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L 　 はじめに

　　ダイヤモ ン ト状 炭素（Diarrnnd・ltike　Carxon；DL （］D
膜は超硬度、抵摩嫐 而饒 隆 耐食陰 赫難 な

どの特徴から電子部晶、磁鰈 体」光学レ ン ズの保護

膜 切 削工具、刃物、金型 へ の咸膜 な榊 繭 嬲 こわた

っ て実用されてい る。炭素嗣料の代表的なもの として、グ

ラ フ ァイ ト、ダイヤモ ン ドカ蟻 デられる が、その 結合状態

に よっ て結晶構造が異なっ てい る。これは炭素の 電子が

．
3mu 道 （タイヤモン ド）や げ 混成勦道 （グラファ イ

ト）をとり得るためである。DLC は短距離秩序的には炭

素間の 結合が、この よ うな ザ 、叩 2の 結合を持っ てい る と

考えられるが、マ ク ロ的な見方をす籾 汰 アモ ル フ ァス 状

の 構造を持っ てい る。また成僕プロ セ ス の違い によ り、機
麟 性は大きく変化し、用途に応 じて、広範囲で継御 ず

るこ とができる。
　成膜方法 として は、従来の 方法 として、物理的蒸着

（P剛 伽 r   めn ；PVD ）法 イ麟
¢ h  蚓

「

晦por　D 紬 ；CVD）法があ り、レーザ

PVI）法67）ように臘 ｝麹 、hsumWW ．rk力灘
しい 方法、RF プ ラズヤ　CVD 法の よ うに成膜速度は比較

的遅いが、大面積の 薄膜形成が可能なものなど、それぞれ

特徴 を備えてい る。こ こでは成膜速度が比較的速く、大面

積の薄膜形成が可能な PVD 法の 一種 であるイオン ビーム

蒸着   n   P膩加蝉 BP）法 を用い た。さらに、膜

の 基板に対す る密着力を上げる手段として、プラズ々 ソー

ス イオン 注入Mla　mma 　S［XUte 　fOn　Irrrp｝aritadr皿 ；ISU 法

の技術である、、裏叛に負！勺レス ペ イア ス を印加 する方法を

取り入れた。しか し、基板目珈 電 王を従来の PSII法は数

十 kV であるが、数 k▽とし蔦 この 理由につ いては、密

着力を向上 させ る目的と して は、数 kV で充分であるこ と

と、印加電圧を過大にするとD   膜自身の 構造を破壊 し

てしま う恐れがあるためである。また、踏 皿法はプラズマ

源に RF 放 篭を 用い てい る ことが 多い が、ここでは 直流 イ

オン ソ
ー

ス を用い尨 これに より、プラズヤ の エ ネル ギ
ー

分布関数が鋭くなり、目的のエ ネルキ
」

鯉 、げ結合を

生成するための 血ネル ギP十）の みを発生させ るこ とが期待

できる。この方法 を、負酌 レス バ イアス イオン ビー ム蒸着

価e解伽 e跳 e 鬪 lbロBea皿 Ha  法と囃 D

　こ こで は、負パ ル ス バ イナス イオン ビ ー ム 蒸着 法によっ

て、D   を成膜する際に、直流イオ ン ソース の ア ノ
ー

ド

電圧、基板に印加する負崎レスバ イア ス を変1匕させ、 高絶

縁性と而嫐 こ優れ た DLC 厳 方法を検討した。

2 ．　 目的

　　高絶縁性の DU ）膜にするこ とを目的 とし、　DC バ イ

　ア ス とパ ル ス バ イ ア ス の コ ロ ナ サ
ー

フ に よ る電荷保 持

　力の比較及び ペル ス バ イア ス による膜質変化につ い て

　比救を行う。

3． 実験方法

ノ9 レス条件を以下に示 先

B 本機械学会 〔No．03−06〕材料力学部門2003年春の シ ン ポジ ウム 講演論 文集 ee3．3 ．28〜29 東 京 ）
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　基板バ イアス 2kVでSUS 基板は駒雕 した。しか し、そ

の他の サン プン昇ま全て剥雅が鰤 り た。
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して あるの で、基板電汪の k昇に 伴い 、
基板電流値は 増加する。また、膜厚 レートも基板電圧に比

例してい る 。 つ まり、鬻 レV トは基板電流に比例 してい

る 。 （図 7 に基 阪電流 と膜厚レートを肘 。）

　今後、この点に留意して頂きたい。本実験は基概 と

供に、電流値も変化してい るので、膜質制御が、碁板電圧

によるものなの力丶 電流によるものなの 力丶 決定すること

は出来ない 。
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バイア ス での D1C のデータを示す。　 グラフが上部にあ

ればあるほど、電荷が表面に保持 されや すく、絶縁性が高

い と推察できる。
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放電条件を以下に示兎

  ・
  バ ッチ

Ar ボン バ k ド条件

フィ ラメン ト：10V 　 3QA　ア ノ
ー

ド： 1A

リフ レクタ　 ：10VO ．06A
基飼 王及 蠍 ；α馳 2．OkV 　mm

時聞 ：30血

ガス 圧 ：3．0× 10・i　Pa 鰄

基板ZZ ス ピ」一ド：2．3 （メーター表示）

DLC 成膜条件

フ ィラメン ト：10〜13▽ 30A
ア ノード：　O．8A
リフ レクタ　 ：O．055A
差叛 電圧及び電流 ：表 2 に示弘

ガス 圧　 ：L9 × 1（hlPa

基板匡燕≡…ス ピー ド：2．3 （メ
ーター姻

  バ
ッ チ

Ar ボンバ ード条件

フ ィラメン ト：1σV30A 　ア ノ
ード：1A

リフ レク タ　 ：なし

基瀰 王及び電流 ：0．5峨 ．OkV　20→ 30mA
時間 ：30　min
ガス圧　 ：3．0× 10・iPa

基蹄
一
タス tf・・一ド：2．30　rtmin

D鼠）成蟆条件

フィ ラメ ン ト： 10〜13V　 3DA

ア ノ
ード：　O．65A

リフ レ クタ 　；なし

基板電圧及 び電流 ：2．OkV 　 2dmA

ガス圧　：2．0× 1〔｝i　Pa
基碑 一タス ビード：2．30舳

  〔  ベ ヅチは電圧を変化させ比較した，

  バ ッ チ目は リフ レクタな しで成膜を行っ た。その 理由

は、 リフ レクタ有りの時のダス トが気になっ たためと放
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　ヤン グ率が最も高レ畤   図 3に示すよ う｝こ SUS の 基板

の DK ）が剥離した。その他の 条件の時、剥離は見られな

カリ た。基阪電圧は 2kV で は応力は蘇 、と考えられるの

で、今後、 基板電圧は、ある程度下け箔力を調整するのが

望ま しい と思われ るe

　絶縁物上の ス クラ ッヂ 試験の 結熟ま、隶緋臨 界荷重では

100N まで．彖1囃無く、大きな差異は見受けられなか った。

　ただ し、硬度が高い サ ンプルほ ど AE が 出る荷重は低く

なっ た。
　塑囃が無かっ たの で、比較は出来ないため、具体的な記

述はこ こでは行わない。

　摩擦摩耗評価につ いては 以下 に示す条件で比 較を行い 、

駒陥 ま無く、｛邸 鹸 系数を示 した。 ．（図12）

　Staicpartner：ba肱635mm ，　 onAICO3

　1cad：5（DN 　　　Rad油 ：1．鋤

　Speed：L（xxmls　 A伽 06P  ：a血

D曲 oe ：mo 　laps

ゆ
‘

『

〔
ミ

竃暫り
誓b■
O厂

1if1，

申 σ 』、詠rO
　 2kVA 畑

O 　　　　O馳5　　 　　L　　 　　1、5　　　 　2　　 　　2．5　　　 　a　 　　　g、5

Su隔 ヒrt 匸◎▼eltt “e 【k》）

F嗜．13　RtelabOnofSzibstxate丶疋bhaεβ
一V腰  

電圧 の増加と供に摩耗 量麺減 少 した。
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DLC

　基板電圧が α5kV の時 最も摩療係数の低下が 見られた。
そ咄 調 ま｝笥司様の摩擦原数であっ た。

5，　 考察

　まず、パ ル ス の成膜 レ
ー・トと基板電圧、電流の閲係は、

電流殖がレ｝ トと雌 1関係にあるのは、当然であり、膜厚

レートは 、 基材に入射するイオ ン の 蠍 つ まり基板電流で

ある。パ ル ス バ イアス におい て も、DC におい て も、基本

的には同康である。 しか し、パル スノもでアス の場合、基板

電位が σV の状態の 時があり、その 間、ニ ュ
ートラル な分

子 やイオン の 影響 下に強 くさらされる。今回の 条 件で は、
その ことは膜厚レ

bU トに影響が大きく出なかっ た。

今回、  轍 牛を統
一

した ため、礫 圧 と供

に飜 直も勢 、て しま っ てい る。その た め、電圧の影響で

ある と幗 概には 言えない 。 この こ とを留意した上で電圧を

軸と した考察を述容る。
　パ ル ス バイ ア ス の基販電圧 α5kV の 嗣 こ、最 も高い絶縁

性を示し、硬度、ヤング率ともに最亅植を示しtq また、
西 ℃C の報瞥 囎 から基坂電圧の 低下供に水素含有量も高

くなっ て い る。 この こ とか ら考えて、基板 電圧が低い 時、
polymerljke な DLC であ る と考えられ る。
　摩耗量iiL，反対に基板電圧の噌加と供｝こ下がる。

　O．5kV
では 酵 番摩耗する。これは、硬 度 との 関係が考え られ る 。

しか し、摩耗摩耗試験条件を変えた揚 含には どうなるか

は今後の課題である。 飆 弐増加すると摩耗 戰ま低下

した。

　っ ま り、電圧 が低くなり、水素含有量胴 曽え、ポ リマ
ー

に近づき、応力や 嫐 牴 下する。 この ことは、高い面 王

に対して、膜 自体が破壊 されずらくなる。 しか し、摩耗量

の増大する。これ らの要因 と、今後、応用 され る部材の使

用条件に合致したもの を、制御 しながら見つ け出してい く

こと力泌要である。
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6 ，　 ま とめ

　アル ミナ系セラ ミックへ の DIC成膜は、パ ル ス バ イア

ス を下げると篭荷保持力 （コ ロ ナナーフ での 細 は向上

するこ とがわか っ た。 ただし、硬度の低下及囃 壷ま増

大する。 パル スバ イアズ を用い 、 電王を制御するこ とで、
大きく絶縁性iや硬度を制御で きる ことがわか っ た 。 今後、
他の応用用途も開拓してい く予定で ある。
　衷 3に今回の実験及び参考文献により予想できる DLC
の まとめを記す』 これは概略的なまとめで あり、 細力か 値

は明示で きない 。今後 実験 を重ね結果を出 してい く所存

である。

名蒜 DLC

構造 Po短而 er 隔 D』揃 ond 旧  Graph旧 臨e

電圧 低 　 　 　 　 の 　 　 　 　 高

水素 含有 量 高 　 　 　 　 → 　 　 　 　 低

硬度（HV） 低 高 低

絶縁性 窩　　　　 →　　　　 低

岱 力 小 大 小

［［hble　3　Result　ofDI 」C　Coat恥98
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