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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つのコンデンサの放電により惹起され、火花放電の際に放電電極間に流れ
る相応の放電電流が前記コンデンサの周期的なスイッチオンとスイッチオフによって制御
される、パルス式の不連続火花放電を作動させる方法であって、
　コンデンサがスイッチオフされているとき、スイッチオフされた時間インターバル内で
は、前記コンデンサを含む供給部から陰極としての炭素ターゲットへと電流が供給されず
、
　スイッチオンされた時間インターバル内では、放電電流が事前に設定された量に達した
ときに当該放電電流が一時的に中断されることにより、電流のパルスを、電流の複数のサ
ブパルスに配分することを特徴とする方法。
【請求項２】
　少なくとも、前記サブパルスの時間インターバルに対応する、第１の多数のスイッチオ
フされる時間インターバルは、それが経過するたびにコンデンサのスイッチオンが火花放
電の新たな点弧を惹起する程度に短く選択されることを特徴とする、請求項１に記載のパ
ルス式の不連続火花放電を作動させる方法。
【請求項３】
　火花放電の最初の点弧は点弧装置としてのＤＣ直流電圧源によって惹起され、火花の点
弧後にコンデンサが初めてスイッチオンされ、前記コンデンサは初回のスイッチオンの時
点で充電をする手段によって第１の充電状態を有しており、次いでスイッチオフされたＤ
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Ｃ直流電圧源のまま火花放電が引き続き作動することを特徴とする、請求項１または２に
記載のパルス式の不連続火花放電を作動させる方法。
【請求項４】
　前記パルスの時間インターバルに対応する、第２の多数のスイッチオフされた時間イン
ターバルは、少なくとも１つのコンデンサを充電する手段に依存して、第２の多数のスイ
ッチオフされる時間インターバルの経過後に前記コンデンサが実質的に前記第１の充電状
態に達する程度の長さに選択されることを特徴とする、請求項３に記載のパルス式の不連
続火花放電を作動させる方法。
【請求項５】
　請求項１～４のうちいずれか１項に記載のパルス式の不連続火花放電を作動させる方法
によって火花蒸着が作動することを特徴とする、陰極火花蒸着を作動させる方法。
【請求項６】
　基板をコーティングする方法において、該方法は次の各ステップを含んでおり、すなわ
ち、
－基板を準備し、
－基板を真空室に入れ、
－前記真空室を排気し、
－請求項５に記載の陰極火花蒸着を作動させる方法。
【請求項７】
　水素フリーおよび／または水素含有および／または金属フリーおよび／または金属含有
の炭素層が製作されることを特徴とする、請求項６に記載の基板をコーティングする方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、炭素層または高い割合の炭素を含む層を製作するために、炭素ターゲットま
たは炭素を多く含むターゲットの陰極火花蒸着をする方法に関する。
【０００２】
　特に本発明は、水素割合を有しておらず、またはわずかな水素割合しか有しておらず、
硬度を広い範囲で変えることができる、硬質の炭素層の製作を対象とする。
【０００３】
　本発明では、電気式の手段で、すなわち機械式の点弧接点なしに、かつ相応に高い繰返
し周波数を可能にしながら、低い電圧で火花を点弧することを可能にする装置が記載され
る。
【０００４】
　さらにこの装置は、真空中での再現性のあるコーティングを保証するために、少ない磁
場の補助で、または磁場の補助なしに、面積が小さい炭素ターゲットの上でも火花を確実
に案内することを可能にする。
【０００５】
　さらに別の部分において本発明では、多重荷電した炭素イオンの割合をコーティングの
ときに制御し、コーティング速度を変更することを可能にする装置および方法が記載され
る。
【０００６】
　この方法と装置の好ましい組み合わせは、火花蒸着のときに発生する飛沫が、析出され
る層へ混入するのを大幅に低減し、ないしは回避するために利用される。
【０００７】
　最後に本発明は、開示されている装置を利用してこのような方法により製作される、硬
度と表面粗さを広い範囲にわたって変えることができ、コーティングされる物体とそのつ
どの基体とで構成されるトライボロジーシステムを的確に最適化することができる、水素
フリーの炭素層に関するものである。



(3) JP 5716129 B2 2015.5.13

10

20

30

40

50

【０００８】
　この層の１つの重要な実施形態はその他の元素のドーピング、特に金属や気体のドーピ
ングにあるが、ただし多量の水素が混入されることはない。
【０００９】
　炭素の陰極火花蒸着は、工具やコンポーネントをコーティングするために適用される長
年知られてきた方法である。この方法では、ターゲットは蒸発するべき炭素でできており
、火花放電では陰極として作動する。
【背景技術】
【００１０】
　パルス火花電流を用いて炭素の陰極火花蒸着を実施することは、従来技術である。直流
電流動作は、ターゲットの１つの個所での火花の「焼き付き」を生じさせる。その原因は
、グラファイトが通常の金属導体とは異なり、高い温度について低い抵抗率を有しており
、そのために低い電圧での火花動作が、すでに高温になっているターゲットの個所で促進
されることにあると推測される。火花電流のパルスは火花を偏向させ、それが１つのスポ
ットにとどまるのを防ぎ、それによってターゲットへの焼き付きを防ぐ。
【００１１】
　基本的に、パルス火花電流を生成する方式には２通りある。一方の方式（以下、方法Ａ
と呼ぶ）の要諦は、連続火花電流ＩＫＤに、追加の電流パルスＩＫＰを重ね合わせること
にある。その様子は図１に模式的に示されている。他方の方式（以下、方法Ｂと呼ぶ。図
２）の要諦は、火花電流のために電流パルスＩＫＰだけを並べることにあり、電流のそれ
ぞれの電流パルスの間で何度もスイッチオフが行われ、したがって、火花の各々のパルス
について再びあらためて点弧がなされなくてはならず、すなわち、不連続火花電流によっ
て作業が行われる。
【００１２】
　これら両方の方法は利点と欠点を有している。Ｇｒｉｍｍの欧州特許出願公開第００６
６６３３５（Ａ１）号明細書に記載されている方法Ａは、連続火花電流ＩＫＤを点弧する
ために、ただ１回の点弧プロセスしか必要ないという利点を有している。電流パルスＩＫ
Ｐがこの連続火花電流に重ね合わされ、したがって独自の点弧を必要とすることがなく、
このことは、電流パルスが高い周波数を有している場合に特別に好ましい。つまり、コー
ティングプロセスの最初に連続火花電流を点弧するだけでよいので、生産で通常行われる
ロバスト性が高い点弧により、陰極と陽極の間の一時的な低抵抗の機械的接触を通じて作
業を行うことができる。直流電流供給部から供給される連続電流ＩＫＤと、パルス電流Ｉ
ＫＰとの重ね合わせは、並列につながれたコンデンサ放電部を通じて行うことができ、ま
たは、並列につながれた単極電圧供給部を通じて行うことができる。あるいは、パルスパ
ラメータの調整（周波数、パルス高さ、パルス幅、パルス勾配）を一定の範囲内で可能に
する、市販されているパルス電流供給部（たとえばパルス溶接用として開発されたもの）
を利用することもできる。
【００１３】
　それに応じてＲａｍｍ他の国際公開第２００９／０５９８０７号パンフレットには、特
にｔａ－Ｃ層を製作するためのパルス方法が記載されている。その場合、基本電流を生じ
させるＤＣ電圧が電圧パルスと重ね合わされ、この電圧パルスが電子放出挙動に影響を及
ぼして、火花の基点の「焼き付き」が防止されるように、すなわち、ターゲット表面の非
常に狭い領域に火花基点が長いあいだとどまることが防止されるようにする。このときＤ
Ｃ電流供給は、プラズマ放電が中断なく維持されるように、基本電流によって行われる。
【００１４】
　しかし方法Ａにおける連続電流の必要性は、この方法が硬質の炭素層を製作するために
適用される場合、２つの欠点を有している。すなわち第１の欠点は、連続火花電流による
蒸着を通じて、早すぎる速度で層が塗布されるという危険性である。早すぎるコーティン
グ速度は、炭素のダイヤモンド状のｓｐ３結合を減少させることが知られており、このこ
とは、Ｙｉｎ他著”Ａ　ｔｈｅｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔ
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ｅｔｒａｈｅｄｒａｌ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ”（蒸着速度効果を含む四面アモルファス
カーボンの形成理論）　Ｔｈｉｎ　Ｓｏｌｉｄ　Ｆｉｌｍｓ　（１９９６）　９５－１０
０に記載されている。
【００１５】
　このことは析出される層が軟質になるという帰結につながり、このことは、当該層が摩
耗防護層として使用されるべきである場合には望ましくない。考えられる１つの対策の要
諦は、程度の差こそあれ長い時間インターバルでコーティングを中断することにある。し
かしそれが意味するのは、そのつどあらためて再度点弧をしなければならず、そのために
、連続火花電流とパルス電流との組み合わせで１回だけ点弧がなされるという利点を部分
的に失うということである。この方法の別の欠点は、連続火花では高荷電炭素イオンの割
合が低くなることにある。
【００１６】
　他方の方式すなわち方法Ｂは、それぞれの電流パルスの間で火花電流がそのつど再びゼ
ロに戻る電流パルスを用いて作業が行われる。そのために、各々の電流パルスを再びあら
ためて点弧することが必要である。このような点弧プロセスを具体化するには数多くの方
式があり、それらはたとえばＡｎｄｅｒｓ他著”’Ｔｒｉｇｇｅｒｌｅｓｓ’　ｔｒｉｇ
ｇｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｖａｃｕｕｍ　ａｒｃｓ”（真空アークの「トリガレス」式のトリ
ガリング）Ｊ．Ｐｈｙｓ　Ｄ：　Ａｐｐｌ．　Ｐｈｙｓ，　３１，　（１９９８），　５
８４－５８７に記載されている。これらすべての方式に共通するのは、最初にプラズマが
陰極または陽極で生起され、次いで、このプラズマがこの２つの電極の区間を低い放電電
圧で定常状態のまま経過する火花放電に対して十分に導電性にすることである。点弧機構
の信頼性はさまざまに異なる。このことは、特別な点弧装置の再度のオーバーホールまで
にこれによって実現可能な最大のパルス数についても該当する。それが意味するのは、そ
のつど広範な保守整備作業を実施しなければならないということである。両方のケースに
おいて、およそ１０００００回のパルスがそうした検査なしで実現される。それは、３０
時間の動作時間（１Ｈｚのパルス周波数のとき）の後に、そうした検査が控えていること
を意味することになる。しかしそれ以上の周波数で、たとえば１ｋＨｚのパルス周波数で
作業が行われると、わずか２分後にプロセスを中断しなければならないことになる。それ
よりも高い周波数は、既存の点弧機構ではなおのこと具体化可能ではない。しかしながら
現在、少なくとも製造時のコーティングプロセスについては、１０Ｈｚを超える周波数は
ほとんど適用されていない。その理由は、コンデンサの耐用期間によってパルス繰返し数
が制約されるからである。すなわち通常、方法Ｂにおけるパルスの時間（長さ）は、コン
デンサ放電の特性量によって調整され、または、火花電流供給部でのパルス時間停止を通
じて調整される。
【００１７】
　以上を要約して言えるのは、方法ＡとＢは相互に比べたときに、利点だけでなく欠点も
有しているということである。方法Ａではただ１回の初期点弧しか必要なく、連続火花電
流を非常に周波数の高い電流と重ね合わせることもできる。しかしながら、ＤＣ電流割合
が、層特性に強すぎる影響を及ぼす最低蒸着速度を規定することが欠点となる場合がある
。パルスの火花電流は、ＤＣ火花放電の低いインピーダンスによって規定される制御が難
しい過電圧を、一時的にしか生じさせないという事実も欠点である。このことは、状況に
よっては多重荷電炭素イオンの生起を制約してしまう。
【００１８】
　方法Ｂの利点は、火花を点弧するときの比較的高い電圧（多重荷電Ｃイオンの生起に対
するプラスの影響）であり、および、火花が（たとえばターゲット中心部での点弧のとき
に）中断されてから、ターゲット周縁部へと達して、他の材料に飛び移るように火花時間
を調整するのが可能なことである。パルスの周波数は、特に点弧機構の迅速性によって制
約される。しかしながら大半の点弧方法は、高い周波数で長いプロセス時間にわたるとき
、すでに上で説明したとおり不確実であり、および／または不釣り合いに高いコストを引
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き起こす。
【００１９】
　つまり以上に述べたことからして、少ないＤＣ電流割合で済ませることができ、もしく
はＤＣ電流割合なしで済ませることができ、その一方で高い燃焼電圧をパルスで有してお
り、さらには高い周波数で作業を行うことができ、パルス点弧が確実に少ないコストで行
われる方式が望ましいことになる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２０】
　このように、炭素ターゲットで陰極火花を点弧させて作動させる種々の方法における欠
点は、次のようにまとめることができる：火花蒸着をする従来の方法は、パルスと重ね合
わされたＤＣ火花電流を基本とするか、または、追加の点弧装置により作動する不連続な
火花を基本とするものである。方法Ａのパルスの重ね合わせは、パルス上昇時に火花放電
の低い過電圧にしかつながらず、これと結びついた比較的少ない多重荷電イオンの生成に
つながる。さらにコンデンサの所要の充電時間は、パルス割合の「デューティサイクル」
を制限する。方法Ｂの純粋なパルス動作における頻繁な点弧は、コーティングプロセスの
信頼性を低下させ、および／または非常に高価な解決法を通じてしか具体化することがで
きない。
【００２１】
　本発明の目的は、点弧シーケンスを非常に高い周波数と短いパルス時間で具体化するこ
とができ、方法Ａの制約（常時重ね合わされる基本電流）や方法Ｂの制約（各々のパルス
ごとの点弧）を必要とすることがない、炭素の陰極火花蒸着をする方法を提供することに
ある。
【００２２】
　この点弧方法は、方法Ａで適用することができる「低速の」初期点弧だけでなく、Ａｎ
ｄｅｒｓ他が記載しているような不連続パルス動作の、機械式の接触に依拠しない「高速
の」点弧方法とも組み合わせることができるのがよい。
【００２３】
　本発明は、初期点弧の後にソース外部の追加の点弧機構を必要とすることなく、不連続
パルス動作を可能にすることを意図している。
【００２４】
　本発明の１つの主要な側面は、パルスのための放電電圧の大きさを調整し、それによっ
て炭素蒸気の電離度を的確に調節する可能性にある。
【００２５】
　本発明のさらに別の目的は、火花コーティングのときに可変のパルスポーズ比率を可能
にし、それにより基板での最善のコーティング速度調整を実現する、炭素層を製作するた
めのコーティング方法を提供することにある。
【００２６】
　さらに、本発明による方法は方法Ａの改良をすることを意図しており、そのために、高
速で連続する短いパルス時間の個別パルスからなる多重パルスとの組み合わせで、火花放
電の放電電圧を、従来式の直流電圧火花放電における放電電圧と比べて大幅に引き上げる
ための可能性を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００２７】
　この課題は、少なくとも１つのコンデンサの放電によって陰極火花蒸着のときに火花放
電が惹起され、相応の放電電流は通常の仕方でコンデンサの周期的なスイッチオンとスイ
ッチオフにより制御され、本発明によると、スイッチオンされている時間インターバルの
内部で、放電電流が事前に規定された大きさに達したときに一時的に中断されることによ
って解決される。このことはパルスの内部で、以下においてサブパルスと呼ぶ別のパルス
を生じさせる。
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【００２８】
　驚くべきことに、サブパルスを発生させるためには直流電圧割合を必要としない。すな
わちパルスの内部で、電圧がスイッチオフされた後に火花放電を容易に再び開始させるこ
とができる。外部からトリガされる点弧は必要ない。同様に、直流電圧割合によって火花
を維持する必要もない。
【００２９】
　しかしいっそう驚くべきなのは、サブパルスに基づき、本来のパルスの経過後、コンデ
ンサがスイッチオフされた後、および休止インターバルの経過後に、コンデンサのスイッ
チオンが火花放電の新たな開始を惹起し、それが容易に、すなわち外部からトリガされる
点弧を必要とすることなしに行われることである。したがって、各パルスの間の基本電流
も必要ない。従来技術とは異なり、本発明によると火花動作は本質的な中断をはさみなが
ら進行する。
【００３０】
　このことは一方では、スイッチオンされた時間インターバル内部でのサブパルスによっ
て、蒸発した粒子の電離が有意に増大するという利点を有している。他方では、休止イン
ターバル後に放電電圧のスイッチオンのみによって火花を再び点弧するという可能性は、
コーティング速度を問題なく制限することができ、それにより、ｓｐ３割合が高い硬質の
炭素層を具体化する可能性が得られるという利点をさらに有している。
【００３１】
　サブパルスでの新たな点弧、ならびに休止インターバル後の新たな点弧がなぜ容易に可
能であるのかは、まだ完全には解明されていない。しかし発明者らは、蒸発した粒子の電
離率が高まることで、火花を新たに点弧するのに小さい電圧だけで足りる程度にまで、点
弧閾値が低くなるのではないかと推測している。このことは、場合により電離した粒子の
慣性に基づき、特に休止インターバルの経過後にいっそう当てはまるものと推測される。
【００３２】
　指摘しておかなければならないのは、各パルスの間の休止インターバルを、パルス時間
とサブパルスの数に依存して、どの程度長く選択することができるかという問題は、使用
する火花蒸着設備の現状の条件に直接左右されるということである。とはいえ当業者には
、どれだけの休止インターバル時間で火花が点弧しなくなるかを、実験で容易に求めるこ
とができる。
【００３３】
　実施例と図面を参照しながら本発明を詳細に説明するが、これは全般的な発明思想を限
定しようとするものではない。
【００３４】
　図面は次のものを示している：
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】方法Ａの模式図である（従来技術）。
【図２】方法Ｂの模式図である（従来技術）。
【図３】真空コーティング設備、および電気供給部との配線である。
【図４】従来技術の方法Ａに基づいて５００Ｈｚのパルス周波数で火花放電が作動したと
きのＵＫＡとＩＫＰの時間的推移である。パルス長として、１００μｓの時間が設定され
ている。
【図５】従来技術の方法Ａに基づいて５００Ｈｚのパルス周波数で火花放電が作動したと
きの、個別パルスのより良い解像のためのＵＫＡとＩＫＰの時間的推移である。パルスの
トリガ信号は１００μｓである。電流上昇は所定のパルス時間中に行われており、１００
μｓの前に、電流は自由に選択可能な約７２０Ａの電流限界にすでに達しており、このこ
とは、約４０μｓ後に電圧スイッチオフにつながる。
【図６】パルス式の火花放電のときの動作を示す図である（改良された方法Ａ）。直流電
流供給部（５）は３０ＡのＩＫＤを供給する（図示せず）。この直流電流放電は、パルス
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電流供給（６）と重ね合わされる。パルス電流ＩＫＰが図面に示されている。パルス長は
、本例では８００μｓに設定されている（トリガ信号を記載）。各パルスの間には、１２
００μｓのパルスポーズが設定されている。電流スイッチオフは、それぞれ約７００Ａで
行われている。これらの条件のもとで、それぞれ６つのサブパルスが組み合わされてなる
パルス束の発生が、所定のパルスの長さにわたって観察される。
【図７】図６の曲線のより良い時間的な解像である。所定のパルス長は、約７００Ａの電
流制限で８００μｓである。このパルス長で、電流制限により６つのサブパルスが生起さ
れ、各々のサブパルスで、約４０μｓにわたって電圧が高いレベルで安定化される。
【図８】パルス式の火花放電の本発明に基づく動作である。この図は、スイッチオフされ
た直流電流供給部（５）のケース（不連続パルスのみによる動作に相当）について、ＩＫ
ＰとＵＫＡの時間的推移を示している。１０００μｓのパルス長が設定されており、同じ
く１０００μｓのパルスポーズが設定されている。
【図９】図８のより良い時間的な解像である。７つのサブパルスを有する１つの個別パル
スが示されている。曲線から明らかなとおり、個別パルス内部でサブパルスを新たに点弧
するために、点弧電圧は６０Ｖ前後で十分であり、追加の点弧装置を必要とすることがな
い。驚くべきことに、１０００μｓ後に個別パルスを再び点弧するのにも、この電圧で十
分である。
【図１０】経過中に６つのサブパルスが生起される９００μｓの所定のパルス時間につい
て、ＵＫＡとＩＫＰについての時間的な推移を示している（本発明に基づき、直流電流の
重ね合わせをしない）。パルスポーズとしては１１００μｓの時間が選択されている。こ
のケースについては、純粋に不連続のパルスでも点弧動作をちょうどまだ具体化すること
ができた。この実験構成におけるこれよりも短いパルス長とこれよりも長いパルスポーズ
については、もはや確実に点弧を保証することができなかった。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　図４から図６には、それぞれ３つの曲線が示されている。１番上の曲線は電流の推移に
相当している。これに対応して右側の軸が関連する。中央の曲線は電圧の推移に相当して
いる。これに対応して左側の軸が関連する。１番下の曲線は、パルス時間を示すためのも
のにすぎない。その振幅はランダムな単位で選択されている。
【００３７】
　実験は、ＯＣ　Ｏｅｒｌｉｋｏｎ　Ｂａｌｚｅｒｓ　ＡＧ社の型式Ｉｎｎｏｖａの真空
コーティング設備で実施した。これ以外の真空コーティング設備にこの方式を転用する可
能性も、本明細書によって当業者に明らかとなる。
【００３８】
　真空コーティング設備は図３に模式的に示されており、排気可能な排気室１を含んでお
り、その中に、コーティングされるべき基板を収容するための回転可能な基板ホルダ４が
ある。すべての実験において、排気された排気室にアルゴンガスを２００ｓｃｃｍの流量
で導入し、このとき排気室で０．６Ｐａの全圧が生じた。アルゴンガスの圧力範囲は広い
範囲で変えることができ、また、たとえば窒素のようなこれ以外の気体を使用することも
できる。
【００３９】
　さらに、この排気可能な排気室の中には、蒸発するべき炭素からなるターゲット２を含
む火花蒸着ソースがある。ターゲット２は相応に機械式に保持されており、アースにつな
がるように取り付けられた排気室１から絶縁されている。ターゲットは火花放電の陰極と
して配線されている。これに加えて排気室の中には、特に陰極として作動するターゲット
２の近傍に取り付けられた陽極３がある。ターゲット２に対する陽極３の空間的な近さは
火花動作を容易にし、特に「自己点弧」による、または追加の外部点弧のない、不連続パ
ルス列での点弧プロセスを容易にする。陽極３の中心への配置は、火花の安定性にも貢献
する。そうした配置は、点弧プロセスを特にターゲット中心部で促進するとともに、火花
がターゲット周縁部へ進むのを妨げるからである。火花電流のパルスは、火花放電の安定
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化にも寄与する。それは１つには、火花がターゲットの１つのスポットに固着するのを妨
げるからであり、また、とりわけ不連続火花動作の場合には、特にターゲット２に対する
陽極３の中央の配置によって、火花点弧がターゲット中央部で促進され、火花がターゲッ
ト周縁部に達する前に、火花電流を（パルス長の調整を通じて）中断することができるか
らである。ターゲット２の陰極火花蒸着のために２つの電力供給部が用いられ、その機能
は、当然ながら１つの供給部の内部に構成されていてもよい。直流電流供給部５は、典型
的には１００Ｖの無負荷電圧を有する電流供給部である。火花動作のとき、この電圧は火
花放電の低いインピーダンス（１オーム以下）に基づいて５０Ｖ以下の電圧に調整され、
炭素ターゲットの場合、典型的には２０Ｖ前後の電圧に調整される。このような電流供給
がなされるとき、最大約１０００Ａの典型的な電流を調整することができる。しかしここ
で説明している実験では、特に１００Ａ前後もしくはこれ以下の電流範囲を適用した。す
でに上で述べたとおり、高すぎるコーティング速度は炭素層の硬度を低下させるからであ
る。基本的にコンデンサ放電を切り換えるパルス電気供給部６は、その電子デバイスとと
もに、高い放電電流を切り換えることができるように設計されている。したがって、要求
される放電電流と切換周波数との間で最善を追求するように、電子デバイス（たとえばＩ
ＧＢＴ）を設定するのが有意義であり得る。コンデンサのサイズは、コンデンサにおける
所与の充電電圧のときに、陰極放電への供給をするのに十分なエネルギー（Ｑ＝ＣＵ）を
供給できるように選択され、または換言すると、相応の陰極材料（本例では炭素）を蒸発
させるように選択される。このようにパルス電力供給部の設計は、パルス電流、パルス周
波数、充電電圧、および利用できるコンデンサ静電容量の間の妥協である。スイッチ７お
よび８により、火花放電を作動させるためのターゲットへの電力供給をスイッチオフする
ことができる。
【００４０】
　また、これは新規であり本発明の一部分であるが、火花放電は初期点弧の後、パルス電
力供給のみによって供給を受けながら作動することができ、すなわち、パルス電流ＩＫＰ
によってのみ作動する。その場合、全体の火花電流ＩＫＡはＩＫＰと同一である。火花放
電の放電電圧ＵＫＡは、図３に示すように、陰極（ターゲット２）と陽極３の間で測定さ
れる。パルス式の供給のみによって火花放電を作動させようとする場合、これまでの従来
技術では、各々のパルスごとに再び新たに点弧をしなければならなかった。本発明の方法
により、このように繰り返される新たな点弧が不要となる。
【００４１】
　供給部は、供給される電流が一方の供給部から他方の供給部へ送られ、そのために損害
が発生するのを防止するダイオード１０でそれぞれ防護されている。通常、供給部の正の
出力部はアースにつながれ、すなわち、排気室と同じ電位になっている。あるいは、火花
放電が浮動式に（電位なしに）作動するのが好ましい場合もあり得る。この目的のために
スイッチ９が開かれる。すなわちスイッチの位置に依存して、陽極が電位なしで作動する
か、またはアース電位で（排気室と同じ電位で）作動する。火花放電の初期点弧のために
、実験では、低抵抗の抵抗器を介して陽極と一時的に接触を成立させ、それによってター
ゲット材料の初期の蒸発を生じさせる機械式の点弧接点１１を利用しており、その後、タ
ーゲット材料は陰極－陽極の区間を導電性にし、それによって電力供給部５および／また
は６はターゲット材料を蒸発させるための火花供給を担うことになり、すなわち、これら
が低い電圧で作動する。初期点弧の後、本発明によると、電気的な直流電圧供給部５はた
とえばスイッチ７を介してスイッチオフされる。そして火花は、パルス式の電力供給部６
によってのみ、直流電流割合なしで供給を受ける。
【００４２】
　文献には、不連続式のパルス動作（方法Ｂ）について、パルスの先頭部における過電流
は、蒸発したターゲット材料の多重電離イオンの割合の増大に寄与することが示されてい
る（Ｐａｐｅｒｎｙ他著”Ｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎ
ｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ａ　ｐｕｌｓｅｄ　ｖａｃｕｕｍ　ａｒｃ”，　Ｊ．　Ｐｈｙ
ｓ．Ｄ：　Ａｐｐｌ．　Ｐｈｙｓ．　４２　（２００９）　１５５２０１）。残念ながら
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、今回の実験では電圧の推移については深く調べていない。パルス先頭部における過電流
の原因は、高い電圧の一時的な印加に帰せられるものと推測され、すなわち、過電圧が電
離増加の本来の原因であるとみなすことができ、電流増加は二次的な効果にすぎないので
はないかとも考えられる。
【００４３】
　方法Ｂでは、陰極と陽極の間で高い無負荷電圧が印加されるという前提条件のもとで火
花を点弧することによって、火花電圧の上昇を具体化することができる。このことはたと
えば、パルスでの放電のために利用されるコンデンサが高い電圧となるように充電され、
このようなコンデンサの高い無負荷電圧を前提として、以後の一時的な材料の蒸発によっ
て火花が点弧されることによって行うことができる。そして点弧の後にコンデンサは、そ
の充電が火花を維持するのに十分である範囲内で放電をする。そして点弧の直後に（典型
的には最初の５０μｓ以内に）、高い電圧で火花放電が進行し、引き続いて再び低い電圧
値まで低下していき、この電圧値は典型的には、そのつどの直流電流火花放電のインピー
ダンスによって与えられる。
【００４４】
　高い荷電状態のイオンの生成は、現在の知識水準（Ｐａｐｅｒｎｙ他）では電流パルス
の最初に行われてからその後に消滅するので、パルス長が２００μｓであれば、最初の５
０μｓの後には、直流電流火花放電について典型的である荷電状態が生起されるにすぎな
い。つまり高い荷電状態を生起するためには、１００μｓを下回る、特に５０μｓを下回
るオーダーの短い電流パルスを生成することが重要である。このことは、１ｋＨｚの典型
的なパルス周波数では「デューティサイクル」の明瞭な低下を意味することになり、非常
に低いコーティング速度を生じさせることになる。材料蒸発による高速の外部点弧は、利
用されるべきコンデンサの充電挙動（点弧のための材料プラズマを生起するために、コン
デンサの静電容量が十分に大きくなくてはならない）と結びついており、多くのケースに
おいて同じく１ｍｓの充電時間であり、すなわちほぼ１ｋＨｚの周波数である（Ａｎｄｅ
ｒｓ他参照）。高いコストはかかるものの、複数の点弧コンデンサを時間的に続けて結合
して、高い周波数のパルス列を得るという選択肢も考えられよう。しかしそれは手間がか
かり高価であり、発明者らの知見によれば、これまでにまだ追求されたことがない。特に
短いパルスについて不連続動作でパルス周波数を高めることは、本発明により解決される
さらに別の側面の１つである。
【００４５】
　すなわち、方法Ｂのためのパルス先頭部における電流増大は比較的簡単に具体化するこ
とができ、点弧機構の電圧が高いことによってのみ複雑になる可能性があるのに対して、
高い火花電圧は方法Ａよりも具体化するのが困難である。当業者には周知であるように、
直流電流火花放電での漸次的な電圧上昇は「無制限の」電流上昇に帰結し、明瞭な過電圧
を生じることはない。非常に急勾配のパルスによる直流電流の重ね合わせだけが、方法Ａ
で火花放電の電圧を高める。このような電圧上昇を長い時間にわたって安定化するのは難
しい。電流が急激に上昇してコンデンサの急激な放電が生じ、これに関連してコンデンサ
そのもので電圧急落が起こるからである。このことは特に、重ね合わされた直流電流のケ
ースについて当てはまる。直流電流火花放電は、およそ０．１オームの範囲内の低いイン
ピーダンスを有しているからである。
【００４６】
　本発明による方法は、炭素の陰極火花蒸着のさらに別の側面にも関連する。Ｈｏｒｉｋ
ｏｓｈｉ他著”Ｖａｃｕｕｍ　Ａｒｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅ
ｏｕｓ　Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｆｉｌｍｓ　ａｔ　Ｈｉｇｈ　Ｇｒｏｗｔ
ｈ　Ｒａｔｅｓ”，　Ｎｅｗ　Ｄｉａｍｏｎｄ　ａｎｄ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒ　Ｃａｒｂｏ
ｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，　Ｖｏｌ．１６，　Ｎｏ．５　（２００６），　２６７－２
７７から推論できるのは、コンデンサでの放電電圧とコンデンサ放電のときの充電の大き
さは、陰極火花蒸着の際の飛沫の頻度に影響を及ぼすということであり、すなわち、放電
電圧が大きいほど、そして放電時の充電量が大きいほど、飛沫の数は少なくなるというこ
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とである。このことは、方法Ｂに基づく個別電流パルスを手がかりにして検証されている
。そこに図示されているパルス形状（Ｈｏｒｉｋｏｓｈｉ他の図４）は、コンデンサ放電
についての典型的な電流・時間推移を表している：最初に最大値までの急勾配の電流上昇
があり、この最大値は典型的には最初の１００μｓ以内に達せられ、次いでゆっくりとし
た電流降下がある。パルス長は、放電の静電容量とインピーダンスとに依存して決まる。
放電電圧と充電もパルス形状に影響を及ぼす。
【００４７】
　ここで説明している実験は、制御式のコンデンサ放電に依拠し、この特別な例では１０
００Ａの最大の放電電流で最大２ｋＨｚのパルス周波数を許容する、パルス式の電力供給
部６を用いて実施している。コンデンサは８ｍＦの静電容量を有しており、最大１０００
Ｖの電圧をコンデンサの充電のために利用することができた。コンデンサの拡張は、２０
００Ａまたはこれ以上の電流も容易に可能にし、たとえば最大２０００Ｖの充電電圧も利
用することができる。コンデンサの充電時間はＲとＣの積に比例しており、ここでＲは充
電回路のオーム抵抗であり、Ｃはコンデンサの静電容量である。つまり静電容量Ｃの大き
いコンデンサを充電しようとする場合、長い充電時間を甘受するか、または、高い充電電
圧を利用して、比較的短い充電時間でコンデンサの等しい充電量にすることを強いられる
。高い充電電圧は電子コンポーネントの適合性限界に突き当たり、長い充電時間はパルス
周波数を制約する（Ａｎｄｅｒｓ他）。さらに高い充電電圧の適用は、コンデンサの充電
に利用される直流電圧供給部の電流制限によっていっそう制限される（この直流電圧供給
部は供給部６に組み込まれるか、または外部供給部として６に接続されるものであり、図
面には別個には示していない）。これら一切の事実は、従来、高い火花電圧で長いパルス
時間にわたって、かつ高い周波数で、材料蒸着の目的のために、特に炭素の蒸着の目的の
ために、陰極火花放電を実施できるようにすることを妨げてきた。
【００４８】
　まず最初に、方法Ａの改良をもたらす手法について説明する。すでにＧｒｉｍｍの欧州
特許出願公開第００６６６３３５（Ａ１）号明細書に記載されているこの方法では、機械
式の点弧フィンガ（陽極）とターゲットとの一時的な接触を通じて直流電流火花放電が点
弧され、次いで、これが供給部５を通じて引き続き維持される。これに加えてこの直流電
流放電に、コンデンサ放電（供給部６）に由来する電流パルスがさらに重ね合わされる。
このパルスの時間的な電流推移は、Ｈｏｒｉｋｏｓｈｉ他に記載されている電流推移と本
質的には変わらない：最初は電流パルスが上昇していき、次いで、コンデンサの放電に起
因して、そのつどのインピーダンスに依存して降下していく。この降下は、直流電流放電
の場合には０．１オームの大きさであり、すなわち、コンデンサは急速に放電される（時
間定数ＲｘＣ）。
【００４９】
　このような動作についての電圧ＵＫＡと電流ＩＫＰの時間的推移が、図４に示されてい
る。電流ＩＫＤ（図示せず）は、供給部５により３０Ａに設定されている。通常、この電
流は供給部６からのパルス中に減衰していく。ダイオードが電流ＩＫＤを遮断するからで
ある。５００Ｈｚの周波数をもつパルスが生起され、１００μｓのパルス長と、各パルス
の間の１９００μｓのポーズとが設定された。パルスの推移では、過電圧と過電流がいず
れも起こっており、これは図５により良好な時間解像度で、１００μｓで設定されたパル
スについて図示されている。これを見ると明らかなとおり、直流電流のケースでは電力供
給部（５）により生じる電圧の、パルスの開始時における－２０Ｖの電圧が、およそ－５
０Ｖまで変化し、引き続いておよそ－４０Ｖのところで安定化する。この数値上の電圧上
昇の帰結は、大幅な電流上昇である。ここで従来式の動作形態に従って方法Ａで手順を進
め（Ｇｒｉｍｍの欧州特許公開第００６６６３３５Ａ１号明細書）、コンデンサ放電に自
由な進行を許したとすると電流はなおいっそう上昇し、コンデンサは急速に放電されて、
電流上昇に伴って電圧が降下することになる（コンデンサの充電の流出）。このように、
電圧が時間的に激しく変化することになる。
【００５０】
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　したがって比較的高い放電電圧を安定化させるために、コンデンサにおける電圧が大幅
に減少してしまう前に、火花電流の大きさが制限される。これについて図５を参照して説
明する。供給部６では、本例では１００μｓが選択された、放電時間を制限するパルス長
を設定することができる。より良い理解のために、パルスに対するトリガ信号が同じく図
５に図示されている（１番下の曲線）。パルス電流については７２０Ａの上限が設定され
ていた（図面では１．４Ｖおよそ１０００Ａに相当）。電流の制限は、火花放電の電圧を
時間的に特定の限度内で安定して保つことができるように行われた。または、換言すると
次のようになる：電流のスイッチオフは、電圧がまださほど急落していない電流値のとき
に行われた。このことは、そのつどの実験の条件に左右され（つまりたとえばケーブルの
インダクタンス等も含む）、使用する供給部６のテクニカルデータや、直流電流火花放電
の特性にも左右される。しかしこのような電流制限は実験的に、時間的な電流推移と電圧
推移を表示するオシロスコープを用いて容易に判定することができる。
【００５１】
　図５が特に示しているのは、電流（図５の１番上の曲線）がすでに１００μｓのパルス
時間前に限界値に達しており、このように電圧降下前に電流スイッチオフがなされる方式
により、約４０μｓにわたって高い電圧ＵＫＡを安定化させることができ、すなわち、陰
極材料の高い荷電状態を保証する領域で安定化させることができることである。
【００５２】
　過電圧はコンデンサの充電電圧に左右され（本例では３００Ｖを適用した）、また、充
電されなければならないコンデンサのサイズ（本例では８ｍＦ）にも左右されることが示
されている。この実験では、最大の電流が３０Ａに制限され、５００Ｈｚのパルス周波数
で作動する直流電圧供給部がコンデンサの充電のために利用されたことにより、各パルス
の間で静電容量を再び完全に充電することはできなかった。このことに言及した理由は、
本方法がそのような制約のもとでも機能することを示そうとしたからにすぎない。
【００５３】
　図６は、パルス火花放電における動作を図示している。この事例では、３０ＡのＩＫＤ
を供給する直流電流供給部５を再び用いて作業が行われた。この直流電流放電に、パルス
電流供給部６によってパルスが重ね合わされる。パルス電流ＩＫＰが図６に示されている
。パルス長は本例では８００μｓに設定されていた（トリガ信号を表示）。各パルスの間
では、１２００μｓのパルスポーズが調整された。電流スイッチオフのために、同じく最
大電流が約７００Ａに制限された。このような条件のもとで、それぞれ６つのサブパルス
が組み合わされてなる、所定のパルスの長さにわたるパルス束の生成を観察した。図解を
するために、図７ではより良い時間的な解像が選択されている。これを見るとわかるよう
に、同じく電流制限を適用して作業を行った場合、サブパルスの生起は、図５の条件につ
いてと同様に、同じくおよそ４０μｓにわたって、すなわち１つのサブパルスの時間にわ
たって、放電電圧をおよそ－４０Ｖの値に規定することができる。サブパルスの新たなス
イッチオンについての時間定数は、およそ１００μｓである。この時間定数は保護ダイオ
ードの整流挙動に起因するものであり、高速のダイオードによって短縮することができる
。図７では、８００μｓの所定のパルスと７００Ａの電流制限のとき、６つのサブパルス
を生起することができる様子も見ることができ、当初の供給によって可能であるよりも大
きいサブパルスのシーケンスを有している（本例ではおよそ係数７．５だけ大きい）。そ
れと同時に、８００μｓの長さのパルスにおいて、６つのサブパルスの生成により電圧を
６ｘ４０μｓの時間にわたって、すなわち合計で２４０μｓにわたって、安定化すること
ができる。
【００５４】
　このように方法Ａについては、本方式によりパルス周波数を大きくできるばかりでなく
、いっそう高い電圧で火花放電を安定化することができる。しかし特に重要なのは、この
方法により直流電流割合とパルス電流割合との比率を、パルス電流割合の都合に合わせて
広い範囲にわたって調整できるという可能性である。図４では、３０ＡのＩＫＤと、時間
的平均で１２ＡのＩＫＰとで作業が行われる。それに対して図６では、同じ直流電流割合
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で、時間的に平均した７０ＡのＩＫＰにより作業が行われる。
【００５５】
　方法Ｂでもサブパルスの束を生起するのが望ましいことになる。それによって直流電流
割合を全面的に回避することができる。不連続パルスに依拠するこの方法では、各パルス
ごとの点弧という問題に直面し、さらには、はるかに高いシーケンスで行われるべき個々
のサブパルスの点弧という問題にも直面する。現在の技術水準の点弧機構では、この問題
を解決することはできない。
【００５６】
　そこで、火花電流制限と、高い放電電圧と、高いシーケンスとの組み合わせが、そのよ
うにして生成されるサブパルスで十分に、かつ十分な長さで、導電性のプラズマを生成す
ることができ、機械式の点弧フィンガ１１と関連する符号５を通じてのただ１回の初期点
弧を除き、外部点弧を省くことができるかを実験した。
【００５７】
　この目的のために次のように手順を進めた。第１のステップでは、点弧フィンガ１１と
ターゲット２の間の一時的な接触により、４０Ａの電流ＩＫＤで直流電流火花放電を点弧
させた。次いで、方法Ａに準じてパルス供給部をスイッチオンし、パルス電流ＩＫＰを直
流電流ＩＫＤに重ね合わせた。その次のステップとして、直流電流供給部５をスイッチオ
フした。図８には、スイッチオフされた直流電流供給部５（不連続パルスのみによる動作
に相当）のケースについて、ＩＫＰとＵＫＡの時間的推移が示されている。１０００μｓ
のパルス長を設定し、同じく１０００μｓのパルスポーズを設定した。驚くべきことに、
このような動作形態により、パルス束の内部における各サブパルスの間での新たな点弧を
必要とせず、また、いっそう驚くべきことに、各個別パルスの間でも必要としないことを
確保することができた。７つのサブパルスを含む個別パルスをより良い時間的解像で示す
図９を見ると明らかなとおり、追加の点弧装置を要することなく個別パルスの内部でサブ
パルスを新たに点弧するには、６０Ｖ前後の値をもつ点弧電圧で十分である。驚くべきこ
とに、この電圧は１０００μｓ後に個別パルスを再び点弧するのにも十分である。このよ
うに本方法は、追加の点弧装置なしに不連続パルス動作を具体化することができる方式を
提供する。これに加えて個別パルスの内部のサブパルスのシーケンスも、本例ではおよそ
７ｋＨｚに引き上げることができる。
【００５８】
　こうした迅速かつ容易な火花点弧の方式が機能する理由は、完全には解明されていない
。想定されるのは、アルゴンガスと蒸発した炭素との混合物が、パルス動作（高い電子流
）による集中的な電離との関連で、火花放電を低い電圧で再び点弧することができる導電
性の良好なプラズマを、十分に長いあいだ形成するのに十分であるということである。こ
れらの実験で使用した装置および特別なプロセスパラメータについて、ちょうどまだ具体
化可能な点弧の限度を見積もるために、個別パルスを短く設定するとともにパルスポーズ
を長く設定した。図１０には長さ９００μｓのパルスが示されており、その経過中に６つ
のサブパルスが生起される。パルスポーズとして１１００μｓの時間を選択した。このケ
ースについては、純粋に不連続式のパルスによって点弧動作をちょうどまだ具体化するこ
とができた。これよりも短いパルス長とこれよりも長いパルスポーズについては、もはや
点呼を確実に確保することはできなかった。しかしながら、変更された静電容量、異なる
電流スイッチオフレベル、さまざまなガス流（もしくはガス流なし）、コンデンサの異な
る電圧などが、自動的な点弧のこうした限界に影響を及ぼし、そのつどの実験の構造につ
いて容易に設定することができることは当業者に自明である。
【００５９】
　本発明による方法を炭素の陰極火花蒸着について説明してきたが、それは、陰極火花を
作動させるのに、すなわち１つのターゲット位置での「焼き付き」を防ぐのに、この材料
が特別に困難だからである。しかしながら本方法は、これ以外の材料にも有利に適用する
ことができる。それは単体の金属のターゲットであってよく、あるいは複数の材料からな
るターゲット、たとえば粉末冶金で製作されたターゲットであってもよい。本方法は、融
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点の低い材料について特別な利点を提供する。その場合にも、パルス動作が飛沫形成を低
減させるからである。酸素、窒素、または炭素を含むガス中での反応プロセスについても
、電離を増やして飛沫形成を少なくするために、本方法を好ましく適用することができる
。
【００６０】
　ターゲットに対して中央に配置された陽極により、および、特に不連続動作での火花電
流のパルスにより、安定した火花放電を確保することができる。
【００６１】
　不連続式のパルス動作は、最大５０原子％の金属割合を含む炭素ターゲットの陰極蒸着
を同じく可能にする。
【００６２】
　長い時間にわたる高いシーケンスのサブパルスの束に個別パルスを配分する方式は、追
加の外部点弧をすることなく、互いに密接に位置するサブパルスの間でも各個別パルスの
間でも、不連続式のパルス動作を可能にする。
【００６３】
　コンデンサ（供給部６）の電圧は、陰極火花放電で蒸発する材料の高荷電イオンを生成
する目的のために、広い限度内で変更することができる。
【００６４】
　急速ではあるが電流制限された放電との組み合わせにおける高い放電電圧は、合成され
た炭素層または炭素含有層の飛沫頻度を低減する。
【００６５】
　本方法は、新たに点弧を行う必要がない、火花放電の不連続式のパルス動作を提供する
。
【００６６】
　本方法に基づき、火花放電のためのＤＣ保持電流は必要ない。
　この明細書の枠内では、少なくとも１つのコンデンサの放電により惹起され、相応の放
電電流がコンデンサの周期的なスイッチオンとスイッチオフによって制御される、パルス
式の不連続火花放電を作動させる方法が開示されており、コンデンサがスイッチオフされ
ているとき、スイッチオフされた時間インターバル内では供給部から電流が供給されず、
スイッチオンされた時間インターバル内では事前に設定された量に達したときに放電電流
が一時的に中断されて、このことがパルス内部でサブパルスを生じさせる。
【００６７】
　第１の多数のスイッチオフされる時間インターバルは、それが経過するたびにコンデン
サのスイッチオンが火花放電の新たな点弧を容易に惹起する程度に、短く選択されるのが
好ましい。
【００６８】
　火花放電の最初の点弧は点弧装置によって惹起されるのが好ましく、ＤＣ直流電圧源に
よって惹起されるのが特別に好ましく、火花の点弧後にコンデンサが初めてスイッチオン
される。コンデンサは初回のスイッチオンの時点で、充電をする手段によって第１の充電
状態を有しているのが好ましく、次いで、スイッチオフされたＤＣ直流電圧源のまま火花
放電が引き続き作動する。
【００６９】
　第２の多数のスイッチオフされる時間インターバルが、少なくとも１つのコンデンサを
充電する手段に依存して存在していてよく、これらの時間インターバルは、第２の多数の
スイッチオフされた時間インターバルの経過後に、コンデンサが実質的に第１の充電状態
に達する程度の長さに選択される。
【００７０】
　以上に説明した火花放電は、陰極火花蒸着を作動させるために適用することができる。
　基板をコーティングする方法が記載されており、該方法は次の各ステップを含んでいる
：
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－基板を真空室に入れ、
－真空室を排気し、
－上に説明した種類の陰極火花蒸着を実施する。
【００７１】
　このようなコーティング方法により、水素フリーおよび／または水素含有および／また
は金属フリーおよび／または金属含有の炭素層を製作することができる。
【符号の説明】
【００７２】
　１　排気室
　２　ターゲット（陰極）
　３　陽極（好ましくは、ただし必ずではなく、ターゲットに対して中央）
　４　基板保持部（回転式）
　５　直流電流（火花）供給部
　６　パルス電流（火花）供給部
　７　ＩＫＤを切り換えるためのスイッチ
　８　ＩＫＰを切り換えるためのスイッチ
　９　陽極をアースまたは浮動電位に切り換えるためのスイッチ
　１０　保護ダイオード
　１１　機械式の点弧フィンガ
　１２　点弧フィンガと陽極の間の電流制限のための抵抗器

【図３】
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