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1. まえがき 
筆者らは，変調誘導熱プラズマ(M-ITP)と無変調

誘導熱プラズマ(NM-ITP)の連続的照射による多

結晶ダイヤモンド膜生成手法を開発している[1]。
M-ITP はコイル電流の振幅変調により，熱プラズ

マの温度および生成・輸送ラジカル量の制御を行

い，基板上でのダイヤモンド核生成を促進し，そ

の後生成した核を NM-ITP により成長させる。本

稿では，M-ITP および NM-ITP の時間的直列照射

による多結晶ダイヤモンド膜生成に対する原料

ガス流量依存性を検討した。 
2. 実験条件および計算条件 

Fig.1 に, Ar/CH4/H2 誘導熱プラズマトーチ系

を示す。石英管周囲の 8 ターンの RF コイルに

周波数 450 kHz の高周波電流を流し, トーチ内

に熱プラズマを発生させる。コイル電流の変調

波形は変調周期 15 ms の鋸波である。この波形

で C2 および H の基板への平均照射量が多くな

る[2]。コイル電流の電流振幅の最高値を HPCL, 
最低値を LPCL と定義する。この電流振幅の比

LPCL/HPCL を 36-37%に調節し，Si 基板温度が

1000 ℃となるようにした。シースガス Ar の流

量を40 slpmとし，原料ガスCH4/H2流量を0.03/3, 
0.05/5 および 0.1/10 slpmの 3通りとし,トーチ中

央の水冷プローブから供給した。トーチ内の圧

力は 30 torr とし，コイルの下端から 200 mm の

位置の Si 基板に対し, 鋸波 M-ITP を 30 min 照

射後，NM-ITP を 30 min の計 60 min 照射した。 
計算では M-ITP に対し, 電力波形を疑似鋸波

変調させた。疑似鋸波は鋸波のフーリエ級数展

開の第 3 項まで考慮した波形である。原料ガス

CH4/H2の流量を 0.03/3 および 0.05/5 slpm の 2
通りとした。他条件は実験と同条件である。 
3. 熱プラズマ照射後の実験結果および計算結果 

SEMによる表面構造観察から, いずれの流量

条件でも, ダイヤモンド結晶を反映した形態の

粒子が密に堆積した。さらに, M-ITP のみ照射

した後と比して, 粒子が成長し粒径が大きくな

った。Fig.2 に M-ITP および NM-ITP 直列照射

後の Si 基板断面の SEM 画像を示す。同図から

各流量における膜厚は 5.44 µm, 6.92 µm および

11.47 µm で，流量の増加に伴い膜厚が増加した。 
Fig.3(b)に，基板に照射される C2 の粒子束の

時間変化の流量毎の計算結果を示す。電力変調

により, 基板上の粒子束が時間変動する。さら

に, 原料ガス流量を増加させることで, 基板に

照射される粒子束が増加することが示唆され

た。これは原料ガス流量を増やすとガス流速が

大きくなり, 原料ガス CH4/H2 がより下流部で

熱解離するためと考えられる。以上から，原料

ガス流量を増加させることで多結晶ダイヤモ

ンド膜生成率を向上できることが示唆された。 

 
Fig.1 Ar/CH4/H2 変調誘導熱プラズマ発生装置 

   
(a) 0.03/3 slpm    (b) 0.05/5 slpm   (c) 0.1/10 slpm  

Fig.2 熱プラズマ照射後のSi基板断面SEM画像 
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(a) 電力波形           (b) C2の粒子束 

Fig.3 電力変調波形とC2粒子束の時間変化の計算結果 
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