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研究成果の概要：金属線やロッドに電流を流すとジュール加熱で，材料表面から電子放出や材

料の気化が起き，材料近傍の絶縁耐圧が低下し，放電へと至る．本研究では，この放電プラズ

マの高密度化，大体積化，複合化を目的に，磁気駆動，ロッドの長大化および並列駆動，雰囲

気ガスや，電極およびロッド材の組合せによる，複合プラズマの生成を行った．窒素中で炭素

シャンティングアーク放電を生成し，窒素と炭素の複合プラズマの生成に成功した．このプラ

ズマを用いて成膜を行ったところ，N/C 比率は窒素気圧 2 Pa，ターゲット電圧-2 kV で 0.58
となった．またチタン電極と炭素ロッドの組合せで，Ti 含有の DLC 膜が堆積できた． 
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１．研究開始当初の背景 
 金属線あるいは固体ロッド中に電流を流
すとジュール加熱で温度が上昇し，材料表面
から電子放出や材料の気化が起きる．これら
は材料近傍の絶縁耐圧を低下させ，この結果，
材料近傍に放電が生じ，アーク（シャンティ
ングアーク）へと至る．このプラズマ生成方
式は，これまで固体イオン源の代表である真
空アーク放電法が有していた欠点である，
１）ドロップレットの発生，２）トリガ機構
が必要になるなどに対する利点，すなわち

１）ドロップレットフリー，２）自己点火型
でトリガ機構が不要などを有する．加えて，
装置が安価といった利点も有する． 
これまで，この新しいプラズマ発生方式を

材料の表面処理に利用する目的で研究を行
い，ロッド材料を含むプラズマが得られるこ
とや，プラズマイオン注入＆成膜に用いるこ
とができることの実証などを行ってきた．し
かし，本プラズマ生成方式の利便性を増し，
表面処理への導入を実現するには，プラズマ
の高密度化，大容積化，複合化が望ましい． 
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２．研究の目的 
 本研究の目的は，シャンティングアークプ
ラズマをプラズマイオン注入＆成膜（PBII
＆D）に利用するための，更なる高品位化（高
密度化，大体積化），複合（ハイブリッド）
プラズマの生成，それを用いた PBII＆D 技
術の確立である．高密度化にはプラズマの磁
気駆動を利用し，大体積化はロッドの形状に
より行う．複合プラズマ生成は，雰囲気ガス
や，磁気駆動用のレール材，ロッド材の組み
合わせを変えることで行う． 
 
３．研究の方法 
本研究目的を大きく分けると，１）プラズ

マの大体積化，２）高密度化，３）ハイブリ
ッドプラズマ生成，４）PBII&D 複合プロセ
スである．各項目の研究の方法を以下に示す． 

(1) 高密度化： 装置に流れる電流が作り出
す磁場で，シャンティングアークプラズマを
駆動することにより，基材周辺のプラズマ密
度の増大化をはかる．従来のシャンティング
アーク方式に対して，１桁以上の増加を目標
とする．これに伴い，成膜速度も一桁上げる
こと（１μm/h.以上）を目標とする． 

(2) 大体積化： プラズマの生成にはロッド
を十分加熱するためのエネルギーが必要に
なる．現在のコンデンサの容量 20 μF を１桁
上げて，ロッドの長さを増やし，10×10cm2

程度のプラズマを生成する．また，金属管の
内側にロッドを配することで，内側の成膜が
可能になることも，明らかにする． 

(3) プラズマのハイブリッド（複合）化： シ
ャンティングアークベースのハイブリッド
プラズマの生成方式として，１）雰囲気ガス
を変えること，２）ロッド材とそれを支える
ホルダー材料を変えることがあげられる．こ
れらの方法で，ハイブリッド化できることと，
生成したプラズマの密度や組成の時間変化
などを明らかにする． 

(4) 複合成膜の実現： 前項で生成したハイ
ブリッドプラズマを利用して，成膜の複合材
料化を行う．雰囲気ガスによる複合化では，
カーボンロッドでシャンティングアークを
発生させ，雰囲気ガスを窒素ベースにしてお
き，PBII&D（プラズマイオン注入＆成膜）
を行うことで，ＣＮ成膜が期待できる．アー
クの発生条件や，気圧などを変えることで，
ＣＮ膜中の窒素含有量をコントロールでき
ることが期待できる．また，ホルダー材での
制御に関しては，カーボンロッドとチタンや
タングステン製のホルダーを用いて，TiC や
WC などの硬質成膜の可能性などについて実
験的に明らかにする． 
 

４．研究成果 
本研究の成果を，前節までで述べた４項

目；１）プラズマの大体積化，２）高密度化，
３）ハイブリッドプラズマ生成，４）PBII&D
複合プロセスに分けて以下に述べる． 

(1) 高密度化： 装置に流れる電流が作り出
す磁場で，シャンティングアークプラズマを
駆動することにより，基材周辺のプラズマ密
度の増大化およびプロセス時間の短縮を試
みた．磁気駆動型シャンティングアーク発生
装置を図１に示す．電流はコンデンサより供
給され，カーボンロッドに接続されたホルダ
ー（レール）に電流を流す．電流はホルダー
を通してロッドに流れる．ロッド部の抵抗は
ホルダー部に比べて大きいため，ジュール加
熱が起こり，ロッド近傍に電子が発生し，ア
ーク放電がロッドに沿って起こる．アークプ
ラズマはホルダーを流れる電流により発生
する磁場のローレンツ力を受け加速する．プ
ラズマがターゲット方向へ加速される様子
を図２に示す．磁気駆動がない場合，発生し
たプラズマは全方位へと広がるが，磁気駆動
をすることにより，発生したプラズマは，タ
ーゲット方向へと加速され，ターゲット近傍
へ集まっていることがわかる． 

磁気駆動を用いた場合の成膜時間と膜厚
の関係を図３に示す．パルスの繰返しは８Hz
としている．図より，５分の成膜時間で膜厚
450nm となっており，成膜時間に対して線形
に増加している．１分あたりの堆積速度は，
おおよそ 90nm/min.となり，磁気駆動がない
場合の成膜速度，50nm/h に対して約２桁の
堆積速度の増加になる．カーボン膜の成膜の
ラマン分光や XPS 解析の結果，堆積膜はア
モルファス状のカーボン膜となることが確
認されている． 

図１ 磁気駆動型シャンティングアーク発生と成膜 
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図２ 磁気駆動プラズマを用い膜堆積実験の様子 



 

 

(2) 大体積化： プラズマの生成にはロッド
を十分加熱するためのエネルギーが必要に
なる．現在のコンデンサの容量 20 μF を１桁
上げて 200 μF とし，それまで 4cm の炭素棒
でプラズマを生成していたものを，長さ
10cm のロッドとし，生成されるプラズマの
体積の増加を試みた．また，金属管の内側に
ロッドを配することで，内側の成膜について
も試みた．実験装置の様子を図４に示す．電
流源として容量 200 μF のコンデンサを用い
たため，蓄積エネルギーも従来の 10 倍にな
る．管の内壁処理では，ロッドを内径 40mm，
長さ 30mm の銅管の中心に置いた．銅管には，
プラズマ発生に同期させ，電圧-2kV，幅 10 μs
の負パルスバイアスを印加して，イオンの引
き込みを行った． 

図５に，ロッドの長さを変えた時の電極間
電圧，回路電流の時間変化を示す．電流およ
び電圧波形は典型的なシャンティングアー
クの特徴を示している．すなわち，ロッドを
加熱する時間領域とアーク領域に分けられ
ることがわかる．またロッドの加熱時間はロ
ッド長の増加に伴い増加していることがわ
かる．図６に，ロッド長とシャンティングア
ーク発生までに要したエネルギーとの関係
を示す．図より，ロッド長とシャンティング
アーク発生に要するエネルギーとの関係に
は線形的な関係が存在することがわかる． 
図７に，シャンティングアークを用いた管

の内壁処理実験の様子を示す．ロッドの長さ
は 60 mm である．写真より，プラズマは中
心のロッド付近で生成した後，管全体に広が
っていることがわかる． 
プラズマの大容積化の手法として，シャン

ティングアークの並列駆動が考えられる．一
つの電源で２つのシャンティングアークを
起こす場合，ロッドの抵抗のバラツキによる
放電開始のタイミングが異なり，両者のプラ
ズマ密度に大きな差が生じることが予想さ
れる．そこで，インダクタの挿入により，放
電発生のタイミングの差によるプラズマ密
度のアンバランスの補正を行った．実験の装
置図を図８に示す．また，これにより得られ
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図３ 磁気駆動プラズマを用いたプロセス時間と堆積膜

の厚さとの関係（放電の繰返し：８Hz） 
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図５ ロッド長によるロッド電圧，回路電流波形の変化

図４ 大容積シャンティングアーク発生と管内壁処理 
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図６ 加熱エネルギーとロッド長の関係 

図７ 管内壁処理時のプラズマの様子 



 

 

たシャンティングアークの並列駆動の様子
を図９に示す．プラズマ密度や成膜速度の計
測も行い，適当なインダクタの挿入により，
両方のロッド近傍に置いた基板上の成膜速
度をおおよそ等しくできることなどを確認
している． 

(3) プラズマのハイブリッド（複合）化： シ
ャンティングアークベースのハイブリッド
プラズマの生成方式として，１）雰囲気ガス
を変えること，２）ロッド材とそれを支える
ホルダー材料を変えることがあげられる． 

図 10 に，窒素雰囲気でカーボンロッドの
周囲にシャンティングアークプラズマを発
生させた例を示す．実験装置は図１に示すも
ので，実験条件も前述の通りとなる．異なる
点は，動作雰囲気を２Pa の窒素としている
点になる．窒素雰囲気でも，シャンティング
アークプラズマは発生し，磁気駆動も正常に
動作することがわかる． 

図 11 に，雰囲気の窒素気圧に対するスペ
クトルの変化を示す．窒素封入をしない場合
（真空動作）では，ロッド材であるカーボン
の発光スペクトルが見られるが，窒素を封入
することで，プラズマからの発光に，窒素の
ラインが確認される．また，窒素のラインは，
窒素気圧が低い場合，窒素原子からの発光が
確認されるのに対して，気圧の増加とともに，
窒素分子からのスペクトルが支配的になる． 
図 12 に，カーボンロッドを固定している

ホルダー材をチタンへと変えた場合のプラ
ズマからの発光スペクトルの比較を示す．ロ
ッドホルダーは，シャンティングアーク放電
発生後は電極として働く．ホルダー材の変更
は，陰極側のホルダーとしている．ホルダー
材をカーボンとした場合は，ロッド材および
ホルダー材であるカーボンの発光スペクト
ルのみが見られるが，ホルダー材をチタンと
することで，プラズマからの発光に，チタン
のラインが確認される．このことから，チタ
ンとカーボンの複合プラズマが生成できて
いることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4) 複合成膜の実現： 前項で生成したハ
イブリッドプラズマを利用して，成膜の複合
材料化を実施した．雰囲気ガスによる複合化
では，カーボンロッドでシャンティングアー
クを発生させ，雰囲気ガスを窒素として窒素
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図８ シャンティングアークの並列駆動実験装置 

図９ シャンティングアークの並列駆動の様子 
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図 11 窒素雰囲気ガスの気圧によるプラズマの 

発光スペクトルの変化 
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発光スペクトルの変化 
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含有アモルファスカーボン膜を堆積させた．
また，ホルダー材をカーボンからチタンに変
えてチタン含有アモルファスカーボン膜を
堆積させた． 

図 13 に，カーボンロッドで発生したシャ
ンティングアークプラズマを，真空中で，カ
ーボンレールで磁気駆動をさせ，シリコン基
板上の堆積膜のラマンスペクトルを示す．ラ
マンスペクトルより，1550 cm-1 に鋭いピー
クが，また 1350 cm-1付近はその肩になって
いる．これらのスペクトルは，それぞれ sp2

グラファイト構造（G band）と sp3ダイヤモ
ンド構造（D band）を示す．これらの 2 つの
ピークがみられることよりアモルファス構
造であることがわかる．ＤバンドとＧバンド
の強度比 Id/Igは 0.8 となる． 

図 14 に，雰囲気ガスを窒素および真空と
した場合の，XPS 解析結果を示す．(a)C1s
スペクトル，(b)N1s スペクトルである．XPS
ターゲット印加電圧は－2 kV である．C1s
スペクトルは，炭素 C-C 結合の結合エネルギ
ー284.7 eV，炭素と窒素および酸素の結合で
ある sp2C-N，sp3C-N，および C-O 結合のそ
れぞれの結合エネルギー285.9 eV，287.7 eV，

および 289.5 eV にピークに波形分離される．
(b)N1s スペクトルは，結合エネルギー398.3 
eV，400.0 eV，および 402.0 eV それぞれに
ピークをもつ，N-sp3C，N-sp2C，および N-O
結合によるスペクトルの合成である．以上の
ことより，窒素中でカーボンシャンティング
アークを発生させることで，CNx 膜といった
複合成膜が可能になることが確認される． 

図 15 に，カーボンロッドのホルダーの材
質およびプラズマへの投入エネルギーを変
化させてカーボン膜を堆積させた場合の，膜
の XPS 測定結果を示す．陽極・陰極に炭素
を使用した場合の#1 のスペクトルは，結合エ
ネルギー285 eV 付近にピークをもつ，炭素由
来のスペクトルが確認できる．陰極にチタン
を使用した場合も，炭素に起因するスペクト
ルに加えて，459 eV 付近チタン由来のスペク
トルが観測され，充電電圧の上昇で，より明
瞭になる．しかし，陽極側をチタンにした場
合，チタン起因のスペクトル強度は減少する．
両電極をチタンとした場合，最も信号は大き
くなる．各試料に含まれるチタンの含有量は，
陰極チタンで 2.4 %，陽極チタンで 1.54 %，
両電極チタンで 6.66 %となる． 
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