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【緒 言】金属ナノ粒子は、オプトエレクトロニクスやセンサ、高活性触媒、表面プラズモン効果を利用した新
奇物理現象の開拓など、工学的にも基礎学術的観点からも注目されている。エレクトロニクス分野の著しい発展
に伴い、微細で均一な粒子径の達成、精密な組成制御や粒子の極めて等間隔な規則配列などがナノ粒子合成技術
に要求されている[1]。更にナノ粒子は、量子ドット作製時の下地テンプレートやガスセンサ膜の気体吸着量増加
を目的とした表面積拡大などの構造材料としても活用されている[2, 3]。 

我々はこれまでに、マグネトロンスパッタ法により微細で超高密度な Auナノ粒子の自己組織化構造を基板上
に形成する研究を行ってきた[4]。DCマグネトロンスパッタ法による Auナノ粒子の形成では、粒子の微細化と均
一粒子径の達成、粒子の規則配列の精度に歩留りがあり、これらの克服が重要な課題となっていた。そこで本研
究では RFマグネトロンスパッタ法によって Auナノ粒子を作製し、DCおよび RFスパッタ法による Auナノ粒子
の微細構造を比較した。 
【実 験】基板として熱酸化シリコンを用い、DCおよび RFマグネトロンスパッタ法で Au ナノ粒子の作製を試
みた。Ar 雰囲気下で 0.49 W/cm2の電力密度にて Auをスパッタした。またこの際、スパッタ時の基板温度(TS)を室
温から 500 C まで変化させて試料を作製した。X 線回折法(XRD)、電界放射型走
査型電子顕微鏡(FE-SEM)、透過型電子顕微鏡(TEM)を用いて Auナノ粒子を評価し
た。また表面形態像を ImageJ で画像処理することにより、Auナノ粒子の粒子径な
らびにナノ粒子の面密度を統計的に算出した。 
【結 果】DC マグネトロンスパッタ法では、TSが室温および 50 C の試料につ
いては Auはナノ粒子化せず薄膜状となった。TS  100 Cでは平均粒子径が18 nm

の Au粒子が自己組織化的に形成したが、粒子形状と粒子の規則配列性は不均一で
あった。一方 RFマグネトロンスパッタ法で作製した試料については、室温  TS  

350 Cで自己組織化的に Au粒子が形成し、その平均粒子径は約 3 nmと、DCマグ
ネトロンスパッタ法で作製した粒子より微細で高密度であった。またナノ粒子の
形状も均一であった。DC および RF マグネトロンスパッタ法で作製した Au 粒子
径の TS依存性を図 1aに示す。図 1bには、作製した試料を 1 平方インチ当たりに
換算した際の Au ナノ粒子の個数、すなわち Au ナノ粒子の面密度を示している。
DC マグネトロンスパッタ法では 0.91.3テラ(1012)/平方インチ、RFマグネトロン
スパッタ法では 6.412 テラ/平方インチの超高密度な Au ナノ粒子を得た。しかし
ながらいずれの試料に関しても、各 Auナノ粒子の精密配置、すなわち粒子の規則
配列性の改善が必要であることが明らかとなった。 

  そこでこれを克服するために、TS  100 Cで RFマグネトロンスパッタ法によ
り Auナノ粒子を基板に形成後、Ar 雰囲気下において基板を 500 Cで加熱して規

則配列性の向上を試みた結果を図 2a、2b に示す。図 2b より粒子
の規則配列には顕著な改善が見られなかった。そこで基板に Taを
下地として薄膜状に堆積させ、図 2a、2b の試料と同条件にて Au

粒子を作製した結果を図 2c、2dに示す。粒子形成後の加熱処理に
よる粒子径(7 nm)の増大が確認され、面密度が約 5.3テラ/平方イ
ンチと低下したものの、Ta を下地に用いることにより、Au 粒子
の配列制御性が向上した(図 2d)。これは Taを下地にすることによ
って基板の欠陥や転位などの効果を緩和した上で、Auが表面張力
により自己組織化的に粒子化した結果であると考える。 
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Fig. 1 Average diameter of Au 

particles (a) and areal density 

of particles (b) concerning the 

substrate temperature. 

Fig. 2 SEM surface images of Au particles (a and c) 

and corresponding TEM cross-sectional images (b 

and d). 
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