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【はじめに】窒化ホウ素（BN: Boron Nitride）は，極限環境下での高信頼性が要求される宇宙工学

分野などで応用されている[1]．我々は薄膜特性を高度に制御した BN 成膜技術の確立を目指し，

反応性プラズマ支援成膜法（RePAC：Reactive Plasma Assisted Coating）と呼ばれる成膜技術を研究

している[2]．BN 成膜時のイオンフラックスはイオンエネルギーとともに薄膜中の sp2, sp3結合状

態を支配し，薄膜特性を大きく変化させる重要なパラメータである[3]．我々はこれまで，RePAC

に搭載されたプラズマ源である熱電子供給型真空アーク放電の電離機構を解析し，イオンフラッ

クス制御に適した外部パラメータを提案した[4]．本研究では，熱電子供給型真空アーク放電にお

ける放電電流の決定機構と，その機構がイオンフラックスに与える影響について解析する． 

【実験】Fig. 1 に本研究で用いる RePAC プラズマ源の概要図を示す．タングステンフィラメント

を加熱する交流電流 Ifilを変化させ，輻射光の発光分光計測からフィラメント温度 Tfilを推定した．

次に，アルゴンガスを導入し圧力を変化させ，各条件に対し RePAC システム内で放電実験を行っ

た．この際，アノードに流れる放電電流 IAと基板に流れるイオン電流 Isubを計測した． 

【結果及び考察】各放電条件において計測された IAの Ifil依存性を Fig. 2 に示す．熱電子放出の電

流密度 j は以下の Richardson-Dushman の式で記述される． 

𝑗 = 𝐴𝑇fil
2 exp(−𝑒𝜙fil/𝑘𝑇fil)                                                                                 (1) 

全圧力条件で，Ifil がある閾値以下の領域では，IA が Tfil 及び(1)式から予測される熱電子放出電流

に従った．Ifilが閾値以上の領域では IAが飽和し，その最大値は高圧力条件ほど大きくなった．こ

の飽和現象は，フィラメントからの熱電子及びプラズマ中のイオン密度により決定される空間電

荷制限に起因するものと考えられる．また，熱電子制限領域と空間電荷制限領域のそれぞれで IA

を固定し，Isub計測より求めたイオンフラックス Γiを Fig. 3 に示す．熱電子制限領域では Γiが圧力

に関わらず一定である一方，空間電荷制限領域では圧力の上昇に伴い Γiが増大した．これは，放

電中のイオン密度が圧力と共に増加し，空間電荷制限電流が変化したためであると考えている． 

【おわりに】BN 成膜に用いる熱電子供給型真空アーク放電における放電電流決定機構を解析し

た．放電電流は熱電子制限と空間電荷制限の二領域に分類され，それぞれでイオンフラックスの

圧力依存性が異なることが示された．熱電子制限・空間電荷制限を考慮したプロセス設計・制御

が，真空アーク放電を用いた材料プロセスの高性能化に不可欠であると考えられる． 
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Fig. 1 Schematic illustration of the

vacuum-arc discharge installed in

the RePAC system.

Fig. 2 Measured relationship between IA
and Ifil. Dotted line is a thermionic current
calculated from Tfil estimated at each Ifil.

Fig. 3 Relationship between Γi and

pressure measured in thermionic
and space-charge limited regions.
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