
４．１ はじめに
ダイヤモンドライクカーボン（DLC: diamond-like car-

bon）膜を大別すれば，カーボンのみからなるものと，他の

元素を含むものとの二つである．つまり，純カーボンDLC

か，不純物含有DLCか，ということである．DLC膜の合成

法［１，２］としては，各種のプラズマCVD（chemical vapor

deposition）法や，PVD（physical vapor deposition）の一種

に分類されるイオン化蒸着法およびプラズマ支援イオン注

入成膜法PBIID（plasma based ion implantation anddeposi-

tion）が主流である．これらの手法では，原料として炭化水

素ガスや炭化水素蒸気を用いる．そのため形成できるDLC

膜は必ず水素を含んでいる．

一方，膜内に水素を含まないDLCを水素フリーDLC

膜と呼ぶことも多くなってきた．水素フリーDLCは，通

常，水素だけでなく他の不純物も含まない「純カーボン

DLC」を示す．水素フリーDLCの形成には，炭化水素ガス

や蒸気を原料とするのでなく，水素を含まないカーボン材

料，つまり，黒鉛（グラファイト）を原料として用いる．黒

鉛を蒸発源として利用できる工業的な手法は，真空蒸着，

電子ビーム蒸着，スパッタ蒸着，および真空アーク蒸着で

ある．DLC膜の形成にはイオンが必要であるため，主に原

子によって膜形成が行われる真空蒸着法や電子ビーム蒸着

法は不向きである．したがって，DLC膜形成に利用できる

のはスパッタ蒸着法か，真空アーク蒸着法ということにな

る．

水素フリーDLC膜と水素含有DLC膜の特性を比べると，

硬さ，密度，耐熱性，屈折率のいずれにおいても水素フ

リーDLC膜の方が高い値を示す傾向が見られる．なお，他

の元素（Si，F，N，各種金属，など）を含有したDLCもあ

る．先に述べたように「水素フリーDLC」は，通常，これ

らの元素も含まない純カーボンDLCを示す場合が多い．

さて，話を成膜法に戻すと，水素フリーDLCの工業的形

成法としては，スパッタ蒸着法と真空アーク蒸着法である

が，スパッタ蒸着法の場合，イオンのエネルギーが低く，

イオン密度（フラックス）も低いことから，高硬度なDLC

が得られない．また，スパッタガスであるArが DLC膜内

に残留する．したがって，水素フリーではあるものの，純

カーボンDLCとは言えないかもしれない．

水素フリーDLC（純カーボンDLC）は，sp3 構造リッチ

なテトラヘドラルアモルファスカーボン（ta-C: tetrahedral

amorphous carbon）と sp2 構造リッチなアモルファスカー

ボン（a-C: amorphous carbon）とに分類される．硬さ，密

度，耐熱性は，ta-C の方が高く，よりダイヤモンドに近い

特性を持つ．例えば，硬さについては，ta-Cは40～80 GPa，

一般的な a-C は 20 GPa 前後と言ったところであろう．ス

パッタ蒸着法で得られる膜は後者である．一方，真空アー

ク蒸着法では雰囲気ガスを導入せずに膜を形成できるた

め，高いエネルギーのイオンが得られ，その結果，純カー

ボンから成る高硬度の ta-C が形成できる．

４．２ 真空アーク蒸着・フィルタードアーク蒸着
４．２．１ 真空アーク蒸着（［３‐８］）

真空アーク蒸着法（VAD: vacuum arc deposition）は，文

献などでは陰極アーク法（cathodic arc deposition），陰極

真空アーク蒸着法（CVA: cathodic vacuum arc deposition）

などとも表現されている．産業界では，アークイオンプ
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レーティング（AIP: arc ion plating）とかアーク PVCとか

呼ばれており，特に前者のAIP は産業界で名が通ってい

る．

まず，真空アーク蒸着について説明する．真空アーク蒸

着法は，真空中でのアーク放電を利用したものである．大

気中のアーク放電は，陽極・陰極ともに電極点が形成さ

れ，双方とも活性であるのに対し，真空中のアーク放電は，

一般に，陰極のみ活性であり，陽極は不活性である．陰極

表面上には１個もしくは数個の微小な陰極点が形成され，

陰極材料の激しい蒸発を伴うが，陽極はその蒸発物を受け

取るだけである．したがって，陰極には蒸発させたい物質

を用いるが，陽極の素材は気にしなくてもよい．陽極は，

通常，真空チャンバ（成膜チャンバ）本体とする．陰極点

は高温となるため，大量の熱電子が同時に放出される．陰

極点からの蒸発物質はこの熱電子によって，蒸発直後にイ

オン化される．陰極点近傍ではこのイオンがイオン雲とし

て集積し，電気的にポテンシャルハンプを形成する．イオ

ンは，そのハンプの傾きで加速され，陽極方向に向かうイ

オンは高エネルギーを得る．真空アークの放電電圧は 30 V

前後であり，電子エネルギーもたかだか 2 eVであるが，イ

オンエネルギーは 50～150 eV もある．したがって，高エネ

ルギーイオンが必要なta-Cの形成にはうってつけの方法と

いうことになる．

真空アーク蒸着法の利点の一つは，固体蒸発源であり，

チャンバ自体を対電極として利用できるため，複数の蒸発

源を自在に配置できるということもあり，多数蒸発源を配

置すれば，高速成膜が可能となる．一方，高品質の膜を得

ようとする場合，同法の欠点は，陰極点からドロップレッ

トと呼ばれる陰極材料のマクロ微粒子が副次的に放出され

ることである．このドロップレットが生成膜に付着する

と，膜の平坦性，均一性，均質性を損なうほか，膜剥離や

性能劣化を誘引する起点となる可能性がある．

DLC膜形成には黒鉛陰極を利用するが，その陰極点の様

子を図１に示す．陰極点の周りに灼熱したドロップレット

が放出されている様子がわかる．

４．２．２ ドロップレットの抑制

ドロップレット問題への対策法として，ドロップレット

自体を発生させないようにする方法とドロップレットの付

着を防止する方法とがある．前者の有力な方法は，ステア

ド法（steered method）であり，どの直流真空アーク蒸着

装置にも採用されている．ステアド法とは，陰極表面に磁

界を印加し，陰極点を陰極表面で強制的に運動させる方法

である．陰極点が陰極表面の一点にとどまっていると，陰

極点周りの過熱が進むことで大量のドロップレットが放出

されるようになる．陰極点を移動させることで，陰極点周

りの過熱を防ぎ，ドロップレットの発生量を抑制するもの

である．磁界に絡む陰極点の運動は，電子の挙動ではなく，

前述のイオン雲から陰極へ戻ってくるイオンの挙動に左右

されるため，フレミングの法則で予測される方向とは逆の

方向に運動する．これを逆駆動（retrograde motion）と呼

ぶ．ステアド法は，TiやTiAl，Crなどの陰極に対しては陰

極点運動が高速となりドロップレットの微小化，発生量抑

制に有効であるが，融点の高い黒鉛の場合には，磁界に

よって陰極点があまり駆動されないため，ドロップレット

の発生抑制には有効な手段とは言い難い．なお，ステアド

法には，陰極点の減り方を制御するという意味もあり，次

のフィルタードアークでも採用している．

４．２．３ フィルタードアーク蒸着（［１‐１３］）

ドロップレットを生成膜に付着させないようにする手法

として，フィルタードアーク法（FAD: filtered arc deposi-

tion）がある．Aksenov［９］によりトーラス状の方式が提案

されて以来，多くのフィルタ形状が提案されている．当初，

Ti などの金属陰極のドロップレットの付着防止のトーラ

スフィルタが提案された．金属陰極のドロップレットは溶

融状態にあるため，フィルタダクト壁に付着させるという

ものである．フィルタードアークでは，陽極は真空チャン

バでなく，陽極近傍に独立して設置される．陰極と陽極と

の間で発生したアークプラズマを，ダクトに沿って配置し

た電磁コイルで形成した磁界によって基板方向へ輸送する

ものである．軽い電子が磁界によるローレンツ力によって

輸送され，その電子が作るパスに沿ってイオンがクーロン

力で輸送されるというものである．結果として，ビーム状

のプラズマとなる．イオンの輸送効率を最適化するために

は，ダクトへ逃げる電子を抑制するため，ダクトにもバイ

アスを印加する．つまり，フィルタードアークでは電磁界

によって，真空アークで発生したプラズマをビーム状に基

板方向へ輸送し，その途中でドロップレットをトラップ

し，クリーンプラズマビームを得る．なお，フィルタード

アークの場合，原子や分子などの中性粒子は輸送されない

ため，イオン量の多いプラズマ成膜方法である．

ところが，黒鉛陰極のドロップレットは固体状であるた

め，ダクト壁で付着せず，ダクト自体がかえってガイドに

なってしまう．そこで考案されたのが，FCVA（filtered

cathodic vacuum arc）や T-FAD（T-shaped filtered arc

deposition）［１０］である．前者は，シンガポールNTI 社のオ

フプレインダブルベンド（off-plain double bend）型フィル

タードアーク蒸着装置の通称である．同装置はハードディ

スクドライブの磁気ピックアップの保護膜として実用され

ている．文献などでも利用されているのをよく見かける．

FCVAは，２個のトーラス状ダクトを３次元的に捻って接

続した形を呈している．ダクト内には蛇腹状のバッフルが

設置されており，このバッフルでドロップレットのダクト

内進行を抑制している．
図１ 黒鉛陰極点の様子［８］．
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T-FADは筆者らの開発装置である．黒鉛のドロップ

レットをプラズマ中から除去するために考案したものであ

る．同装置のイメージを図２に示す．T-FADは，T字状の

フィルタダクトを有し，プラズマをT字箇所で直角に曲げ

て輸送し，ドロップレットは陰極と直面する方向のダクト

で回収するものである．これまでのフィルタードアーク装

置とは異なり，ダクト内壁や蛇腹バッフルでドロップレッ

トを捕集するのではなく，ドロップレットを陰極と直面す

るダクト全体で捕集するものであり，特に固体内壁で反射

する黒鉛ドロップレットの除去に効果的である．以下，装

置の機能と動作の概略を簡単に説明する．T字状のフィル

タダクトの一端に，黒鉛陰極と金属陽極とを配置し，その

間で直流真空アーク放電を発生させる．陽極の外部に設け

た電磁コイルが発生する磁界によって，陰極‐陽極間で発

生したアークプラズマをダクト方向にビーム状に引き出

す．T字部の外部に配置した電磁コイルが発生する磁界に

よって，プラズマビームを屈曲し，成膜チャンバ・基板方

向へ導く．ダクトとチャンバとの接続箇所配置した２組の

電磁コイルを用い，プラズマビームを上下左右にスキャン

し，成膜範囲を確保したり，均一分布を得たりする．

４．３ 膜質制御と応用例
４．３．１ 制御パラメータ

真空アーク蒸着法において，DLC膜を形成する場合，重

要な制御パラメータは次のとおりである．

・陰極黒鉛材料

・運転圧力・雰囲気

・アーク電流

・基板印加バイアス

・成膜プロセスレシピ

・ダクト印加磁界・バイアス

これらは自ら制御できるため，一次パラメータである．

電極材料はものによっては，陰極点が電極表面を運動せず

潜り込んでしまって陰極の均一消耗が困難であったり，ド

ロップレットの発生量が多かったり，アーク放電の自己消

弧が頻繁に発生したりする．このような点を踏まえて適切

なものを利用する必要がある．圧力は低ければ低いほど，

発生したイオンのエネルギーを損失しないし，不純物の混

入がなるため，硬く純度の高い ta-C が形成できる．ま

た，チャンバ壁面に水分が付着していると水素含有DLC

になりかねないので注意が必要である．アーク電流は，大

きいほどイオンフラックスが高くなり，成膜速度が速くな

るが，ドロップレット発生量も増える．基板印加バイアス

は，DLCの密度を制御できる．ダクト印加磁界・バイアス

は，輸送するイオンフラックスを制御する．イオンフラッ

クスはイオン電流としてダクト出口で計測する場合が多

い．

二次パラメータとして極めて重要なのは，基板温度，厳

密に言えば，成膜しているあるいは成長している膜自体の

温度である．膜温度の直接計測・連続計測は容易ではない

ため，通常サーモラベルで到達温度をモニタする．経験的

に成膜到達温度が１００℃を超えるとDLCの密度が減少す

る．つまり，軟化する．１５０℃を超えると高性能 ta-Cとは言

いにくいDLCとなる．つまり，a-C になる．生産現場では

成膜到達温度がモニタされ管理されているが，学術論文な

どではそれらの記述がないものが多く，モニタされていな

いと想像されるものが多く，注意を要する．基本的には，

成膜速度を増加する，すなわち，アーク電流を増加したり，

イオンフラックスを増加したりすれば，成膜温度は増加す

る．すなわち，成膜速度の向上とDLCの高密度化とは表裏

の関係である．両方を満足するためには，適切な装置構成

と適切な成膜レシピが必要である．

なお，真空アーク蒸着において，ta-C と a-C とは，基板

バイアスと成膜温度とを制御して作り分けられる．ta-C

を形成するには，基板バイアスを数十～150 eV，かつ，基

板温度１００℃程度以下．a-C を形成するには，基板バイアス

を200 eV以上，あるいは，基板温度を２００℃以上にする．な

お，これらのバイアスは直流の場合である．パルスバイア

スの場合には条件がやや異なる．

４．３．２ 均一分布と膜厚制御（［１４‐１６］）

DLC膜に限ることではないが，一般に，高機能薄膜を高

精度で利用しようとする場合，平面だけでなく曲面物体に

対して，均一な分布が要求されることもある．また，その

均一な分布の膜厚が所定通りである必要もある．例えば，

レンズの反射防止膜などである．DLC膜に対しても同様な

要望がある．

レンズ金型やSiウェハなどへのta-C膜形成に対し，均一

分布と膜厚制御を行うシステムを開発した．均一分布を得

るために開発したワークテーブルを図３に示す．従来の生

産機においては，１軸導入の自公転ワークテーブルが用い

られる．これに対し，今回開発したものは，３軸導入の３

モーションシステムである．同機は，ワークの面回転，振

子，公転の３モーションができる．同写真では，横を向い

ている４個の円状フランジにワークを固定する．均一分布

制御の場合，ワーク固定フランジを回転させながら，固定

フランジの振子モーションとプラズマビームのスキャン

モーションとを連動させた成膜を行う．

次に，膜厚制御について概説する．膜厚を制御するため

には，膜厚を計測する必要がある．後述するように，DLC

膜は光学特性［１６］を有するため，これを利用することにし
図２ T字状フィルタードアーク蒸着装置T-FADのイメージ図［２］．
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た．つまり，成膜チャンバ内にある膜の反射率を，図４の

ように計測し，その干渉パターンから膜厚を求めるという

ものである．真空アーク蒸着において，陰極点が自己消弧

したり，陰極材料が方減りしたりするなどが原因で，他の

条件が同じでも成膜速度が一定にならない．そこで，追込

み成膜で所望の膜厚を得ることにした．追込み成膜とは次

のようなものである．初回成膜は最大成膜速度を仮定した

成膜時間を設定し，膜厚９０％を目標として成膜する．その

後，膜厚を計測して，その時の成膜速度を算出する．２回

目はその成膜速度をもとに，残りの膜厚の９０％を目指して

成膜する．このようにすると大凡２回の成膜で概ね所望膜

厚の誤差－５％以内を実現できる．３回目を行えば，

－１％以内も可能である．

４．３．３ DLCの特性

水素フリーのDLCを分類して理解する場合，硬さ，密

度，光学定数を把握するのが適当であろう．これらはもち

ろん相互に関係しており，ダイヤモンドやグラファイト

（黒鉛）とも関連している．

図５は，膜密度と硬さとの関係を示したものである．硬

さおよび密度は，それぞれ，ナノインデンタおよびXRR

（X線反射率法）で計測した．図中の ta-C（H）と ta-C（S）は，

それぞれ，硬めおよび柔らかめの ta-C であり，基板バイア

スを変えて作り分けた．同図から，高密度であれば硬いと

いう関係が明確である．水素フリーDLC（ta-C，a-C）に関し

ては，その関係がほぼ直線的である．水素が入ると密度が

低くなり，硬さも小さくなる．

図６に可視光顕微ラマン分光計測における�����比（強

度）と膜密度との関係を示す．一部公開データ［１７］を用い

た．スパッタ法，通常アーク法（VAD），およびFADで作

製したDLC（a-C および ta-C）膜は，両者の関係が直線的

であることがわかる．図中には経験式を記載した．図５お

よび図６の関係を用いれば，比較的計測が容易なラマン分

析計測の結果から，大凡の硬さや密度を推定することがで

きる．

図７に光学定数を示す［１８］．屈折率については，水素フ

リーDLC（ta-C，a-C）は，概ねダイヤモンドとグラファイ

ト（黒鉛）との間の値を取ることがわかる．それらの材料

に関し，密度と屈折率とが負の傾きのほぼ直線的な関係に

ある．消衰係数は，グラファイト，a-C，ta-C，ダイヤモン

ドの順に，密度と負の関係を持って低くなることがわか

る．つまり，ダイヤモンドに近いほど，消衰係数が小さく，

透明であるということである．なお，水素が入ると，屈折

率は大きく減少し，消衰係数も小さくなる．このような

DLC膜は，膜厚およそ 1 μm以下であれば，膜厚によって，
干渉に起因して独特の色を呈する．製造現場での経験者

は，形成膜を見て大凡の膜厚を判断している．

図４ 膜厚計測システム［１６］．
図３ ３軸ワークテーブル（左：実機，右：チャンバ内イメージ）．

図５ 各種 DLC膜の密度と硬さおよび弾性率．

図６ 各種 DLC膜の ID/IG比と密度との関係．
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４．３．４ 応用例［１７‐２３］

DLC膜の応用は数多い．特にFADで形成したドロップ

レットフリーの高品質 ta-C膜に関し，現時点での有効な実

用的応用は，主に次の二つである．

（１）切削工具への保護膜・摺動性膜

（２）ガラスレンズモールドプレス用金型への離型性保護膜

その他，自動車部品など油中摺動部材コーティング，ナ

ノ・マイクロパーツ，軟X線用回折格子膜，などが検討さ

れている．

切削加工においてはできるだけ冷却や潤滑のための油を

使いたくない．被加工物自体や切削油の後処理が必要にな

るからである．その意味で，今日ではアルミ合金の切削に

は ta-C コーティングが欠かせない．研究室でも，アルミ銘

板の彫刻試験を行ったところ，通常であれば切削油を用い

るところ，まったく用いずとも良好な切削性能が得られた

［８，２１］．なお，ta-C コートは銅系材料のドライ加工にも有

効である．

ガラスレンズは従来研削・研磨という工程で製造されて

きた．しかし，最近では，レンズ組数を少なくできる非球

面レンズの量産のため，高温でプレス成型するモールドプ

レス法で製造されるようになってきた．同法では，ガラス

レンズが金型に付着するのを防ぎ，つまり離型を容易に

し，かつ，金型表面の傷つきを防ぐため，ta-C がコーティ

ングされている．レンズは超精密部品であることから，工

具応用時よりも高レベルの品質が要求される．現在のとこ

ろ ta-C 膜の使用推奨上限は６５０℃程度であるが，より高い

温度での利用も要求されるようになるかもしれない．

Ta-Cコーティングの自動車部品への応用としては，バル

ブリフタやピストンリングがあるが，今のところ，フィル

タードアークでなく従来の通常アーク蒸着が用いられてい

る．

次世代応用として，NEMSやMEMSへの応用の可能性

を探るため，マイクロパーツの形成試作が行われている

［２４］．現在，Siウェハ上に形成した ta-C膜の加工技術の開

発を進めており，例えば，ギヤパターンを形成し，その単

離を実現している．

４．４ おわりに
最近の親切な論文・解説では，水素フリーDLCと水素含

有DLCが区別されて記載されるようになってきている．し

かし，単にDLCと書かれている場合も多く，どんなDLC

を対象として議論されているのか，注意が必要である．ま

た，製品カタログなどでは区別した記述は極めて稀であ

る．利用者の立場からは，水素フリーと水素含有DLCの特

性の違い，利用法の違いをよく理解しておかなければ，

誤った選択をする可能性もあることを知っておいていただ

きたい．

通常の真空アーク蒸着法で形成した ta-C膜は，ラッピン

グによってドロップレットを除去した後，利用されること

もある．ガソリンエンジンのバルブリフタやピストンリン

グ，一部のアルミ合金のドライ切削用工具などである．一

方，T-FADやその他のフィルタードアーク蒸着法で形成

されたドロップレットフリーの高品質 ta-C 膜は，現在，ア

ルミ合金のドライ切削用工具，プリント基板用穴あけ工

具，ガラスレンズモールド形成用金型の保護膜として，実

用されている．中でも，ガラスレンズ金型は，６００℃以上の

高温で利用されることや高い表面精度が要求されることな

どから，ドロップレットの付着がない，ピンホールがない，

均一である，という高品質性が求められる．したがって，

装置や成膜プロセスも更なる進化が求められる．なお，他

の解説では，高品質な ta-C をスーパーDLCとも呼んでい

る．

現在のところ，高品質な ta-C（スーパーDLC）はフィル

タードアーク蒸着法でしか製造できない．フィルタード

アーク装置は一般的なプラズマCVD装置やスパッタ装置

よりも高価であるため，装置の拡販が緩やかである．しか

しながら，今後，ta-C の特性・特徴の更なる把握・理解と

ともに成膜装置が普及することによって，広範の分野にお

ける魅力的な応用やビジネスが展開できると期待してい

る．また，水素フリーでありながら，別の元素を含むこと

によって新しい機能を発現する可能性にも期待したい．
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