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研究成果の概要（和文）： 
 真空中のアーク放電プラズマを用いた機能性薄膜蒸着装置に関し，異種元素をドープする機
能を備え，かつ高品質（超平坦，均一，異物フリー）な薄膜を形成可能な新規のフィルタード
アーク蒸発システムを設計・開発し，装置機能を評価し，異種元素ドープ・機能性高密度アモ
ルファス炭素膜（機能性 DLC 膜）を創製した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 About a functional film deposition apparatus using the vacuum arc discharge plasma, we 
designed and developed a new filtered-arc-deposition system for doping dissimilar element 
into DLC film and preparing high-quality (high smoothness, uniform and droplet-free) DLC 
film. Apparatus function was assessed and dissimilar element doped DLC film was 
prepared. 
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１．研究開始当初の背景 
 申請者は，真空アーク蒸着装置の開発初期
から，薄膜形成用真空アークの放電基礎特性
の解明を図るとともに，ドロップレット問題
の解決を目指した数々の装置開発を科研費
などの支援を受けて進めてきた。開発したフ
ィルタードアーク法（特許第 3865570 号）は
ようやく産業界においても受け入れられて
きたが，更に新しい機能を有した蒸着システ

ムとしての進化が期待されている。 
 アモルファス炭素膜は，別名，ダイヤモン
ドライクカーボン膜（以下，DLC 膜）と呼ば
れる。プラズマ CVD 法，スパッタ法など様々
な方法で形成できるが，水素を含まず，かつ，
ダイヤモンド成分（sp3 構造）を最も多く含
み，従って最も密度の高い DLC 膜（以下，
高密度 DLC 膜）を高品質に形成できる手法
は，フィルタードアーク蒸着法のみである。
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この高密度 DLC 膜に更なる機能を付与する
ため，炭素や水素以外の異種元素のドープ法
および装置の開発が求められている。 
 真空アーク蒸着装置において，活性陽極を
利用して陰極材料とは異なる元素を微量蒸
発させる活性陽極支援真空アーク蒸着法を
開発した（特許第 4053211 号）。しかしなが
ら，この方法はドロップレットの除去機能を
備えていなかったため，高品質な膜は形成で
きなかった。 
以上のような背景から，フィルタードアー

クシステムに活性陽極を組み込んだ蒸発源
モジュールを開発するという本研究の発
案・立案に至った。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は以下のとおりである。 
（1） T 字状フィルタードアーク蒸着装置に

おいて，従来装置の改良および新規発
想の真空アーク蒸発源モジュールを設
計・試作し，同装置の放電特性・動作
特性を計測・把握 

（2） DLC膜を高機能化かつ均一に成膜する
ための新たな基板固定台の開発および
膜厚モニタの開発 

（3） 炭素および水素以外の異種元素をドー
プした機能性高密度 DLC 膜の形成を
行い，膜質を評価することにより，装
置の機能および性能の明確化 

 
３．研究の方法 
 上記の各項目について以下のとおり実施
した。 
（1） 装置の改良として，ターボ分子ポンプ

／クライオポンプ併用排気ラインを有
し，ベーキングヒータを内臓させた高
真空成膜チャンバを設計・構築した。
アークモジュールについて，自動メカ
ニカルトリガ機構および陰極回転導入
機構を有した新型モジュールを設計・
開発した。 

（2） 蒸着装置内に仕込む基板固定台の設計
および製作を実施した。同固定台は，
３軸導入によって，回転，首振り，公
転を独立して運動させることができる
ものである。また，アタッチメントを
交換することによって，自公転運動も
できるものとした。膜厚モニタは真空
チャンバ外から計測できるように光学
的に計測することとした。 

（3） ドープに関しては，蒸着装置内坩堝状
活性陽極を配置し，るつぼ状サプ陽極
内に配置した固体ドープ材料を，真空
アークプラズマビーム中の電子と熱フ
ィラメントを用いて発生させた電子と
で蒸発させるシステムと，液体を蒸気
ガスとして用いるための機構を設計・

製作した。また，熱フィラメントを陰
極とし，基盤に熱損傷を与えないため，
放電軸方向にプラズマを引き出す方式
のプラズマガンを考案し，設計・製作
を行った。 

 
４．研究成果 
 各研究成果は以下のとおりである。 
（1） 新規装置において，真空到達圧力は目

標とした 10-5 Pa 台であることを確認
した。また，アークモジュール自体の
開発で，これまでの時間以上の連続運
転が可能となった。新規装置の外観図
を図１に示す。 

（2） 開発した基板回転固定台を図２に示
す。回転固定台の３軸の運転パラメー

 

図１ 新規 T-FAD 装置 
 

 
図２ 3 軸基板回転固定台 

 

 
図３ 半球面状基材への均一コーティング 



タを明らかにし，半球面基材への水素
フリーDLC 膜の均一成膜を実現した。

外観写真を図３に示す。 
膜厚モニタに関し，まず種々の DLC 膜

（水素含有，水素フリー）の反射率を明
らかにし，屈折率および消衰係数を明ら
かにした。各 DLC 膜の密度と屈折率およ
び消衰係数の関係を図４に示す。プロー
ブおよび光源等を真空チャンバ外に取り
付け，膜厚モニタを作製した。 

（3） ドープ材料に Si を用いることとし，同材
料の蒸発テストとドープテストを行った。
また，蒸気ガスを利用したドープ方法を
確立するために機構を開発し，DLC 膜成
膜を試みた。ガスにはテトラメチルシラ
ン（TMS）を用いた。その結果，DLC 膜
に Si がドープされたことを確認した。 
窒素を含有させるために作製したプラ

ズマガンを図５に示す。プラズマ輸送用
電磁コイルのチューニングを行い，目標
とした数百 mA のイオン電流を得る条件
を見出した。その後，1 時間の連続運転
を行い，熱的問題や圧力上昇などの不具

合がないことを確認した。異種元素とし
て窒素を導入するため，特性を評価した。
その結果，磁界分布・強度およびフィラ
メント温度を調整することで，フィルタ
ードアークで得られるイオン電流と同等
のイオン電流（ 100 mm2 で 100 mA 程度）
を得られることを確認した。 
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図４ 各 DLC の密度と光学定数の関係 

 

 

図５ 作製したプラズマガン 
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