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Abstract 
A C60 cluster ion of 6 MeV provides electronic stopping power Se of 15.0 keV/nm in SiO2, which is comparable to that 

of a Xe monomer ion of 200 MeV. The shape elongation of metal nanoparticles is expected under 6 MeV C60 ion irradiation, 
since it was accomplished under 200 MeV Xe irradiation, which has the same Se. However, the experimental confirmation 
was not easy until recently, because the elongation required high fluence of ~1  1014 ions/cm2, which was practically 
impossible to be supplied from conventional C60 ion sources. Using a new type of high flux C60 ion source which has been 
recently developed in QST-Takasaki, we have confirmed that Au nanoparticles are elongated under 4 MeV C60 ion 
irradiation using transmission electron microscopy. 
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1．はじめに 

シリカガラス(SiO2)中などに分散させた金属ナノ
粒子に対して、高速（単原子）重イオンビーム（例え
ば、200 MeV Xe イオン）を照射すると、ビームと同
方向に伸びて楕円形のナノ粒子、さらにはナノロッ
ドに変形することが発見されて久しい[1]。この現象
の変形機構については未だに意見の相違は見られる
が、高速重イオンが与える非常に大きな電子的エネ
ルギー付与が重要な役割を果たしているという点に
おいては意見が一致している。 

単原子の高速重イオンビームと同程度の電子的エ
ネルギー付与 Seは、数 MeV 域の C60クラスターイオ
ン照射によっても引き起こすことが可能である。実
際、SiO2 中での 200 MeV Xe イオンの Se 値は 15.0 
keV/nm であるが、6 MeV C60イオンでは 15.1 keV/nm
という値が得られる[2]。（C60 クラスターイオンの Se

値は同速度のモノマーイオンの 60 倍と仮定して算
出した。） 

一方、前者のイオンの核子あたりのエネルギー（速
度に相当）は 1.50 MeV/u であるのに対して、後者は
0.00833 MeV/u と 1/100 以下である。同じ Se値を与え
るものの、両者ではイオン速度が極端に異なり、放
出されるδ電子のエネルギー・飛程もだいぶ異なり、

だいぶ異なった状況が実現されていることが予想さ
れる。 

本研究では、200 MeV Xe イオン照射と Seの値が同
じ 6 MeV C60 イオン照射でも、同様にナノ粒子の楕
円変形が起こるかどうかを調べ、高速重イオン照射
で誘起されるナノ粒子の楕円変形現象の機構解明に
資することを目的とする。また同じ Se値の照射の比
較から、C60照射の特殊性を明確にし、その背景の物
理に注目したい。 

尚、充分に明瞭な形でナノ粒子の楕円化・ロッド化
を引き起こすためには、少なくとも 1  1014 ions/cm2

程度の（MeV 域の C60 イオンにおいては）比較的高
いイオン照射量が必要であった。MeV 域の C60 イオ
ンにおいてこのような高線量の照射が数時間で実現
できたのは、QST 高崎量子応用研究所において長年
にわたり MeV クラスターイオンビームの開発が継
続された成果であり、とりわけ数年前に開発された
大電流 C60 負イオン源により初めて可能となった      
研究であることを付記したい。 
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2．実験方法 

2.1  試料 

二つの異なる方法でシリカガラス(SiO2)中にナノ
粒子を分散させた。球形の Zn ナノ粒子は、60 keV の
Zn+イオン注入（注入量 1  1017 ions/cm2）により熱処
理無しで形成した。回転楕円体（パンケーキ型）の
Au ナノ粒子は、SiO2 基板上に厚さ 3 nm の Au 薄膜
を電子ビーム蒸着法で成膜し、急速熱処理をするこ
とにより膜を分裂させ、ナノ粒子を形成した。その
後、厚さ 100 nm の SiO2膜を上に堆積させた。 

2.2  照射条件 

これらの試料に対して、QST 高崎量子応用研究所
のタンデム加速器を用いて、C60イオンの照射を行っ
た。イオンの価数は+1 に固定して、エネルギーを 1
－6 MeV の範囲で変化させた。試料は 3 mm 径のア
パーチャーを通してビームで照射された。ビーム電
流は減衰器を通すことにより調整され、6 MeV の場
合は~50 pA、それ以外は～100 pA 付近の値で照射し
た。 

2.3  測定方法 

ナノ粒子の楕円変形の評価は直線偏光吸収の異方
性で評価した後、選ばれた試料について透過電子顕
微鏡電子顕微鏡観察を行った。TEM 試料は 30 keV 
Ga イ オ ン ビ ー ム を 用 い た FIB(Focussed Ion 
Beam)Milling 装置で薄片化し、透過型電子顕微鏡
JEOL-2100 を用いて加速電圧 200 kV で観察した。
Scanning TEM による EDS 元素 Mapping には JEOL-
2100F を用いた。 

 

3．実験結果 

図 1 に透過電子顕微鏡(TEM)で観察した Au ナノ粒
子の断面像を示す。(a)は C60 イオン照射前である。
実験方法で記述したように、Au ナノ粒子は一度連続
薄膜として SiO2基板に堆積させた後、熱処理により
分裂させて形成した。その上に SiO2層を堆積する前
に観測した SEM 像からも、大よそパンケーキ状の回
転楕円体が形成されていた。 

 (b)はで試料表面に対して 45 度方向から 4 MeV C60 
イオンで照射量 5  1013 C60/cm2まで照射した試料の
断面 TEM 像である。ビーム方向である 45 度方向に
ナノ粒子立ち上がっているようにも見える。照射前
はパンケーキ型であったナノ粒子が、照射により、
45度に立ち上がった葉巻型回転楕円体に変化したこ
とがわかる。 

以上の観測から、MeV C60イオン照射によっても高
速（単原子）重イオンと同様なナノ粒子の楕円変形
現象が引き起こされたことがわかった。  
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Figure 1. Cross-sectional transmission electron 
microscopy (TEM) images of Au NPs embedded in 
SiO2 before (a) and after (b) irradiation of 4 MeV C60 
ions to a fluence of 5  1013 C60

+/cm2. The ions were 
irradiated with an incident angle of 45 as indicated by 
arrows. 


