
(57)【要約】

【課題】アルミニウム系マトリクス中にシリコン相が微

細に分散したＡｌ－Ｓｉ膜とその形成方法を提供する。

【解決手段】アルミニウムとシリコンを含有するＡｌ－

Ｓｉ膜であって、アルミニウムまたはアルミニウム合金

のマトリクスと、前記マトリクス中に分散された、粒径

が数～１００ｎｍであるシリコン微粒子とを有し、プラ

ズマの使用または加熱により生成されたシリコン微粒子

とアルミニウム微粒子を、超音速フリージェットの気流

に乗せて真空チャンバー（成膜チャンバー３０）中に噴

出して、真空チャンバー中に配置した基板３３上に物理

蒸着させて形成した膜とする。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ア ル ミ ニ ウ ム と シ リ コ ン を 含 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 で あ っ て 、
　 ア ル ミ ニ ウ ム ま た は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の マ ト リ ク ス と 、
　 前 記 マ ト リ ク ス 中 に 分 散 さ れ た 、 粒 径 が 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る シ リ コ ン 微 粒 子 と
　 を 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 の 粒 径 が １ ０ ～ ２ ０ ｎ ｍ で あ る
　 請 求 項 １ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ３ 】
　 表 面 の 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で あ る
　 請 求 項 １ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 膜 中 の 組 成 が 傾 斜 し た 領 域 を 有 す る
　 請 求 項 １ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 組 成 の 傾 斜 に 応 じ て 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で 変 化 す る
　 請 求 項 ４ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ６ 】
　 シ リ コ ン お よ び ア ル ミ ニ ウ ム を 含 有 し て 、 基 板 に 形 成 さ れ た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 で あ っ て 、
　 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で プ ラ ズ マ の 使 用 ま た は 加 熱 に よ り 生 成 さ れ た シ リ コ ン 微 粒 子 と ア
ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 、 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て
、 前 記 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 前 記 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て 形 成 し た 膜 で あ る
　 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 含 む ガ ス と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 含 む ガ ス 混 合 す る こ と に よ
り 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 混 合 し て か ら 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子
と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 前 記 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中
に 噴 出 し て 、 前 記 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て 形 成 し た 膜 で あ る
　 請 求 項 ６ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 第 １ の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に
噴 出 し 、 一 方 、 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 第 ２ の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真
空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 混 合 し な が ら
前 記 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て 形 成 し た 膜 で あ る
　 請 求 項 ６ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 の 粒 径 が 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る
　 請 求 項 ６ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 の 粒 径 が １ ０ ～ ２ ０ ｎ ｍ で あ る
　 請 求 項 ９ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 表 面 の 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で あ る
　 請 求 項 ６ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 膜 中 の 組 成 が 傾 斜 し た 領 域 を 有 す る
　 請 求 項 ６ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 組 成 の 傾 斜 に 応 じ て 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で 変 化 す る
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　 請 求 項 １ ２ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 ア ル ミ ニ ウ ム の 蒸 発 源 材 料 か ら ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 生 成 す る 工 程 と 、
　 シ リ コ ン の 蒸 発 源 材 料 か ら シ リ コ ン 微 粒 子 を 生 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 と 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て
真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 前 記 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ 、
ア ル ミ ニ ウ ム と シ リ コ ン を 含 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成 す る 工 程 と
　 を 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 と 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て
真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 す る 工 程 に お い て は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 含 む ガ ス と 前 記 ア ル
ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 含 む ガ ス 混 合 す る こ と に よ り 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム
微 粒 子 を 混 合 し て か ら 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 前 記 超 音 速 フ リ
ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 す る
　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 と 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て
真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 前 記 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ る
工 程 に お い て は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 第 １ の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空
チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し 、 一 方 、 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 第 ２ の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の
気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子
を 混 合 し な が ら 前 記 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ る
　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 生 成 す る 工 程 に お い て は 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 前 記 ア ル ミ
ニ ウ ム の 蒸 発 源 材 料 を 入 れ た る つ ぼ の 加 熱 に よ り 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム の 蒸 発 源 材 料 を 加 熱 し
て 蒸 発 さ せ る
　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 生 成 す る 工 程 に お い て は 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 前 記 シ リ コ ン の
蒸 発 源 材 料 に 向 け て 放 電 し て 得 ら れ る プ ラ ズ マ に よ っ て 前 記 シ リ コ ン の 蒸 発 源 材 料 を 加 熱
し て 蒸 発 さ せ る
　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は ア ル ミ ニ ウ ム と シ リ コ ン を 含 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 お よ び そ の 形 成 方 法 に 関 し 、
特 に 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト Ｐ Ｖ Ｄ 法 を 用 い て 形 成 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 と 、 超 音 速 フ リ ー ジ ェ
ッ ト Ｐ Ｖ Ｄ 法 を 用 い る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 軽 量 化 の た め 自 動 車 ， 航 空 宇 宙 関 連 な ど を は じ め 、 幅 広 い 分 野 で 運 動 部 品 へ 軽 量 金 属 材
料 で あ る Ａ ｌ 合 金 の 使 用 が 着 実 に 増 加 し て い る 中 、 摺 動 を 伴 う 運 動 部 品 へ の 適 用 に 際 し て
は 、 Ａ ｌ 合 金 の 耐 摩 耗 性 （ 摩 擦 お よ び 摩 耗 特 性 ） の 更 な る 向 上 が 不 可 欠 と さ れ て い る 。 そ
の た め 、 Ａ ｌ 合 金 の 耐 摩 耗 性 向 上 の た め Ｓ ｉ を 添 加 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ i合 金 の 活 用 が 注 目 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 の 高 い 耐 摩 耗 特 性 は 、 マ ト リ ク ス の 隅 々 ま で 分 布 す る 硬 い シ リ コ ン 相 の
存 在 に よ る た め で あ り 、 こ の 特 性 は マ ト リ ク ス 中 の シ リ コ ン 相 の 体 積 比 に 依 存 し 、 Ａ ｌ －
Ｓ ｉ 合 金 中 の シ リ コ ン 含 有 量 を 高 め る こ と に よ り 耐 摩 耗 特 性 が 向 上 す る と 考 え ら れ て い る
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。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 中 の シ リ コ ン 含 有 量 の 増 加 に 伴 い 、 合 金 中 の 初 晶 シ リ コ ン 相 は
、 大 き く 成 長 ・ 肥 大 化 す る 。 例 え ば 、 Ａ ｌ － １ ７ 重 量 ％ Ｓ ｉ 合 金 を 通 常 の 鋳 造 法 で 作 製 す
る と ア ル ミ ニ ウ ム マ ト リ ク ス 中 の シ リ コ ン 相 の 粒 径 は 数 十 μ ｍ に 、 電 磁 振 動 （ electromag
netic vibrations） を 用 い る と ５ μ ｍ 程 度 に な る と 報 告 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ）
。
　 大 き な 初 晶 シ リ コ ン 相 は Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 の 機 械 的 特 性 お よ び 耐 摩 耗 特 性 の 深 刻 な 悪 化 を
引 き 起 こ す 。 そ の 理 由 は 、 シ リ コ ン が 脆 性 材 料 で あ る た め 、 肥 大 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 中 の
シ リ コ ン 相 が 破 壊 の 起 点 と な る た め で あ る 。
　 す な わ ち 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 で は 、 合 金 中 の シ リ コ ン 含 有 量 を 高 め つ つ 、 マ ト リ ク ス 中 の
シ リ コ ン 相 を 均 一 か つ 微 細 に 分 散 さ せ る こ と が 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 の 機 械 的 特 性 を 損 な わ ず
高 い 耐 摩 耗 特 性 を 獲 得 す る 鍵 と な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ れ ま で Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 に お け る 初 晶 シ リ コ ン 相 の 成 長 メ カ ニ ズ ム 関 す る 研 究 が な さ れ
て お り 、 例 え ば 、 急 速 凝 固 鋳 造 法 、 塗 布 法 、 溶 射 法 お よ び 粉 末 冶 金 技 術 な ど の 様 々 な 手 法
で 、 マ ト リ ク ス 中 に 分 散 す る シ リ コ ン の サ イ ズ を 制 御 す る 研 究 が な さ れ た 。
　 さ ら に 、 児 島 ら （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 、 Ｓ ｅ ｏ ｋ ら （ 非 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 、 お よ び 森 ら
（ 非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） は 、 溶 射 法 に よ っ て 、 過 共 晶 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 膜 を 作 製 し 、 マ ト リ ク
ス 中 に 分 散 し た マ イ ク ロ メ ー ト ル 大 の シ リ コ ン 相 の 形 成 に 成 功 し た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 一 方 、 清 宮 ら は 、 遠 心 鋳 造 法 で ア ル ミ ニ ウ ム マ ト リ ク ス 中 の シ リ コ ン 相 の 分 散 量 （ Ａ ｌ
－ Ｓ ｉ 合 金 中 の シ リ コ ン 組 成 ） を 連 続 的 に 変 化 さ せ た 機 能 傾 斜 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 を 開 発 し た
（ 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） 。
　 傾 斜 機 能 材 料 （ Ｆ Ｇ Ｍ ； functionally graded material） は 、 二 つ 、 あ る い は そ れ 以 上
の 異 種 材 料 間 の 組 成 を 連 続 的 に 変 化 さ せ た 複 合 材 料 で あ り 、 そ れ ぞ れ の 材 料 特 性 を い か し
つ つ 、 異 種 材 料 間 の 物 理 的 、 機 械 的 、 化 学 的 お よ び ／ あ る い は 電 気 的 な 物 性 を 連 続 的 に 変
化 さ せ る こ と で 異 種 材 料 間 に 発 生 す る 応 力 を 緩 和 す る こ と を 主 な 目 的 と し て 提 唱 さ れ て い
る 材 料 設 計 の 一 つ で あ る 。 Ｆ Ｇ Ｍ と す る 大 き な メ リ ッ ト は 、 例 え ば 金 属 な ど の 軟 質 材 料 と
例 え ば セ ラ ミ ッ ク ス や 金 属 間 化 合 物 な ど 硬 質 材 料 の 複 合 化 で あ る 。 延 性 お よ び 靱 性 な ど に
富 む 金 属 材 料 と 、 耐 熱 性 、 耐 酸 化 性 あ る い は 耐 摩 耗 性 に 富 む セ ラ ミ ッ ク ス の Ｆ Ｇ Ｍ は 、 互
い に 不 足 す る 特 性 を 相 互 補 完 し 、 か つ 通 常 、 金 属 材 料 と セ ラ ミ ッ ク ス の 接 合 し た 場 合 な ど
に 見 ら れ る 異 種 材 料 間 の 物 性 値 の 違 い が 起 因 す る 界 面 か ら の 破 壊 を 抑 制 す る こ と が 可 能 と
な る 。
　 基 礎 と な る ア ル ミ ニ ウ ム あ る い は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 組 成 か ら 始 ま り 、 連 続 的 に シ リ コ
ン 組 成 を 増 加 さ せ た 傾 斜 機 能 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 は 、 シ リ コ ン 含 有 量 の 多 い Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 に
し ば し ば 見 ら れ る 低 延 性 、 低 靱 性 の 問 題 を 基 材 の ア ル ミ ニ ウ ム あ る い は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金
に よ り 補 完 し 、 耐 衝 撃 性 、 耐 疲 労 性 な ど 各 種 機 械 的 特 性 を 保 持 し て 、 機 械 部 品 を よ り 破 損
し に く く し な が ら 、 高 い 耐 摩 耗 性 を 有 す る 合 金 材 料 を 開 発 で き る 可 能 性 を 持 っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の よ う に 、 高 い 耐 摩 耗 性 を 得 る た め シ リ コ ン 含 有 量 を 高 め た 過 共 晶 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 を
実 用 化 す る た め に は 、 シ リ コ ン 量 の 増 加 に 伴 う Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 の 靱 性 の 低 下 を 抑 制 す る 必
要 が あ る 。 そ の 対 策 は 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 中 の ア ル ミ ニ ウ ム （ あ る い は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 ）
マ ト リ ク ス 中 に 分 散 す る シ リ コ ン 相 の 微 細 化 す る こ と 、 な ら び に シ リ コ ン 含 有 量 を 高 め た
過 共 晶 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 合 金 と ア ル ミ ニ ウ ム （ あ る い は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 ） を 複 合 化 し た 傾 斜 機
能 材 料 と す る こ と が 必 要 不 可 欠 と な る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Y. Mizutani, S. Kawai, K. Miwa, K. Yasue, T. Tamura and Y. Sakag
uchi: Mater. Trans. 45(2004), 1939-1943.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 児 島  慶 亨 、 目 幡  輝 、 坂 本  征 彦 、 大 中  紀 之 ： 日 本 溶 射 協 会 誌 24巻 3号
（ 1988） 21-30.
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【 非 特 許 文 献 ３ 】 H. K. Seok, J. C. Lee, S. Seo, G. M. Yoon, J. D. Lim and H. I. L
ee: Proc. Of the 65th World Foundry Congress (2002) 481-488
【 非 特 許 文 献 ４ 】 森  広 行 、 中 西  和 之 、 太 刀 川  英 男 ： 日 本 金 属 学 会 誌 第 65巻 第 8号 （ 2001
） 707-713.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 清 宮  義 博 、 篠 田  哲 守 、 福 井  泰 好 、 山 口  信 行 、 齋 藤  孝 基 、 山 田  卓 郎
、 峯 岸  和 正 ： 日 本 金 属 学 会 誌 第 64巻 第 5号 （ 2000） 315-318.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 湯 本  敦 史 、 廣 木  富 士 男 、 塩 田  一 路 、 丹 羽  直 毅 ： 熱 処 理 42巻 (2002)83
-90.
【 非 特 許 文 献 ７ 】 A. Yumoto, F. Hiroki, I. shiota and N. Niwa: Surf. Coat. Technol
., 169-170 (2003) 499-503
【 非 特 許 文 献 ８ 】 A. Yumoto, T. Yamamoto, F. Hiroki, I. Shiota and N.Niwa: Mater. 
Trans., JIM 43 (2002) 2932-2934
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 解 決 し よ う と す る 問 題 点 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 系 マ ト リ ク ス 中 に シ リ コ ン 相 が 微 細 に 分 散 し
た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 、 さ ら に は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 系 合 金 か ら シ リ コ ン 含 有 量 の 高 い 表 面 な ど へ と
傾 斜 し た 組 成 を 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 得 る こ と が 困 難 で あ る 点 で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム と シ リ コ ン を 含 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 で あ っ て 、
ア ル ミ ニ ウ ム ま た は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の マ ト リ ク ス と 、 前 記 マ ト リ ク ス 中 に 分 散 さ れ た 、
粒 径 が 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る シ リ コ ン 微 粒 子 と を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム ま た は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の マ ト リ ク ス 中
に 、 粒 径 が 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る シ リ コ ン 微 粒 子 が 分 散 さ れ た 構 成 の ア ル ミ ニ ウ ム と シ リ
コ ン を 含 有 す る 膜 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 好 適 に は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 の 粒 径 が １ ０ ～ ２ ０ ｎ
ｍ で あ る 。
　 あ る い は 好 適 に は 、 表 面 の 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 好 適 に は 、 前 記 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 膜 中 の 組 成 が 傾 斜 し た
領 域 を 有 す る 。
　 さ ら に 好 適 に は 、 前 記 組 成 の 傾 斜 に 応 じ て 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で 変 化 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 シ リ コ ン お よ び ア ル ミ ニ ウ ム を 含 有 し て 、 基 板 に 形 成
さ れ た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 で あ っ て 、 プ ラ ズ マ の 使 用 ま た は 加 熱 に よ り 生 成 さ れ た シ リ コ ン 微 粒
子 と ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 、 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴
出 し て 、 前 記 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 前 記 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て 形 成 し た 膜 で あ る
。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で プ ラ ズ マ の 使 用 ま た は 加 熱 に よ
り 生 成 さ れ た シ リ コ ン 微 粒 子 と ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 、 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗
せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て
形 成 し た シ リ コ ン お よ び ア ル ミ ニ ウ ム を 含 有 す る 膜 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 好 適 に は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 含 む ガ ス と 前 記 ア ル
ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 含 む ガ ス 混 合 す る こ と に よ り 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム
微 粒 子 を 混 合 し て か ら 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 前 記 超 音 速 フ リ
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ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 前 記 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て 形
成 し た 膜 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 好 適 に は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 第 １ の 超 音 速 フ リ ー
ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し 、 一 方 、 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 第
２ の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒
子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 混 合 し な が ら 前 記 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て 形 成 し た 膜 で あ
る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 好 適 に は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 の 粒 径 が 数 ～ １ ０ ０ ｎ
ｍ 、 さ ら に 好 適 に は 、 １ ０ ～ ２ ０ ｎ ｍ で あ る 。
　 あ る い は 好 適 に は 、 表 面 の 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 好 適 に は 、 前 記 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 膜 中 の 組 成 が 傾 斜 し た
領 域 を 有 す る 。
　 さ ら に 好 適 に は 、 前 記 組 成 の 傾 斜 に 応 じ て 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で 変 化 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム の 蒸 発 源 材 料 か ら ア ル ミ ニ ウ
ム 微 粒 子 を 生 成 す る 工 程 と 、 シ リ コ ン の 蒸 発 源 材 料 か ら シ リ コ ン 微 粒 子 を 生 成 す る 工 程 と
、 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 と 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て
真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 前 記 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ 、
ア ル ミ ニ ウ ム と シ リ コ ン を 含 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成 す る 工 程 と を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 ま ず 、 ア ル ミ ニ ウ ム の 蒸 発 源 材 料 か ら ア ル
ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 生 成 し 、 一 方 、 シ リ コ ン の 蒸 発 源 材 料 か ら シ リ コ ン 微 粒 子 を 生 成 す る 。
　 次 に 、 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 と シ リ コ ン 微 粒 子 を 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真
空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ 、 ア ル ミ
ニ ウ ム と シ リ コ ン を 含 有 す る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 好 適 に は 、 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 と 前 記
シ リ コ ン 微 粒 子 を 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 す る 工 程
に お い て は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 含 む ガ ス と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 含 む ガ ス 混 合 す
る こ と に よ り 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 混 合 し て か ら 、 前 記 シ リ
コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 前 記 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ
ャ ン バ ー 中 に 噴 出 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 好 適 に は 、 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 と 前 記
シ リ コ ン 微 粒 子 を 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 前
記 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ る 工 程 に お い て は 、 前 記 シ リ コ ン 微
粒 子 を 第 １ の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し 、 一 方 、 前
記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 第 ２ の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に
噴 出 し 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 と 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 混 合 し な が ら 前 記 基 板 上 に 物 理
蒸 着 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 好 適 に は 、 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 生 成
す る 工 程 に お い て は 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム の 蒸 発 源 材 料 を 入 れ た る つ
ぼ の 加 熱 に よ り 前 記 ア ル ミ ニ ウ ム の 蒸 発 源 材 料 を 加 熱 し て 蒸 発 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 記 の 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 好 適 に は 、 前 記 シ リ コ ン 微 粒 子 を 生 成 す る
工 程 に お い て は 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 前 記 シ リ コ ン の 蒸 発 源 材 料 に 向 け て 放 電 し て 得 ら
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れ る プ ラ ズ マ に よ っ て 前 記 シ リ コ ン の 蒸 発 源 材 料 を 加 熱 し て 蒸 発 さ せ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム あ る い は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 か ら な る ア ル ミ ニ ウ
ム 系 マ ト リ ク ス 中 に 、 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ 程 度 の 粒 径 の シ リ コ ン 微 粒 子 （ シ リ コ ン 相 ） が 分 散
し た 膜 で あ り 、 こ の よ う な 膜 は 、 プ ラ ズ マ の 使 用 ま た は 加 熱 に よ り 生 成 さ れ た シ リ コ ン 微
粒 子 と ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 、 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に
噴 出 し て 、 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て 形 成 可 能 で あ り 、 従 来 方
法 で は 形 成 す る こ と が 不 可 能 で あ っ た 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 プ ラ ズ マ の 使 用 ま た は 加 熱 に よ り 生 成 さ れ た シ リ
コ ン 微 粒 子 と ア ル ミ ニ ウ ム 微 粒 子 を 、 同 一 ま た は 別 々 の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗
せ て 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 し て 、 真 空 チ ャ ン バ ー 中 に 配 置 し た 基 板 上 に 物 理 蒸 着 さ せ て
形 成 す る こ と に よ り 、 従 来 方 法 で は 形 成 す る こ と が 不 可 能 で あ っ た ア ル ミ ニ ウ ム あ る い は
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 か ら な る ア ル ミ ニ ウ ム 系 マ ト リ ク ス 中 に 、 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ 程 度 の 粒 径 の
シ リ コ ン 微 粒 子 （ シ リ コ ン 相 ） が 分 散 し た 膜 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 に 係 る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 お よ び そ の 形 成 方 法 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 図 面 を
参 照 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 実 施 形 態 に 係 る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム ま た は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の マ ト リ ク ス
中 に 、 粒 径 が 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る シ リ コ ン 微 粒 子 が 分 散 さ れ た 構 成 の ア ル ミ ニ ウ ム と シ
リ コ ン を 含 有 す る 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 者 ら は 、 上 記 の よ う な 本 実 施 形 態 に 係 る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成 す る 方 法 で あ る 新 し
い 皮 膜 形 成 方 法 と し て 、 皮 膜 が 基 板 上 へ の ナ ノ 粒 子 の 高 速 で の 堆 積 に よ り 形 成 さ れ る 、 超
音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト （ Ｓ Ｆ Ｊ ： Supersonic Free Jet） － 物 理 蒸 着 （ Ｐ Ｖ Ｄ ： Physical Va
por Deposition） 装 置 を 開 発 し た 。 Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 法 は 、 ほ と ん ど 全 て の 蒸 発 源 材 料 を ナ
ノ 粒 子 と し て 堆 積 し 、 厚 い 皮 膜 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 上 記 の 本 実 施 形 態 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 シ リ コ ン 微 粒 子 の 粒 径 が １ ０ ～ ２ ０ ｎ ｍ で あ る こ
と が 好 ま し い 。
　 ま た 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 表 面 の 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で あ る こ と が 好 ま し い 。
　 ま た 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 膜 中 の 組 成 が 傾 斜 し た 領 域 を 好 ま し く 有 す る こ と が で き る 。 組 成
の 傾 斜 に 応 じ て 、 硬 度 が ０ ． ６ ５ ～ ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ で 変 化 す る よ う に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 上 記 の Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 法 に つ い て 、 こ れ を 実 現 す る 装 置 構 成 を 参 照 し て 以 下 に 説 明 す る
。
　 図 １ は 、 上 記 の 本 実 施 形 態 に 係 る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 成 膜 す る た め の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト
（ Ｓ Ｆ Ｊ ； Supersonic Free Jet） － Ｐ Ｖ Ｄ （ Physical Vapor Deposition） 装 置 の 模 式 構
成 図 で あ る 。
　 本 実 施 形 態 の Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 装 置 は 、 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ 、 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２
０ お よ び 成 膜 用 の 真 空 チ ャ ン バ ー で あ る 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ を 備 え る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ に は 真 空 ポ ン プ Ｖ Ｐ １ に 接 続 し た 排 気 管 １ １ が 設 け ら れ て お り
、 真 空 ポ ン プ Ｖ Ｐ １ の 作 動 に よ り 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ 内 が 排 気 さ れ 、 ま た 、 第 １ 蒸 発
チ ャ ン バ ー １ ０ に 接 続 し て 設 け ら れ た マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ １ ２ か ら Ｈ ｅ 、 Ａ ｒ あ る い
は Ｎ 2 な ど の ガ ス が 供 給 さ れ 、 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ 内 が 所 定 の 圧 力 雰 囲 気 と さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ 内 に は 、 水 冷 さ れ た 銅 製 の る つ ぼ １ ３ が 設 け ら れ 、 こ の 中 に シ
リ コ ン の 蒸 発 源 材 料 １ ４ が 入 れ ら れ て い る 。 蒸 発 源 材 料 １ ４ に 向 け て 放 電 す る よ う に 電 極
１ ５ が 設 け ら れ て お り 、 例 え ば 不 活 性 ガ ス な ど の 所 定 の 圧 力 雰 囲 気 下 で の 放 電 で 得 ら れ る
移 行 式 ア ー ク プ ラ ズ マ （ transferred arc plasma） に よ っ て 蒸 発 源 材 料 １ ４ が 加 熱 さ れ て
蒸 発 し 、 シ リ コ ン の ナ ノ メ ー ト ル オ ー ダ ー （ 例 え ば 数 ～ １ ０ ０ ｎ ｍ 程 度 、 好 ま し く は １ ０
～ ２ ０ ｎ ｍ ） の 粒 径 の 微 粒 子 （ 以 下 ナ ノ 粒 子 と 称 す る ） が 得 ら れ る 。
　 得 ら れ た シ リ コ ン の ナ ノ 粒 子 は 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ 内 の 雰 囲 気 ガ ス と と も に 移 送 管
１ ６ を 通 し て 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ へ と 移 送 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ に は 真 空 ポ ン プ Ｖ Ｐ ２ に 接 続 し た 排 気 管 ２ １ が 設 け ら れ て お り
、 真 空 ポ ン プ Ｖ Ｐ ２ の 作 動 に よ り 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ 内 が 排 気 さ れ 、 ま た 、 第 ２ 蒸 発
チ ャ ン バ ー ２ ０ に 接 続 し て 設 け ら れ た マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ ２ ２ か ら Ｈ ｅ な ど の ガ ス が
供 給 さ れ 、 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ 内 が 所 定 の 圧 力 雰 囲 気 と さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ 内 に は 、 グ ラ フ ァ イ ト 製 の る つ ぼ ２ ３ が 設 け ら れ 、 こ の 中 に ア
ル ミ ニ ウ ム な ど の 蒸 発 源 材 料 が 入 れ ら れ て い る 。 る つ ぼ ２ ３ の 周 囲 に は Ｔ ａ リ ボ ン ヒ ー タ
ー が 設 け ら れ て お り 、 こ れ に よ り 例 え ば 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 蒸 発 源 材 料 が 加 熱 さ れ て 蒸
発 し 、 ア ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ 粒 子 が 得 ら れ る 。
　 得 ら れ た ア ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ 粒 子 は 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ 内 の 雰 囲 気 ガ ス と と も に 移
送 管 ２ ４ を 通 し て 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ へ と 移 送 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ に は 真 空 ポ ン プ Ｖ Ｐ ３ が 設 け ら れ て お り 、 こ の 作 動 に よ り 成 膜 チ ャ
ン バ ー ３ ０ 内 が 排 気 さ れ る 。
　 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ 内 に は 、 Ｘ － Ｙ 方 向 に 駆 動 す る ス テ ー ジ ３ １ が 設 け ら れ 、 こ の ス テ
ー ジ ３ １ に 電 気 抵 抗 加 熱 シ ス テ ム を 有 す る 基 板 ホ ル ダ ー ３ ２ が 接 続 さ れ 、 成 膜 用 の 基 板 ３
３ が 固 定 さ れ る 。 基 板 ３ ３ の 温 度 は 、 基 板 ３ ３ の 成 膜 領 域 に 近 接 し た 点 に お い て 不 図 示 の
熱 電 対 に よ り 測 定 さ れ 、 電 気 抵 抗 加 熱 シ ス テ ム に フ ィ ー ド バ ッ ク さ れ て 温 度 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ か ら の 移 送 管 １ ６ の 先 端 に 設 け ら れ た 超 音 速 ノ ズ ル ３ ４ お よ び
第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ か ら の 移 送 管 ２ ４ の 先 端 に 設 け ら れ た 超 音 速 ノ ズ ル ３ ５ が 、 そ れ
ぞ れ 基 板 ３ ３ の 表 面 に 向 け て 設 け ら れ て い る 。 超 音 速 ノ ズ ル （ ３ ４ ， ３ ５ ） の 外 周 に は コ
イ ル ヒ ー タ ー ３ ６ が 設 け ら れ て 、 加 熱 可 能 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 基 板 と し て は 、 特 に 限 定 は な い が 、 例 え ば Ａ １ ０ ５ ０ ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 板 な ど を 用 い る
こ と が で き る 。
　 基 板 は 成 膜 チ ャ ン バ ー に セ ッ ト す る 前 に ア セ ト ン 中 で 超 音 波 洗 浄 し て か ら 用 い る 。
　 ま た 、 基 板 の 成 膜 領 域 は 、 例 え ば ７ ｍ ｍ 角 と す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 上 記 の 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ に お い て シ リ コ ン の ナ ノ 粒 子 が 生 成 さ れ 、 第 ２ 蒸 発 チ ャ
ン バ ー ２ ０ に お い て ア ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ 粒 子 が 生 成 さ れ る と 、 第 １ お よ び 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン
バ ー （ １ ０ ， ２ ０ ） と 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ の 間 の 圧 力 差 に よ り ガ ス の 流 れ が 生 じ 、 シ リ コ
ン と ア ル ミ ニ ウ ム の 各 ナ ノ 粒 子 は 雰 囲 気 ガ ス と と も に 移 送 管 を 通 し て 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０
へ と 移 送 さ れ る 。
　 第 １ お よ び 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー （ １ ０ ， ２ ０ ） か ら 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ へ と 接 続 す る 移
送 管 （ １ ６ ， ２ ４ ） の 先 端 に 取 り 付 け ら れ た 特 別 に デ ザ イ ン さ れ た 超 音 速 ノ ズ ル （ ３ ５ ，
３ ６ ） に よ っ て 、 シ リ コ ン と ア ル ミ ニ ウ ム の 各 ナ ノ 粒 子 は マ ッ ハ ３ ． ６ 程 度 の 超 音 速 に ま
で 加 速 さ れ 、 各 ナ ノ 粒 子 が 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト の 気 流 に 乗 っ て 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ 中 に
噴 出 し 、 混 合 し な が ら 、 基 板 ホ ル ダ ー ３ ２ に セ ッ ト さ れ た 基 板 ３ ３ 上 に 堆 積 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成 す る た め の 上 記 の 他 の 調 製 条 件 と し て は 、 例 え ば 、 蒸 発 パ ワ ー は 、
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第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー で ０ ～ ０ ． ４ ｋ Ｗ 、 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー で ３ ． ８ ～ ３ ． １ ｋ Ｗ と し 、
Ｈ ｅ ガ ス 流 量 は ７ ． ０ リ ッ ト ル ／ 分 と し 、 基 板 と し て は Ａ １ ０ ５ ０ を 用 い 、 基 板 温 度 は ２
５ ０ ℃ と し 、 ノ ズ ル ヒ ー タ ー は ９ ０ ０ Ｗ と す る 。
　 本 実 施 形 態 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 の 上 記 以 外 の 成 膜 条 件 と し て 、 例 え ば 非 特 許 文 献
６ ～ ８ に 記 載 さ れ て い る 成 膜 条 件 を 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 １ に 示 す Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 装 置 の ２ つ の 蒸 発 チ ャ ン バ ー は 、 ２ つ の 異 な る ナ ノ 粒 子 （ ア
ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ 粒 子 と シ リ コ ン の ナ ノ 粒 子 ） を そ れ そ れ の チ ャ ン バ ー で 形 成 し 、 各 ナ ノ
粒 子 の 堆 積 速 度 を 制 御 す る こ と に よ り 、 所 望 の 組 成 で 堆 積 チ ャ ン バ ー 中 の 基 板 上 で 混 合 し
て 堆 積 す る こ と を 可 能 に す る 。 こ の 利 点 は 、 組 成 の 傾 斜 し た 皮 膜 を 形 成 す る の に 大 変 有 益
で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ２ は 図 １ に 示 す 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト Ｐ Ｖ Ｄ 装 置 に お い て ア ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ 粒 子 と
シ リ コ ン の ナ ノ 粒 子 を 混 合 し て か ら 超 音 速 ノ ズ ル で 成 膜 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 さ せ る 構 成 を
示 す 変 形 例 で あ る 。
　 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ 中 に お い て 、 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ か ら 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ へ と
接 続 す る 移 送 管 １ ６ の 先 端 と 、 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ か ら 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ へ と 接 続
す る 移 送 管 ２ ４ の 先 端 と が 、 流 体 混 合 装 置 ４ ０ の 流 体 流 入 口 に 接 続 し て 設 け ら れ 、 流 体 混
合 装 置 ４ ０ で 混 合 さ れ た 流 体 の 流 出 口 に 、 超 音 速 ノ ズ ル ４ １ が 設 け ら れ た 構 成 と し て も よ
い 。
　 移 送 管 １ ６ か ら の シ リ コ ン の ナ ノ 粒 子 を 含 む ガ ス と 移 送 管 ２ ４ か ら の ア ル ミ ニ ウ ム シ リ
コ ン の ナ ノ 粒 子 を 含 む ガ ス を 混 合 す る こ と で 、 ア ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ 粒 子 と シ リ コ ン の ナ ノ
粒 子 を 混 合 し 、 こ の 混 合 し た ア ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ 粒 子 と シ リ コ ン の ナ ノ 粒 子 を 、 超 音 速 ノ
ズ ル ４ １ か ら 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト Ｊ の 気 流 に 乗 せ て 成 膜 チ ャ ン バ ー ３ ０ 中 に 噴 出 さ せ る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 （ 実 施 例 ）
　 図 １ に 示 す Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 装 置 を 用 い て 、 上 記 の 実 施 形 態 に 示 す よ う に し て 、 ア ル ミ ニ
ウ ム 基 板 上 に 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 成 膜 し た 。
　 ２ ０ ｍ ｍ × ２ ０ ｍ ｍ × １ ｍ ｍ の Ａ １ ０ ５ ０ ア ル ミ ニ ウ ム プ レ ー ト を 基 板 と し て 用 い た 。
ま た 、 純 Ｓ ｉ お よ び 純 Ａ ｌ を 蒸 発 源 と し て 用 い た 。 全 て の 基 板 は 、 成 膜 チ ャ ン バ ー 中 に 取
り 付 け る 前 に ア セ ト ン 中 で 超 音 波 洗 浄 し た 。
　 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成 す る た め に 、 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー ２ ０ で ア ル
ミ ニ ウ ム の み の 蒸 発 を 始 め 、 そ れ か ら 徐 々 に 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー １ ０ で の シ リ コ ン の 蒸 発
の 割 合 を 増 加 さ せ た 。 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 組 成 は 、 各 蒸 発 源 に 印 加 す る 加 熱 の 電 力 で 制 御 し た
。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 上 記 の よ う に し て 成 膜 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 試 料 の 断 面 を Ｅ Ｄ Ｘ （ Energy Dispersive X-ra
y） ア ナ ラ イ ザ ー を 備 え た Ｆ Ｅ Ｓ Ｅ Ｍ （ Feild Emission Scanning Electron Microscope）
で 測 定 し た 。
　 測 定 用 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 試 料 は 、 Ｓ ｉ Ｃ 紙 で ＃ ２ ０ ０ ０ ま で 研 磨 し 、 そ の 後 ０ ． ３ μ ｍ の
Ａ ｌ 2 Ｏ 3 で 機 械 的 に 研 磨 し た 。
　 上 記 の よ う に し て 得 た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 試 料 の 微 細 構 造 を 透 過 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｔ Ｅ Ｍ ） で 観
察 し た 。
　 ま た 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 試 料 の 硬 度 を エ リ オ ニ ク ス 社 （ Elionix Inc.） の ナ ノ － イ ン デ ン テ
ー シ ョ ン （ nano-indentation） 硬 度 計 （ Ｅ Ｎ Ｔ － １ ０ ４ ０ ａ ） を 用 い 、 荷 重 ９ ． ８ ｍ Ｎ の
条 件 で 測 定 し た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ３ （ ａ ） は 、 Ａ １ ０ ５ ０ 基 板 上 の 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 断 面 か ら 取 っ
た Ｆ Ｅ Ｓ Ｅ Ｍ 画 像 で あ り 、 図 ３ （ ｂ ） お よ び 図 ３ （ ｃ ） は 、 そ れ ぞ れ Ａ ｌ と Ｓ ｉ の Ｘ 線 マ
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ッ ピ ン グ で あ る 。 ま た 、 図 ４ は 、 Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 断 面 の Ａ ｌ と Ｓ ｉ の 組 成 分 析 結 果
で あ る 。
　 図 ３ （ ａ ） の Ｆ Ｅ Ｓ Ｅ Ｍ 画 像 は 、 滑 ら か で 緻 密 で 欠 陥 の な い 界 面 と Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 が 形 成
さ れ た こ と を 示 す 。
　 図 ３ （ ｂ ） お よ び 図 ３ （ ｃ ） の Ｘ 線 マ ッ ピ ン グ に お い て 、 膜 中 に 大 き な Ａ ｌ ま た は Ｓ ｉ
粒 子 は 観 察 さ れ な か っ た 。 ま た 、 図 ３ （ ｂ ） お よ び 図 ３ （ ｃ ） は 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 が 純 粋 な
Ａ ｌ か ら 始 ま り 、 Ｓ ｉ 含 有 量 が 徐 々 に 多 く な っ て い る こ と が 判 り 、 そ の こ と は 図 ４ の Ｅ Ｄ
Ｘ に よ る Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 断 面 組 成 の 分 析 結 果 か ら も 明 ら か で あ る 。 図 ４ で は Ａ ｌ －
Ｓ ｉ 膜 表 面 で Ｓ ｉ 組 成 が ５ ７ ． ８ 原 子 ％ と な る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ５ は 、 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の Ｔ Ｅ Ｍ 画 像 を 示 す 。
　 図 ５ か ら わ か る よ う に 、 ナ ノ メ ー ト ル サ イ ズ の Ｓ ｉ 相 が Ａ ｌ マ ト リ ク ス 中 に 均 一 に 分 散
し て い る 。 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 中 の Ｓ ｉ 相 は 直 径 が １ ０ ～ ２ ０ ｎ ｍ の ほ ぼ 球 形 で 、 マ ト リ ク ス 中
に 均 一 に 分 散 し て い る 。 こ れ ら の 結 果 は 、 Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 法 が 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ
膜 の 組 成 を 制 御 す る こ と が 可 能 で あ り 、 ナ ノ メ ー ト ル サ イ ズ の Ｓ ｉ 相 を 組 成 の 傾 斜 し た Ａ
ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 中 に 分 散 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 唆 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ６ は 、 ナ ノ イ ン デ ン テ ー シ ョ ン 硬 度 と 純 Ａ ｌ か ら Ａ ｌ － ５ ７ ． ８ 原 子 ％ Ｓ ｉ へ と 組 成
が 傾 斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 組 成 の 間 の 関 係 を 示 す 。
　 図 ６ 中 、 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 中 の Ｓ ｉ 含 有 量 の 増 加 と 共 に 、 ０ ． ６ ５ Ｇ Ｐ ａ か
ら ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ へ と 徐 々 に 増 加 し て い る 。 ま た 、 同 じ 条 件 で 測 定 し た Ａ １ ０ ５ ０ 基 板 の ナ
ノ イ ン デ ン テ ー シ ョ ン 硬 度 は 約 ０ ． ６ ２ Ｇ Ｐ ａ で あ り 、 基 板 と Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 界 面 近 傍 で
の 硬 度 ０ ． ６ ５ Ｇ Ｐ ａ と ほ ぼ 同 じ で あ っ た 。 Ａ ｌ － Ｓ ｉ 複 合 膜 の 硬 度 増 加 は 、 Ａ ｌ － Ｓ ｉ
膜 の 組 成 傾 斜 に よ る Ｓ ｉ 含 有 量 の 増 加 の 強 化 効 果 に よ る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 上 記 の よ う に 、 Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 法 で 、 Ａ ｌ お よ び Ｓ ｉ の ナ ノ 粒 子 の 堆 積 に よ り 、 Ａ １ ０
５ ０ 基 板 上 の 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ ナ ノ 複 合 膜 が 形 成 で き た 。
　 Ｓ Ｆ Ｊ － Ｐ Ｖ Ｄ 法 に よ っ て 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ ナ ノ 複 合 膜 を 形 成 す る こ と
に よ り 、 以 下 の よ う な 効 果 を 享 受 す る こ と が で き る 。
　 （ １ ） 蒸 発 源 の ナ ノ 粒 子 の 堆 積 は 、 ボ イ ド や ク ラ ッ ク の な い 緻 密 な Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成
す る こ と が で き る 。
　 （ ２ ） ２ つ の 異 な る 蒸 発 チ ャ ン バ ー 中 で の 蒸 発 速 度 を 制 御 す る こ と を 通 し て 、 Ａ ｌ と Ｓ
ｉ の ナ ノ 粒 子 の 堆 積 速 度 を そ れ ぞ れ 制 御 す る こ と に よ り 、 大 き な Ｓ ｉ 相 の な い 、 組 成 の 傾
斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 形 成 す る こ と が で き る 。
　 （ ３ ） Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 中 の シ リ コ ン 相 と し て 、 粒 径 が １ ０ ～ ２ ０ ｎ ｍ の ほ ぼ 球 形 の シ リ コ
ン 相 を Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 中 に 均 一 に 分 散 さ せ る こ と が で き る 。
　 （ ４ ） ナ ノ イ ン デ ン テ ー シ ョ ン 硬 度 と し て は 、 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 中 で 、 Ｓ ｉ
の 増 加 と 共 に 、 ０ ． ６ ５ Ｇ Ｐ ａ か ら ５ ． ９ Ｇ Ｐ ａ へ と 序 所 に 高 く よ う に 変 化 さ せ る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 本 発 明 は 上 記 の 説 明 に 限 定 さ れ な い 。
　 例 え ば 、 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー で は プ ラ ズ マ を 用 い て 蒸 発 さ せ 、 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー で は
る つ ぼ を リ ボ ン ヒ ー タ ー で 加 熱 し て 蒸 発 さ せ て い る が 、 こ れ に 限 ら ず 、 例 え ば 第 １ お よ び
第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー の 両 方 で プ ラ ズ マ を 用 い て 蒸 発 さ せ て も よ い 。 ま た 、 第 １ お よ び 第 ２
蒸 発 チ ャ ン バ ー の 両 方 で る つ ぼ を リ ボ ン ヒ ー タ ー な ど で 加 熱 し て 蒸 発 さ せ て も よ い 。
　 そ の 他 、 本 発 明 の 要 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 、 種 々 の 変 更 が 可 能 で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 は 、 自 動 車 用 材 料 、 航 空 宇 宙 材 料 お よ び 切 削 工 具 な ど の 軽 量 高 強
度 、 耐 摩 耗 性 の 材 料 に 適 用 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ５ １ 】
　 本 発 明 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 形 成 方 法 は 、 自 動 車 用 材 料 、 航 空 宇 宙 材 料 お よ び 切 削 工 具 な ど
軽 量 高 強 度 、 耐 摩 耗 性 の 材 料 を 形 成 す る 方 法 に 適 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 図 １ 】 図 １ は 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 を 成 膜 す る た め の 超 音 速 フ リ ー ジ ェ
ッ ト Ｐ Ｖ Ｄ 装 置 の 模 式 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 図 １ に 示 す 超 音 速 フ リ ー ジ ェ ッ ト Ｐ Ｖ Ｄ 装 置 に お い て ア ル ミ ニ ウ ム の ナ ノ
粒 子 と シ リ コ ン の ナ ノ 粒 子 を 混 合 し て か ら 超 音 速 ノ ズ ル で 成 膜 チ ャ ン バ ー 中 に 噴 出 さ せ る
構 成 を 示 す 変 形 例 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ （ ａ ） は 実 施 例 に お い て 撮 影 し た Ａ ｌ 基 板 上 の Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 断 面 の Ｓ Ｅ Ｍ
写 真 で あ り 、 図 ３ （ ｂ ） お よ び 図 ３ （ ｃ ） は 、 そ れ ぞ れ Ａ ｌ と Ｓ ｉ の Ｘ 線 マ ッ ピ ン グ で あ
る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 断 面 の Ａ ｌ と Ｓ ｉ の 組 成 分 析 結 果 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 、 実 施 例 に お い て 撮 影 し た 組 成 の 傾 斜 し た Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の Ｔ Ｅ Ｍ 画
像 を 示 す 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 、 ナ ノ イ ン デ ン テ ー シ ョ ン 硬 度 と Ａ ｌ ／ Ａ ｌ － Ｓ ｉ 膜 の 組 成 の 間 の 関 係 を
示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 １ ０ … 第 １ 蒸 発 チ ャ ン バ ー
　 １ １ ， ２ １ … 排 気 管
　 １ ２ ， ２ ２ … マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ル
　 １ ３ ， ２ ３ … る つ ぼ
　 １ ４ … 蒸 発 源 材 料
　 １ ５ … 電 極
　 １ ６ ， ２ ４ … 移 送 管
　 ２ ０ … 第 ２ 蒸 発 チ ャ ン バ ー
　 ３ ０ … 成 膜 チ ャ ン バ ー
　 ３ １ … ス テ ー ジ
　 ３ ２ … 基 板 ホ ル ダ ー
　 ３ ３ … 基 板
　 ３ ４ ， ３ ５ ， ４ １ … 超 音 速 ノ ズ ル
　 ３ ６ … コ イ ル ヒ ー タ ー
　 ４ ０ … 流 体 混 合 装 置
　 Ｖ Ｐ １ ， Ｖ Ｐ ２ ， Ｖ Ｐ ３ … 真 空 ポ ン プ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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