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1．はじめに 

DLC 膜は炭素を主成分とする材料で高硬度、

低摩擦、耐摩耗性に優れるといった特性から、

燃費向上を目的に自動車エンジンのコーティ

ング等へ実用化されている。ハイパワーインパ

ルスマグネトロンスパッタリング(HiPIMS)は

数から数百 µs オーダーの高電圧パルスを数百

Hz 程度の低い周波数でターゲットに印加する

スパッタリング方式である。そのピーク電力密

度は 0.5kW/cm
2以上と高く、高密度なプラズマ

(≧10
18

m
-3

)が得られ、粒子のイオン化が促進さ

れる[1]。それにより、DLC 膜中の sp
3結合や膜

密度の増加が期待できるが、気相中の粒子の振

る舞いと膜質の関係は詳細に明らかにされて

いない。本研究では、カーボンターゲットを用

いた HiPIMS において発光分光診断を行い、発

光強度の時間変化を計測した。 

2．実験方法 

カーボンターゲットに周波数 400Hz の負の

パルス電圧を印加した。ピーク電力密度を

0.6kW/cm
2 一定とし、電圧パルス幅を 8.4µs、

18.4µs、28.4µs と変化させた。Ar ガス流量を

100sccmとし、圧力は 0.5Pa 一定とした。また、

基板－ターゲット間距離は 84mmであり、基板

に負バイアス電圧 100Vを印加した。発光の測

定波長は Ar：750.4nm、Ar
+：480.6nmとした。 

3．実験結果 

 Fig.1にターゲット電流と Ar及び Ar
+の発光

強度の時間変化を示す。Ar の発光強度はター

ゲット電流とほぼ同時に増加したが、Ar
+の発

光強度は遅れて増加した。これは Ar の励起エ

ネルギー(11.5 eV)と電離エネルギー(15.8eV)の

差に起因すると考えられる。また、ピーク発光

強度はパルス幅の増加とともに増大した。これ

らのことから、パルス幅が大きくなるとイオン

化が進むことが示唆された。 
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Fig.1 Temporal variation of target current and 

emission intensities of Ar and Ar
+
. 
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