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Abstract

　This　paper　describes　PBII （Plasma−Based　Ion　Implantation）、　In　PBH 　a　target　mater 三al　is　immersed 　in　a

plasma　and 　pulsed　high　voltage 　with 　a　negative 　polarity　is　directly　applied 　to　the　target　 with 　three−

dimensional　shapes 　for　 realizing 　 uniform 　ion　 implantation．　Gaseous　 and 　 non −gaseous 　plasmas　 are 　 em ．

ployed．　When 　the　pulsed　voltage 　is　applied 　to　the　target 皿 aterial，　an 　ion　sheath 　is　formed　around 　the

target　 material 　and 　ions　are 　implanted　into　the　target　Inaterial．　The　ion　motion 　is　described　using 　the

Child−Langmuir 　theory．　The 　conditions 　for　 conformal 　ion　implantation　into　the　target 　material 　are 〔五s−

cussed 　in　terms　of　time　 evotution 　of　the 　sheath 　 expansiol ユ into　the　plasma ．　Pu1sed　plasma 　is　seen 　as 　 a

method 　to　establish　conformahmplantation ．　FinaUy，　the　application　of　PBII　is　described．
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3．3．1 プラズマ を用い た 三 次元イオン注入 とは

　 プ ラ ズ マ 中 に お か れ た 三 次 元 形 状 の 基材 に ，接 地 さ れ

た 真空容器に 対し負の 高電圧パ ル ス を印加す る と，基材

の 周 囲 に は イ オ ン シ
ー

ス が 形成 さ れ 電圧 の ほ とん ど は

シー
ス に加 わ る．シー

ス の 形 状 は基材の 輪 郭 に沿 うた め

基材 の 周 囲 か ら
一

様 に イ オ ン が 注入 さ れ る．模式図 を

Fig．1 に 示す．回転機構 や 新 た な イ オ ン源 の 設置も な く，

真空容器 内 に は プ ラズ マ と 基 材が あ る の み で あ る ．装置

構 成 は 簡 単 に な り， 大 量 の 基 材 を処 理 で きる．こ の よ う

に プ ラ ズ マ 中 に浸 され た 基 材 にパ ル ス 電 圧 を印 加 し基材

へ の イ オ ン 注 入 を図る方法 をプ ラ ズマ イオ ン 注 入 とい う．

　プ ラ ズ マ イ オ ン 注入 法は，工 具の 表面改質に よる寿命

author 　
’
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’
P

の 向上 ，高温 下で の 材料腐食の 防止，タ
ー

ビ ン ブ レ
ー

ド

な どの 大型 かつ 精 密 部 材 の 硬 度 の 増 加 な どエ ン ジ ニ ア リ

ン グ部材へ の 適 用が 期待 され て い る．さ らに 医療 へ の 応

用も可能で ある ．例 と して 人工 骨や 人工 血 管へ の イオ ン

注入 が あ げ られ る．人工 骨の 場合 に は生体 とな じ ませ る

こ とや 可動部 の 摩耗 の 防止 などが 目的で あ る．一
方，そ

れ ぞ れ の 部材 は
一
個，一個 が 異な り，複雑 な形 状 を持 つ ．

平面 とか 円 筒面な どの 簡単 な 形状 で は な く，複雑 な形 を

す る 三 次元 部 材 へ 均
一

に イ オ ン 注入 を行 お うとす る 場

合 ， イオ ン 流 は
一

次元 で あ る よ りも部材 に沿 っ て 作られ

た シース か ら出発 して基 材 に向か う三 次的 な流れ で あ る

方が 望 ま しい ．プ ラズ マ イ オ ン 注入 は基材が プ ラズ マ 中
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Fig．1　SGhematic　diagram 　 of　plasma−based 　ion　 lmplanta−
　 　 　 tion　lnto　a 　substrate ．　 An 　ion　sheath 　is　formed
　　　 around 　the　substrate 　in　the　plasma ．　A　pulsed 　volt−

　 　 　 age 　is　applied 　betWeen 　the　substrate 　and 　grounded

　　　 ohamber ．　When 　the　plasma 　potential　is　 negiigib 【e，
　　　 the 　voltage 　is　applied 　across 　the　sheath ．

に 浸 さ れ ，イ オ ン シ ース が 部 材 の 周 囲 に 形 成 さ れ て い る

た め ， 均
…な イ オ ン 注入を実現す る の に適 した 方法 とい

える．さらに，基材 に印加す る電圧 はパ ル ス で あ り，生

ず る イ オ ン 流 は過渡的で あ っ て ，イ オ ン エ ネル ギー
は 分

布す る．こ の た め ，後 述 す る よ う に 基 材の 表面 か ら内部

に わ た っ て 注 入 イ オ ン を分布 さ せ る こ と が で きる利点も

あ る．よ っ て ，基材表 面 か らの 改質が 可 能 な方法で あ る．

　従来の イ オ ン 注 入 法は 別に 設けた プ ラ ズ マ 生成室 か ら

イ オ ン を 引 き出 して ビー
ム 状 と し，基材 に入射さ れ る．

基 材側 か ら 見る と
一

方 向か らの イ オ ン の 流 れ で あ る．三

次 元 の 形状 を持 つ 基 材 に
一

様 に イ オ ン を注 入 し よ うとす

れ ば，基 材を真空容器内で 回転 させ る な どの 方法を取 ら

ねばな らず ， 装 置構成が 複雑 に なる．また，大 量 の 基 材

を 同時 に処理す る こ と は困難で あ る．

　三 次元 部材 へ の イ オ ン 注 入 は 1987年に ウ ィ ス コ ン シ ン

大 学 の コ ン ラ ッ ド （Conrad ）博士 らに よ り提案 された

方法［1］で あ り，期 を 同 じ くして 相次 い で 研究が 開 始 さ

れ た ［2］．コ ン ラ ッ ドら に よ っ て，PSII（Plasma　Source
Ion　Implantation＞と命名 され た．最 近 で は ，世 界 各国

で 研 究 が 行 わ れ て お り，Plasma　lmmersion 　lon　lm −

plantation（PII工，　PI3，ロ ーレ ン ス バ ー
ク レ イ国立 駢 究所 ，

Australia），10NCLAD 　（ジ ェ ネ ラ ル モ ー
タ
ー

ス 商標），

PLAD （Varian商標）な どが 名称 と して 用い られ て い る．

当 初 よ り，共通 用 語 と し て，Plasma −Based　lon　lm −

plantation （PBII）が よ く用 い られ て い る．1998年 6 月 に

第 4 同 の ワ
ー

ク シ ョ ッ プが ア メ リカで 開か れ た．なお 参

考の た め に 第 1 回 か ら第 3 回 まで の ワ
ー

ク シ ョ ッ プ で の

論文［3−5］を紹介する．

3．3，2　基材 にパ ル ス 高電圧 を印加する

　 基材へ の 電圧 の 印加 は直流 で は なくパ ル ス で ある．通

常 ， 基材 へ は正 イ オ ン の 注入が 行わ れ る た め，接 地 に 対

し負電圧 の 印加 で あ り，後述 する よ うに 電圧 値 ．LO〜100

kV ，パ ル ス 幅 10〜50　ps （繰 り返 し 2kHz （最大））が

加 え られ る．

　 亀 圧 を基 材に 印加する こ とに よ りプ ラ ズマ 中の 霓 子 は

発生 す る 冠界に よ り斥力 を受 け基 材か ら遠ざか る．基 材

の 周囲 に は正 イ オ ン の シ
ー

ス が 作 られ，印 加 電 圧 の ほ と

ん ど （プ ラ ズ マ 0）電 位 を 無視すれ ばすべ て の 電圧 ）が 加

わ る こ と に な る．シ
ー

ス 内に ある正 イ オ ン は 印加 され る

電圧 に よ り加速を受 け，基材 に引 き込 まれ る ．パ ル ス 電

圧 を印加す る ため，イ オ ン は
．一

定の 流 れ で は な く，定常

状 態 に な る 前の 過渡的 な運 勤 で あ っ て 電流 は 時間的に 変

化す る．言 い 換 えれ ば，イオン の エ ネル ギーは分布す る．
エ ネ ル ギー

分布を定性的に 説 明 すれ ば 次の よ うに なる，

電圧 印加の 直後で は，基材 の 近くに ある イオ ン が 基 材 に

入 りイ オ ン の エ ネル ギ
ー

は そ れ ほ ど大 き くは な ら ない ．

時間 の 経 過 と と もに ，基材 か ら遠 くに あ る イ オ ン が 基材

に到達し注入 され る よ うに な り，注入され る イオ ン の エ

ネル ギーも大 き くな る．エ ネル ギ
ー

分布 の 理 論 解析 は

Lieberman［6，7］に よ っ て 行わ れ て い る．

　 Fig．2 は 基 材 内 部 の イ オ ン 注入分布 の シ ミ ュ レーシ ョ

ン 結 果 例 ［8］で あ る．従来の
一

定エ ネ ル ギー
に よ る イオ

ン 注入 で は注入粒子 が 特 定の 深 さに 集中する の に対 し，
パ ル ス 電 圧 印加の 場合 に は 基材の 表面 よ り内部に わ た り

広 く分布す る 点が よ くわ か る．直流 の 場合，一
定 の 深 さ

に注入 され る こ と はす で に 定式化 ［9］され て い る と こ ろ

で あ る．こ の よ うに 定常的な イ オ ン 流 の 場合 イ オ ン は特

定の エ ネ ル ギーを持 つ の み で あ り， PBIIは イ オ ン の エ

ネ ル ギーが広 く分布す る点 で 異 な る．

　以 上 をまとめ る と，PBH で は 基材 が プ ラ ズ マ 中 に 置

か れ て お り，基 材へ 直接電圧 が 印加 され複雑な形状を有

す る 基 材 に 対 し て も均
一・

か つ 全 面 に イ オ ン が 注 入 さ れ

る．基 材 に 印加 され る冠圧 はパ ル ス で ある た め，生ず る

イ オ ン 流 は 過渡的で あ りエ ネル ギー
は 時問的 に変化 す

る．こ の た め基材 の 表画 か ら内部 に わ た っ て 注入 領 域 が
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Fig．2　Comparison　 of　 ion　implantation　 prefites（if　 DG 　 and

　 　 　 pulsed 　blas　 cases ．　 These 　 are 　 simulation 　 results，　The
　 　 　 titanium　ions　are 　implanted　into　a　siliGon　substrate 　at

　　　the　dQse 　of　IOi7cm
−2

　for　the　 applied 　voitage σr　100

　　　keV 　DG 〔a 〕and 　20　keV 　at　50％ duty　cyGle ｛b），

広 く分布す る．従来の イ オ ン 注入装置 は
一

次元的な流れ

で あ っ て
， イ オ ン 注入 深 さ は特定の 所 に 集中 す る ．

　 イ オ ン 種 に つ い て は Li，　C，　Mg ，　AL　Si，　Ca，　Sc，　Ti，　V，
Cr．　Mn ，　Fe，　Co，　Ni，　Cu，　Zn，　Ge，　Sr，　Y，　Zr，　Nb ，　Mo ，　Pd，

Ag，　Cd，　In，　Sn，　Sb，　Ba，　La，　Ce，　Pr，　Nd ，　Sm，　Gd，　Dy，　Ho，
Er ，　T 皿 ，　Yb ，　Hf ，　Ta，　W ，　Ir，　Pt，　Au ，　Pb，　Bi，　Th ，　U な ど50

種 近 い 金 属 イ オ ン の 注 入 が 実 施 され て い る ［10］．イオ ン

の 平均価数 は 1 ない し 2 で あ る．価数は 最大で 4 〜5 の

値 に 達す る．ガ ス イ オ ン 種 に つ い て は，N2，02，　NH3 ，

CHtS　C2H2 な どが 利用 され て い る．最近で は 金属成分を

持 つ 有機金属 ガ ス ，た とえば M ［N （CH3 》2h （M ＝Ti，Zr，

Hf，Sn ，Si）な ど も用 い られ 始め て い る．

3．3．3　プラズ マ の発生 と基本構成

　 プ ラ ズ マ を生 成 す る際，構成す る種 ガ ス とな る成分 は

常温で 気相 の もの と固相の もの が あ る．固体材料 の 例 と

して は カーボ ン が あ げられ る．

　気体プ ラ ズ マ と して は 高周波放電 ，
マ イ ク ロ 波 放電 な

どが あ り，金 属 プ ラ ズ マ で は外部エ ネル ギー
源に よる金

属成分の 蒸発や 金属陰極の 接点解離 アークを きっ か け と

する真空 ア
ー

ク 放 電 が 代表的で あ る．最近 で は，基 材 に

印加する パ ル ス 電圧 に よ り真空容器内 にパ ル ス グ ロ ー放

電 を 発 生 させ ，印加電 圧 自身に よ りイオ ン を基材 に 引き

込む方法 も提案され て い る，

　イ オ ン注 入 の た め に基材に印加 され る 高電 圧 は電 圧 導

入端子に よ り基材 に加えら れ る ．観 測 波形の 例 を Fig．3

（a），（b）に示 す．そ れ ぞ れ，印加 電 圧 と棊 材 を流 れ る電 流

波形で ある，印加電圧は 方形状 で ある が，電流 は初期 に

ピー
ク に達 しそ の 後定常的 な 電 流 波形 とな る．一

方，観

測 さ れ る電流 の 成分 と して イオ ン 電流に加えて イオ ンが

基材 に衝 突 す る こ と に よっ て 発 生 す る 二 次電 子 に よ る成

分 な ども含 まれ る．

3．3．4 物理

　 プ ラズ マ 中 にお か れ た基材 に負 の パ ル ス 電圧 を加 え る

と，基 材 を取 り囲ん で い た プ ラ ズ マ 中の 電子 は 斥力 を受

け，電 予 プ ラズ マ 周 波 数 の 逆 数程 度 の 速度 で基 材か ら遠

ざか る ［11］．イオ ン は 電子 に比 べ 質量 が大 きい た め電圧

の 印加直後で は その 場所 に滞在す る結果，プ ラ ズマ と基

材の 間 には 正 イオ ン の み の 存在す る シー
ス （マ トリ ッ ク

ス シ
ー

ス ［11］とい う）が形 成 さ れ る ．印加電圧 の ほ とん

ど は マ ト リ ッ クス シース に加 わ り ， イ オ ン はそ の 電 界 に

よ り基 材 に向か っ て 加速 され る．イ オ ン シー
ス の プ ラズ

マ 端側か らは 次々 と新たなイオ ンが 供給され る．イオ ン

の 新た な供 給の た め に シ
ー

ス 端は 時間の 経過 と と も に 基

材か ら離れ プ ラズ マ の 内部 に広が っ て行 く．所定の 時 間

（後 述 の 式（5 ））を経過 する と定常 的 な流 れ とな る，パ

ル ス の 終了 と と もに プ ラズマ は 基材 の 周辺に戻 っ て くる ．

　 シ
ー

ス の 運動 と イ オ ン 電流 に つ い て の 理 論［6，7］の あ

ら ま しは 以 下 の とお りで あ る．こ こ で は一
次元 の 流 れ を

考 え る．マ ト リ ッ ク ス シ
ー

ス 形 成 の 後，シ
ー

ス 内の イ オ

ン は 無 衝突で あ っ て ，チ ャ イ ル ド ・
ラ ン グ ミ ュ ア 則［12］

が 成立 す る もの と仮定す る．厚 さ s の イオ ン シ
ー

ス に電

圧 Ve が 印加 され る 場合，流 れ る 電流密度ゐ は，式（1）

で 表 され る ．
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Fig．3　Waveforms 　of　pu給 ed 　voltage 　applied 　to　the　target

　 　 　 〔a）and 　current 　thro凵gh　the　target 〔b），　The 　 applled

　 　 　 voltage 　shown 　i冂 the　figure 〔a ｝is　 rectangular 　shape

　 　 　 with 　 a　 rise 　time 　 of　about 　1、5　ps　 and 　the　pulse　durat−

　　　 ion　is　 about 　30　ps．　After　30　ps　of　the　voltage 　Pulse，
　 　 　 the　voltage 　gradually　decreases 　due 　to　the　deposit −

　 　 　 ion　 of　the　inductlve　 energy 　 stored 　 around 　the　 wiring

　 　 　 of　the　transformer　for　raising 　 up 　the　 voltage 　from　the

　 　 　 modurator 　output ．　A　diQde　is　 used 　for　 cutting 　the　 re −

　 　 　 versed 　voitage 　from　the　modulator 　output ．　It　is　found
　 　 　 in　the　figure ｛b）that　the　 current 　peakmg 　 at　about 　2
　 　 　 ps　gradua囗y　decreases 　 anCt 　approaches 　 a　 stat「onary

　 　 　 state ．　 The 　current 　includes 　the　component 　of 　the

　 　 　 secondary 　electron 　 current ．

・ ÷ ・傷）琴 （1 ）

こ こ で ，ε。と e は，それぞれ，真空の 誘電率 と電子電荷

を表 し，M は イ オ ン の 質量 で あ る．ブ。は シース エ ッ ジ

で イオ ン シ
ー

ス に 入る イ オ ン 電流 に 等 し い ．シ
ー

ス の 広

が りに よ る 成分 と い わ ゆ る ボ
ー

ム 速度 UB に よ る 2 成 分

か ら な る と 考え，時 間 を t と して ，

J

O．6

o．4

O．2

Oo246

丁

8te 寸214

Fig．4 　Normalized 　ion　 current 　 waveform ．　 The　 wavetorm

　 　 　 shown 　 by　the　 broken 　 lines　 is　 based　 on 　the　 theory

　 　 　 intrQduced 　in　this　 review ．　 It　is　seen 　that　the　 current

　 　 　 has　a　peak 　 and 　the　graduaily　 decreases．　The 　 solid

　 　 　 line　shows 　 a 　result 　 based　on 　 the　hydrodynamic
　 　 　 model 　 that　 is　 introduced　 in　the　 refere 冂 ces ［6］and

　 　 　 ［71．The　values 　 are 　normalized ，

en ・（審・ UB ）　・・」C （2 ）

が 成 立 す る．マ トリ ッ ク ス シー
ス の 厚さ So と イ オ ン の

特性速度 陶 は それぞれ，式（3 ）と式（4 ）の よ うに な る．

s・
一（

2

謝
瑠

・ 《劉
怩

（3 ）

（4 ）

な お ，
” O／SO は イ オ ン プ ラズ マ 周波数 ω

p亘を表す．式（1）

と 式（2 ）よ り，電 流 の 時 間変化波 形 を得 る こ とが で きる．

結果を Fig．　4 ［6，7］に示す．こ こ で ，電流密度 と時間は，

・ れ ・
’
・… f （  翻 伽 ・ ・ ズ ・ 鍍 と

T ＝
ω pi ’に て 規格化 され て い る．規格化 さ れ た 電流密度

ノの 最 大 値 ノ出。x は 規 格化時刻 Tin。 x
＝ O・95 に お い て 約

0．55で ある ．マ トリ ッ クス シ ース 端 にあ る イオ ン が基板

に到 達 す る 時刻 T ≡ a）
，）it
・t・2．7 で あ り，f（2．7）R ・O．19 と な る ．

　 同時に こ れ らか ら得 られ る パ ラ メ
ー

タ と して，シ
ー

ス

が 定 常 的 な チ ャ イ ル ド ・
ラ ン グ ミ ュ ア 則 を確 立 す る時 刻

t
， や シース の 伝 搬 距 離 s の 時 間 変化 を表 す 関 係 式 が 得 ら
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れ る ．こ れ らを そ れ ぞ れ，式 （5 ）と式 （6）［13ユに示す．

・ぐ ぬ（
2VoTe

）
3〆4

・
一（詞

1／3

傷）
’”6

（譌；1譜

（5）

（6 ）

一
例 と し て，Vo＝100　kV

，
　 Ilo＝1016　m

−3
，　 Te＝4V ，イ

オ ン種 として チ タ ン を 考え ， 躍 ＝8xlO
−26

　kg とす る と
，

マ ト リ ッ ク ス シ
ース の 厚さ So は 約 3cm ， シース 内の イ

オ ン の 速度 Uo は 約63　cm ／ps で あ る．イ オ ン プ ラ ズマ 周

波数 は約 19MHz と な る ．また，ボーム 速 度は ，約 0．28

cmfps で あ っ て ，定常 状 態 に ある イ オ ン シ
ース の 厚 さ

s．は 約 23cm で あ る．定常状 態 に 達 す る 時刻 t。は 約27

FS で あ る．シ
ー

ス 伝播 お よ び 伝播速度 の 時 間 変化 は

Fig．5 ［13ユの よ うに なる ．

　以上 は平面状 の 基 材 に ス テ ッ プ電圧 が 印加 され た 場合

で あ り， イ オ ン の 流れは一
次元 で あ る．実際 に は次 の よ

うな現象が あ り，そ れ ぞ れ に つ い て 理論解析が なされて

い る．

　（1）印 加 電 圧 は 有限 の 立 ち 上 が り と立ち下が り時間を

　　 持 つ ［14］．

　（2）試 料 は立体 で あり，パ ル ス 電 圧 を印加 し た と きの

　　 電界 の 分布 は
一

様 で な くな る ［15］．関連 して プ ラ

　　 ズ マ シ
ー

ス を二 次元 と して 扱う［16］，

　〔3）試料 の 材質は 常 に導体 で は な く，絶縁 体 の 場合 も

　　 あ り， 誘電体を介す る イ オ ン シース の 形 成 が あ る

　　　［17，18］．

　 （4）プラ ズ マ をパ ル ス と し，か つ 基材 に パ ル ス 電圧 を

　　 印 加 した と き の シ
ー

ス の 挙動 に つ い て 検討す る

　　　［19，20ユ，

3．3．5 一様な注入とパル ス プラズ マ の形成

　PBI は 三 次元 の 形 状 物 へ の イオ ン注入が 可 能で ある

点 に 特徴 を有 す るが，ど の よ うな形 状 に も対応で きる の

で あ ろ うか ，とい う問題 が 起 こ る ，た と えば 深 溝の 壁面

や底部，刃 先 な どの 先端部な ど部所 に かか わ りな く
一様

な注入 が 要 求 され る場 合が ある ．基材 へ の
一

様 な 注 入 と

は 基材の 面に 沿 っ て イ オ ン シ
ー

ス が 形 成 さ れ る こ とが 第

一
の 要 件 と な る．イ オ ン シ

ー
ス と基 材 を表 す模式図 を

Fig．6 に 示す．基 材 に 対 し シ
ー

ス が 広 が りす ぎる と基材

に
一・様 な注 入 は 期待で き ない ．す な わ ち一様 な注入 とは，

シ
ース の 広 が りを抑 え る こ と と い え る．

　 こ こ で は基 材 に パ ル ス 電圧 を印加 し，イ オ ン 流 が
一

次

［
8
言
g【
の

a
の

bΩ

田

QQ
ゴ
O

舞
『

〈
Φ囲
OO

｛
 
［
O
コ

く
窟

9噴］

　　　　　　　　　 Time ［FLsj

Fig，5　Tlme　evo 【ution 　ef　the　sheath 　edge 　and 　sheath

　　　 velocity ．　 The 　ion　 sheath 　 expands 　into　the　 plasma
　　　 acGordlr 」g　to　Eq ．C6）．　The 　 sheath 　veloclty 　is　large　at

　　　 the 　initial　stage 　and 　gradually　decreases

Plas

　　　

　　　 ate

Fig．6　SchematiG　diagram 　of　 conformaL 　 Ion 　implantatbn

　 　 　 intQ　 a　 material 　 with 　three　 dimensional　 shapes ．　 In

　　　 order 　to　 implant 　the　ions　 unifermly 　 nto 　ali　 of　the

　　　 PortLons　of　a　V−shaped 　substrate ，　the　ion　sheath 　is

　　　 desirable　to　be 　posltioni口g 　亅ust 　around 　the　sub −

　　　 strate ．　When 　the　sheath 　is　in　a　posltlon　far　from　the

　　　 substrate ，　the　ions　 can 　 not　 be　 uniformiy 　implanted
　 　 　 Into 　the　substrate ．　Thus ，　the　sheath 　expansion

　　　 should 　be　suppressed 　in　order 　to　realize 　the　confor
−

　 　 　 mal 　ion　implantation．

元で あ る条件下 で考える．シ
ー

ス の 広 が りは 式（6 ）に て

表され る．式 （6 ）に適 当な数値を代入 し，シ
ース の 広 が

りとプ ラズ マ の 密度を計算 した結果 を Fig，7［21］に 示す．

　図 よ りわ か る よ うに 例 え ば シ
ー

ス 長 を 3cm 以 下 とす

る に は 基 材へ の 印加 電圧 50〜60kV ，印 加 パ ル ス 幅 1〜

2ps とな る ．こ の と きプ ラ ズ マ 密度 は 1011〜10L2　cm
’3

で あ る．一
方，十分な イ オ ンエ ネ ル ギーを得 る た め に は

シース 内で 中性粒子 との 衝 突を避 け，無 衝 突 と す る 必要

が あ る．以 上 よ り基 材 へ の
一

様な注入 の ため に は 低気圧

中で 高 密 度 の プ ラ ズマ を生 成 し，短パ ル ス 高 電 圧 を基 材
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Fig．7　 Relatienship　be 量ween 　 sheath 　distance　 and 　 plasma

　　　 density　with 　parameters　of　pulse　width 　and　applied

　 　 　 voltage ．　The 　 sheath 　s に e　is　 inversely　propQrtional　to

　 　 　 the　 plasma　 density　 to　 the　 power 　 of　 one 　 third　 as

　 　 　 seen 「rom 　 Eq ．〔6），　 For　the　 suppression 　 of　the　 sheath

　 　 　 expansion 　 to 　realize 　the　 conformal 　 lon　 imρlantation，
　 　 　 high　plasma 　 density　 and 　 the　 short 　 width 　Qf　 the

　 　 　 pulsed　 voltage 　 are 　the　 es ＄ ential 　 condi 髦ions．

に 印加す るの が よ い ．

　高密度 プ ラ ズマ の 生 成 は従来 よ り多 くの 解説や研 究発

表が なされ て い る ［22］．高密度 とす るた め には プ ラ ズマ

をパ ル ス 化す る の も一法で あ る．エ ネル ギ
ー

の 時 間 的，

空 間的 な集中が 図 られ る．

　 パ ル ス プ ラ ズ マ を PBII に 適用す る と，以下の よ うな

メ リ ッ トも坐ず る．

　第
一

に，基材 に加 え るパ ル ス電 圧 と同期 を とる こ とに

よ り堆積作用 をな くし て イ オ ン注人 の み を行 い 注 入 効率

の 増加 を図 る こ と が で き る．第二 にプ ラ ズ マ 電 源 の 利用

効率 をあ げる こ とが で きる．第三 に 基板冷却の 効率化が

あげ られる．第二 の 電源 の 効率化 につ い て は第 一
の 場合

と同様 に 同期 を とる こ とに よ り同
一

電源容量の
．
下で 堆積

に 使 っ て い た 時 間帯 の エ ネル ギーをパ ル ス プ ラ ズ マ の エ

ネ ル ギーに利 用 す る，プ ラ ズマ 電 流 の 増加が 期待 で き，

単位時間あた りの イ オ ン注入量が 増加す るの で ， プ ロ セ

ス 時間を短 くで きる こ とが 期待 さ れ る．一
方，定常放電

の 場合 に得 られ る イオ ン 注 入 量 と同 じに す る 場合，電源

容 量 の 軽 減 が 図 られ，装置の 冷却 シ ス テム の 容 量 な ど も

低 くで き，装置 コ ス トの 低下 に もつ なが る．

　パ ル ス プ ラ ズ マ と し て
， グ ロ ーお よ びア

ー
ク 両者 の 生

成 が 試み ら れ，バ ース トプ ラ ズ マ （rf や マ イク ロ 波 プ

ラズ マ に 対 し
一

定 の 期 間プ ラ ズ マ を点灯 し，こ れ を くり

返 して 行 う．逆 に 言 うと あ るパ ル ス 幅の プ ラ ズ マ に rf

や マ イ ク ロ 波 に よ る 変調 を加える．）で ある 場合 と い わ

ゆ る コ ン デ ン サ の 放電など を用い た 1 シ ョ ッ トパ ル ス を

繰 り返 して 行う場合が 見られ る．

　バ ース トパ ル ス プ ラ ズマ の 例 は，ICP （lnductively

Coupled　Plasma）に お い て み ら れ る．0．13　Pa の 窒 素 雰

囲 気 屮 で
，

100− 300kHz の 高周波放電 の バ ー
ス ト波を

100ps 継続 させ ，約 lkHz の くり返 しに て 行 い
， プ ラ

ズ マ 中 の 最大電 予 密度 2 × 10］z
　cm

．3
（プ ラ ズ マ 発 生 直

後），プ ラ ズ マ の 広 が り速 度 5 − 10km ／s （ピ
ー

ク 竃流

30A 時） が 得 ら れ て い る ［23］．イ オ ン 注 入 の た め に は

プ ラ ズ マ の 膨張を考慮 して ，プ ラ ズマ の 到達時刻 に合わ

せ て 基板に負 の 高電圧 （
− 50kV程度）が印加 され る．

　 1 シ ョ ッ トパ ル ス の 例 と して は，カーボ ン 電極 を用 い ，
パ ル ス 幅 500崢，1 波 の 正 弦波 電 流 （ピーク約 3．5kA ）

を作 り，同 期 して 20 μs程 度 の パ ル ス 幅 で ，− 20〜− 50

kV の 高電圧 を基板 に 繰 り返 して 印加 し ， カーボ ン イ オ

ン が 注 入 され て い る．プ ラ ズマ 密度 は イ オ ン ビー
ム の 取

り出 し口 で 2 × 1011cm
−3

が達成され て い る ［24］．

　 パ ル ス プ ラ ズ マ を用 い た PBH の 課題 と して，立 ち 上

が りの 速 い パ ル ス 電 圧 の 生 成，シ ス テ ム 内の 漂遊容量 ，

分布イ ン ダ ク タ ン ス の 軽減が あ げ られ る．高電圧 発 生 装

置の ス イ ッ チ と して は，真空管，サイラ トロ ン ，IGBT

な どが用 い られ る．装置保護や パ ル ス 生成に 伴う雑音 に

よる 誤動 作 の 防止 の た め，ク ロ
ーバ 回 路 （主 コ ン デ ン サ

の 電荷 を放 出 さ せ ス イ ッ チ を保護す る ）や ブ ラ ン キ ン グ

回路 （基材 の 周囲で起 こ る ア
ークの 消弧 と雑音か ら装置

を保護す る ）回路が設けられ る．

3．3．6 イオ ン注入例

　米国ロ ス ア ラモ ス 研 究所 （LANL ） と ウ ィ ス コ ン シ ン

大 学 お よ び ジ ェ ネラ ル モ
ー

タ
ー

ス の 共同研究に よ っ て行

わ れ た 自動 車 シ リ ン ダ へ の DLC （Diamond 　Like

Carbon）コ ー
テ ィ ン グ が あ げ られ る ［25］．　 DLC は ア モ

ル フ ァ ス 状で あ り表面 は 固 くて 耐 久性 に富 み，かつ な め

らか で 滑 りが よい ．目的は 自動車の 軽量化 に あり，ア ル

ミ ニ ウ ム の シ リ ン ダに DLC 膜の 堆積 が 行わ れ て い る．

DLC 膜の 厚 さ は 5pm で あ る．

　 プ ロ セ ス は Fig．8 ［25］の よ うに な る．最初 に ア ル ゴ

ン プ ラ ズ マ 中で ス パ ッ タ作用 に よ りピ ス トン の 表面 の 洗

浄 を 行 う．第：．二に メ タ ン ガ ス を 13．56MHz の 周波数 で

RF プ ラ ズ マ を発 生 させ ， 表面 に DLC 膜 を堆積 させ る．

こ れ は最 終段 階 に 作 られ る DLC 膜 と基材 との 聞の 密着

性 をあ げ る ため で あ る．− 20kV の パ ル ス 電圧 に よ りイ

オ ン 注 入 と堆積 を行 う．次 い で 第．t の プ ロ セ ス で 表 面 に
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Fig．8　PB け process　of　DLG 　coating 　on 　 a　vehicle 　cylinder ．
　 　 　 Between 　the　process　of　the　ion　implantation　by 　the

　 　 　 methane 　 plasma　 and 　 ethylene 　 one ，　the　 sputtering

　 　 　 prQcess　is　carried 　out 　by　argon 　ptasma．

付随的 に 付着した アモ ル フ ァ ス カーボ ン を再度ア ル ゴ ン

プラズ マ を用 い て ス パ ッ タ して 取 り除 き，最後は，エ チ

レ ン プ ラズ マ に よ り所定の 厚 さの DLC 膜を生成する．

　 こ の よ うに 複 数 の ス テ ッ プ を経 て 基 材 の 表面改 質 とイ

オ ン 注 入 が 行わ れ る，単に イオ ン 注入 の み で なく堆積作

用をも同 時に もた らす 加 工 法 と して PBIIが と ら え られ

ようと し て い る．LANL と ウ ィ ス コ ン シ ン 大学 で は，

新た に 堆積 と イオ ン注入が 同時に で きる 三 次元 イ オ ン 注

入 装 置 の 開発 を行 っ て お り，PIIP　（P】asma 　Immersion

Ion　Processing）と名づ け，イ オ ン 注入 の み を 行う従 来

の PBII装置 か ら よ り進 歩 した形 で あ る と して 位置づ け

て い る ［26］．すなわ ち，PIIP は イオ ン 注入 の み で な く

材料 の プ ロ セ ス をも同時 に 行 うこ とを 念頭 に 置 い て い

る．PIIPの 例 と して は上 述 の ガ ス プ ラ ズマ の み で な く，

金 属 プ ラ ズ マ の 場合 に も見受 け ら れ る ［27，28ユ．LANL

の 例 を紹介す る．三次元形状物へ の 適用例で は ない が，

ス チー
ル や 種 々 の 金属 の 上 に酸化 エ ル ビ ウム （Er203）

を堆積 させ，ガ ス イ オ ン 注入 に よ り接着性 の 改善が 図 ら

れ て い る．基 本的なプ ロ セ ス は 上 述 の シ リ ン ダ の 場合 と

同 様で あ る の で省略 す る が ， プ ロ セ ス 条件 を Table　1

［27ユに示す．こ こ で エ ル ビ ウ ム ア
ー

ク放電 は 陰極をエ ル

ビ ウ ム と し，磁気 フ ィ ル タ に よ り液滴 を取 り除 く，い わ

ゆ る fiitered　cathodic 　arc の 方式 で ある．

　上 述の シ リ ン ダ は 円筒状で あ り，
三 次元 形状 と は い っ

て も比 較的 単 純 な構造 で あ る．今後 ， 多 くの 自動車 部 品 ，

た と えば，タ
ーボチ ャ

ージ ャ や ギヤ 部品，宇宙 ロ ケ ッ ト

の 先端部が高温 に達 して もそ れ に 耐 え られ る ような表而

改質や 薄膜 の 生 成，直径 3m 以 上 の 大きさの 印刷用 ロ
ー

ラ
ー

の 長寿命化 の ため の イ オ ン 注 入 な ど大型 物 精 密 形

状 物 ，長 尺 物，パ イ プ内 面へ の 堆積や イ オ ン注入 な どエ

ン ジニ ァ リ ン グ部材へ の 三 次元 イオ ン 注入へ の 期待 は大

き くなっ て い る．

　 また，基材 に ク ロ ミ ウ ム （Cr） を堆積 し，イオ ン 注

入 を施 して 接 着 性 の 改 善 も行 わ れ よ うと して い る．従来

の メ ッ キ に 変 わ る 方法 と して 開発 が 急が れ て い る ．人工

骨 ， 人工 lfit管の 耐 摩耗性の 改善，滑 り特性 の 改善 な ど医

療へ の 応用な ど も開発の 課題 とな っ て い る．

　 こ れ らの 応用 を実現す るた め に 基 本的な形状物へ の イ

オ ン 注入実験 も行 われ て お り，
三 角形や トレ ン チ 構造 物

あ る い は球 へ の イ オ ン 注 入 試験 も見 られ る ［29−31ユ．

3．3．フ　今後の展望

　PBIIに よる 複雑形 状物へ の イ オ ン 注 入 は プ ラ ズ マ 工

学，材料工 学 ， 粒子 ビー
ム 工 学 ， 電気工 学 な ど 多 くの 分

野 を包 括す る工 学 と して 花開こ う と して い る．その 根底

に は環境へ の 配慮も多 くなさ れて い る．日本 は米国か ら

約10年遅 れ て研 究が ス タートした が，最近 多 くの 研 究者，

技術 者 が か か わ る よ うに な り，新 し い 産業創成へ の 期待

が 寄せ られ て い る ，

　研 究 開発 の 技術 的側 面 か ら見 れ ば単 に イ オ ン 注入の み

で なく，基材 の 表面へ の 堆積作用を同時 に もた らす こ と

も要求 され，材料開発 の み で な く装 置 技術の 面か ら も研

究開発 が 行わ れ て い る ．た とえ ば，均
一

注入 を実現する

た め には 装 置性能の 改善が 必 要 で あ ろう．界面 にお ける

生 成材料 と基材 との 相 互作用等，材料物理の 側面からの

研究も必要で あろ う．

　研 究開発課題 は多い ．そ れ は PBH 技術へ の 期待 の 大

きさ の 裏返 し で もある．本稿 で は PBII の す べ て の 内 容

に つ い て 述べ る こ と は で きなか っ たが，詳細 につ い て は

掲 載 して い る 文献 な どを参考 に して い た だ けれ ば と思 っ

Table　l　PhlP　ptocess　for　producing 　erbia 　coatings ．

Process　　　　　　　　　 Arc　Pulses Substrate　Pulses Ga8　Fill

1．Sputter　clean ・500V 　DGbias，30ml − 0．5mtorr　argon

2．Implantation　A150k 　pu］ses × 50 μ s，300A 鬯20k丶ろ20 μ s，100Hz 0．2mtorr　argon

3．Implantation　B150k 　pulses × 500 μ s，100A 一20kV 　20 μ s，100Hz 0．2mtorr　O2

4．Deposition
4ms ，60A ，25Hz 　pulses 　to

desired　thickness
一500V，20 μ s，5kHz

0．2mtorr　O2
filtered　arc
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