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【 レーザーＰＶＤ法 】

レーザ光（ＹＡＧレーザ：1.06μm）

集光レンズ（90mm）

ターゲット
（炭素板）

成膜基板
（ガラス基板）

アブレーションプルム

・ 高融点の物質でも成膜可能
・ 蒸着速度が極めて大きい
・ 雰囲気条件に厳しい制約がない

【 ダイヤモンド状炭素（ＤＬＣ：Diamond-like  Carbon） 】

①高硬度
②高熱伝導度
③低摩擦係数

◆ 特 徴 ： ◆ 応用方面 ： ①耐熱・耐薬品材料
②切削工具
③耐摩耗部品保護膜



【 背 景 】
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・クラックの発生
・デブリスの存在
・ＤＬＣ膜の酸化

大気圧で成膜 ・膜質の改善：ラマン分光法
価電子スペクトル（ESCA）

・酸化の抑制：広域スペクトル（ESCA）
・面積の増加
・クラックの減少（解放時間の変化から）
・平面平滑性の向上（ＳＥＭ）

低真空で成膜

アブレーションプルムの観察



【 発光写真の撮影方法 】
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単安定マルチバイブレーター

フォトTr.
カメラ

ＹＡＧレーザー：波長1.6μm

集光レンズ：120mm

パルス幅：4.5msec

エネルギー：25J/P

照射回数：1 shot

・レーザーＰＶＤ法により発生したアブレーションプル
ムの像を反転させる。

・そのときの発光を入力信号としてフォトトランジスタ
を経由し、これをカメラのトリガとし撮影する。



【 シュリーレン法 】
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レーザ光

He-Neレーザ

ビームエキスパンダ

リングエッジ

ハイスピードカメラ

ＹＡＧレーザー：波長1.6μm

集光レンズ：120mm

パルス幅：4.5msec

エネルギー：6～10J/P

照射回数：1 shot

大気圧においてレーザエネルギーを変化させたと
きのシュリーレン写真について報告する。



【 発 光 写 真 】
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約８６．７μsec後約７７．６μsec後約３１．３μsec後

○ １Ｔｏｒｒ （約３５９．１m／sec ） ○

約５５．７μsec後

約３５．７μsec後 約１１５．３μsec後 約１３９．７μsec後 約１９２．９μsec後

○ 大気圧 （約１２７．２m／sec ） ○



【 発 光 状 態 】

Nihon  University  College  of  Science  &  Technology

Discharge  Plasma  &  Laser  Laboratory

再励起

拡散
ショックウェーブ

760Torr 10Torr 3Torr 1Torr

127.2m/sec 265.7m/sec 304.9m/sec 359.1m/sec



【 シュリーレン写真と発光写真 】
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○ レーザエネルギー：６[J/P] ○

０．２ [msec] ０．４ [msec] ０．６ [msec] ０．８ [msec] １．０ [msec]０．０ [msec]



【 進展速度の比較 】
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【 ＤＬＣ膜の半径とプルムの関係 】
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DLC

Gra

Ａ

Ｂ

Ａ：ＤＬＣ膜の半径
Ｂ：Ｇｒａの半径

半径：Ｃ 半径：Ｄ

－シュリーレン写真ー－発 光 写 真ー－Ｄ Ｌ Ｃ 膜ー
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【 ＤＬＣ膜の半径とプルムの関係 】
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【 半径特性（発光写真） 】
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【 ＤＬＣ膜の膜厚分布 】
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黒色部 黒色部透明部

黒色部 黒色部透明部

約５μm

約１０μm

○ 760Torr ○

○ １0Torr ○

黒色部 黒色部透明部

黒色部 黒色部透明部

約５μm

約５μm

○ 3Torr ○

○ 1Torr ○



【 ESCAとラマン分光の実験データ 】
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７６０Ｔｏｒｒ

１０Ｔｏｒｒ

３Ｔｏｒｒ

１Ｔｏｒｒ

○ 価電子帯スペクトル（ＥＳＣＡ） ○ ○ ラマンスペクトル ○



【 顕微ラマンスペクトル 】

Nihon  University  College  of  Science  &  Technology

Discharge  Plasma  &  Laser  Laboratory

透明部

黒色部

1200 1400 1600 1800

Raman Shift [ cm
-1

 ]

S
ca

t.
 I

n
t

G peak [1580cm
-1

]

D peak [1360cm
-1

]

透明部分

黒色部分

1200 1400 1600 1800

Raman　Shift　[cm
-1

]
S

c
a
t.

 I
n

t.

D peak[1360cm
-1

]

G peak[1580cm
-1

]

Ｄiamond[1333cm
-1

]



【 低結合側（Ｗ２）と高結合側（Ｗ１）の半値幅の関係 】
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例図：大気圧のＣ１ｓスペクトル 半値幅の関係図



【 まとめ 】
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（１）雰囲気気圧を低下させた時のプルムの挙動

・プルムの先端速度が増加。

・プルムの先端形状が円形から平坦な形状へと変化。
・拡散範囲が増加。

（２）ＤＬＣ膜の膜厚分布

・大気圧が最もＤＬＣ部分の表面が粗く、気圧を低下させ

ていくと平面平滑性が向上。
・膜の厚さのむらでは10[Torr]のときが最もひどいが、
1[Torr]まで下げるとむらが大幅に減少。

・雰囲気気圧の条件を変えることにより、プルムの形状が変化する。
・プルムの先端形状により、ＤＬＣ膜の表面状態や膜厚分布が変化する。

－気圧条件変化－
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－発光写真とシュリーレン写真－

・ガラス基板付近において、粒子が対流していることが確認された。
・プルムの進展速度について比較すると発光写真から求めた値よりも、
とがシュリーレン法から求めた方が大きい値であった。

シュリーレン法を用いることによりプルム中の粒子分布が可視化させることが可能

－ＤＬＣの半径とシュリーレン写真－

半径特性から、Ａ／ＢとＣ／Ｄは同じ傾向を示している。

プルムの発光部が、ＤＬＣ成膜に影響していると思われる。

Ｇｒａの半径

ＤＬＣの半径
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