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図 1. SFJ-PVD 装置概略図  

超音速フリージェット PVD による Fe 基磁性膜の開発  
 

 ○湯本 敦史 *1)、中村 勲 *2)  

 
１．はじめに  
 現在、構造材料・機能材料を問わず、コーティング技術が材料の特性の向上・高機能化

において重要な材料技術の一つであるとの位置付けが認知されつつある。近年、種々の優

れた成膜法が開発され、さまざまな分野で実用化が進んでいる。しかし、数十m 以上の

膜厚を有する良好な皮膜特性を持つ皮膜を高い成膜速度で成膜するプロセスに関しては、

未だ確立された技術がなく、新規成膜法の開発が模索されている。  
本研究では、高い成膜速度で緻密な皮膜形成を達成する新しいコーティング技術として、

超音速フリージェット PVD を提案・開発している。本法は、不活性ガス雰囲気中で皮膜と

なる原料を加熱蒸発させることにより生成される nm サイズの粒子（ナノ粒子）を、超音

速のガス流により加速させ、基板上にナノ粒子を堆積させることにより皮膜形成させる新

しい原理による技術である。磁気特性は微細構造に敏感に変化し、優れた磁気特性を有す

る材料を開発するためには、微細構造の制御を可能とする製造法の開発が必要とされてい

る。本発表では、超音速フリージェット PVD によりナノ結晶 Fe 基軟磁性膜および NdFeB
系硬磁性膜を成膜し、成膜条件が及ぼす磁気特性への影響を評価検討した結果を報告する。 
 
２．実験方法 超音速フリージェット PVD（Supersonic Free-Jet PVD; SFJ-PVD）  

SFJ-PVD 装置の概略図を図 1 に示す。本装置は、ナノ粒子

生成室と膜形成室、および真空排気系で構成されている。生

成室と膜形成室は搬送管により連結されており、搬送管の先

端には超音速ノズルが取り付けられている。真空排気系によ

り両チャンバを減圧し、生成室側から不活性ガスを導入する

と、両チャンバ間の差圧により生成室側から膜形成室側への

ガス流が発生する。不活性ガス雰囲気としたナノ粒子生成室

で、膜材料を加熱蒸発させ、蒸発した材料原子が不活性ガス

原子との衝突により冷却・凝集し、ナノ粒子となる。生成さ

せたナノ粒子は、ガス流により搬送管を通して膜形成室に搬

送され、搬送管先端の超音速ガス流によりナノ粒子が高速に

加速され、基板に衝突・堆積して膜を形成する。  
 
３．結果・考察  

膜断面の SEM 写真を図 2 に示す。図 2 により、

Fe 膜、NdFeB 膜ともに、膜中および基板界面にき

裂などの欠陥は観察されず、緻密な皮膜が形成さ

れていることが確認された。また、TEM 観察およ

び X 線回折結果から、Fe 膜の結晶粒径が～20nm
程度の等軸α相で構成されていること、配向性の

無い多結晶膜であることが確認された。  
 
４．まとめ  

本研究は、超音速フリージェット PVD により Fe 基軟磁性膜および NdFeB 硬磁性膜の形

成を試み、膜性状および磁気特性を評価検討した。形成させた Fe 膜および NdFeB 膜はと

もに緻密であり、Fe 膜は成膜条件により Hc が 72A/m～875 A/m と大きく変化すること、

本研究で用いた実験条件では、NdFeB 膜の磁気特性は保磁力 1453.6A/m、残留磁化 24.6T
であることが明らかとなった。  

 
*1)芝浦工業大学、*2)機械技術グループ  

 

Fe film

substrate 

50m 

NdFeB film 

substrate 

100m

図 2. 膜断面 SEM 写真  

  (a)Fe 膜、 (b)NdFeB 膜
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キセノンフラッシュアナライザーによる熱拡散率測定の信頼性  
 

 ○沼尻 治彦 *1)、佐々木 正史 *1)、飛澤 泰樹 *2)、林 孝星 *3)、  
山中 寿行 *3)、吉野 徹 *3)、大久保 一宏 *1)  

 
１．はじめに  
 ものづくりにおいて、材料の熱の伝わり方を知ることは非常

に重要である。熱伝導率や熱拡散率などの熱物性における主要

なファクターは、近年では省エネルギーなどの熱利用から回路

の小型集積化による熱対策に至るまで、あらゆる場面で注目さ

れている。都産技研においても、熱拡散率測定としてキセノン

フラッシュアナライザーを導入し、ライセンス制機器利用を開

始した（図 1）。そこで、測定の信頼性を確保するため、平成 25
年度に産業技術連携推進会議  知的基盤部会  計測分科会  温度

熱研究会において、熱拡散率測定のラウンドロビンテスト（パ

イロットラボは独立行政法人産業技術総合研究所（以下、産総

研））に参加した。本報告は、参加したラウンドロビンテストで

の都産技研の結果をもとに、測定者による違いや材料の厚み依

存性などを評価した報告である。  
 
２．実験および結果  

測定にはキセノンフラッシュアナライ

ザー（LFA477-T Nanoflash、NETZSCH 製）

を使用した。試料は、ラウンドロビンテス

トで配布された 10 mm 角の黒色セラミッ

クス（厚さ 1.0, 2.0, 3.0 mm）、SUS 304（厚

さ 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 mm）、工業用セラミック

スおよびアクリル樹脂（厚さ 0.5, 1.0, 1.5, 
2.0, 2.5, 3.0 mm）の 4 種類である。測定温

度を 25 ℃として、測定者 7 人が各々順不

同で測定を行った。また、黒色セラミック

スは配布時のまま、その他はカーボンスプレーを塗布し、表面に黒化処理を施した。黒化

処理に関しては、測定者が変わる度に洗浄して塗膜を落とし、再塗布した。  
図 2 に熱拡散率として得られた値の測定者の平均の標準偏差を求め、結果に対するパー

センテージとして測定のばらつきを表した（図 2）。アクリル樹脂以外は 3 %以内に収まり、

黒色セラミックスにおいては 1 %以内に収まる結果となった。  
 
３．まとめ  

今回熱拡散率測定のラウンドロビンテストに参加するとともに都産技研内での信頼性の

確保を試みた。4 試料中唯一表面処理を行わなかった黒色セラミックスは、測定値に対し

て 1 %以内のばらつきとなる結果を得た。一方、他は 2 %前後、アクリル樹脂に関しては

ばらつきが大きく 5 %前後とみるのが妥当と考える。これは、黒色セラミックスが他の試

料と違い黒化処理に対する人の違いが出ないため、単純に測定の繰り返し性としてのばら

つきのみが反映されたものと考えられる。  
これらの結果は都産技研内部で行った自己評価であり、対外的な同等性については産総

研の報告が待たれるところである。  
 

*1)実証試験セクター、*2)繊維・化学グループ、*3)材料技術グループ  
H24 産業技術連携推進会議  知的基盤部会  計測分科会ラウンドロビンテスト  

図 1. キセノンフラッシュア

ナライザー 

図 2. 結果のばらつき 
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