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ダイヤモンドライクカーボン(DLC)膜は、半導体デバイス製造時のプラズマエッチングに対するハー

ドマスク、自動車用摺動部品（ピストンリングやギア等）、ドリル等のハードコーティング材料として

用いられている。更なる摺動性の向上（低摩擦化）を目指して、我々は大電力パルススパッタリング

(HPPMS)法を用いることにより DLC膜の高硬度（高膜密度）化及び平滑性向上を進めており、その成

膜メカニズムやトライボロジー特性に関して報告してきた[1][2]。近年、高硬度 DLC に資するスパッタ

粒子のイオン化促進手法として複数の高電力パルスをターゲットに印加する HPPMS が注目されてい

る。特に、バイポーラダブルパルス（負と正のパルス高電圧をターゲットに印加）が着目されており、

基板へのイオンフラックス増大とイオンエネルギーを制御することができるが、DLC 成膜においては

大幅な硬度向上効果は報告されておらず、また成膜速度も減少するという問題がある。本研究では、高

硬度化かつ高成膜速度の実現を目的に、ユニポーラダブルパルス（2 つの負のパルス高電圧を印加）に

よる DLC成膜を行い、質量分析で計測した基板入射イオンの挙動と DLC膜質の関係を明らかにする。 

成膜条件は、Ar ガス流量 5sccm、プロセス圧力 0.5Pa、基板とターゲット間の距離は 80mm とした。

また、2インチのカーボンターゲットに、周波数 400Hz の大電力パルスを印加した。 

図 1と図 2に、それぞれターゲット電圧波形とターゲット電流波形を示す。1st及び 2nd パルスのタ

ーゲット電圧はともに-990V とした。また、1st 及び 2nd パルスのパルス幅をそれぞれ 25 μs及び 10 μs、

パルス間隔を 20µs とした。1st パルスのターゲット電流は時間とともに指数関数的に増加したが、2nd

パルスは電圧印加のタイミングと同時に急峻に立ち上がった。これは 1st パルスで生成された電子の残

留効果であると考えられる。図 3に基板位置で時間平均測定した炭素イオンのエネルギー分布を示す。

8eV 付近の低エネルギーと 20eV 以上の高エネルギー炭素イオンの増加が顕著であり、ユニポーラダブ

ルパルスにより、イオンエネルギー分布が変化していることが明らかになった。当日の講演では、ラマ

ン分光等を用いた DLC 膜構造解析の結果も示し、1st と 2nd のパルス間隔がイオンの挙動や膜構造に

与える効果に関して議論する予定である。 

本研究の一部は JSPS 科研費 22K03590 の助成を受けた。 

[1] K. Iga et al., Thin Solid Films, 672, 104 - 108 (2019). 

[2] 太田他, 表面技術, 73, 47 - 52 (2022).  

 

 

 

 

 

 

 

  

0 20 40 60 80 100
101

102

103

104

Energy[eV]

Io
n
 c

o
u
n
t[

c/
s]

Single pulse
Double pulse(T int=20[s])

-25 0 25 50 75 100
-10

0

10

20

30

40

Time[s]

T
a
rg

e
t 

cu
rr

en
t[

A
]

-25 0 25 50 75 100
-1500

-1000

-500

0

500

Time[s]

T
a
rg

e
t 

v
o
lt

ag
e
[V

]

Fig.1. Target voltage waveform. Fig.2. Target current waveform. Fig.3. Energy distribution of 

carbon ion. 
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