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自動車用樹脂製品の金属コーティング技術の開発（第２報） 
－低圧プラズマ処理による濡れ性の改善－ 

                                材料環境部 
                                平井智紀 帆秋圭司 田栗有樹 

河合信次 矢野昌之 久間俊平 
福元豊 

 
自動車の軽量化につながる自動車部品の樹脂製品化において，金属コーティングによる

樹脂製品表面への金属光沢や導電性の付与は，樹脂製品の付加価値を高めることから重要

な技術となっている．本年度は水系塗料を想定し，水とポリプロピレン（PP）基板の濡れ

性を改善することを目的に，樹脂基板表面への低圧プラズマ処理の条件について検討を行

った．方法としては，品質工学のパラメータ設計を適用し，誤差因子とした基板粗さと処

理後経過時間に対して，濡れ性を意味する付着仕事量が安定する条件を探った．併せて，

基板の粗さと表面化学結合状態を測定した．その結果，付着仕事量の安定性に対する処理

条件の影響を見い出し，PP 基板表面の粗さと官能基との関係を明らかにした． 
 
 
1. はじめに 

 佐賀県には多くの自動車関連企業が立地している
1)．現在，自動車産業における課題の一つとして自

動車の軽量化があり 2)，軽量化に寄与する自動車部

品の樹脂化において，樹脂表面への金属コーティン

グによる金属光沢や導電性の付与は，樹脂製品の付

加価値を高め，高級感を与えることから重要な技術

となっている． 
 樹脂表面に金属薄膜を成膜するひとつの方法であ

る真空蒸着法は，汎用性の高い薄膜形成技術であり

多方面で使用されている．しかし，樹脂表面には細

かい凹凸があるため，金属薄膜をそのまま蒸着して

も光沢面とはならない．また，金属薄膜の密着性も

不十分であるため，金属コーティング膜に平滑性と

密着性を付与するには，樹脂基板表面にアンダーコ

ート（プライマー）膜を形成する必要がある 3)． 
一方，最近では VOC（揮発性有機化合物）排出規

制対策として，アンダーコート剤を使用せずに，真

空蒸着装置のチャンバー内でイオンボンバード等の

表面改質を行い，樹脂表面に直接金属薄膜を形成す

るダイレクト蒸着が行われ始めている．しかし，成

形された樹脂表面が極めて高い鏡面状態となってい

る必要があるため，この方法が適用できるのは，成

形性が高いポリカーボネート（PC）等の一部の樹脂

に限られている． 
また，３Ｄプリンタで成形した樹脂製品や密着力

向上のためにアンカー効果を利用する製品は，表面

が粗いためダイレクト蒸着では光沢が得られない．

そのため，多くの樹脂製品の金属コーティングにお

いては，未だアンダーコート膜の形成が必要となっ

ている． 
 なお，樹脂は種類によって，アンダーコート剤と

の濡れ性や膜の密着性が異なる．中でも，汎用的な

成形材料であるポリプロピレン（PP）は，PC や ABS
樹脂（アクリロニトリル，ブタジエン，スチレンの

共重合合成樹脂の総称）に比べて，アンダーコート

剤を含む一般的な塗料との濡れ性や塗膜との密着性

に劣るとされている．特に，VOC の排出規制対策と

して有望な水系塗料に対してはその問題が顕著に現

れる． 
そこで，当センターでは，アンダーコート剤の溶

媒の一部または全部を水に代替する処理方法や添加

剤について検討を行っている 4)．本年度は，PP に施

すアンダーコート膜の平滑性と密着力の向上を図る

ため，その前工程となる樹脂基板表面の改質処理に

低圧プラズマ処理を用いることとした．本報告では，

表面粗さが大きく異なる２種類の PP 基板において，

水に対する安定した濡れ性が得られる低圧プラズマ

処理の条件について，品質工学のパラメータ設計 5)

を適用して検討した結果について述べる． 

 

2. 実験方法 
2.1 パラメータ設計の実験計画 

 低圧プラズマ処理により水と PP 基板の濡れ性を

改善するため，品質工学のパラメータ設計を活用し

たシステムチャートを図１に示す．これに基づき実
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験計画を作成した．低圧プラズマ処理をエネルギー

変換のシステムとし，エネルギーの流れから信号因

子（入力）をプラズマ電力量 WP，特性値（出力）

を水と PP 基板の付着仕事量 WSL とした．なお，プ

ラズマ電力量は後述のプラズマ電力と処理時間の積

で 1 kWs，3 kWs 及び 6kWs とし，付着仕事量は計測

した水接触角から後述の方法で算出している． 
システムの入出力関係に影響を及ぼすと考えられ

る誤差因子を表１に示す．基板表面の粗さの条件と

して研磨の有無を，また，プラズマ処理後の経過時

間の条件として直後と約 24 時間を選定した．なお，

実際の製造現場では，様々な基板表面粗さの材料に

対応する必要があることや表面の粗さが撥水性に影

響を与えることが報告 6)されていることから，誤差

因子に粗さを選定した． 
システムの構成要素となる制御因子を表２に示す．

要因は，到達圧力，ガス種類(Ar:O2)，プラズマ電力，

総ガス流量（処理圧力）の４つとし，それぞれ３水

準を選定し，実験の組合せ条件として L9直交表に割

り付けた．割り付け後の L9直交表を表３に示す．な

お，L9直交表は制御因子の A（第 1 列）と B（第 2
列）の組合せによる交互作用が C（第 3 列）と D（第

4 列）に現れるため，A 及び B には独立性の高い到

達圧力とガス種類を選定した． 

2.2 PP基板の研磨と洗浄 

 PP 基板は，市販されている 50mm×50mm×1mm の

ものを用いた．表１の誤差因子のひとつとして選定

した基板表面の粗さの条件は，「研磨有り」と「研磨

無し」である．「研磨有り」は，1200 番の耐水研磨

紙を PP 基板に対して一方向に 5 回研磨した後，基

板を 90 度回転させて 5 回の研磨を繰り返し，４方向

に対して合計 20 回の研磨を行い，次に研磨粉等を除

去するために水での攪拌洗浄とエタノールでの攪拌

洗浄を行った．また，「研磨無し」は購入した状態の

基板を用いた． 
その後，「研磨有り」及び「研磨無し」の基板をビ

ーカーに入れたエタノールに浸漬させ，超音波洗浄

を 2 分間行い，新しいエタノールと置換し，再び超

音波洗浄を 2 分間行った．取り出した PP 基板は，

イオンエアダスター（アイ・エイ・シー製 CA-30）
を用いて，イオン化された空気を吹き付けて乾燥さ

せた． 

2.3 低圧プラズマ処理による表面改質 

 低圧プラズマ処理には，プラズマクリーナー（ユ

ーテック製 VC2565）を用いた．PP 基板を φ215mm
の下部電極に「研磨有り」と「研磨無し」の基板を 

 

図１ システムチャート 
 

表１ 誤差因子の条件 
条件 基板研磨 処理後経過時間 

N1 有り 直後（<1時間） 

N2 無し 直後（<1時間） 

N3 有り 約 24時間 

N4 無し 約 24時間 

 
表２ 制御因子と水準 

 
要因 水準 1 水準 2 水準 3 

A 到達圧力(Pa) 2.66 6.65 10.64 

B ガス種類 Ar：O2 Arのみ 4：1 1：1 

C プラズマ電力(W) 50 100 150 

D 総ガス流量(sccm) 50 100 150 

 
表３ 条件割り付け後の L9直交表 

 
A B C D 

No. 
到達圧力

(Pa) 
ガス種類 
Ar：O2 

プラズマ

電力(W) 
総ガス流

量(sccm) 

1 2.66 Arのみ 50 50 

2 2.66 4：1 100 100 

3 2.66 1：1 150 150 

4 6.65 Arのみ 100 150 

5 6.65 4：1 150 50 

6 6.65 1：1 50 100 

7 10.64 Arのみ 150 100 

8 10.64 4：1 50 150 

9 10.64 1：1 100 50 

 
中央に並べて設置し，表３の条件に対してプラズマ

電力量 1 kWs，3 kWs 及び 6kWs を与える処理を行っ

た．実際の処理時間は，各信号の水準となるプラズ

マ電力量を制御因子のプラズマ電力で除算し設定し

た．なお，電源の周波数は 13.56MHz である． 
2.4 水接触角と付着仕事量 

 低圧プラズマ処理を行った PP 基板に対し，接触

システム：
低圧プラズマ処理

入力：Ｍ 出力：ｙ

誤差因子

プラズマ電力量Wp 付着仕事量WSL

制御因子
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角計（協和界面科学製 DMe-211）を用いて，接触

角を測定した．1μL のイオン交換水を PP 基板表面

の 5 箇所に滴下し，得られた接触角から次の

Yaung-Dupré の式により付着仕事量を算出して特性

値とした． 

    cos1 LSL  

 γSL は付着仕事量(mN/m または mJ/m2)，γL は液体

の表面張力（蒸留水：72.75mN/m），θは接触角(°)で
ある． 
2.5 面粗さ測定 

 プラズマ処理前後の PP 基板の面粗さをレーザー

顕微鏡（オリンパス製 OLS4100）により測定した．

測定箇所は，(1)PP 基板の中央，(2)中央から基板の

対角線に沿って約 1.4mm 離れた箇所，(3)中央に対し

て(2)の点対象となる箇所の計 3 箇所とした．その各

箇所を，50 倍の対物レンズを用いて 256μm 角の範

囲に対して，粗さの三次元パラメータである Sa（算

術平均），Sq（二乗平均平方根），Sz（最大表面凹凸

高さ）を算出した． 
2.6 表面分析 

 プラズマ処理前後の PP 基板表面の化学結合状態

を XPS（X 線光電子分光分析装置，アルバック・フ

ァイ製 Quantera SXM）を用いて測定した．Ⅹ線源

は単色化（モノクロメータ）Al-Kα 線，出力 25W，

分析範囲は PP 基板の中央付近の φ100μmとし，中和

銃による帯電補正を行いながら分析した．分析対象

のピークは C1s，O1s（1s は原子軌道）とし，半定

量分析及び C1s ピークの波形分離は装置付属の PHI 
MultiPak Version 9.6.1.7 を用いた．なお，分析結果へ

の影響を考慮し，表面クリーニングのためのイオン

エッチングは行わなかった． 
 

3. 結果及び考察 

3.1 L9直交実験 

 表３の実験のうち実験 No.4,5,6 の結果を図２に示

す．なお，プラズマ処理前の付着仕事量の測定は，

３枚の基板に対して 5 箇所ずつ行い，その平均値を

グラフにプロットした．実験の結果，付着仕事量の

平均値は，「研磨有り」が約 30mJ/m2，「研磨無し」

が約 52 mJ/m2と大きな差があった．また，誤差条件

（基板粗さ，経過時間）により付着仕事量が異なっ

ており，低圧プラズマ処理の機能（入出力関係）の

安定性に影響を及ぼすことが確認できた．さらには，

信号としたプラズマ電力量に対しては，増加・減少

等の共通する傾向は見られなかった． 

 

(a)実験 No.4 

 

(b)実験 No.5 

 

(c)実験 No.6 
図２ 直交実験結果の例(No.4,5,6) 

 
 これらの結果より，入出力関係の直線性を前提と

した評価が適用できないため，品質工学における動

特性の評価ではなく，各プラズマ電力量を標示因子

とした望目特性 5)により評価することとした．評価

には各条件で処理した PP 基板で測定した 5 点を平

均化せずにそのままの値を使用した．そして，各実

験条件について，機能の安定性を表す SN 比 η と出

力の大きさを表す感度 S を次のとおり算出した． 
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各実験に対する SN 比及び感度をプラズマ電力量

毎にまとめて表４に示す．さらに制御因子の水準に

対する SN 比及び感度の要因効果図を図３に示す． 

3.2 最適条件の推定及び確認実験 

今回の実験において，付着仕事量の安定性を示す

SN 比は大きい方が良く，付着仕事量は大きいこと

が望ましいことから，感度も大きい方が望ましい．

そこで，図３において，はじめに SN 比が大きい水

準，次に感度が大きい水準を選定する二段階設計を

行った．ただし，プラズマ電力量 1kWs と 3kWs に

おける制御因子 D の総ガス流量については，SN 比

と感度への効果の大きさから感度を優先した． 
選定した最適条件は，実験 No.1 と同じであり，

A1（到達圧力：2.66Pa），B1（ガス種類：Ar のみ），

C1（プラズマ電力：50W），D1（総ガス流量：50sccm）

とした．なお，総ガス流量 50sccm の時，処理中の

圧力は 55Pa であった． 
最適条件及び全ての制御因子を第二水準とした比

較条件について，推定した効果と確認実験により実 
 

表４ プラズマ電力量 Wpに対する SN 比及び感度 

 
SN比 η(db) 感度 S（db） 

No. 1kWs 3kWs 6kWs 1kWs 3kWs 6kWs 

1 21.67  19.04  23.96  39.87  39.76  39.62  

2 17.71  14.12  15.35  37.68  37.26  37.81  

3 16.63  17.46  15.80  37.48  37.45  37.61  

4 19.68  17.34  20.07  39.36  38.85  38.91  

5 14.58  14.38  17.34  38.43  38.47  38.78  

6 17.29  15.72  15.50  37.46  37.57  37.49  

7 14.67  13.45  11.37  36.95  37.48  37.87  

8 15.65  15.77  17.10  37.55  37.57  37.89  

9 13.75  15.32  15.84  37.12  37.37  37.57  

 

 

(a)プラズマ電力量（1kWs） 

 

 

(b) プラズマ電力量（3kWs） 

 

 

(c) プラズマ電力量（6kWs） 
図３ SN 比及び感度の要因効果図 
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表５ 効果の推定及び確認実験結果 
(db) 

Wp 
(kWs) 

項目
1 

項目
2 

比較 
条件 a 

最適 
条件 b 

利得 
b-a 

利得差 
確認-推定 

1 

η 
推定 16.2  21.7  5.5    
確認 15.1  22.0  6.9  1.4  

S 
推定 37.8  39.9  2.1   
確認 37.3  39.9  2.6  0.5  

3 

η 
推定 13.1  19.0  5.9   
確認 14.4  25.9  11.5  5.6  

S 
推定 37.4  39.8  2.4   
確認 37.3  39.6  2.3  -0.1  

6 

η 
推定 14.6  24.0  9.4   
確認 16.2  27.1  10.9  1.5  

S 
推定 37.9  39.6  1.7  
確認 37.6  39.2  1.6  -0.1  

 

測した効果を表５に示す．ここで重要なのは最適条

件と比較条件との利得の差であり，その差が小さい

ほど実験の信頼性が高いことを示す．本推定と確認

実験の結果において利得差がほとんどないことから，

再現性の高い実験結果であるといえる． 
3.3追加実験 

 前述の最適条件において，プラズマ電力量が大き

くなるほど付着仕事量が低下した．そこで，プラズ

マ電力量の影響の全体像を把握するため，それ以外

のプラズマ電力量でも付着仕事量を測定した．その

結果を図４に示す． 
処理直後において，「研磨有り」及び「研磨無し」

では，プラズマ電力量 0.5kWs で付着仕事量がピー

クとなり，大きくなるに従い付着仕事量は低下した．

また，処理後約 24 時間経過後において，「研磨無し」

では処理直後から付着仕事量が若干低下しているの

に対し，「研磨有り」では大幅に低下した．この結果，

基板粗さ及び処理後経過時間の影響に対して付着仕

事量が安定となるのは，プラズマ電力量が 6kWs で

あることが明らかとなった． 
一方，基板粗さを適切に管理できれば，プラズマ

電力量 3kWs で処理後経過時間の影響を受けずに付

着仕事量を大きくすることができる．また，処理後

直ちにアンダーコート剤を塗布できれば，プラズマ

電力量 0.5kWs で基板粗さの影響を受けずに大きな

付着仕事量を得ることができることが明らかとなっ

た． 
図３において，制御因子 D（総ガス流量）は水準

が連続量であるにも関わらず，要因効果図が谷形と

なっている．そこで，交互作用が働いていないかを 

 

図４ プラズマ電力量と付着仕事量の関係（最適） 
 

 

図５ 総ガス流量と付着仕事量の関係(WP=1kWs) 
 

 

図６ プラズマ電力量と付着仕事量の関係 
（プラズマ電力：25W） 

 
検証するため，最適条件から総ガス流量を変える実

験を行った．プラズマ電力量を 1kWs とした時の付

着仕事量の結果を図５に示す．その結果，前述の L9

直交実験では交互作用の影響を受けていたが，実際

には総ガス流量が多くなるに従い，徐々に付着仕事

量が小さくなることが明らかとなった． 

総ガス流量 (sccm)
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また，図３において，制御因子 C（プラズマ電力）

は最も小さい 50W の時が良いことから，さらに小さ

いプラズマ電力 25W でも検証を行った．プラズマ電

力量を 0.25 kWs，0.5 kWs 及び 1kWs とした時の付着

仕事量を図６に示す．プラズマ電力量 0.5kWs の時

に誤差因子（基板粗さ，処理後経過時間）の影響が

最も小さくなった，また，基板粗さが「研磨無し」

ではプラズマ電力量が 0.25kWs と小さいほど付着仕

事量が大きくなったが，「研磨有り」では逆に付着仕

事量が小さくなったため，十分な処理効果が得られ 
 

 
(a)算術平均 Sa 

 
(b)二乗平均平方根 Sq 

 
(c)最大表面凹凸高さ Sz 

図７ 研磨無し PP 基板におけるプラズマ処理前後

の面粗さ（三次元パラメータ） 

ていないことが明らかとなった． 
3.4 面粗さ 

 最適条件並びに SN 比及び感度が小さい表４の

No.7 及び No.9 における「研磨無し」基板の粗さに

ついて，レーザー顕微鏡で測定した面粗さの三次元

パラメータ Sa，Sq，Sz を図７に示す．図７の(a)Sa
及び(b)Sq では，プラズマ処理前後に大きな違いはな

かった．一方，(c)Sz では，全体として大きな違いは

ないが，最適条件に焦点を当てるとプラズマ電力量

が大きくなるにつれて Sz が大きくなるとともにば

らつきも大きくなる傾向が見られた． 
 なお，未処理の「研磨有り」基板３つの面粗さの

平均は，Sa が 0.60μm，Sq が 0.77μm，Sz が 8.8 
μm であった．このことから，10 倍以上粗さが異な

っても，最適条件では付着仕事量が同程度になるこ

とから，基板粗さ以外の影響が強いと考えられる． 
3.5 表面分析 

前節で述べたとおり，PP 基板の面粗さ以外の要因

が，付着仕事量に大きく影響すると予想されたこと

から，プラズマ処理前後の基板表面の化学結合状態

を XPS で分析した．また，水接触角は O2または Ar
と O2の混合ガスがプラズマ処理により PP 基板表面

にCとOからなる官能基が発現することで小さくな

ると報告されている 7)，8)ことから，最適条件からガ

スのみを Ar:O2＝1:1 に変更した実験も行った． 
実験条件及び半定量分析から得たCとOのモル比

（O/C）を表６に，C1s ピークを波形分離した結果を

図８及び表７に示す．これらの結果から，最適条件

である Ar ガスのみで低圧プラズマ処理を行った場

合，Ar-O2混合ガス以上の O が存在し，C=O，O-C=O 
 

表６ プラズマ処理条件と基板表面の 
C と O のモル比（O/C） 

試料 基板

研磨 

プラズマ 
電力量
(kWs) 

到達圧力
(Pa) 

ガス種類 
Ar:O2 

O/C 

a 無し 処理前 0  

b 無し 1 2.66 Arのみ 0.14  

c 無し 6 2.66 Arのみ 0.15  

d 無し 18 2.66 Arのみ 0.14  

e 無し 1 10.64 Arのみ 0.14  

f 無し 1 2.66 1:1 0.07  

g 有り 処理前 0.01  

h 有り 1 2.66 Arのみ 0.13  

i 有り 1 2.66 1:1 0.09 

プラズマ電力量, Wp (kWs)

最
大
表
面
凹
凸
高
さ
,S

z  
 (μ

m
)

二
乗
平
均
平
方
根
,S

q 
 (μ

m
)

算
術

平
均

,S
a  

 (μ
m

)

プラズマ電力量, Wp (kWs)

プラズマ電力量, Wp (kWs)

プラズマ電力量, Wp (kWs)



平成 28 年度　佐賀県工業技術センター研究報告書

－ 17 －

平成 28 年度　佐賀県工業技術センター研究報告書

－ 16 －

 
(a)処理前 

 
(b)プラズマ処理後（Ar のみ，WP=1kWs） 

図８ C1s ピークの波形分離の例 
 

表７ 基板表面の官能基の面積比(%) 

試

料 

C-C 
C-H 

(284.8eV) 

C-O 
 

(286.3eV) 

C=O 
 

(287.5eV) 

O=C-O 
 

(289.1eV) 

C=O 
O=C-O 
計 

a 97.64  2.36 － － － 

b 85.10  6.32 5.57 3.01 8.58 

c 85.62  5.59 6.78 2.01 8.79 

d 87.23  5.04 6.43 1.3 7.73 

e 86.19  6.31 4.42 3.08 7.50 

f 92.71  3.84 2.24 1.21 3.45 

g 98.52  1.48 － － － 

h 85.80  4.88 8.41 0.91 9.32 

i 91.19  4.07 4.08 0.66 4.74 

 
に帰属される官能基が PP 基板表面に形成されたこ

とが明らかとなった．また，処理前の「研磨有り」

基板においては，表面積が大きいにも関わらず，O
が検出されなかったことから，物理的な加工のみで

は PP 基板表面の化学結合状態への影響が極めて小

さいことが明らかとなった． 
3.6 考察 

 パラメータ設計を適用した表３の直交実験や確認

実験，追加実験等の結果から，次の考察を行った． 
(1) 最適条件において，信号のプラズマ電力量は，

小さくても付着仕事量が大きく，プラズマ電力を大

きくすると付着仕事量が低下した．また，制御因子

C のプラズマ電力においても，同様の傾向を示した．

このことから，比較的小さなプラズマのエネルギー

で表面改質が可能であり，投入するエネルギーが大

きくなる程，基板に損傷を与えていると考えられる．

その要因として，PP 基板表面の低分子化等が考えら

れる 9)． 

(2) 制御因子 A の到達圧力は，小さいほど付着仕事

量が大きくなることから，プラズマ処理のチャンバ

ー内の水分等の残留ガスを排除することの重要性を

示していると考えられる． 
(3) 制御因子Bのガス種類がAr-O2混合ガスよりAr
のみが付着仕事量が大きくかつ安定していたことは，

一般的に O2が導入されると Ar のみよりプラズマが

不安定になることが要因として考えられる 10)．確認

のため，O2流量を変えて放電実験を行った．プラズ

マ電力 200W で，Ar ガスは 100sccm でも安定した放

電を維持したが，O2 ガスは 30sccm で放電が直ぐに

停止した．このことから，O2 ガスは Ar ガスと比べ

てプラズマが不安定であることが考えられる．なお，

150W 以下では，Ar100sccm，O2100sccm の混合ガス

でもプラズマは維持できた． 
(4) 制御因子 D の総ガス流量は，前述の追加実験に

より，流量が増すと緩やかに付着仕事量の安定性が

低下することが確認できたため，直交実験では制御

因子 A と B の交互作用，特にプラズマを不安定にす

る O2ガスの影響を受けたものと考えられる． 
(5) プラズマ処理における PP 基板の面粗さの違い

が付着仕事量の安定性に与える影響は比較的小さい

ことが明らかとなった．また，XPS により，処理ガ

スの O2の有無に関わらず，プラズマ処理により PP
基板表面にCとOからなる官能基の形成が確認でき

た．このことは，処理により化学的に活性化された

PP 基板表面が大気に晒されることで酸素を取り込

み，水分子と水素結合を形成し，付着仕事量を増大

させて濡れ性が大幅に改善されたと考えられる． 
(6) 誤差因子とした基板粗さ及び処理後経過時間の

違いに対して，付着仕事量が安定する処理条件を選

定した．その中でも，信号因子のプラズマ電力量は，

6kWsで誤差因子の影響をほとんど受けない．一方，

取り扱うのが鏡面のみである場合やプラズマ処理と

アンダーコート剤の塗布をほぼ連続的に行う場合で

は，プラズマ電力量（処理時間）を調整することで，

さらに濡れ性を高められると考えられる． 
 今後は，PP 基板へのアンダーコート膜の密着性に

ついて研究を行う予定である． 
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 本研究では PP 基板に施すアンダーコート膜の平

滑性及び密着力の向上を図るため，その前工程とな

る表面改質処理に低圧プラズマ処理を用い，その処

理条件について品質工学のパラメータ設計を行った．

計測項目となる特性値を付着仕事量（塗れ性）とし，

PP 基板の粗さ（研磨の有無）および処理後経過時間

（直後，24 時間後）による安定性で評価した．併せ

て，プラズマ電力量，PP 基板の面粗さ及び化学結合

状態に関する考察を行った． 
これらより，次の結果を得た． 

(1) 付着仕事量について，基板粗さ及び処理後経過

時間の影響を受けにくい処理条件（制御因子）

は，A1（到達圧力：2.66Pa），B1（ガス種類：

Ar のみ），C1（プラズマ電力：50W），D1（総

ガス流量：50sccm）である． 
(2) 与えるプラズマ電力量（電力×時間）により，

基板粗さ及び処理後経過時間の影響を小さく

することができる．最適な処理条件では，比較

的小さなプラズマ電力量で付着仕事量は大き

くなり，プラズマ電力量を大きくすると付着仕

事量は低下する． 
(3) 低圧プラズマ処理の影響としては，PP 基板の面

粗さの変化に比べ， C と O からなる官能基が

表面に形成されることの方が大きい． 
本研究を実施するにあたって使用したプラズマク

リーナー及びレーザー顕微鏡は電源立地地域対策交

付金で導入した．X 線光電子分光分析装置（XPS）
はものづくり基盤技術開発支援設備整備事業で導入

した． 
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