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1. 序 2 個から数百個程度の金属原子が集合して形成される金属クラスターは、バルクの結晶状

態と異なり、幾何構造、電子状態、反応性などの性質が構成原子数（サイズ）に大きく依存する。

そのため、サイズ選別された金属クラスターイオンの研究がこれまで盛んに行われてきた。これ

らの研究において、近年、スパッタリング法を用いた金属クラスターイオン源が用いられるよう

になった[1]。さらに最近、パルス的にスパッタリングを行う高出力インパルスマグネトロンスパ

ッタリング法（HIPIMS）を用いた金属クラスターイオン源が開発された[2]。この HIPIMS を用い

たイオン源では、従来の直流マグネトロンスパッタリング法に比べて極めて高い濃度のクラスタ

ーイオンを生成できるという特長を持つ。本研究では、HIPIMS を用いた金属クラスターイオン源

を用いてチタン及び銅のクラスター正イオンを生成した。さらにこれらのクラスターイオンと窒

素分子との反応を観測した。 

2. 実験装置 マグネトロンスパッタ源（Gencoa 社）と成

長セルを組み合わせて実験を行った[3]。成長セルは液体

窒素により 100 Kまで冷却した。ターゲットにチタンまた

は銅、スパッタガスにアルゴンを用いた。HIPIMS の電源

には Zpulser 社 Axia150 を使用した。スパッタ源により生

成した金属イオン・原子は成長セル内でアルゴンと衝突を

繰り返し、金属クラスターイオンへと成長する。生成した

クラスターイオンは反射型飛行時間質量分析計を用いて

観測した。さらに、バリアブルリークバルブを通して成長

セルと質量分析計の間に窒素ガスを導入して、クラスター

イオンと窒素分子との反応を観測した。 

3. 結果と考察 ターゲットとしてチタンを用いた場合に

得られた飛行時間質量スペクトルの一部を Fig. 1 に示す。

窒素ガスを導入しない場合、Tin
+
 (n =15-20) の系列が現れ

ている（Fig.1a）。窒素ガスを導入すると、Tin
+の強度が減

少し、Tin
+に N2 が吸着した TinN2

+の強度が増大した

（Fig.1b,c）。しかし、Ti17
+だけは窒素を導入しても強度が

あまり変化せず、Ti17N2
+の強度も弱くしか観測されなかっ

た。これは他のサイズに比べて Ti17
+への窒素分子の吸着

反応性が小さくなる特異性を示している。一方、銅クラス

ター正イオン Cun
+では上記のサイズ領域におけるこの

ような特異性は観測されなかった。 
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Fig. 1. Time-of-flight (TOF) mass 

spectra of Tin
+
 and TinN2

+
 cluster 

cations. The PN2 is the partial 

pressure of N2 gas in the vacuum 

chamber. 
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