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シリコン(Si)原子 16 個が遷移金属原子 1 個を内包したシリコンケージナノクラスター

（M@Si16：M = Sc−, Ti, V+）が気相中で特異的な安定性を有することが見出され[1]、その原子集

団が原子であるかのように考えられる「超原子」(superatom)として振る舞うことから、ナノメー

トルスケールにおける集積制御の構成要素として注目を集めている[2]。本研究では、新たに開発

した高出力インパルスマグネトロンスパッタリング法[3]を用いて、V 原子と同族のタンタル金属

原子(Ta)とシリコン原子が混合したナノクラスターを生成させた。このナノクラスターの中から、

金属原子 1 個がシリコン原子 16 個で内包された TaSi16
+ ナノクラスターのみを質量選別すること

で、単一化学種のイオンビーム技術を構築した。このナノクラスターを固体基板へ非破壊蒸着さ

せ、その蒸着形態と化学的安定性を走査プローブ顕微鏡と光電子分光によって評価した。 

C60 薄膜上に TaSi16
+ ナノクラスターを蒸着するとナノクラスターが非破壊かつ孤立状に担持で

きることを走査トンネル顕微鏡／分光法（STM/S）を用いて詳細に調べた。幾何構造・電子状態

の解析から、C60上における TaSi16が、気相中と同様、アルカリ原子様の超原子であることを明ら

かにした[4]。また、X 線光電子分光法（XPS）を用いてグラファイト（HOPG）表面上に蒸着し

た TaSi16について Si 2p および Ta 4f の XPS スペクトルを得た(右下図) [5]。HOPG 上では TaSi16

が凝集体を生成してしまうことが STM 観察により示されたが、これらの XPS の強度比 Si/Ta は

1.58 と、TaSi16 に対する理論値 1.53 と良く一致し、表面吸着後も気相中での組成比が保たれてい

た。さらに、ピーク形状を詳しく解析したところ、Si と Ta のいずれのピークも単一の成分で再現

できたことから、Si と Ta がともに一様な化学結合環境にあることがわかった。これらの結果は、

TaSi16が Ta 原子を中心として 16 個の Si 原子が周囲を

取り囲むケージ構造を保っていること示しており、

Ta@Si16 と表記されるナノクラスターであることを実

験的に実証した。Ta@Si16は 720 K に加熱した後でも

同様の化学状態を保っており、Ta@Si16が高い熱耐性を

もつことから、新たな「2 成分超原子(binary superatom)」

のナノ構造体[2]であると位置づけられる。 
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図． HOPG表面上に蒸着した Ta@Si16

の Si 2p と Ta 4f の XPS スペクトル 
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