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高出力インパルスマグネトロンスパッタリング法を用いた 

金属クラスターイオン源の開発 

― クラスター生成条件およびパルスイオンビームの特性 
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【序】 

金属クラスターはバルクと異なり、幾何構造、電子状態、反応性といった性質が構成原子数（サ

イズ）によって大きく変化することが知られている。そのため、将来、クラスターを工業的に利

用する場合には、サイズ選択されたクラスターを大量に生成する技術が必要と考えられる。近年

ではクラスターイオン源としてスパッタリング法とガスセル（成長セル）を用いた装置が開発さ

れ、従来よりも高強度のクラスターイオンビームが得られるようになった[1]。しかし、クラスタ

ーイオン源に多く用いられている直流マグネトロンスパッタリング法（DCMS, Direct Current 

Magnetron Sputtering）はスパッタ原子のイオン化率が低く、生成されるクラスターイオン量が制

限される。これに対して、近年開発された高出力インパルスマグネトロンスパッタリング法

（HIPIMS, High Power Impulse Magnetron Sputtering）は、瞬間的に高電力でスパッタリングを行 

う（Fig. 1）ことにより、高密度のプラズマとスパッタ原子の

高いイオン化率が得られる[2]。 

本研究では金属クラスターイオンを大量に生成することを目

的として、HIPIMSを用いた金属クラスターイオン源の開発を

行った。HIPIMSを用いたクラスターイオン源の先行研究では、

イオンの検出に四重極質量分析計が用いられていた[3]。この分

析方法は特定のイオンを選択しながら電圧を掃引するため測

定に時間を要する。本研究では短時間で広い質量範囲を測定可

能であり、クラスター生成条件を最適化しやすいことから、飛

行時間(TOF)質量分析計を用いて観測を行った。クラスターイ

オンのサイズ分布に寄与するパラメーターを操作し、クラスタ

ー生成条件の最適化を行った。また、パルスイオンビームの特

性について評価した。 

 

【実験・装置】 

製作した金属クラスターイオン源は液体窒素

で冷却した成長セル内に 2インチのマグネトロ

ンスパッタ源（Gencoa社）を配置した装置であ

る（Fig. 2）。クラスターイオンは次のような過

程で生成される。まず、Tiターゲット付近にス

パッタガスである Ar を導入し、スパッタリン

グを行うことによって Ti原子・イオンを生成す

る。ここで得られた Ti 原子・イオンを Ar、ま 

 

Fig. 1. HIPIMSと DCMSのター

ゲットに投入される電力の模式

図。a. パルス幅（1 ms 程度）、

b. 繰り返し周波数（10-200 Hz）。 

 
Fig. 2. クラスターイオン源の概略図。 



たは冷却された緩衝ガス（He）と衝突させ、冷却することで Tiクラスターイオンへと成長させる。

生成したイオンは反射型 TOF質量分析計を用いて検出し、クラスターイオンのサイズ分布を測定

した。HIPIMSの電源には Zpulser社 Axia150を使用した。 

 

【結果と考察】 

[クラスター生成条件] 

製作したクラスターイオン源では Ar 流量、

He流量、ターゲットから成長セル出口までの距

離（成長距離）、ターゲットに印加する電圧、

パルスの繰り返し周波数を変化させることに

よって、得られるクラスターイオンのサイズ分

布が変化することがわかった。一例として、Ar

流量を変化させた時に得られた TOF 質量スペ

クトルを Fig. 3に示す。Tin
+系列が主として観測

されており、Ar流量を 200 sccmから 280 sccm

まで増加させた時に、生成されるクラスターイ

オンの平均サイズ nが 3.9から 10.2まで大きく

なることが観測された（ nは Tin
+の n ≧ 2につ

いて計算した）。これは Tiおよび Ti
+と Arとの

衝突回数が増加し、より大きなクラスターイオ

ンへと成長したためと考えられる。 

 

[パルスイオンビームの評価] 

スパッタリングのパルス放電が生じた時刻か

ら、TOF質量分析計の加速電極にパルス電圧を

印加する時刻までの時間差t を変化させてイ

オンの観測を行った。70 Hz以下の低い繰り返

し周波数でパルススパッタリングを行った場

合に得られた質量スペクトルでは、tへの依存

性が顕著に見られた。一方で、100 Hz程度の高

い繰り返し周波数では得られた質量スペクト

ルはtへの依存は小さく、生成されたイオンビ

ームは連続的なビームに近づいていることが

わかった。今後は、低周波数での実験で得られ

たサイズ分布のtに対する依存性から、イオン

の速度分布を計算する予定である。 
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Fig. 3. クラスターサイズ分布の Ar 流量依存

性。生成されたクラスターイオンの平均サイ

ズ nはそれぞれの Ar流量において 3.9、7.0、

10.2。（He流量 100 sccm、成長距離 260 mm、 

パルスの繰り返し周波数 100 Hz、 

パルス幅 1.5 ms、パルス中の電力 450 W、 

平均の電力 67 W） 


