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Abstract: Electromagnetic ion acceleration method by using magnetized coaxial ion gun (MCIG) has been applied for 
low friction diamond-like carbon (DLC) film deposition. This technique enables to control hydrogen contents of DLC 
thin-film which characterize the property, especially friction coefficient. Also, the injection energy of ion which 
determine hardness of film can be controlled by electromagnetic acceleration of self-Lorenz force on MCIG 
independently from plasma temperature. 

 
１．背景 
	
 ダイヤモンドライクカーボン（Diamond-like 
carbon: DLC）と呼ばれる薄膜はさまざまな機能性を
有し，多岐に応用されている．一般にプラズマを用

いて生成される DLC は製膜法により異なった結晶
構造と機能を発現し，その性能はおもに基板への炭

素の衝突エネルギーと薄膜の水素含有量に依存する． 
	
 Figure 1に DLCの sp3結合成分，sp2結合成分およ

び水素からなる三元相図を示す．この図からわかる

ように，DLCと総称される薄膜には，おもにその結
晶構造と水素含有量に依存して，多様な特性を示す

ものが存在することが分かる．一般的には， sp2結

合が多くなるとグラファイト様の特性を示し，sp3

結合成分が多くなるほどダイヤモンドに近くなる． 
	
 ダイヤモンドやグラファイトなど炭素系材料は，

トライボロジー分野において古くから幅広く活用さ

れているが，特に自動車エンジンにおける摩擦損失

の低減は燃費の向上に強く影響することから，特に

その研究が活発に進められてきている[1]． 
	
 DLCは，無潤滑の条件下においても，耐摩耗性な
どと合わせて良好な摩擦特性を示すことが知られて

いる．この摩擦特性は，膜中の水素含有量に依存す

ると考えられており，水素量の増加とともに摩擦係

数が低くなる傾向がある[2]．一方油潤滑下において
は，トライボロジー特性としては耐摩耗性，低相手

材攻撃性に優れるものの，DLCコーティング面では，
金属面と異なり摩擦係数がほとんど変化しない[3]．
このため，油潤滑下で使用されるエンジン内部の摺

動部品への適用は，あまりメリットがないと考えら

れてきた．しかし，低水素含有 DLC において，従
来材料に比べ数割の摩擦係数の低減が実現でき，ま

た，DLCを特定の潤滑油と添加剤（グリセロールモ

ノオレアート（GMO，Glycerol-mono-oleate））と組
み合わせて使用することで，著しい低摩擦化が可能

であるとの報告を受け，バルブリフター，ピストン

リングなどへの DLCの適用が進められてきている．
DLCのトライボロジー特性については，その物理機
構が十分に解明されてはおらず，DLC表面を被覆し
た水素，水酸化物などが，相手材との相互作用力を

低下させて摩擦係数が低下すると理解されている． 

 
Figure 1. Ternary phase diagram for various DLC films 
to sp3, sp2 and hydrogen contents． 

２．目的 
	
 第１節にも示したように，DLCは，水素含有量の
みならず，機能性付与などを目的として不純物元素

のドーピングが行われるため，極めて多様な種類が

存在する．このため実用化においては用途に適合し

た DLC を生成するために，パラメータの制御性の
高い生成方法の開発が非常に重要となる．成膜法の
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観点から見ると，DLCの膜質は，おもに炭素イオン
の基板への入射エネルギー，水素および不純物元素

の含有量に依存し，硬さ，耐摩耗性，低摩擦性，ガ

スバリア性，生体親和性などの特性を有する． 
	
 本プロジェクトでは，DLCを生成する新たな手法
として，イオンの電磁加速が可能である，磁化同軸

イオンガン（Magnetized coaxial ion gun: MCIG）に，
グラファイト製中心電極を適用，放電電流によって

スパッタされた炭素による成膜法を提案する．  

 
Figure 2. Schematic diagram of developed deposition 
apparatus for DLC thin-film. 

	
 Figure 2 の左側に示されているのが，イオン発生
領域としてはたらく同軸電極部である．同心円筒状

に設置された電極間で放電が起こり，電流密度の高

い内部電極表面においてスパッタされた電極材料の

うち，イオン化したものは，放電電流とその電流が

つくる自己磁場の間のローレンツ力により選択的に

電磁加速され，右側に示された基板上へ入射される．

この内部電極をグラファイト製とすることで，スパ

ッタされた炭素イオンが，基板上に堆積することに

なる．DLC生成法の中には，成膜雰囲気中への炭素
の導入のため，炭化水素系ガスによりプラズマを生

成する手法が多いが，これらの方法では，一般的に

成膜時に基板を加熱することで水素含有量を制御す

る．このため，耐熱性の低い材料への成膜が困難で

あり，また，完全な水素フリーDLCの成膜は不可能
であった．一方で本手法では，プラズマの生成には

アルゴン，ヘリウムなどの希ガスを用いることがで

き，成膜される DLC の水素含有量は，これらの動
作ガスへの水素ドープ量により制御できることから，

水素を含む不純物元素の含有量を，他のパラメータ

と独立に制御することが可能である． 
	
 さらに，DLCの性能を決定づけるもう一つの要素
であるイオンの入射エネルギーは，前述の自己ロー

レンツ力による電磁加速により決まるため，一般的

な DLC 生成法と異なり，プラズマ温度と独立して

制御可能である．これらの特徴のため，DLCの膜質
制御パラメータである炭素イオンの基板への入射エ

ネルギーおよび水素含有量の制御範囲を拡大するこ

とが可能となった． 
	
 本プロジェクトではこれらの技術を基盤に，特に

トライボロジー特性の向上を主眼に，以下の課題に

取り組む． 
(1) より硬度の高い DLCの高効率な生成のため，電
源系の改造を行うことで，イオンの入射エネル

ギーを増大させる． 
(2) (1)と低ドロップレット性を両立するため，マク
ロ粒子フィルタのための電場制御法を実現する． 

(3) DLC特性（硬度および不純物含有量）のオンデ
ィマンド生成を実現することを目指す． 

３．準備状況 
３.１	
 電磁加速による DLC成膜 
	
 本研究で使用するMCIGは，申請者らによって製
膜への応用が提案され，研究が進められてきた[4]．
これまでに行われた DLC 成膜試験においては，Si
ウェハ上に形成した薄膜について，Nano Indentation 
Tester（ENT-2100）による硬度評価により，HV換算
で 1300強の比較的ドロップレト混入の低い DLCが
形成されていることが確認されている． 
	
 また，従来の手法では不可欠であった基板電位の

制御を行わずに，シリコン基板に対して成膜した実

験では，MCIG－基板間距離 200mm，放電パルス数
1500発，MCIGへの投入エネルギー約 246 Jの条件
下において，ビッカース硬さ換算で 1336.1GPa の
DLCの成膜に成功した．投入エネルギー増加により
更なる高硬度化は可能であり，また，基板電位の制

御によるイオンの電界加速なしで DLC が生成でき
ることが示されている[5]． 

３.２	
 電源の効率化 
	
 現在，実験に使用しているMCIG-DLC成膜装置の
充放電回路を Figure 3に示す．静電容量 0.8mFのキ
ャパシタには最大で 3kVの充電が可能であり，最大
100kAまで導通可能なイグナイトロンをスイッチと
して放電を制御している．MCIG に印加される典型
的な電流及び電圧波形を Figure 4に示す．電極間電
圧は時定数 0.2msで減衰し，その間に電極間には最
大で約 20kA の電流が流れる．この時，電極間で消
費される電力を Figure 5に示した．１放電あたり約
300J のエネルギーが電極間に投入されていること
がわかる． 
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Figure 3. Schematic diagram of a discharge circuit for 
MCIG-DLC deposition.  

 
Figure 4. Time evolution of discharge current and gun 
voltage. 

	
 このMCIG放電回路では，電極間電圧の振動を抑
制し過減衰波形となるように抵抗 Rd = 0.1Ωが挿入
されている．これによって電極間の電流方向が制限

され，中心電極材料を積極的に溶発させることがで

きる． 

 
Figure 5. Time evolution of input power onto the plasma 
formation on the MCIG. 

	
 しかしながら，Rdにおけるジュール熱損失により
薄膜の生成効率が制限されており，現在，Figure 6
に示すようにクローバー回路を有する放電システム

の開発を進めている．この回路では，放電開始用イ

グナイトロン点弧後，電極間電流が反転する前にク

ローバースイッチを点弧することで，電極間に流れ

た電流はコンデンサーに戻らずにMCIGとクローバ
ースイッチとの間を還流し，MCIG に単方向電圧を
印加する．また同時に，同じキャパシタの充電電圧

に対するガンの電極間電圧を増大することになり，

イオンの入射エネルギーの上昇にもつながる． 

 
Figure 6. Schematic of discharge circuit with a crowbar 
switch. 

４．まとめ 
	
 燃費改善，排ガス規制などへの対応のため，耐摩

耗性が高く，低摩擦 DLC コーティングの必要性が
高まっており，特に本プロジェクトが目指す HCCI
燃焼においては，相対的なエンジン出力の低下のた

め，実用化には摩擦ロスを極限まで低減する必要が

ある．このためには，DLC と潤滑剤の相互作用や
DLC表面の物理的構造など様々な要件を，使用環境
に合わせて選択する必要があり，DLC 成膜法にも，
より高精度なパラメータ制御が要求される．本研究

が提案する MCIG を用いた DLC 成膜法は，これを
解決する手段の一つになるものと期待される． 
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