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原子 ナノクラスター バルク固体

∆𝐸	：エネルギー準位の間隔、𝑘𝑇：熱エネルギー
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ナノクラスターとは、数個から数百個の原子・分子

が集合した、数ナノメーターサイズの超微粒子（ナ

ノ粒子）のことです。

原子・分子より大きく、バルク（固体や液体）よりも小

さいナノクラスターは、そのどちらとも違う特異な性質

や機能を有することから、触媒、電子・エネルギー変換

デバイス、磁気デバイスなど、幅広い応用が期待されま

す。

ナノクラスターの特徴

■ 表面原子の割合が高い

■ 電子構造が離散的 (量子化)

私たちは、ナノクラスターを精密に作り、
その物性を基礎レベルで究明することを通
して、新しい応用の創出に挑戦しています。
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気相で作る
HiPIMSによる金属・半導体ナノクラスターの乾式合成
HiPIMS（高出力インパルス・マグネトロンスパッタリング）法は、ナノクラスターを気相合
成するための有力な手段の一つです。しかし一方では、収量・収率やクラスターサイズの選択

性の向上という課題が残されています。私たちは、この課題を解決する新技術を開発しました。

Aｇナノクラスターの質量スペクトル

本技術

従来のDCスパッタリング法

■ パルス放電（スパッタリング）電圧に波形変

調をかけると同時にデューティ比を調節する。

■ クラスター成長チャンバーの出口に阻止電極

を設け、スパッタリング電圧に遅延同期された

電場を印加する (パルスゲート法)。

装置の概略

術のポイント技

収量を実現高

選択性を実現高

パルス放電技術を採用することで、従来の直流法に

比べて高い収量を実現しました。

パルス放電条件 (デューティー比, 電力) を調節す

ることにより、サイズを選択することが可能です。

左図: 銀(Ag)ナノクラスター負イオンのサイズ分布

パルスゲート (パルス放電と同期したパルス引き
出し)を加えると、選択性はさらに高まります。

右図:タンタル(Ta)-シリコン (Si)複合ナノクラ
スターのサイズ分布変化。時間ゲートの遅延時

間を変化させています。

この例に限らず、ほとんどすべての金属

と半導体元素のナノクラスターの生成が

可能です。
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HiPIMS-DiLETによる半導体ナノクラスター分散体の合成
HiPIMS（高出力インパルス・マグネトロンスパッタリング）法によって、高い収量でナノク
ラスターを合成し、真空中で液体に直接打ち込む (DiLET法)ことによって、ナノクラスターが
液体に分散した、分散液の作製に成功しました。

■ HiPIMSによる、高い選択性・収量の実現

■ クラスターを真空中で、直接液体に打ち込む

ことで、量を損なうことなく合成が可能にし

(DiLET法)。1時間あたり数 mg の合成量を達

成。

術のポイント技

HiPIMS
アルゴン

液体窒素

ヘリウム

スパッタリング源

Nanojima®

開⼝部

分散液

装置の概略

量合成大

真空中で作製したナノクラスターを、直接液体に打

ち込んで捕捉することによって、1時間あたり数

mg 程度の合成スケールを達成しました。

リーンな合成ク

真空中の一貫プロセスでナノクラスターを合成する

ため、ナノクラスターが酸化して変質したり、大気

中の水分と反応して変化することがありません。作

製したシリコンケージ超原子は、酸化しやすいシリ

コンを含んでいますが、酸化されていません。
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ナノクラスターを液体に分散することで、塗布してフィル

ムを作製したり、プラスチック中に混合分散したりでき、

応用範囲が広がります。

下図: M@Si16ナノクラスター超原子の合成

上図: 様々なナノクラスターの分散液・分散体


