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A b s tr a c t

We are constructing and developing a new cluster ion source 
and a detection system. The new cluster ion source consists a 
large area plasma ion source and gas aggregation cell instead of 
present cluster ion source configuration (magnetron ion source 
and gas aggregation cell). This feature allows us to produce an 
intense beam o f  cluster ions stably compared to the present ion 
source.

1 丨まじめに
原子クラスターなどのナノサイズの科学は、現 在 、固 

体物理学や電子工学など様々な分野において最先端を歩 
んでいると言える。原子クラスターのサイズが増加するこ 
とによって、原 子 •分子の性質から固体結晶の性質に進化 
していく過程を理解することは、多くの研究者の興味とな 
っている [1]。 このような原子クラスターの研究には、当 
然のことながら、ナノクラスターイオン源の発展に大きく 
依存している [2]。 ナノクラスターイオン源の開発は、ナ 
ノクラスタ一科学に多大なる発展をもたらす。

また、ナノクラスタービームは薄膜生成などの電子エ 
学の分野にも、大きく貢献している。例えば、ナノクラス 
ダービームは、 1 原子あたり数 e V 程度の表面吸着を可能 
にする [3]。 このような、低エネルギー粒子を用いること 
によって低温下で表面吸着することができ、また高密度吸 
着を可能にする。このような応用のために、大強度のナノ 
クラスタービームを生成するイオン源が必要となる。

本研究で、我 々 は 2 つ の タイプのナノクラスターイオ 
ン源を紹介する。一つは従来のマグネトロン型クラスター 
イオン源で、もう一つは現在開発をしているパルス状マイ 
クロ波型クラスターイオン源である。

2 マグネ卜ロン型クラスターイオン源
マ グ ネ ト ロ ン 型 ク ラ ス タ ー イ オ ン 源 の 概 念 図 を 図  

l(a )[4 ]に示した。このイオン源は、つくばナノテクノロジ 
一社が開発したもので、マグネトロンスパッター源と液体 
窒素 で 冷 却 し た aggregation c e l lからできている。

ス パ ッ タ ー 源 と し て 、 Angstrom S c ie n c e 社 の  
MAGNETRON SPUTTERING CATHODE ‘ONYX-1’ を用い 
た。図 2(b)にマグネトロンの概略図を示した。図に示した 
ように、アルゴンガスをターゲットサンプルに流入するよ 
うに設計してある。磁場によって、サンプル上にトーラス 
型のプラズマが生成される。

マグネトロンと出口スリット間の距離 Z はオンライン

(a) Metal Cluster Source Ion Optics TOF Mass-Spectrometer

(b)

図 1 : (a)マグネトロン型 クラスターイオン源と (b)マグネト 
ロンスパツター源の概念図。

で調整できる。 aggregation c e l lは二重構造になっており、 
液体窒素を流すことによって冷却を行う。さらに出口スリ 
ツトは、絞り構造になっており、 aggregation c e l l内のガス 
圧と流速を調整することができる。通常、クラスターのガ 
ス成長過程は、十分な衝突率を得るために、0.1-2 Torrの 
ガス圧下で起こる。

図 2 に生成されたクラスターイオンの質量分布を測定 
するための、飛行時間 (TOF)質量分析器の概念図を示した。 
Stephen[5]の報告以来、T O F質量分析はナノクラスタ一科 
学において一般的な手法となっている。イオンの加速電極 
は、二 つ の M OSFETスウイツチによってパルス電圧を印 
加され、start信号と同期させている。飛 行 距 離 は 約 50cm 
となっている。マイクロチャンネルプレート (MCP)[6]から 
の出力信号はマルチス ト ツ プ time to digital converter(TDC)
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図 3 : T iクラスターの質量スぺクトル。

の stop信号として入力される。
図 3 に、T i クラスターイオンの質量スぺクトルを示し 

た。 それぞれ、aggregation領 域 L が 7cm、8cm、 1 0 c m と 
1 2 c m の と き の ス ペ ク ト ル を 示 し た 。 こ の 図 か ら 、 
aggregation領 域 L が増加するにつれて、大きいサイズのク 
ラスターの強度が比較的増強さているのがわかる。

以上のように、現在のマグネトロン型クラスターイオン 
源は 、ナノクラスターの基礎研究などにとても有益な装置 
となっている。 しかし、産業応用に使用するのは、幾つか 
の問題を持っている。一つは、イオン源の運転時間が短い 
(約半日） ことである。二つ目は、 クラスターイオンのビ 
ーム強度が、まだまだ少ないことである。例えば、約 IOkA 
以下のビームしか生成できない。 これらの問題の要因は、 
マグネトロンがサンプルの一部、つまりトーラス状の部分 
しか、ス パ ッ ターしないことにある。 もう一 つ の 問題は、 
クラスターイオンビームが不安定になることがある。とい 
うのは、サンプルがス パ ッ ターによって削れ、変形するこ 
とによって、プラズマが不安定に陥るからである。

3 新型ナノクラスタ_ イオン源
前章で述べたように、 これらの現在のクラスターイオ 

ン源の問題を解決するため、我々はまずサンプルからのス 
パッター率を増強させ、安定化させる必要がある。第二に 

クラスターイオン源の運転寿命を長くする必要がある。さ 
らに、マグネトロン型イオン源と同じく  0 .1-2Torrの高ガ 
ス圧下でプラズマを点火させる必要がある。

このような要求を満たすために、新型ナノクラスター 
イオン源の、イオンあるいは中性粒子の生成部として、

cusp type 
permanent magnet

pulsed microwave(1 0 G Hz) 
(〜1 0 0 k W，〜1卩s)

図 4 : 新型ナノクラスタープラズマ源の概念図

我々はパルス状マイクロ波型プラズマ源を採用した。この 
プラズマ源は高密度 • 安定なプラズマを、サ ン プ ル 形 状 • 
材質の関係なく生成することができる。さらに、サンプル 
の全面をスパッターできる程度の、大きなプラズマを生成 
できる。従って、非 常 に 大 強 度 • 安定•長寿命のプラズマ 
源を実現できると考えている。

新型ナノクラスターイオン源は、従来のマグネトロンク 
ラスターイオン源と同じ、液体室素で冷却した aggregation 
c e l lを採用する予定である。

パルス状マイクロ波型プラズマ源は理化学研究所で既 
に開発され、詳細は参考文献 [7]、 [8]に示されている。 こ 
の プ ラ ズ マ 源 は 、 高 パ ワ ー （〜 lOOkW) • 短 パ ル ス （〜 
0 .05-l.O ^ iS)の 10G H zのマイクロ波を導入することでプラ 
ズマの点火をしている。プラズマは、マルチ型カスプ磁場 
によって閉じ込められるので、電 子 • イオン密度は、数 
100叫のオーダーで安定している [7]。このパルス状マイク 
ロ 波を数 10kHz以上の繰り返し周波数で導入することで、 
準 c w プラズマを実現できると見込んでいる。

我々は、 この新型クラスタ一源によって、以下のよう 
な改良点が予想している。

• 金属のサンプルだけではなく、絶縁物サンプルを用い 
てナノクラスターイオンを生成することができる。

• 非 常 に 長 時 間 （たとえば、1 週間以上）で、安定した 
ナノクラスタービームを作ることが可能になる。

• 大強度のクラ ス タ ー イ オ ン ビ ー ム （例えば、1 原子あ 
た り 1 0 m A )を生成できる。

4 まとめ
我 々は、従来のマグネトロン型ナノクラスターイオン 

源を用いて、クラスターイオンビームを生成するのに成功 
した。 しかし、産業応用に向けて、より大強度で安定なビ 
ームをつくり、 より長時間の運転時間を実現するために、 
我々は現在新型ナノクラスターイオン源（パノレス状マイク 
ロ波クラスターイオン源）を開発をしている。このナノク 
ラスターイオン源は、 1 週間以上の運転時間を実現し、 1 
原 子 あ た り 1 0 m A 以上の安定ビームを生成することを見 
込んでいる。
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5  A C K N O W L E D G E M E N T

この研究は、つくばナノテクノロジ一社、あるいは筑 
波大学との共同研究によって行っている。特につくばナノ 
テク ノロ ジー社の C.-K. Chung 博士 、H. Suzuki 博士や  S.-M. 
Lee教授のサポートで、マグネトロン型ナノクラスタ一 f̂ 
オン源の運転とデ一タ一収集が可能になった。
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