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1. はじめに 
真空アーク蒸着法で得られる DLC 膜は，

tetrahedral amorphous Carbon（ta-C）膜であり，

高い硬度と耐凝着性を備え，Al などのドライ

切削工具の保護膜などに利用されている。我々

は，高速成膜を実現する新しい真空アーク蒸着

システムとして，自己磁界を発生させるコイル

陽極を用いた直線型フィルタードアーク蒸着

装置（HR-FAD）の開発を進めている 1)。同装

置の DLC 用（HR-FAD: type carbon）を用いて

ta-C膜を形成できることを実証した 2)。しかし，

陰極の利用状況が生産装置としては不満足で

あるという課題があった。 
陰極の利用状況は陰極点の磁気駆動と密接

に関係している。炭素陰極の場合，金属陰極に

比べて陰極点の駆動速度が遅く，磁気駆動が容

易ではない 3)。陰極点が運動する位置は，陰極

表面において垂直方向磁束密度 Bz がゼロとな

る付近だと報告されている 4)。そこで，本研究

では，HR-FAD: type carbon において，陰極点

駆動が可能な磁界構成の検討を行った。 
 
2. 実験方法 

陰極（50φ）表面および周辺の磁束密度分布

を 3 軸テスラメータ（LakeShore, F71）で計測

した。陰極後方には棒状のネオジウム磁石を配

置した。コイル陽極には 30 A を流した。磁界

調整変数は外周コイルに流す電流 Iocとした。 
放電試験は次のように行った。未使用の陰極

を用い，5 分間連続運転を行い，陰極の様子を

観察した。 
 
3. 実験結果と考察 

Fig.1 に，陰極表面レベルにおいて垂直方向

磁束密度 Bz がゼロとなる位置を示す。外周コ

イル電流が大きくなると，その位置が陰極中心

方向よりになることがわかる。陰極半径を破線

で示す。今回の場合，外周コイル電流 Iocは 2.5 
A 程度がよさそうであることがわかる。 

Fig.2 に Ioc=2.5 A の場合の放電試験の結果を

示す。放電痕から，陰極点が陰極表面上を同心

円状に運動したことがわかる。陰極表面からの

逸脱もあまり見られず，適切に陰極が利用でき

た様子が見られた。 
 
謝辞 本研究の一部は，科学研究費補助金（課題番号：

22H01470）の助成を受けて行われた。本研究では，豊

橋技術科学大学教育研究基盤センター機器の装置を利

用した。 
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Fig.1. Position for Bz=0 on the level  

of cathode surface. 

 

Fig.2  Erosion of graphite cathode (50 mmϕ) when 
Ioc = 2.5 A. 
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超ワイドバンドギャップ半導体の一つである α 型酸化ガリウム(α-Ga2O3)は、広い透明波長領域と

β-Ga2O3 よりも高い屈折率を有することから[1]、近紫外-可視域で機能する光集積回路への応用が期

待できる。以前、Niエッチングマスクと BCl3/Cl2混合ガスプラズマを用いたドライエッチングによ

り作製した可視光シングルモード導波路とその光学評価の結果を報告した[2]が、Niマスクに起因す

ると考えられる導波路側壁ラフネスが性能向上に向けた課題であった。一方、LiNbO3や LiTaO3など

の難加工材料では、水素添加アモルファスカーボン(a-C:H)膜をマスクに用いた Arプラズマエッチン

グ加工が有効であることが知られている[3,4]。今回、同プロセスを用いた高品質 α-Ga2O3導波路の実

現を目指し、PECVDにより成膜した a-C:HのArプラズマエッチング耐性を評価したので報告する。 

平行平板型プラズマ装置(PD-10C, Samco)を使い、イソブタンガスプラズマにより a-C:Hを成膜し

た。ガス流量一定（20 sccm）の条件下で、圧力(15 – 60 Pa)、RFパワー(100 – 300 W)、成膜温度(室温

– 300 ℃)を変化させて成膜した試料について、Arプラズマエッチングにおけるエッチングレートと

可視ラマンスペクトルを評価した。Fig. 1は、Gピーク半値幅[FWHM(G)]に対する、Gピーク位置と

エッチングレートを示したものである。文献[5]に従い、a-C:Hを、1540 - 1545 cm-1付近に Gピーク

を持つ a-C:Hはダイヤモンドライクカーボン(DLC)、それより低波数側の a-C:Hはポリマーライクカ

ーボン(PLC)、高波数側の a-C:Hはグラファイトライクカーボン(GLC)と分類したところ、GLC、PLC

領域のそれぞれにおいて、Ar プラズマエッチング耐性が向上する成膜条件が存在することがわ

かった。これは、両領域において、膜密度が増加

する最適な成膜条件がある可能性を示唆してい

る。GLC領域において得られた最も高耐性の膜は、

SiO2膜の 1.8倍程度の耐性を示し、ハードマスクと

して機能することが期待される。導波路加工の結果

は、当日報告する。 

参考文献：[1] M. Hilfiker, et al., Appl. Phys. Lett., 119, 9 
(2021). [2] 飯嶋 他, 第 85回応物会秋季講演会, 20p-
A22-12 (2024). [3] Z. Li, et al., Nat. Commun. 14, 4856 
(2023). [4] C. Wang, et al., Nature 629, 784 (2024). [5]石
川功, 博士論文, 東京大学 (2018).  
謝辞：研究遂行に協力頂いた、石田悟己氏、西岡政
雄氏に感謝する。 
 

Fig. 1: Etching rates in an Ar-gas plasma etching and 
G-peak positions of deposited a-C:H films as a 
function of the FWHM of G-peaks. 
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1. 緒言 

 Siと#7059光学ガラス上に C2H2から作製した水素化アモルファス炭素(a-C:H)膜同士を接触させ，パル

スレーザをガラス側からデフォーカス照射するとガラス上の膜は Si 上の膜と接合され，転写できる[1]．

この時，接合部付近は発光が観測される事から，レーザ照射によって膜の一部が解離されてプラズマと

なり，これが再結合する事で接合されると推定される．本研究は本接合メカニズムを明らかとする事を

目的とし，a-C:H 膜のレーザ接合の過程で生じるプルームプラズマの発光を分析した． 

2. 実験方法 

Si(100)と#7059 光学ガラス上に C2H2(合同アセチレン 98%)からパルスプラズマ化学気相成長法により

a-C:H膜を作製した．これらの a-C:H 膜同士が接触するように重ね，波長 1064 nmのパルスレーザ(LP-S: 

Panasonic)をデフォーカス距離 3.5 mm，パルス幅 20 μs，出力 8.4 μJ/shotでガラス側から照射し，a-C:H膜

同士を接合した．この接合時に生じる発光をマルチチャンネル分光器(PMA-12: 浜松ホトニクス)を用い，

積算時間 133 msで分光した．分光器のプローブは，レーザと垂直方向に設置した．  

3. 実験結果・考察 

発光スペクトルは S/Nが低い為，3.755 nmの範囲の

単純移動平均をとり，ノイズを低減した．Figure 1 が

処理後のレーザ接合時の発光スペクトルである．C2に

起因する 435, 465, 516, 552 nm付近のピークと，C+に

起因する 392.4, 407.0, 426.7, 513.7, 588.8, 615.1, 645.9, 

657.6, 723.6 nmのピークが確認できた．レーザの光子

エネルギーの吸収により a-C:H膜が解離し，膜の構成

成分が一時解離されたと考えられる．更に，744, 777 

nm付近のピークは，其々Nと Oの発光に帰属できる．

これらの事から，a-C:H 膜のレーザ接合では膜および

近傍が一時プラズマ化され，これらが再結合する事で

接合される事が示唆された． 

4. 結言 

 レーザ照射を用いた a-C:H膜の接合では，C, N, O の混合プラズマが生じることが示された． 

[1] 長谷嘉琉 他, 応用物理学会秋季講演会 (2023) 

【謝辞】 本研究は天田財団および精密測定技術振興財団の助成により実施された． 

Fig. 1. Optical emission spectrum of plasma 
during laser joining of a-C:H films 
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アモルファスカーボン(a-C)は高硬度、高耐腐食性、低摩擦係数など優れた機械特性を示す

ため、自動車部品、金型、切削工具などへ応用されている。一方で、その電気特性は絶縁性

であることから、電気デバイスへの活用は殆どなされていない。a-Cに導電性を付与できれば

用途が広がりエレクトロニクス分野への応用も期待できる。伝導性を付与するために不純物

ドープがなされているが、a-C内に存在する高い欠陥密度のためにキャリアの発生効率が低く

抑えられてしまう。このため、金属化の実現は困難とされていた。 

2015 年に Qカーボンが発見された [1]。この物質は、sp3結合が 80%、sp2結合が 20%から

なる非晶質炭素である。興味深いことに、Q カーボンにホウ素ドープすると超伝導が出現す

る（17％で超伝導転移温度は 36 K）[2]。このことは、ホウ素ドープ Qカーボンではキャリア

の発生効率が従来の a-Cよりも桁違いに高いことを示す。ホウ素ドープ Qカーボンは a-Cの

金属化を実現するための指針を与えている。 

ホウ素ドープされた Qカーボンの作製では、ホウ素と a-Cが混合した原料膜にナノ秒パル

スレーザーを 1 パルス照射する。レーザー照射により溶融した原料膜が超過冷却と超高速急

冷を経てホウ素ドープ Q カーボンができる。レーザー照射から試料形成までの時間は約 200 

ns であるため、試料を得るには非平衡プロセスにおける熱制御を適切に行うことが重要とな

る。我々はこれまでに熱制御を実験パラメータで調整できる調節パルスレーザーアニール（調

節 PLA）法を開発し、ノンドープ Qカーボンを作り出した[3]。本研究では調節 PLA法をホ

ウ素ドープ Qカーボンの作製に適用することで、金属化した a-Cの実現を図った。 

原料膜の作製および PLAには Nd:YAGレーザー(= 355 nm,  = 5 ns)を用いた。膜厚は 150 

nm、仕込みホウ素ドープ量 35%である。金属化は電子状態の立場から調べた。放射光光電子

分光を用いて(SPring-8 BL25SU)室温でフェルミ準位近傍の測定を行ったところ、PLA後の試

料にてフェルミ端を観測した。得られた試料が金属化していることを示している。当日は、

内殻準位スペクトルと電気抵抗率測定の結果も紹介する。 

参考文献 

[1] J. Narayan et. al., J. Appl. Phys. 118, 215303 (2015). [2] A. Bhaumik et. al., ACS Nano 11, 5351 
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1.はじめに 

 ダイヤモンドライクカーボン（DLC）膜は低

摩擦係数を有することから、ガソリンエンジン

のピストンリング等の摺動部におけるコーテ

ィング材として応用されている。また、電気自

動車用シャフトへの応用も検討されている。シ

リコンが含有された DLC（Si-DLC）膜は、従

来の DLC 膜に比べて低い摩擦係数を示す一方

で[1]、水素フリーDLC 膜も無潤滑下で低摩擦係

数を示すことが報告されている[2]。我々は、

DLC 膜の低摩擦かつ高硬度化を目指し、大電

力パルススパッタリング(HiPIMS)を用いて水

素フリーDLCの成膜を行ってきた[3]-[5]。 

本研究では、HiPIMS を用いて水素フリー

Si-DLC を成膜し、膜中の Si含有量と摩擦係数

の関係を調べた。 

2.実験方法 

 二元スパッタリング装置を用いて、シリコン

ターゲットに RF電源を、カーボンターゲット

に HiPIMS あるいは DC電源を接続した。アル

ゴンガス流量 4sccm、圧力 0.5Pa、電極間距離

84mmとした。片側のターゲットへの印加電力

値を固定し、もう一方のターゲットへの印加電

力値を変化させることにより、様々な Si/C 含

有比率を有する Si-DLC を成膜した。基板への

負バイアス電圧は 100V とした。摩擦係数は、

大気圧無潤滑下で測定した。 

3.実験結果 

 Fig.1 に摩擦係数と XPS で測定した膜中の

Si/C 含有比率の関係を示す。Si/C含有比率を増

加させると摩擦係数は減少し、おおよそ Si/C

含有比率 0.4 以上の Si 含有量が過剰になる条

件では、摩擦試験中に Si-DLC 膜が摩滅した。

スパッタリングで成膜された Si-DLCの摩擦係

数は、DLC の構造に依らず Si含有量の影響が

大きいことが示唆される。 

4.参考文献 

[1] 森 広行 他, 表面技術, 59 (2008) 401. 

[2] 辻岡 正憲, 表面技術, 63 (2012) 134. 

[3] K. Iga et al., TSF, 672 (2019) 104. 

[4] T. Ohta et al., JJAP, 62 (2023) SL1019.  

[5] T. Ohta et al., DRM, 143 (2024) 111424. 
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Fig.1 friction coefficient as a function of Si/C 

content for various applied powers. 
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【はじめに】反応性高周波マグネトロンスパッタ法で作製されるアモルファス窒化炭素（a-CNx）

薄膜において、可視光を照射したとき形状が変化する光誘起変形が見られる。この光誘起変形は

可視光照射下でのみ生じる可逆性の現象であるが、その起源はまだ十分に解明されていない [1]。

そこで本研究では、チャンバー内に圧力勾配を生じることのできる装置を用いて、これまでとは

異なる性質の a-CNx薄膜の作製を試み、その基礎物性および光誘起変形の有無について調べた。 

【実験方法】a-CNx薄膜は、チャンバー内の圧力を約 16 Paとした一般的なスパッタ法（CS）と窒

素ガスをグラファイトターゲット近傍から導入し、ターゲット近傍が基板周辺より 1 桁程度高く

なる圧力勾配式（GS）の 2 種類で作製した。図 1 に示すスパッタ装置において、CS はバルブ 1

（V1）を、GSは V2を開けてガスを導入する。さ

らに GSは基板周辺の圧力を CSと同じ 16 Pa程度

とした場合（GS-H）と約 0.3 Paとした場合（GS-L）

でそれぞれ成膜をおこなった。投入電力は、85-300 

W で変化させた。膜厚測定には透過型電子顕微鏡

（SEM）、組成比および化学結合状態には X線光電

子分光法（XPS）およびラマン散乱分光法を用いた。 

【実験結果】a-CNx薄膜の成膜レートは、CSと GS-

Hではほとんど変わらず、85 Wの試料で 10 nm/分

程度である。それに対し、基板付近の圧力が低い GS-Lでは一桁程度の成膜レートが遅くなった。

また、いずれの試料群においても、投入電力が大きくなるに従い、成膜レートは速くなる傾向が

見られた。XPSスペクトルおよびラマン散乱スペクトルの形状は、CSと GS-Hには明確な違いが

見られなかった。一方、GS-Lでは僅かではあるが、他の 2つとは僅かに異なるスペクトル形状が

得られた。また、GS-Lにおいても光誘起変形も見られた。 

参考文献： [1] M. Aono, et. al., J. Appl. Phys. 136 (2024) 045301. 

謝辞：本研究は JSPS科研費（22H00267）および兵庫県 COEプログラム「成長産業育成のための

研究開発支援事業」の支援を受けて行われました。 

図 1. 圧力勾配式スパッタ装置概略 
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