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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマＣＶＤ法を用いて基材上に形成された炭素と水素または炭素と珪素と水素を含
有する非晶質炭素膜であって、
　組成がＣ１－ａ－ｂＳｉａＨｂで、かつ、０≦ａ≦０．２、０．０７５≦ｂ＜０．２５
であり、
　前記プラズマＣＶＤ法で用いる高周波電源の周波数は５０ｋＨｚ以上５００ｋＨｚ以下
であり、
　前記プラズマＣＶＤ法で用いる圧力は０．５Ｐａ以上２０Ｐａ以下であり、
　前記基材は機械部品の摺動部であることを特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項２】
　請求項１において、前記プラズマＣＶＤ法で用いる原料ガスは、Ｃ原子を６個以上含む
炭化水素系化合物を有することを特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項３】
　請求項２において、前記原料ガスは、Ｓｉ原子を２個以上含む珪素化合物がさらに含有
され、前記非晶質炭素膜は珪素を含有することを特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項４】
　請求項１において、前記プラズマＣＶＤ法で用いる原料ガスは、Ｓｉ原子を２個以上含
む珪素化合物がさらに含有されていることを特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項５】
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　請求項１乃至４のいずれか一項において、前記プラズマＣＶＤ法で用いる成膜プロセス
中の温度は１５０～４００℃であることを特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項６】
　請求項３において、前記原料ガスは、トルエンガスおよびＨＭＤＳガスを有することを
特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項７】
　請求項１乃至６のいずれか一項において、
　前記基材はステンレス基材であり、
　前記ステンレス基材は、０．６Ｐａ以下の圧力、アルゴンガス雰囲気、周波数が５０ｋ
Ｈｚ以上５００ｋＨｚ以下の高周波を用いてイオンボンバードされ、前記ステンレス基材
の表面の酸化物層が除去されていることを特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項８】
　請求項７において、
　前記ステンレス基材をイオンボンバードする際の温度は１５０～４００℃であることを
特徴とする非晶質炭素膜。
【請求項９】
　基材を真空槽内に配置し、
　前記真空槽内に原料ガスを供給し、前記真空槽内を０．５Ｐａ以上２０Ｐａ以下の圧力
とし、
　周波数が５０ｋＨｚ以上５００ｋＨｚ以下の高周波電源を用いてプラズマを発生させる
ことにより、前記基材上に炭素と水素または炭素と珪素と水素を含有する非晶質炭素膜を
成膜し、
　前記非晶質炭素膜の組成は、Ｃ１－ａ－ｂＳｉａＨｂで、かつ、０≦ａ≦０．２、０．
０７５≦ｂ＜０．２５であり、
　前記基材は機械部品の摺動部であることを特徴とする非晶質炭素膜の成膜方法。
【請求項１０】
　請求項９において、前記原料ガスは、Ｃ原子を６個以上含む炭化水素系化合物を有する
ことを特徴とする非晶質炭素膜の成膜方法。
【請求項１１】
　請求項１０において、前記原料ガスは、Ｓｉ原子を２個以上含む珪素化合物を有するこ
とにより、珪素を含有する非晶質炭素膜を成膜することを特徴とする非晶質炭素膜の成膜
方法。
【請求項１２】
　請求項９において、前記原料ガスは、Ｓｉ原子を２個以上含む珪素化合物がさらに含有
されていることを特徴とする非晶質炭素膜の成膜方法。
【請求項１３】
　請求項９乃至１２のいずれか一項において、前記非晶質炭素膜を成膜するプロセス中の
前記基材の温度は１５０～４００℃であることを特徴とする非晶質炭素膜の成膜方法。
【請求項１４】
　請求項１１において、前記原料ガスは、トルエンガスおよびＨＭＤＳガスを有すること
を特徴とする非晶質炭素膜の成膜方法。
【請求項１５】
　請求項９乃至１４のいずれか一項において、
　前記基材はステンレス基材であり、
　前記ステンレス基材を真空槽内に配置した後で、且つ前記ステンレス基材上に非晶質炭
素膜を成膜する前に、前記真空槽内を０．６Ｐａ以下の圧力とし、前記真空槽内にアルゴ
ンガスを導入し、周波数が５０ｋＨｚ以上５００ｋＨｚ以下の高周波電源を用いて前記ス
テンレス基材をイオンボンバードすることにより、前記ステンレス基材の表面の酸化物層
を除去することを特徴とする非晶質炭素膜の成膜方法。
【請求項１６】
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　請求項１５において、
　前記ステンレス基材をイオンボンバードする際の温度は１５０～４００℃であることを
特徴とする非晶質炭素膜の成膜方法。
【請求項１７】
　請求項９乃至１６のいずれか一項において、前記真空槽内を０．５Ｐａ以上２０Ｐａ以
下の圧力とする際に用いられる真空排気手段は、ロータリーポンプ、ロータリーポンプと
メカニカルブースターポンプの組、ドライポンプ、ドライポンプとメカニカルブースター
ポンプの組からなる群から選択された一又は一組のポンプであることを特徴とする非晶質
炭素膜の成膜方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、非晶質炭素膜及びその成膜方法に係わり、特に、少なくとも潤滑油中で摩擦
特性が優れること、または無潤滑および潤滑油中の両方の環境下で摩擦特性が優れた非晶
質炭素膜およびその成膜方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、地球環境の悪化が叫ばれる中で、大量の化石燃料を消費する自動車エンジンの高
効率化は人類の緊急の課題である。その対策の一つとして化学蒸着法（ＣＶＤ法）や物理
蒸着法（ＰＶＤ法）を用いて作製される非晶質炭素膜を自動車エンジン用部品に被覆する
ことが実用化されつつある（例えば特許文献１～３参照）。つまり、エンジン部品等に摩
擦係数が小さく摩耗しにくい非晶質炭素膜を成膜すれば省エネルギー、省資源に有用であ
る。エンジン、モーター等で使用される機械部品の摺動部は、摩耗や摩擦が小さいほど長
寿命で省エネルギー、省資源が図れるので、摩擦係数が小さく耐摩耗性に優れる非晶質炭
素膜をエンジン部品に被覆することは効果的な手段の一つである。自動車用エンジンの動
作環境は、始動時には無潤滑、回転時には潤滑油中の繰り返しであるので、その両方の環
境下で摩擦特性が良好であること、または少なくとも潤滑油中で摩擦特性が良好であるこ
とが被覆される皮膜に要求される。
【０００３】
【特許文献１】特開２００４－１６９７８８号公報
【特許文献２】特開２００６－１２５２５４号公報
【特許文献３】特開２００６－２２６６６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、従来の非晶質炭素膜では、無潤滑および潤滑油中で使用される自動車用
エンジン部品に被覆した場合、たとえ摩擦特性の優れた非晶質炭素膜であっても、その摩
擦係数は省エネルギーの観点から充分に小さな値とは言えない。このため、さらに小さな
摩擦係数を有する非晶質炭素膜及びその製造方法が必要となる。
【０００５】
　また、従来の非晶質炭素膜の製造方法の一つであるＰＶＤ法では、製造装置や成膜コス
トが非常に高価になるため自動車産業界のコスト削減の要求に充分に対応できていないの
が現状である。つまり、アークイオンプレーティング法やスパッタリング法で代表される
ＰＶＤ法は、蒸発源としてターゲットが必要であり、成膜できる部分がターゲットに面し
ている部分のみしか成膜できないので３次元の対象物であると回転治具等の工夫が必要と
なり装置が複雑で高価なものとなるのは避けられない。しかし、ＣＶＤ法では成膜原料は
ガスで供給され製品全体に均一に成膜できるので、回転治具等も必要とせずにシンプルか
つ安価なシステムで高機能な皮膜の成膜が可能となる。
【０００６】
　一般に、潤滑油中での摩擦係数は、ＰＶＤ法で作製される水素フリーの非晶質炭素膜の
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ほうがＣＶＤ法で作製される水素を含む非晶質炭素膜よりも小さいと言われている。水素
フリー非晶質炭素膜を作製するには、スパッタリング法、アークイオンプレーティング法
などのＰＶＤ法を用いる必要があるが、ＣＶＤ法と比較するとコスト面や付き回り性など
の理由で応用の範囲は限られているのが現状である。しかし、従来のＣＶＤ法で成膜した
非晶質炭素膜よりも水素含有量の少ない非晶質炭素膜をＣＶＤ法で製造出来れば、コスト
面や付き回り性が良いことなどのためにさらに非晶質炭素膜の利用を促進させることが可
能である。また、非晶質炭素膜の無潤滑での摩擦摩耗を改善するためには、珪素の添加が
有効であるが、珪素添加された非晶質炭素膜では、潤滑油中では逆に摩擦係数が大きくな
ることが知られている。そこで、無潤滑と潤滑油中の両環境下でも共に摩擦係数が小さい
皮膜が開発できれば、省エネルギーの観点から非常に効果的であると考えられる。
【０００７】
　本発明は上記のような事情を考慮してなされたものであり、その目的は、少なくとも潤
滑油中で摩擦特性が優れること、または無潤滑および潤滑油中の両方の環境下で摩擦特性
が優れた非晶質炭素膜およびその成膜方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本願発明は、周波数が５０ｋＨｚから５００ｋＨｚの高周波電源を用いたプラズマＣＶ
Ｄ法を利用して、無潤滑および潤滑油中で摩擦特性が良好な非晶質炭素膜を低コストで製
造する方法に関するものであり、次の特徴を有する。
(1)直流電源と高周波電源の長所を兼ね備えた５０ｋＨｚから５００ｋＨｚの高周波電源
を用いたプラズマＣＶＤ法を用いることにより、無潤滑と潤滑油中の両方で摩擦係数が非
常に小さい皮膜を成膜することができる。
(2)装置の構造が簡単で維持管理も容易なので、装置および維持管理のコストが安くてす
む。
(3)炭素および珪素の含有量の多い原料ガスを用いたプラズマＣＶＤ法により、量産化お
よび皮膜の厚膜化が容易となる。
【０００９】
　従来の非晶質炭素膜の摩擦係数は、無潤滑で０．１５～０．２０、潤滑油中であっても
０．０７～０．１程度でしかないことが明らかとなっている。そこで本発明は、低周波電
源を用いた新しいプラズマＣＶＤ法にて非晶質炭素膜を作製し、無潤滑と潤滑油中の両方
の環境下で超低摩擦を示す皮膜を提供し、これらの問題を効果的に解決しょうとするもの
である。本発明を実施すれば、簡便な方法でエンジン部品等のような無潤滑と潤滑油中の
両方の環境下で用いられる部品の摩擦・摩耗を小さくすることが可能となり、飛躍的に省
エネルギー化、省資源化を図ることができる。
【００１０】
　通常のエンジン部品等では、始動時には無潤滑、回転時には潤滑油中の環境下で使用さ
れるので、その両方で摩擦特性が良好であることが被覆される皮膜に要求される。そこで
本発明では、周波数が５０ｋＨｚから５００ｋＨｚの高周波電源を用い、成膜の生産性と
摩擦・摩耗特性を向上させるために分子中の炭素が６以上の炭化水素系ガスおよび珪素化
合物中の珪素が２以上の珪素化合物を原料ガスとしてプラズマＣＶＤ法により非晶質炭素
膜を製造する。これにより、無潤滑と潤滑油中の二つの異なる環境下で優れた摩擦特性を
有する皮膜を提供することができ、地球環境問題を効果的に解決しょうとするものである
。本方法を実施すれば、簡単で低コストな方法でエンジン部品等の摩擦・摩耗が非常に小
さくなり、飛躍的に省エネルギー化、省資源化を図ることができる。
【００１１】
　前述した課題を解決するため、本発明に係る非晶質炭素膜は、プラズマＣＶＤ法を用い
て基材上に形成された炭素と水素または炭素と珪素と水素を含有する非晶質炭素膜であっ
て、
　組成がＣ１－ａ－ｂＳｉａＨｂで、かつ、０≦ａ≦０．２、０．０７５≦ｂ＜０．２５
（好ましくは０．１≦ｂ＜０．２０）であることを特徴とする。
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　尚、上記本発明に係る非晶質炭素膜は、不可避的不純物が含まれていてもよい。
【００１２】
　上記非晶質炭素膜によれば、その組成をＣ１－ａ－ｂＳｉａＨｂで、かつ、０≦ａ≦０
．２、０．０７５≦ｂ＜０．２５とすることにより、少なくとも潤滑油中で摩擦特性が優
れること、または無潤滑および潤滑油中の両方の環境下で摩擦特性が優れることを実現で
きる。また、０．１≦ｂ＜０．２０とすることにより、より高品質の非晶質炭素膜を得る
ことができる。
【００１３】
　また、本発明に係る非晶質炭素膜において、前記プラズマＣＶＤ法で用いる高周波電源
の周波数は５０ｋＨｚ以上５００ｋＨｚ以下であることが好ましい。
　また、本発明に係る非晶質炭素膜において、前記プラズマＣＶＤ法で用いる圧力は０．
５Ｐａ以上２０Ｐａ以下であることが好ましい。
　また、本発明に係る非晶質炭素膜において、前記プラズマＣＶＤ法で用いる成膜プロセ
ス中の温度は１５０～４００℃であることが好ましい。
　また、本発明に係る非晶質炭素膜において、前記プラズマＣＶＤ法で用いる原料ガスは
、Ｃ原子を６個以上含む炭化水素系化合物を有することが好ましい。
　また、本発明に係る非晶質炭素膜において、前記原料ガスは、Ｓｉ原子を２個以上含む
珪素化合物がさらに含有されていることが好ましい。
　また、本発明に係る非晶質炭素膜において、前記原料ガスは、トルエンガスおよびＨＭ
ＤＳガスを有することが好ましい。
【００１４】
　本発明に係る非晶質炭素膜の成膜方法は、基材を真空槽内に配置し、
　前記真空槽内に原料ガスを供給し、前記真空槽内を０．５Ｐａ以上２０Ｐａ以下の圧力
とし、
　周波数が５０ｋＨｚ以上５００ｋＨｚ以下の高周波電源を用いてプラズマを発生させる
ことにより、前記基材上に非晶質炭素膜を成膜することを特徴とする。
【００１５】
　上記非晶質炭素膜の成膜方法によれば、真空槽内を０．５Ｐａ以上２０Ｐａ以下の圧力
とし、周波数が５０ｋＨｚ以上５００ｋＨｚ以下の高周波電源を用いることにより、少な
くとも潤滑油中で摩擦特性が優れること、または無潤滑および潤滑油中の両方の環境下で
摩擦特性が優れた非晶質炭素膜を成膜することができる。
【００１６】
　また、本発明に係る非晶質炭素膜の成膜方法において、前記非晶質炭素膜を成膜するプ
ロセス中の前記基材の温度は１５０～４００℃であることが好ましい。
【００１７】
　また、本発明に係る非晶質炭素膜の成膜方法において、前記原料ガスは、Ｃ原子を６個
以上含む炭化水素系化合物を有することが好ましい。
　また、本発明に係る非晶質炭素膜の成膜方法において、前記原料ガスは、Ｓｉ原子を２
個以上含む珪素化合物がさらに含有されていることも可能である。
【００１８】
　また、本発明に係る非晶質炭素膜の成膜方法において、前記原料ガスは、トルエンガス
およびＨＭＤＳガスを有することが好ましい。
【００１９】
　また、本発明に係る非晶質炭素膜の成膜方法において、前記非晶質炭素膜の組成がＣ１

－ａ－ｂＳｉａＨｂで、かつ、０≦ａ≦０．２、０．０７５≦ｂ＜０．２５（より好まし
くは０．１≦ｂ＜０．２０）であることが好ましい。
　また、本発明に係る非晶質炭素膜の成膜方法において、前記真空槽内を０．５Ｐａ以上
２０Ｐａ以下の圧力とする際に用いられる真空排気手段は、ロータリーポンプ、ロータリ
ーポンプとメカニカルブースターポンプの組、ドライポンプ、ドライポンプとメカニカル
ブースターポンプの組からなる群から選択された一又は一組のポンプであることも可能で
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ある。
【発明の効果】
【００２０】
　以上説明したように本発明によれば、少なくとも潤滑油中で摩擦特性が優れること、ま
たは無潤滑および潤滑油中の両方の環境下で摩擦特性が優れた非晶質炭素膜およびその成
膜方法を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、図面を参照して本発明の実施の形態について説明する。
　図１は、本発明の実施の形態によるプラズマＣＶＤ装置を概略的に示す構成図である。
【００２２】
　このプラズマＣＶＤ装置は真空槽（チャンバー）１を有しており、この真空槽１内には
ワーク（基板）２を保持するワークホルダー３が配置されている。このワークホルダー３
には基板バイアス電源系４が電気的に接続されており、この基板バイアス電源系４は基板
整合器および５０～５００ｋＨｚの高周波電源（ＲＦ電源）を有している。ワークホルダ
ー３はＲＦ電極としても作用する。基板バイアス電源系４は、ワークホルダー３を介して
ワーク２に高周波電力を印加するものである。つまり、このプラズマＣＶＤ装置は、基板
バイアス電源系４によって、５０～５００ｋＨｚの高周波電流をワークホルダー３に供給
して、ワーク２の近傍に原料ガスのプラズマを発生させるようになっている。
【００２３】
　尚、本実施の形態では、周波数５０～５００ｋＨｚの高周波電源を用いているが、周波
数３００ｋＨｚ以下の高周波電源を用いることがより好ましく、周波数が２５０ｋＨｚ以
下の高周波電源を用いることがさらに好ましい。３００ｋＨｚ以下の高周波電源を用いた
場合、マッチングトランスなどを用いた低価格な整合器でマッチングをとることができる
利点がある。また、高周波電源の周波数が５０ｋＨｚより低くなると、基材に誘導加熱が
生じるという問題が発生する。また、高周波電源の周波数が５００ｋＨｚを超えると、基
材に加えられるバイアスが低下し、硬質膜が成膜されにくいといった問題が発生する。
【００２４】
　また、ワークホルダー３の周囲にはヒーター（図示せず）が配置されており、このヒー
ターによって基材２が加熱されるようになっている。なお、基材２は、種々の材質及び種
々の形状のものを用いることが可能である。
【００２５】
　真空槽１には、ヘキサメチルジシラザン又はヘキサメチルジシロキサン（以下、これら
を総称してＨＭＤＳともいう）、トルエンなどの原料ガスおよびアルゴンを導入するガス
系５が接続されている。このガス系５は、真空槽１内に原料ガスを導入するガス導入経路
を有しており、ガス導入経路はガス配管を有している。ガス配管には、ガス流量を計測す
る流量計及びガス流量を制御するガスフローコントローラーが設けられている。流量計に
より適量のアルゴンガス、ＨＭＤＳ、トルエンがガス導入口より真空槽１内に供給される
ようになっている。また、真空槽１には、その内部を真空排気する排気系６が接続されて
いる。排気系６は真空ポンプを有しており、この真空ポンプは、高価でメンテナンスの煩
雑なターボ分子ポンプや拡散ポンプを用いず、安価でメンテナンスの簡単なメカニカルブ
ースターポンプと油回転ポンプで構成されている。このような簡単な構成のポンプでは０
．５～１Ｐａ程度の真空度しか得られないが、本発明による方法では、このような低真空
でも高品質の皮膜を製造することが可能である。詳細には、本発明による方法では、２０
Ｐａ以下の真空度であれば皮膜を成膜できる。２０Ｐａ以下とする理由は、真空度が２０
Ｐａより高いと皮膜の硬度及び密度が低下してしまうからである。
【００２６】
　上記プラズマＣＶＤ装置における５０～５００ｋＨｚの高周波電源は、直流電源と高周
波電源の長所を兼ね備えており、５０～５００ｋＨｚという工業的にも取り扱いやすい周
波数を用いているという利点があり、また低真空でも生産性に優れるという利点がある。
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また、５０～５００ｋＨｚの高周波電源の場合、従来の１３．５６ＭＨｚの高周波電源に
比べてワークへのバイアス効果を高めるという利点があり、それによってプロセスの低真
空化及び高速化を実現できる利点がある。この利点は低コスト化につながるものである。
【００２７】
　次に、図１のプラズマＣＶＤ装置を用いてワーク表面に非晶質炭素膜を成膜する方法に
ついて説明する。このプラズマＣＶＤ装置では、例えば周波数２５０ｋＨｚの高周波電源
を用い、トルエンガスを原料ガスとして用いる。
【００２８】
　まず、ワーク（被コーティング材）２としてオーステナイト系ステンレス鋼（例えばＳ
ＵＳ３０４、サイズ；６０ｍｍ×１００ｍｍ×１．５ｍｍ）を用意し、このワーク２をア
セトン中にて３０分間の超音波洗浄を行った後、ワークホルダー３上に装着する。
【００２９】
　次いで、ワーク２をヒーターによって１５０℃に加熱し、排気系６によって真空槽１内
を０．６Ｐａ以下まで排気し、その後、真空槽１内にアルゴンガスを導入する。次いで、
３００Ｗの出力で高周波電源を用いてワークホルダー３に２５０ｋＨｚの高周波電流を供
給することにより、ワーク２の近傍にアルゴンプラズマを形成し、ワーク２の表面清浄化
のため３０分間イオンボンバードする。これにより、ワーク２の表面が強力なイオンの作
用によりイオンエッチングされ、ワーク２の表面の酸化物層が除去される。
【００３０】
　一般に、ステンレスの最表面はクロムの酸化物を主体とした酸化物層に覆われている。
この酸化物層を除去するためには、活性水素ガスにより還元除去する方法や濃硝酸による
酸洗いによる除去法が行われている。これらの除去法は取り扱いが危険であったり後処理
が必要である。また、従来の周波数１３．５６ＭＨｚの高周波電源を用いたイオンボンバ
ードでは、ステンレスの酸化物（酸化皮膜）を除去することができない。これに対し、本
実施の形態では、５０～５００ｋＨｚの高周波電源を用いた強力なイオンボンバードであ
るため、ステンレス基材表面の酸化皮膜を安全で後処理も不要な方法により除去すること
が可能となる。
【００３１】
　この後、ヒーターによってワーク２の温度を１５０℃に維持し、排気系６によって真空
槽１内の圧力を０．６Ｐａ以下に維持し、炭化水素ガスからなる原料ガス、例えばトルエ
ンを５ｃｃ／分の流量で真空槽１内に導入する。次いで、３００Ｗの出力で高周波電源を
用いてワークホルダー３に２５０ｋＨｚの高周波電流を供給することにより、ワーク２の
表面上に非晶質炭素膜が形成される。なお、本実施の形態では、原料ガスとして炭化水素
ガスを用いているが、原料ガスとして炭化水素ガスおよびＳｉを含有するガス、例えばＨ
ＭＤＳガスを用いることも可能であり、この場合は珪素が含有された非晶質炭素膜を形成
することができる。
【００３２】
　上述したように５０～５００ｋＨｚまたは２５０ｋＨｚの高周波電源を用いたプラズマ
ＣＶＤ法により非晶質炭素膜を成膜すると、従来の周波数１３．５６ＭＨｚの高周波電源
を用いたプラズマＣＶＤ法により成膜した非晶質炭素膜に比べて高硬度な非晶質炭素膜を
得ることができる。詳細には、従来のプラズマＣＶＤ法により成膜した非晶質炭素膜の硬
度がＨＫ１５００以下であるのに対し、本発明の５０～５００ｋＨｚの高周波電源を用い
たプラズマＣＶＤ法により成膜した非晶質炭素膜の硬度はＨＫ２０００以上である。
【００３３】
　上記実施の形態によれば、５０～５００ｋＨｚの高周波電源を用いたプラズマＣＶＤ法
により非晶質炭素膜を成膜することにより、少なくとも潤滑油中で摩擦特性が優れた非晶
質炭素膜、または無潤滑および潤滑油中の両方の環境下で摩擦特性が優れた非晶質炭素膜
を得ることができる。
【００３４】
　また、本発明の非晶質炭素膜を成膜している際には５０～５００ｋＨｚの高周波電源に
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よるプラズマによってワーク２が加熱されるため、成膜プロセス中のワーク２の温度は１
５０～４００℃となっている。ここでいう成膜プロセスとは、アルゴンイオンボンバード
から非晶質炭素膜の成膜までのプロセスをいう。ワーク２の温度を１５０～４００℃とす
ることも、潤滑油中または無潤滑および潤滑油中の両方の環境下で摩擦特性が優れた非晶
質炭素膜が得られる原因の一つであると考えられる。ワーク２の温度を１５０～４００℃
とする理由は、１５０℃以下であると非晶質炭素膜の密度が下がってしまい、４００℃以
上であると非晶質炭素膜の表面があれてしまうからである。
　
【実施例】
【００３５】
　（実施例１）
　図１に示すプラズマＣＶＤ装置において５０ｋＨｚから５００ｋＨｚの高周波電源（以
下、低周波電源という）を用いて非晶質炭素膜を成膜した例について説明する。このプラ
ズマＣＶＤ装置は、前述したように、真空槽１、排気系６、ガス系５および基板バイアス
電源系４によって構成されている。
【００３６】
　排気系６は高真空用のターボ分子ポンプや拡散ポンプを用いない油回転ポンプ（ロータ
リーポンプ）及びメカニカルブースターポンプのみで構成された低コストなシステムであ
る。用いた低周波電源の周波数は２５０ｋＨｚおよび１００ｋＨｚで、さらに比較のため
に従来のプラズマＣＶＤ法で用いられている１３．５６ＭＨｚの高周波電源についても実
験した。被コーティング材（ワーク）２としてオーステナイト系ステンレス鋼ＳＵＳ３０
４(６０ｍｍ×１００ｍｍ×１．５ｍｍ)を３０分間、アセトン中にて超音波洗浄後、電源
基板（ワークホルダー）３上に装着する。ヒーターで基板（ワーク）２を１５０℃に加熱
しチャンバー（真空槽）１内を排気系６にて０．６Ｐａ以下まで排気した後、アルゴンガ
スを導入して低周波電源を用い出力３００Ｗでアルゴンプラズマを形成し、被コーティン
グ材２の表面清浄化のため３０分間イオンボンバードする。
【００３７】
　このように本発明の特徴は、ターボ分子ポンプ等のように高価で維持管理の難しい高真
空域ポンプは使用せず、低真空域ですべての処理を行う点にある。尚、本発明で用いるこ
とができる排気系６としては、ロータリーポンプのみであっても良いし、ドライポンプの
みであっても良いし、ドライポンプとメカニカルブースターポンプの組み合わせであって
も良い。また、ヒーターによる加熱は、低周波電源でのイオンボンバードにより試料を加
熱することができるので特に必要としないが、チャンバー内の脱水分のため１５０℃程度
の加熱ヒーターがあった方がよい。
【００３８】
　イオンボンバード処理の後、非晶質炭素膜の密着強度を向上させるために、ワークの表
面上に中間層をヘキサメチルジシラザン（ＨＭＤＳ）ガスを用い出力２００Ｗで形成させ
る。適切な膜厚の中間層を成膜した後、真空槽１内にトルエンガスを供給し、出力３００
Ｗにて中間層上に非晶質炭素膜を形成させる。なお、イオンボンバード処理中のワークの
温度を測定したところ３５０℃程度であった。
【００３９】
　このような条件で作製した非晶質炭素膜の無潤滑および潤滑油中（SM 5W-30）での摩擦
係数をボールオンディスク型摩擦・摩耗試験機にて測定した。主な条件は、測定荷重５Ｎ
、ボールＳＵＪ２直径６ｍｍ、回転速度１００ｍｍ／秒にて測定した。この測定結果を図
２（Ａ）に示す。
【００４０】
　図２（Ａ）に示すように、無潤滑の場合はいずれの方法においても、摩擦係数は約０．
１７であった。図２（Ａ）より潤滑油中で測定した非晶質炭素膜の摩擦係数は、１３．５
６ＭＨｚでは０．０６４、２５０ｋＨｚでは約０．０３５、１００ｋＨｚでは約０．０３
２であった。このことから、潤滑油中では、本発明の低周波プラズマ中で作製した皮膜の
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ほうが低摩擦係数を示すことが分かる。
【００４１】
　摩擦・摩耗試験を行った膜中の水素濃度分布をグロー放電発光分析装置（ＧＤＳ）を用
いて測定し比較した結果を図２（Ｂ）に示す。
【００４２】
　図２（Ｂ）に示すように、低周波プラズマで作製した非晶質炭素膜中の水素の発光スペ
クトル強度は従来法の１３．５６ＭＨｚで作製した値よりも約半分以下になっていること
が分かる。一般に従来のＣＶＤ法で作製される非晶質炭素膜の水素濃度は１５～５０ａｔ
％と言われている。従って、ＧＤＳの結果より、本発明で作製した非晶質炭素膜中の水素
濃度は７．５～２５ａｔ％であろうと考えられる。このように非晶質炭素膜中の水素濃度
を低くしたことが、潤滑油中での摩擦係数を低くできた原因の一つであると考えられる。
【００４３】
　上述した本発明の非晶質炭素膜の組成は、Ｃ１―ｂＨｂで、かつ、０．０７５≦ｂ＜０
．２５（好ましくは０．１≦ｂ＜０．２０）である。
【００４４】
　（実施例２）
　実施例１とほぼ同条件で中間層までを作製した後、真空槽１内にトルエンガス５ｃｃｍ
およびＨＭＤＳガス４ｃｃｍを供給し、出力３００Ｗにて中間層上に珪素を含有した非晶
質炭素膜を成膜した。そして、同様に摩擦・摩耗試験を行った。この試験結果を図３（Ａ
）に示す。
【００４５】
　図３（Ａ）に示すように、無潤滑ではいずれの方法でも摩擦係数は約０．０４５、潤滑
油中で測定した摩擦係数は、１３．５６ＭＨｚでは０．０８３、２５０ｋＨｚでは０．０
５８、１００ｋＨｚでは０．０３２であった。このように無潤滑では、珪素を添加すると
実施例１で示した添加しない膜の摩擦係数よりも小さくなる。潤滑油中では、実施例１と
同じように低周波で成膜した膜が低い摩擦係数を示すことが分かる。
【００４６】
　実施例１と同様のＧＤＳを用いて非晶質炭素膜中の水素濃度を測定し比較した結果を図
３（Ｂ）に示す。
【００４７】
　図３（Ｂ）に示すように、低周波プラズマで作製した非晶質炭素膜中の水素の発光スペ
クトル強度は従来法で作製した値よりも約半分以下になっており、実施例１と同様の結果
となった。一般に従来のＣＶＤ法で作製される非晶質炭素膜の水素濃度は１５～５０ａｔ
％と言われている。従って、ＧＤＳの結果より、本発明で作製した非晶質炭素膜中の水素
濃度は７．５～２５ａｔ％であろうと考えられる。このように非晶質炭素膜中の水素濃度
を低くしたことが、潤滑油中での摩擦係数を低くできた原因の一つであると考えられる。
【００４８】
　上述した本発明の非晶質炭素膜の組成は、Ｃ１－ａ－ｂＳｉａＨｂで、かつ、０≦ａ≦
０．２、０．０７５≦ｂ＜０．２５（好ましくは０．１≦ｂ＜０．２０）である。
【００４９】
　（実施例３）
　非晶質炭素膜の珪素含有量と摩擦係数との関係を調べるために、実施例１と同条件で中
間層までを作製した後、トルエンガスの流量４ｃｃｍに対しＨＭＤＳガスを０，１，３お
よび５ｃｃｍとし、出力３００Ｗにて中間層上に非晶質炭素膜を作製した。それらの非晶
質炭素膜の無潤滑および潤滑油中での摩擦特性を図４に示す。
【００５０】
　図４に示すように、無潤滑では珪素を含まない皮膜の摩擦係数が最も大きく、ＨＭＤＳ
流量が１ｃｃｍでは摩擦係数は急激に小さくなり約０．０４を示すが、ＨＭＤＳ流量が５
ｃｃｍになると摩擦係数は０．０６とやや増加する。これは無潤滑での摩擦係数低減のた
めには適切な珪素量があることを示している。これらのことから、無潤滑と潤滑油中の両
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方で摩擦係数が小さくなるのはＨＭＤＳガスが１ｃｃｍから３ｃｃｍの範囲であることが
分かる。
【００５１】
　（実施例４）
　実施例１に示した条件とほぼ同条件で、１００ｋＨｚの低周波電源を用い、原料ガスと
してアセチレンまたはトルエンを用いて非晶質炭素膜を成膜した場合の成膜速度を比較し
た実施例を図５に示す。なおガス流量はアセチレン２５ｃｃｍ、トルエン５ｃｃｍで成膜
した。
【００５２】
　図５に示すように、トルエンはガス流量がアセチレンの５分の１にもかかわらず、成膜
速度は約３倍と非常に高速な成膜が可能であることが分かる。また、トルエンで作製した
非晶質炭素膜の方が硬いのでトルエンのほうが有利である。潤滑油中での摩擦係数も、低
周波電源で成膜した場合、アセチレンでは約０．０５であるのに対して、トルエンの場合
は約０．０３と低い値を示す。従って、生産性および摩擦係数を考慮すると原料ガスはト
ルエンのような炭素量を多く含む炭化水素が有利であることが明らかとなった。
【００５３】
　尚、本発明は上記実施の形態及び上記実施例に限定されず、本発明の主旨を逸脱しない
範囲内で種々変更して実施することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】本発明の実施の形態によるプラズマＣＶＤ装置を概略的に示す構成図である。
【図２】（Ａ）は実施例１及び比較例（従来法）による非晶質炭素膜の無潤滑および潤滑
油中での摩擦特性を示す図であり、（Ｂ）は実施例１及び比較例（従来法）による非晶質
炭素膜中の水素と周波数との関係を示す図である。
【図３】（Ａ）は実施例２及び比較例（従来法）による珪素含有非晶質炭素膜の無潤滑お
よび潤滑油中での摩擦特性を示す図であり、（Ｂ）は実施例２及び比較例（従来法）によ
る珪素含有非晶質炭素膜中の水素と周波数との関係を示す図である。
【図４】非晶質炭素膜中への珪素添加量と無潤滑および潤滑油中の摩擦特性を示す図であ
る。
【図５】アセチレンとトルエンを原料ガスとした成膜速度を比較した図である。
【符号の説明】
【００５５】
　１…真空槽
　２…ワーク（基材）
　３…ワークホルダー
　４…基板バイアス電源系
　５…ガス系
　６…排気系
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