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1. はじめに 

ダイヤモンドライクカーボン（DLC）膜は，

高硬度，低摩擦係数などの優れた特性から，工

具，金型の保護膜などに応用されている。さら

に，DLC 膜に窒素を含有させた DLC（N-DLC）

膜は DLC 膜と比較して摩擦特性，導電性など

が向上する。また，窒素含有量により光学バン

ドギャップを可変できる 1)。本研究では，T字

状フィルタードアーク蒸着（T-FAD）法 2)に窒

素ガスを導入することで N-DLC 膜を形成し，

その膜特性を分析した。 

 

2. 実験方法 

T-FAD 装置を用いてシリコン（Si）およびガ

ラス（SiO2）基板上にテトラヘドラルアモルフ

ァスカーボン（ta-C）膜および N-DLC 膜を形

成した。炭素源は黒鉛，窒素含有に際しては窒

素（N2）ガスを導入し，基板にはパルスバイア

スを印加した。形成した膜について走査型X線

光電子分光分析装置（XPS），分光エリプソメー

タなどを用いて分析した。 

 

3. 結果と考察 

Fig. 1 に Si 基板上に形成した ta-C 膜および

N-DLC 膜の窒素流量に対する窒素含有率と成

膜レート，プロセス圧力を示す。窒素流量増加

に伴い，窒素含有率とプロセス圧力は増加し，

成膜レートは 20 sccmで最大となった。ガス導

入のない T-FAD 法では，炭素イオンビームに

よる PVD プロセスによって膜が形成される。

窒素ガスを導入することで，イオンビームによ

り N2ガスの一部がプラズマ化し，PVDと CVD

のハイブリッドプロセスとなり，成膜レートが

増加したと考えられる。N2ガス流量が 60 sccm

以上になると，窒素分子がイオンビームの障壁

となり，基板到達を妨げるため成膜レートが減

少したと考えられる。 

Fig. 2にガラス基板上に形成した ta-C膜およ

び N-DLC 膜の屈折率と消衰係数を示す。ta-C

膜と比較して，窒素を含有することにより，屈

折率，消衰係数ともに増加する傾向が得られた。 
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Fig. 1. Variation of nitrogen content, deposition rate,  

and process pressure for N2 gas flow rate. 

 
Fig. 2. Refractive index and extinction coefficient of  
DLC films fabricated with different N2 gas flow rate. 

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

N
it

ro
g
en

 c
o
n
te

n
t 

(%
)

D
ep

o
si

ti
o
n
 r

at
e 

(n
m

/m
in

)

 

N
2
 gas flow rate (sccm)

P
ro

ce
ss

 p
re

ss
u
re

 (
P

a)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

N
2

60 sccm

0 sccm

20 sccm

 

 

R
ef

ra
ct

iv
e 

in
d
ex

 n

N
2

0 sccm

20 sccm

60 sccm

E
x
ti

n
ct

io
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

k

Wavelength (nm)

 

 

 

第77回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2016 朱鷺メッセ (新潟県新潟市))15a-A26-8 

© 2016年 応用物理学会 05-224


