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2. 自己整合特性を有する 

 高周波プラズマ発生装置 

  高周波放電によるプラズマ発生では，電源側からプラ

ズマ負荷を見たときのインピーダンスに含まれるリアク

タンス成分により，高周波電源－プラズマ負荷間に反射

波が生じ効率の低下や電源の損傷を引き起こすことが問

題となる．これらを防ぐにはインピーダンス整合を行う

必要がある．高周波プラズマ装置の大半は，インピーダ

ンス整合をとるために，可変コンデンサとコイルによっ

て負荷リアクタンスを相殺することのできるインピーダ

ンス整合器を用いる．この方法では，可変コンデンサの

同調に機械的動作を伴うため，整合をとるためには数秒

オーダの時間を要する．また，電源出力が高出力になる

と，整合器に用いるコイルやコンデンサは，耐圧をとる

ために大型のものが必要となり，その結果，装置の大型

化や高コスト化が問題となる．  

 そこで本研究では，ワイエス電子工業㈱で開発した小

型自励発振電源を用いたプラズマ発生装置を使用した．

自励発振器はプラズマ負荷を含めた全体の系の状態で発

振条件が決定する．今回使用している自励発振電源は，

MOS 形電界効果トランジスタを用いて 2MHz 帯の発振を

可能としており，小型化されているのが特徴である．

振器が小型化することによって，電源と真空チェンバと

の一体化が可能となり，省スペース化が図られている．

また，チェンバと一体となることで，電磁遮蔽がしやす

くなることも特徴となっている．装置の外観を図 1 に，

チェンバ内部の概略図を図 2 に示す．  

本研究で使用したものは，図 2 のとおり双極子電極を

採用しており，給電に関しても平衡給電を採用している．

このような電極の構成では，電極間に自己バイアスが印

加されないため，独立した DC バイアス機構を付加して

ある．このことにより，高周波(RF)給電とは独立した直

流バイアス制御を可能としている．  

 

 

図 1 高周波プラズマ発生装置の外観  

 

 
図 2 チェンバ内部の概略図 

 

3. 双極子プラズマ装置の 

窒化性能検証 

開発した双極子プラズマ装置において，窒化処理が

可能であるか，鉄系（SKD11,SKD61）素材にて検証を

行った． 

－  SKD11 材の窒化処理 

次の条件で本装置を用いて，SKD11 材に窒化処理を

行った． 

＜処理条件＞ 

 材  料；SKD11 

 加熱温度；480℃ 

 気  圧；200Pa 

 導入気体；H2：N2 = 30：70 ccm 

 処理時間；2H 

 処理後の表面を XRD で解析した結果を図 3 に示す．

また，マイクロビッカースで表面からの浸透硬さを計

測した結果を図 4 に，断面組織観察写真を図 5 に示す．  

 

 

図 3 XRD による表面分析結果 

 図 3 より，窒化処理表面に，窒化物である Fe3N のピ

ーク（38°,41°,43°,57°,68°,77°,83°,85°,89°,96°），CrN の

ピーク（37°,44°,63°,76°,80°,98°）が確認できた．  
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図 4 浸透深さ－硬さ  

 

図 5 断面観察写真  

 

 図 4 より，表面から 30μm まで窒化による拡散層があ

ることが分かった．また表面では 1,000Hv，30μm では，

500Hv 程度の硬さを示している．その様子は図 5 の断面

写真でも明らかである．  

 

－ SKD61 材の窒化処理 

次の条件で本装置を用いて，SKD11 材に窒化処理を行

った． 

＜処理条件＞ 

 材  料；SKD16（大同特殊鋼㈱）  

 加熱温度；500℃ 

 気  圧；80Pa 

 導入気体；H2：N2 = 30：70 ccm 

 処理時間；2H，4H 

この条件で窒化処理を行ったものを図 6 に示す，また，

マイクロビッカースで表面からの浸透硬さを計測した結

果を図 7 に，断面観察した写真を図 8 に示す． 

処理時間 2 時間においても，40μm 程度の硬化層が得

られていることがわかる．4 時間の処理時間ではさらに

硬さが上昇していることが確認される．このことより，

本方式を鉄鋼の窒化に適用することで，処理時間の大幅

な短縮が図られることが期待される． 

 

図 6 SKD61 の窒化処理品 

  

 
図 7 硬さの分布の比較  

 

図 8 断面観察写真 

 

4. アルミ合金部品の窒化 

 アルミ合金の窒化に向けて，A2011 材，A2014 材を

用いた窒化実験を行った． 

本実験で用いた標準的なプラズマ窒化プロセス条件

を，表 1 にまとめる．  
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表 1  代表的なプラズマ窒化プロセス条件  

プロセス パラメータ条件 

プレスパッター 窒素ガスのみ；1800 秒；

30Pa 

保持温度 450℃（723Ｋ） 

プラズマ条件  RF (250 V); DC (350 V) 

プラズマ圧力  75 Pa 

プラズマ時間  4 時間 

水素‐窒素流量比  20 ml/min – 100 ml/min 

 

 プラズマ窒化プロセス後の A2011 材部品の外観を図 9

に示す．併せて同サンプルを高解像の光学顕微鏡で，図

9 の中心部を観察した結果を図 10 に示す．表面の一部に，

アルミ残存はしているが，ほぼ黒色の窒化層に覆われて

おり，窒化層の生成がうかがえる．さらに，SEM を用い

て，黒色部位の組織を見ると，図 11 に示すように，ア

ルミ合金の組織は全く観察されず，プラズマ窒化による

反応相と考えられる層によって，表面がすべておおわれ

ていることが確認された．  

 

 

図 9 プラズマ窒化した A2011 材部品 

 

 
図 10  A2011 材部品の窒化層の光学顕微鏡像  

 

図 11  A2011 材部品の窒化層の SEM 像 

  

力学特性評価試験として，マイクロビッカース試験

装置を用い，測定荷重を変化させたマイクロ硬さ試験

を行った．  

1 回の荷重でのマイクロビッカース測定では，5 か所

の測定を行い，その単純平均値を測定硬さとしている．

10ｇでのマイクロビッガース硬さは，約 800Hv であり，

A2011 材の標準硬さ 120Hv と比較してきわめて高い硬

度となっている．これは，表面を窒化アルミ相で被覆

されているために，母相硬さの影響を受けてもなおき

わめて高い硬度を保持していると考えられる．特に，

前述のゼロ荷重硬さで考えると 1000Hv を超えており，

AlN の標準硬さである 1400Hv より低いものの，窒化

層としては十分な硬度を有していると考えられる．ま

た，荷重を増加しても，マイクロビッカース硬さは急

激には減少せず，50ｇ負荷においてもなお，400Ｈｖの

硬さを示すことから，十分な厚みを保持していること

がわかる．  

応用製品として図 12 にプラズマ窒化した A2014 材

のヒートシンク部品を示す．このヒートシンク部品は，

約 50×50mm の電子部品用ヒートシンクであり，図中

のアルミフィンおよびフィン間底面も含めて，一様に

プラズマ窒化していることがわかる．窒化実験では，

裏面を DC プレートに設置しているため，裏面はアル

ミ合金の金属光沢のままである．  

 

図 12 プラズマ窒化した A2014 材ヒートシンク  

 パラメータ



 

 

5. 結 言 

 本報では，前報で開発を報告した，自己整合特性を有

する高周波プラズマ発生装置を用いて，アルミの窒化に

ついて研究を進めた．  

(1) 本開発した装置の窒化処理の有効性を確認する為に

鉄系材料への窒化処理  

(2) Mgを含まないアルミ材への窒化処理  

その結果，SKD11，SKD61素材については，現状の窒

化処理装置と同等以上の処理が可能であることが分かっ

た．また，NHラジカルを分光分析により分析した結果，

既存に言われているガス比率と異なる比率で，窒化処理

を行うことにより短時間で窒化処理が可能であることが

分かった．また，アルミ材の窒化処理については，アル

ミ合金中のMgが窒化処理を阻害する働きがあることが分

かり，Mgを含まないA2011材への処理により，表面に

AlNの生成が確認できた．  

このことから，本装置を用いてアルミ合金自動車部品

耐久性向上のための窒化処理が可能であることが分かっ

た． 
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