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１． はじめに 

DLC（Diamond-like Carbon：ダイヤモンドライ

クカーボン）膜は、炭素が主原料のカ－ボン膜の一

種で低摩擦性と高硬度を特徴とする。DLC膜の用途

が拡大するに伴い、単に硬質で摩擦係数が低い「ダ

イヤモンドライクカーボン」という呼称では、その

機能を含め捉えきれなくなってきた。DLC膜の定義

付けを明確にするために、新たにカーボンを大きな

枠組みで捉え直す概念として、他元素を含まないカ

ーボン膜を ICF (Intrinsic Carbon Film：真性カー

ボン膜)と呼称している。本研究では、大電力パルス

スパッタプロセスによるプラズマ生成技術により作

製した水素を含有しない ICF 成膜技術の開発とそ

の産業応用に関して示す。 

 

２． 実験方法 

大電力スパッタによる ICF 成膜技術の主な特徴と

して、平均電力は従来の電源と同等でありながら

100kW の瞬時電力を出力可能である。マグネトロ

ンスパッタで生成できるプラズマ密度は、 1010オー

ダ程度であるのに対し、大電力パルススパッタによ

り生成されるプラズマの密度は、1011～12と高密度プ

ラズマが生成可能であり、アークの少ないグロー大

電力パルスを形成できる。成膜装置は、通常のマグ

ネトロンカソードを使用した。真空排気後に Ar ガ

スを導入し、カーボンターゲットに対して印加した

カソード電圧波形と電流波形の事例を図１に示す。 

 

 

図１ カーボンターゲットの電圧・電流波形 

 

３．結果と考察 

本技術により成膜された水素を含有しない ICF

は、硬さ、電気抵抗率、熱伝導率、油潤滑特性にお

いて、従来の水素含有 DLC よりも良好な性質を示

した。パルス条件を制御することで従来法では不可

能であった高密度カーボンプラズマを生成でき、高

品質な ICFを生成できた。従来法では、密度が 2.4

～2.8 g/cm3のDLCの作製が困難であると言われて

いた。しかし、本技術により、1.5～2.6 g/cm3の幅

広い膜密度の制御が可能なICFを100℃以下の低温

プロセスにより作製できた。成膜速度は、最大で 600 

nm/min も可能となり、スパッタリングプロセスで

の超高速カーボン膜生成に成功した。以上の特性を

活かした産業応用としては、プラスチック等のフィ

ルム市場への展開がある。図２はフィルムへの大電

流パルススパッタによるRoll to Roll成膜装置の例

である。また、高機能水素フリーICFとして酸素透

過防止用途や高機能フィルムへの応用が増加すると

考えている。 

 

 

図２ 大電力パルススパッタリングプロセスによる

Roll to Roll 式 ICF成膜装置 
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