電子状態 

原子などミクロ(極微)の世界の実情は、電磁気学などの古典物理学では説明がつきません。正負の電荷が

永遠に一定距離だけ離れて存在し続ける原子構造は、電磁気学の初歩であるクーロンの法則から説明できま

せん。ミクロの世界は、「量子力学」で説明されます。量子力学を代表するシュレディンガー方程式を解いてい

くと、電子の軌道は s、p、d、f という種類に分類されます。名付けは歴史的なものです(順に sharp、principle、

diffuse、fundamental の頭文字)。各軌道は、我々の居る三次元空間での方向性により、さらに細かく分類され

ます。s 軌道は一つですが、p 軌道は px、py、pz の三つ、d 軌道は dxy、dyz、dzx、dx2-y2、dz2 軌道の五つです。図 2

に s 軌道と p 軌道の電子雲をまとめます。これらの軌道には「パウリの排他原理」というものにより、2 個ずつの

電子が収容できます。すなわち、s 軌道には最大 2 個、p 軌道には 6 個、d 軌道には 10 個の電子が収容でき

ます。 

 

    

図 2. 電子雲: (a) s軌道、(b) px軌道、(c) py軌道、(d) pz軌道。 

 

各軌道に収容される電子が持つエネルギーは、軌道の違いよりも、同じくシュレディンガー方程式から導か

れる主量子数 n で主に決まります。n = 1 のときの s 軌道は 1s 軌道と呼ばれ、n = 2 のときは 2s 軌道と呼ばれ

ています。p 軌道では 2p 軌道などです。ただし、p 軌道は n が 2 以上のときに限られ、d 軌道は 3 以上に限ら

れます。図 1 のボーア模型の殻に対応させますと、例えば K 殻は 1s 軌道のみからなるので 2 個の電子が収

容でき、L 殻は 2s と 2p 軌道からなるので計 8 個、M 殻は 3s、3p、3d で計 18 個収容できます。図 1 を再度ご

覧下さい。 

話を原子の分類に戻します。原子核は、正電荷をもつ陽子とそれと同じ質量を持つ中性子から構成されて

います。原子は、「原子番号」という陽子の電荷数で分類されます。炭素は正電荷が+6 なので、原子番号は 6
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です。ですから、電子の数はこれに等しい 6 個です。質量(原子量)は中性子も含めて考えるので、その 2 倍の

12 となります。 

炭素原子の電子数が最大で 6 個ということは、炭素材料である DLC の構造を考えるには、1s、2s、および

2p 軌道の電子状態を考えればよいことが分かります。この電子配置を、1s2 2s2 2p2 または[He] 2s2 2p2 と記述し

ます。後者は、ヘリウム(He)の電子配置が 1s2 であるためです。 

 

4. 混成軌道 

いよいよ sp2 炭素と sp3 炭素というものを考えていきます。炭素原子の 1s 軌道(K 殻)は最大許容数である 2

個の電子で満たされていますので、不活性となっています。ですから考える対象は、電子が満たされていない

2s と 2p 軌道(L 殻)になります。図 3 に電子配置の一例を示します。2s と 2p 軌道で計 8 個の電子が収容でき

るのに対して、n = 2 の電子数は 4 個と少ないので、これらの電子は居住先を選ぶことができます。 

 

 

図 3. 炭素原子の電子軌道のエネルギー準位と電子配置の一例。縦軸E(e−)は電子のエネルギー。 

 

図 3 に、炭素原子の電子軌道のエネルギー準位(レベル)を示します。エネルギー準位が低いほど安定で、

高いほど活性です。2s 軌道と 2p 軌道は主量子数が同じなので軌道間のエネルギー差は小さく、電子の奪い

合いになり得ます。そこでこの際、差をなくして共通の軌道を新たに創ってしまおうという動きが出てきます。2s

軌道と 2p 軌道の 1 つが組むと、図 4(a)のような「sp 混成軌道」となります。この幾何学構造は図 5(a)のような一

直線形状となります。代表的な化合物はアセチレン(HC≡CH)です。2s 軌道と 2p 軌道のうち 2 つ(2px と 2py)が

組むと、図 4(b)のような「sp2 混成軌道」となります。その幾何学構造は図 5(b)のように xy 平面上に広がった形

状となり、代表的な化合物はエチレン(H2C=CH2)です。2s 軌道と 2p 軌道すべてが組むと、図 4(c)のような「sp3

混成軌道」となります。幾何学構造は図 5(c)のような正四面体構造となり、代表的な化合物はメタン(CH4)です。

いずれの混成軌道も、p 軌道が単独で存在している場合よりエネルギー的に安定となります。 
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図 4. 混成軌道のエネルギー準位と電子配置: (a) sp混成軌道、(b) sp2混成軌道、(c) sp3混成軌道。 
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図 5. 混成軌道の幾何構造: (a) sp混成軌道、(b) sp2混成軌道、(c) sp3混成軌道。ただし、各混成軌道のバックローブ

は省略した。 

 

ただしこれら混成軌道のうち、アセチレンなどの sp 混成軌道は反応性が高く、安定な固体材料を構成でき

ません。残る sp2 ならびに sp3 混成軌道が固体炭素材料を作り得ます。前者の代表がグラファイト、後者がダイ

ヤモンドとなります。これら構成炭素原子をそれぞれ、「sp2炭素」および「sp3炭素」と呼んでいます。最終的に、

化合物の端など炭素原子の余った手(価電子)に対しては水素原子が結合し、安定な化合物を完成させます。 
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5. 多結晶とアモルファス 

冒頭で、「DLC は sp2 炭素、sp3 炭素、および水素からなる」と述べました。しかし sp2 炭素からなるグラファイ

トと sp3 炭素からなるダイヤモンドを混ぜて固めても、決して DLC にはなりません。これら炭素材料の化学構造

評価には、ラマン分光という分光法がよく用いられています。図 6 に得られるスペクトルを示します。全く違いま

すよね。重なり合いもしません。このことから、DLC は単純な混合物質ではないことが想像できます。このような

混合物質は多結晶と呼ばれるものです。グラファイト領域とダイヤモンド領域の間には、「結晶粒界」と呼ばれ

る明確な境目があります。しかし DLC をいくら電子顕微鏡で見ても、そのような境目は見当たりません。アモル

ファス(非晶質)構造とは、このような境目がない構造です。 

 

 

図 6. 炭素材料のラマンスペクトル: (a) DLC の一例、(b) HOPG (高配向熱分解グラファイト)、(c) ダイヤモンド 
 

もう少し深く図のラマンスペクトルを観察してみましょう。DLC のラマンスペクトルは幅広く、ピークが明瞭では

ありません。無数のピークが寄り集まっているからそう見えるという解釈もできますが、結論としては、複数ピー

クで構成されているものの、各ピークが膨らんでいるので、結果的に全体のスペクトルも膨らんで不明瞭に見

えるということです。この膨らみは、数学的には正規分布(ガウス)関数で表すことができます。サイコロを無限回

転がして出た目の回数分布と同じです。その化学的意味は、DLC 中の結合形態は多様であるということです。

これは、sp2 炭素と sp3 炭素以外の構造があるということではありません。DLC 中の炭素―炭素結合間の距離

(結合距離)やなす角(結合角)に分布があるということです。総合的な物性としては、歪みに繋がります。 

(a) DLC

(b) HOPG

18001600140012001000

Raman Shift / cm
-1

(c) diamond

In
te

n
si

ty
 /

 a
rb

. 
u

ni
t



DLCの構造を理解する 
鷹林 将 

 

7/9 

 

6. DLC の構造とは? 

結局、DLC の構造とは何なのでしょうか? ラマンスペクトルから予想できることは、sp2 炭素と sp3 炭素がラン

ダムに結合しているということです。簡単な化合物でいうと、図 7 に示すようなジエン構造が挙げられます。図

7(a)の 1,3-ブタジエンは、sp2 炭素から構成されています。エチレンに代表される二重結合の片方は、px ないし

py 由来の軌道間の結合です。この結合(σ 結合)は軌道間の重なりが大きいために、電子は強く束縛されます。

他方は、互いの pz 軌道同士による結合(π 結合)です。π 結合は pz 軌道の側面間の結合で軌道間の重なりが

弱いため、電子は両原子間を比較的自由に動くことができます。2 つの π 結合間に一つ単結合を挟んでいて

も、それぞれの pz 軌道は関わり合うことができ、結果的に電子は 4 つの炭素原子間で共有されます。言い換え

れば、電子はどの炭素原子にも所属せずに比較的自由に動くことができます。これを「電子の非局在化」とい

い、この電子の自由さにより化合物は導電性を発現します。 

ところが図 7(b)の 1,4-ペンタジエンのように間に sp3 炭素原子が一つ挟まってしまうと、非局在化は起こらず

に化合物は絶縁体(誘電体)となります。このようにたった一原子分の違いがランダムかつ無数に展開すること

により、DLC のアモルファス性が構築されていくのだと考えられます。単純な sp2 炭素と sp3 炭素の量論比では、

DLC の物性は決定されません。 

 

 

図 7. sp2炭素とsp3炭素による化合物の例: (a) 1,3-ブタジエン、(b) 1,4-ペンタジエン。pz軌道のみ描写している。 

 

けれども、ランダムな構造を展開するはずなのに、同じ条件で作られた DLC は同じ物性を示しますよね? ラ

マンスペクトルも同じです。この点は DLC の最も不思議なところであり、今後探求する価値と面白さがふんだ

んに詰まっているところだと思います。 
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7. まとめ 

DLC は sp2 炭素、sp3 炭素、および水素からなるアモルファス炭素材料です。異なる幾何学構造をとる sp2 炭

素と sp3 炭素がランダムに結合を繋いでいくことにより、アモルファス構造が構築されます。たった一つの炭素

原子構造の違いで、導電性や誘電性などの電気特性が変わります。DLC の物性は、単純な sp2 炭素と sp3 炭

素の量論比では決まりません。しかしながら、同じ手法で作られた DLC は同じ物性を示します。DLC の構造

を理解するには、化学だけに止まらず、物理、電気工学、機械工学など、総合的な視点を持つことが肝要と思

います。 
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