
水素添加 ECR スパッタカーボン膜形成における基板バイアスの効果

千葉工業大学 工学部

○明石幸治 若井俊 松井伸介 梅村茂

Effect of the substrate bias in hydrogenation ECR sputtered carbon film 
Chiba Institute of Technology 

Koji Akashi，Shun Wakai，Shinsuke Matsui，Shigeru Umemura
we investigate bias effect in hydrogenation ECR carbon film formation．The created film was evaluated about the deposition rate，
specific resistance and scratch hardness．As a result, the film have high conductivity with little hydrogen dope．It also becomes 
harder with bias all．

1．緒言

近年，エレクトロニクス技術の飛躍的な進歩により，微細精密な機構を持ったデバイスの作成に必要なナノ・マイクロメータの加工

技術の確立が必要不可欠になっている．その一つの手法として原子間力顕微鏡 (Atomic Force Microscopy : AFM)を用いた加工が期待され

ている．AFM は元来触針と試料に作用する原子間力を検出する事によって表面形状を測定する装置ではあるが，AFM の触針を切れ刃

としてスクラッチ加工することで，数十ナノメートルの加工を行うことが可能であるため，新たなナノ・マイクロメータの加工手法と

して期待されている．しかし加工に使用する触針と試料が実効的に接触しているため，加工を行う対象物の物性によっては触針の摩耗

が問題になっており，優れた耐摩耗性を有する触針の保護膜が要望されている．

カーボン系硬質薄膜は優れた耐摩耗性から各種部品の保護膜として研究開発が進められており，さらなる耐摩耗性の向上あるいは導

電性の付与などの機能性が求められている．その中でも電子サイクロトロン共鳴(ECR)プラズマスパッタ法で形成したカーボン薄膜は

C-Csp2結合のナノ結晶を C-Csp3結合がつなぐ構造であり，高電気伝導性，高硬度・高耐摩耗性，高耐熱性等の特性を持つ．これまでに

我々の研究グループでは水素添加 ECR スパッタカーボン膜の電気的及び機械的特性について検討を行った．本研究では，触針のさらな

る機能性向上を目的として，Ar ガスをプロセスガスとして用い，さらに基板にバイアスを印加させることによって，薄膜の電気的及び

機械的特性にどのような効果をもたらすのか検討を行った

2．ECR スパッタ装置による成膜原理

図 1 に ECR スパッタ装置の概念図を示す．プラズマ室の外部に設

置されたコイルから磁場が印加される。磁場中の電子は，サイクロ

トロン周波数にしたがって磁力線方向に向かって右回りの回転運動

をする．プラズマ室に導波管を介して周波数 2.45GHｚのマイクロ

波が導入される．一般に用いられる 2.45GHｚのマイクロ波の場合，

共鳴磁場は 875×10-4T である．電子の回転運動の周期とマイクロ波

の周期を一致させた場合，電子は電磁波のエネルギを吸収し，効率

よくプラズマを発生させることができる．この時生成されたイオン

はコイルの磁場勾配によって成膜室に送られる．このプラズマ流の

途中に電圧を印加した円筒形のカーボンを設置することによってス

パッタリングを生じさせ成膜することができる． また水素を添加す

る場合、プロセスガスに Ar と CH4の混合ガスを使用し、プラズマ

を用いて CH4分子を分解させることでカーボン薄膜に水素を添加す

ることが可能となっている．本実験ではさらに基板にバイアスを印

加させ，イオンを加速させた結果どのような効果をもたらすのか検

討を行った．

3．実験方法

ECR スパッタ法により，まずシリコン基板上に下地膜としてカーボン薄膜をマイクロ波パワー 600W，ターゲット印加電圧 500V，膜厚

40nm の条件で成膜した．その後基板に 20V，60V，80V，100V のバイアスを印加させ，下地膜上に，スパッタガス中 CH4添加濃度が

1%，3%，5%，の条件で水素添加カーボン薄膜の成膜を行った．膜の評価方法として 4 触針抵抗測定法による比抵抗の評価，AFM に

よる膜厚測定及びスクラッチ硬さ試験による硬さの評価を行った．AFM スクラッチ硬さ試験における評価は，評価試料のスクラッチ

図 1 ECR スパッタ装置の概念図
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痕深さとレファレンス資料のスクラッチ痕深さの比を相対摩耗量とした．レフ

ァレンス試料は ECR スパッタ法により成膜したノンドープカーボン薄膜であ

る．

4.実験結果及び考察

図 2に基板バイアスを変化させた水素添加カーボン薄膜の CH4添加濃度と成

膜レートの関係を示す．図 2 より成膜レートは，バイアスを印加してない場合

CH4 添加濃度の増加とともに上昇した．これは，添加濃度が上昇するとともに

CVD による効果により成膜レートが上昇したと考えられる．バイアスを印加し

た場合水素添加によって成膜レートは減少した。これは，基板バイアスによっ

て照射されたイオンによって結合力の弱い水素がエッチングされたためだと考

えられる．

図 3 に基板バイアスを変化させた水素添加カーボン薄膜の CH4添加濃度と比

抵抗の関係を示す．図 3 より，比抵抗値はバイアスを印加してない場合 CH4添

加濃度の 3％から大きく上昇した．これは， カーボン薄膜中の C-Csp2 結合の

π電子のネットワークが水素により分断された結果，比抵抗値が増大したと考

えられる．バイアスを印加した場合比抵抗値は CH4添加濃度 1％では 100V の印

加電圧において 0.2（Ω・ｍ）という低い比抵抗値が得られた．その後 5％では

上昇したが全体的にバイアスを印加していない場合より低い比抵抗値が得られ

た．これは，基板バイアスによって照射されたイオン照射によって結合力の弱

い水素が優先的にエッチングされたためだと考えられる．

図 4 に基板バイアスを変化させた水素添加カーボン薄膜の CH4添加濃度と相

対摩耗量の関係を示す．図 4 より，バイアスを印加してない場合 CH4添加カー

ボン薄膜は 3％では低い相対摩耗量が得られた．これは，C-Csp2結合のナノ結

晶が水素添加によって sp3 結合が増加したため相対摩耗量が低くなったと考え

られる．その後，CH4添加濃度が上昇するにつれて相対摩耗量が上昇した． こ

れは，CH4添加濃度の増加に伴い，薄膜中に取り込まれる水素の総量が増加し，

ポリマー化したためだと考えられる．バイアスを印加した場合，CH4添加濃度が

0％から 5％では 60V から 100V までの印加電圧において 0.28 という低い相対

摩耗量が得られる結果となった．これは，イオン照射によって結晶性が向上し

たためだと考えられる

5．結言

AFM 触針への保護膜の応用を目的として，基板バイアスを印加した水素添加

ECR スパッタカーボン薄膜の電気的及び機械的特性について検討を行った．そ

の結果，成膜レートにおいて CH4 添加濃度が増加すると成膜レートが上昇し，

基板バイアス印加電圧が増加すると成膜レートが減少した．比抵抗値はバイア

スを印加してない場合 CH4添加濃度の 3％から上昇した．バイアスを印加した場

合比抵抗値は CH4 添加濃度 1％では 100V の印加電圧において 0.2（Ω・ｍ）と

いう低い比抵抗値が得られた。その後 5％では上昇したが全体的にバイアスを

印加していない場合より低い比抵抗値が得られた．相対摩耗量において，バイ

アスを印加していない場合 CH4添加濃度が3％では相対摩耗量が低い値を示し，

その後高濃度になるにつれて高い相対摩耗量が得られた．基板バイアス印加し

た場合 CH4添加濃度が 0％から 5％では 60V から 100V までの印加電圧において

0.28 という低い相対摩耗量が得られた．

以上のことから， AFM 触針への保護膜への応用の際，CH4添加濃度 1％に基

板バイアスを 100V 印加した薄膜を用いることが効果的であると考えられる．
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図 2バイアスを変化させた水素添加カーボン

薄膜の CH4添加濃度と成膜レートの関係

図 4バイアスを変化させた水素添加カーボン

薄膜の CH4添加濃度と相対摩耗量の関係

図 3バイアスを変化させた水素添加カーボン

薄膜の CH4添加濃度と比抵抗の関係
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