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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マスクとなるナノ粒子を混入し分散させた接着剤を加工面に塗布することにより前記ナ
ノ粒子を混入し分散させた前記接着剤で前記加工面を覆い、前記接着剤を固めて前記ナノ
粒子を前記接着剤中に分散させた状態で前記加工面に固定し、前記加工面に向けてガスク
ラスターイオンビームを照射して前記ナノ粒子によるマスク部分を除く前記加工面を加工
し、
　前記接着剤として、エポキシ系接着剤、レジスト液又はワックスを使用し、
　前記接着剤の濃度を、前記接着剤の塗布後において前記ナノ粒子が前記加工面上で凝集
する前に前記接着剤が固まるように調整する
ことを特徴とするイオンビーム加工方法。
【請求項２】
　前記加工面に多数形成する凸部の要求密度を満足するように前記接着剤への前記ナノ粒
子の混入量を調整することを特徴とする請求項１記載のイオンビーム加工方法。
【請求項３】
　前記加工面に多数形成する凸部の要求均一度を満足するように前記接着剤中の前記ナノ
粒子の分散度を調整することを特徴とする請求項１又は２記載のイオンビーム加工方法。
【請求項４】
　前記ナノ粒子の材質が、Ｃｕ、ＳｉＯ２又はＡｌ２Ｏ３であることを特徴とする請求項
１から３のいずれか１つに記載のイオンビーム加工方法。
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【請求項５】
　前記ガスクラスターイオンビームを加速する加速電圧の値を段階的に又は連続的に減少
させながら加工を行うことを特徴とする請求項１から４のいずれか１つに記載のイオンビ
ーム加工方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ガスクラスターイオンビーム（ＧＣＩＢ）をワーク加工面に照射して加工を
行うイオンビーム加工方法に関する。さらに詳しくは、本発明は、例えば量子ドット等の
ナノオーダーの凸部を多数形成するのに適したイオンビーム加工方法に関するものである
。
【背景技術】
【０００２】
　量子ドットの製造には、これまで半導体産業で用いられてきた技術を利用することで、
バルク材料を切ったり削ったりするトップダウン（top down）的アプローチがある。トッ
プダウン的アプローチは、二次元的な量子井戸を縦横に切り分けることで、もしくは一次
元の量子細線を切り分けることで、零次元の量子ドットを製造するものである。
【０００３】
　まずはＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition）などによって、１０ｎｍ程度の量子井戸
層をもつＳＯＩ（Silicon On Insulater、絶縁膜上にシリコン層）膜をつくる。この面と
平行にレジストポリマーを付着させ、電子線リソグラフィー（電子ビームリソグラフィー
、ＥＢＬ：Electron Beam Lithography）で取り除く。
【０００４】
　こうして一部レジストを取り除いた後で、金属を薄膜蒸着させる。この後、レジストを
除去すると、先にレジストが取り除かれた部分の金属片だけが取り残される。そして、イ
オンエッチングによって金属で保護された以外の量子井戸層を取り除くと、量子ドットが
できあがる。
【０００５】
　また、微粒子でマスクした加工面にエネルギービームを照射する加工を行うエネルギー
ビーム加工法として、例えば特開平８－２３８４２６号公報に開示されたものがある。こ
の加工法は、加工面に微粒子を分散配置し、高速原子線やイオンビーム等のエネルギービ
ームを照射し、微粒子のマスク部分を残して加工面を削るものである。
【０００６】
【特許文献１】特開平８－２３８４２６号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、上述のトップダウン的アプローチでは、製造工程が多く、また電子線リ
ソグラフィーによる加工であるので、量子ドットの製造に長時間を要し、また、高価な製
造設備が必要であり、製造コストが高かった。
【０００８】
　また、上述のエネルギービーム加工法では、微粒子は加工面に対して静電気力やファン
デルワールス力といった弱い力で付着しており、照射したエネルギービームによって加工
面上の微粒子が弾かれる虞があり、微粒子が弾かれた場合にはマスクが無くなるので凸部
を正確に形成することができなかった。また、エネルギービームの照射によって加工面の
比較的深い位置まで格子欠陥が生じてしまう。これらのため、量子ドット等の製造には適
していなかった。
【０００９】
　本発明は、ナノサイズの凸部を短時間に低コストで製造可能なイオンビーム加工方法を
提供することを目的とする。また、量子ドット等の製造に適したイオンビーム加工方法を
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提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　かかる目的を達成するために、請求項１記載のイオンビーム加工方法は、マスクとなる
ナノ粒子を混入し分散させた接着剤を加工面に塗布することによりナノ粒子を混入し分散
させた接着剤で加工面を覆い、接着剤を固めてナノ粒子を接着剤中に分散させた状態で加
工面に固定し、加工面に向けてガスクラスターイオンビームを照射してナノ粒子によるマ
スク部分を除く加工面を加工し、接着剤として、エポキシ系接着剤、レジスト液又はワッ
クスを使用し、接着剤の濃度を、接着剤の塗布後においてナノ粒子が加工面上で凝集する
前に接着剤が固まるように調整するものである。
【００１１】
　したがって、加工面に固定されたナノ粒子がマスクとなり、マスク部分を除く部分がガ
スクラスターイオンによって除去される。このため、マスク箇所が柱状に残り、加工面に
凹凸が形成される。マスクとなるナノ粒子は接着剤によって加工面に固定されているので
、ガスクラスターイオンビームによって弾き飛ばされることはない。また、照射するイオ
ンビームとしてクラスターイオンビームを使用しているので、ワークに与える損傷を抑え
ながら加工速度を向上させることができる。また、一般的にナノ粒子くらいに小さい物質
になると、分子間力や静電気力の影響が大きくなり、粒子が凝集するようになる。このた
め、加工面に付着したナノ粒子も凝集する虞がある。本発明では、加工面に付着したナノ
粒子が凝集する前に接着剤が固まり、ナノ粒子を固定する。濃度が高い接着剤は早く固ま
り、濃度が低い接着剤は遅く固まる。したがって、接着剤の濃度を調整することで、接着
剤が固まるまでの時間を制御することができる。接着剤の濃度調整は、接着剤を溶剤等で
薄めることで行われる。接着剤の濃度調整は容易である。
【００１２】
　ナノ粒子として粒径の大きなものを使用することで太い凸部を形成することができ、粒
径の小さなものを使用することで細い凸部を形成することができる。また、クラスターイ
オンの照射時間を長くすることで凸部を高くすることができ、照射時間を短くすることで
凸部を低くすることができる。
【００１３】
　また、請求項２記載のイオンビーム加工方法は、加工面に多数形成する凸部の要求密度
を満足するように接着剤へのナノ粒子の混入量を調整するものである。
【００１４】
　接着剤に混入するナノ粒子の量を多くすれば、加工面に固定されるナノ粒子の数が多く
なり、マスク部分の数が多くなるので形成される凸部の数が増える。逆に、接着剤に混入
するナノ粒子の量を少なくすれば、加工面に固定されるナノ粒子の数が少なくなり、マス
ク部分の数が少なくなるので形成される凸部の数が減る。したがって、接着剤へのナノ粒
子の混入量の調整によって加工面に形成する凸部の単位面積当たりの数（密度）を制御す
ることができる。加工面に例えば単位面積当たりＮ個の凸部を形成する必要がある場合に
は、単位面積当たりＮ個のナノ粒子が付着するように接着剤へのナノ粒子の混入量を決定
する。ナノ粒子の混入量の調整は簡単である。
【００１５】
　また、請求項３記載のイオンビーム加工方法は、加工面に多数形成する凸部の要求均一
度を満足するように接着剤中のナノ粒子の分散度を調整するものである。
【００１６】
　接着剤に混入するナノ粒子の分散度（分散の度合い）を高くすれば、加工面に多数のナ
ノ粒子が均一に付着するようになり、多数のマスク部分が均一に形成されることになるの
で多数の凸部が均一に形成される。逆に、接着剤に混入するナノ粒子の分散度を低くすれ
ば、多数のナノ粒子の加工面への付着に部分的な偏りが生じ、多数のマスク部分の形成に
部分的な偏りが生じることになるので凸部の形成が不均一になる。したがって、接着剤中
のナノ粒子の分散度の調整によって加工面に形成する凸部の均一度（均一の度合い）を制
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御することができる。例えば、ナノ粒子を混入した接着剤に超音波を当てて振動させるこ
とで、ナノ粒子を均等に分散させることができる。例えば、超音波を当てて分散させる時
間を調整することでナノ粒子の分散度を制御することができ、その制御は簡単である。
【００１７】
　また、請求項４記載のイオンビーム加工方法は、ナノ粒子の材質が、Ｃｕ、ＳｉＯ２又
はＡｌ２Ｏ３であるものである。
【００１９】
　さらに、請求項５記載のイオンビーム加工方法は、ガスクラスターイオンビームを加速
する加速電圧の値を段階的に又は連続的に減少させながら加工を行うものである。
【００２０】
　したがって、加工の初期段階では大きな値の加速電圧を用いて加工が行われ、加工の最
終（仕上げ）段階では小さな値の加速電圧を用いて加工が行われる。ガスクラスターイオ
ンビームの加速電圧の値が大きい場合、加工量は多くなるが、加工面の表面粗さは粗くな
る。一方、ガスクラスターイオンビームの加速電圧の値が小さい場合、ワークの加工量は
少なくなるが、加工面の表面粗さは微細になる。このため、加工面の仕上がり具合にあま
り影響を与えない加工の初期段階では大きな値の加速電圧を用いて加工を行い、単位時間
当たりの加工量を増やして加工時間を短縮させる。一方、加工面の仕上がり具合に大きく
影響する加工の最終段階では小さな値の加速電圧を用いて加工を行い、加工面の表面粗さ
を微細にする。加速電圧の値を段階的に減少させても良く、連続的に減少させても良い。
【発明の効果】
【００２１】
　しかして、請求項１記載のイオンビーム加工方法では、接着剤中にナノ粒子を分散させ
て加工面に塗布することによりナノ粒子を分散させた接着剤で加工面を覆い、接着剤を固
めてナノ粒子を接着剤と共に加工面に固定した状態で加工面に向けてガスクラスターイオ
ンビームを照射し、ナノ粒子によるマスク部分を除く加工面を加工するので、マスク部分
が柱状に残り、加工面にナノサイズの凸部を形成することができる。マスクとなるナノ粒
子は接着剤によって固定されているので、マスクがずれたり外れたりすることがなく、ナ
ノサイズの凸部の形成が確実なものになる。また、加工面に照射するイオンビームとして
ガスクラスターイオンビームを使用するので、ワークに与える損傷を抑えながら加工速度
を向上させることができる。これらのため、例えば量子ドット等の製造に適している。ま
た、使用するナノ粒子の粒径を調整することで、形成する凸部の太さを制御することがで
きる。さらに、クラスターイオンビームの照射時間を調節することで、形成する凸部の高
さ、換言すると凹部の深さを制御することができる。
【００２２】
　また、請求項２記載のイオンビーム加工方法では、加工面に多数形成する凸部の要求密
度を満足するように接着剤へのナノ粒子の混入量を調整するので、加工面に形成する凸部
の要求密度を簡単に満足することができる。
【００２３】
　また、請求項３記載のイオンビーム加工方法では、加工面に多数形成する凸部の要求均
一度を満足するように接着剤中のナノ粒子の分散度を調整するので、加工面に形成する凸
部の要求均一度を簡単に満足することができる。
【００２４】
　また、請求項１記載のイオンビーム加工方法では、接着剤の塗布後において、ナノ粒子
が加工面上で凝集する前に接着剤が固まるように接着剤の濃度を調整するので、加工面に
付着したナノ粒子の凝集を確実に防止することができる。また、接着剤の濃度調整は容易
であり、ナノ粒子の凝集を簡単に防止することができる。
【００２５】
　さらに、請求項５記載のイオンビーム加工方法では、ガスクラスターイオンビームを加
速する加速電圧の値を段階的に又は連続的に減少させながら加工を行うので、全体として
加工速度を上げながら仕上げ段階では加工面を微細に加工することができる。このため、
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加工面の表面粗さを悪化させずに加工時間を短縮することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　以下、本発明の構成を図面に示す最良の形態に基づいて詳細に説明する。
【００２７】
　図１及び図２に、本発明のイオンビーム加工方法の実施形態の一例を示す。このイオン
ビーム加工方法は、接着剤１中にナノ粒子２を分散させて加工面３に塗布することにより
ナノ粒子２を分散させた接着剤１で加工面３を覆い、接着剤１を固めてナノ粒子２を接着
剤１と共に加工面３に固定した状態で加工面３に向けてガスクラスターイオンビーム４を
照射し、ナノ粒子２によるマスク部分を除く加工面３を加工するものである。加工面３に
多数形成する凸部５の要求密度を満足するように接着剤１へのナノ粒子２の混入量を調整
しておく。また、加工面３に多数形成する凸部５の要求均一度を満足するように接着剤１
中のナノ粒子２の分散度を調整しておく。さらに、接着剤１の塗布後において、ナノ粒子
２が加工面３上で凝集する前に接着剤１が固まるように接着剤１の濃度を調整しておく。
【００２８】
　つまり、塗布前に接着剤１にナノ粒子２を混入させ、均一に分散させておく。ナノ粒子
２の分散には、例えば超音波の振動エネルギーによりナノ粒子２を撹拌させる超音波撹拌
装置の使用が可能である。超音波振動をかける時間等を調整することで、ナノ粒子２の分
散度（分散の度合い）を制御することができる。ただし、超音波による撹拌に限るもので
はなく、例えば機械的撹拌、電磁撹拌等でも良い。
【００２９】
　次に、ナノ粒子２を均一に分散させた接着剤１をワーク６の加工面３に塗布する（図１
（ａ））。ワーク６は、例えばＧａＡｓ基板である。塗布には、例えばスピンコータの使
用が可能である。ただし、スピンコータの使用以外の手段で接着剤１を塗布しても良い。
接着剤１の塗布によってナノ粒子２が加工面３に分散して付着し、接着剤１が固まるとナ
ノ粒子２は加工面３に固定される。ナノ粒子２は接着剤１中に均一に分散されていたので
、加工面３に対しても均一に分散された状態で固定される。
【００３０】
　ここで、使用する接着剤１の粘性度等にもよるが、接着剤１塗布後において、ナノ粒子
２はその性質上凝集することがある。また、ナノ粒子２が凝集する虞がない場合であって
も、外力等の作用によってナノ粒子２が動かされることも考えられる。したがって、これ
らが予想される場合等には、ナノ粒子２が凝集したり動かされる前に接着剤１を固めて加
工面３に固定する必要がある。例えば接着剤１の濃度を調整することで、接着剤１が固ま
るまでの時間を制御することができるので、塗布後すぐに接着剤１が固まるようにする。
接着剤１の濃度調整は、接着剤１を希釈液等で薄めることで行われる。接着剤１の濃度調
整は容易であり、接着剤１が固まるまでの時間を制御して塗布後のナノ粒子２の凝集等を
確実に防止することは容易である。なお、接着剤１を希釈せずにナノ粒子２の分散と加工
面３への塗布を行うことができる場合には、接着剤１を希釈せずに使用しても良い。
【００３１】
　次に、加工面３に向けてガスクラスターイオンビーム４を照射する。本実施形態では、
ガスクラスターイオンビーム４を加速する加速電圧を一定に維持して照射を行う。加工面
３に固定されたナノ粒子２はマスクとなり、マスク部分を除く部分がガスクラスターイオ
ンによって加工される。このとき、ナノ粒子２にもガスクラスターイオンは衝突するが、
ナノ粒子２は接着剤１によって固定されているため、ナノ粒子２が弾き飛ばされることは
なく、加工面３をしっかりとマスクする。
【００３２】
　加工面３に向けて照射されたガスクラスターイオンは加工面３との衝突で壊れながらス
パッタリング現象により加工面３の加工を行う（図１（ｂ））。１個のクラスターは例え
ば数千個の原子または分子で構成されており、１原子または分子当たりのエネルギーは極
めて小さくなる。このため、ガスクラスターイオンビーム４によるイオンビーム加工は、
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加工面３から浅い部分の加工に適していると共に、加工面３に与える損傷を抑えた加工を
行うことができる。このため、例えば半導体基板のように加工面３の浅い部分に格子欠陥
が生じることが問題になる場合等の加工に適している。また、１度に多数の原子または分
子を加工面３に衝突させるので、１回の衝突で加工できる量が多くなり、加工速度を上げ
ることができる。加工の深さはガスクラスターイオンの照射時間で調整する。ガスクラス
ターイオンの照射時間を長くすることで、加工面３を深く加工して高い凸部５を形成する
ことができ、照射時間を短くすることで加工面３を浅く加工して低い凸部５を形成するこ
とができる。
【００３３】
　ワーク６を所定の深さまで加工した後、加工面３からナノ粒子２と残った接着剤１を除
去する（図１（ｃ））。例えばアセトン、トリクロロエチレン等の溶剤等を使用して加工
面３を洗浄することで、ナノ粒子２や残りの接着剤１を除去することができる。ナノ粒子
２によってマスクされていた部分は柱状の凸部５となり、加工面３に多数の凸部５を形成
することができる。ナノ粒子２はほぼ均一に分散された状態で固定されていたので、加工
面３にほぼ均一に分散した凸部５を多数形成することができる。
【００３４】
　ナノ粒子２の粒径は、凸部５の太さに応じて決定する。即ち、粒径の大きなナノ粒子２
を使用することで太い凸部５を形成することができ、粒径の小さなナノ粒子２を使用する
ことで細い凸部５を形成することができる。
【００３５】
　凸部５の要求密度、即ち必要とされる凸部５の密度は、接着剤１へのナノ粒子２の混入
量によって制御することができる。接着剤１へのナノ粒子２の混入量を多くすれば加工面
３により多くのナノ粒子２が固定されることになり、形成される凸部５の密度を高くする
ことができる。逆に、ナノ粒子２の混入量を減らせば加工面３に固定されるナノ粒子２の
数も減るので、形成される凸部５の密度を低くすることができる。したがって、ナノ粒子
２の混入量を調整することで、凸部５の密度を制御することができる。ナノ粒子２の混入
量の調整は簡単であり、凸部５の要求密度の満足は容易である。
【００３６】
　凸部５の要求均一度、即ち必要とされる凸部５の均一の度合いは、接着剤１に混入する
ナノ粒子２の分散の度合いによって制御することができる。接着剤１中のナノ粒子２の分
散の度合いを高くし均一に分散させると、加工面３にナノ粒子２を均一に分散させた状態
で固定することかでき、凸部５を均一に分散させて形成することができる。逆に、接着剤
１中のナノ粒子２の分散の度合いを低くすると、加工面３に付着するナノ粒子２の配置に
部分的な偏りが生じ、凸部５が不均一になる。したがって、接着剤１中のナノ粒子２の分
散度を調整することで、凸部５の均一度を制御することができる。例えば超音波振動によ
る分散では超音波振動をかける時間を調整することでナノ粒子２の分散度を調整すること
ができる。このような分散度の調整は簡単であり、凸部５の要求均一度の満足は容易であ
る。
【００３７】
　本発明では、加工面３の任意の位置を指定してナノサイズの凸部５を形成することはで
きないが、ナノサイズの凸部５の密度の制御は可能である。このため、凸部５の位置より
も単位面積当たりの凸部５の個数（密度）を重要視する加工に特に適している。ただし、
凸部５の密度を重要視しない加工にも適していることは勿論である。
【００３８】
　本発明の適用が可能な加工としては、例えば量子ドットの製造、フォトニック結晶のピ
ラー構造の製造、太陽電池パネルの光入射面にナノサイズの凹凸を多数形成して光の反射
を抑え光の吸収量の増加を図る加工、窓ガラスにナノサイズの凹凸を多数形成して光の入
射を抑え光の反射量の増加を図る加工、コーティング面にナノサイズの凹凸を多数形成し
てコーティング材料の接着性を増加させる加工、摩擦面の摩擦係数制御のための表面加工
等がある。ただし、これらの加工に限るものではなく、加工面３のある範囲にナノサイズ
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の凸部５を多数形成する加工であれば適用することができる。
【００３９】
　本発明では、多数のナノ粒子２を固定した加工面３にガスクラスターイオンビーム４を
照射して微小な凸部５を形成するので、短時間に低コストで多数の凸部５を形成すること
ができる。即ち、従来の量子ドットの製造方法のように、量子井戸にレジストポリマーを
付着させてその一部を電子線リソグラフィーで取り除き、金属を薄膜蒸着させた後、残り
のレジストを除去しイオンエッチングを行う方法では、多数の製造プロセスを経る必要が
あり、製造に長時間と大きなコストが必要となるが、本発明では、製造プロセスが簡単に
なり、短時間で安いコストで量子ドット等の微小凸部５を形成することができる。また、
必要な製造設備も簡単なもので足り、大掛かりで高価な製造設備を必要としないので、こ
の点からも製造コストを安くすることができる。
【００４０】
　使用可能な接着剤１としては、ナノ粒子２を加工面３に固定できることができるもので
あれば、特に限定されない。例えば、エポキシ系接着剤、アロンアルファ（東亜合成株式
会社、登録商標）、セメダイン（セメダイン株式会社、登録商標）等の使用が可能である
他、レジスト液、ワックス等も接着剤１として使用できる。また、接着剤１としては、上
述のように粘性度調整可能であるものが好ましい。さらに、加工面３に塗布後、速やかに
固まってナノ粒子２を固定できることが好ましい。なお、凸部５の加工後、加工面３に残
ったナノ粒子２や接着剤１を落とす手段としては溶剤等による洗浄の他、例えば研磨等に
よってナノ粒子２や残留接着剤１を落とすことができ、その他の手段によって落としても
良い。
【００４１】
　ナノ粒子２とは、ナノメータ（ｎｍ）スケールの超微粒子である。ナノ粒子というと一
般的には粒子状物質のうち粒径５０～１００ｎｍ程度以下の超微粒子を意味することがあ
るが、本発明では粒径５０～１００ｎｍのナノ粒子２や粒径５０ｎｍ以下のナノ粒子２は
勿論のこと、粒径１００ｎｍ以上のナノ粒子２も含まれる。加工面３に形成する凸部５の
太さ等に応じて、適切な粒径のナノ粒子２を使用すれば良い。また、使用するナノ粒子２
としては、例えばＣｕ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２等のナノ粒子が例示できるが、これらに限
るものではない。
【００４２】
　なお、上述の形態は本発明の好適な形態の一例ではあるがこれに限定されるものではな
く本発明の要旨を逸脱しない範囲において種々変形実施可能である。例えば、上述の説明
では、ガスクラスターイオンビーム４の加速電圧を一定に維持した状態で照射を行ってい
たが、これに限るものではなく、例えばガスクラスターイオンビーム４を加速する加速電
圧の値を段階的に又は連続的に減少させながら加工を行うようにしても良い。
【００４３】
　つまり、加工の初期段階では加速電圧値を大きくしておき、加工が進むにつれて加速電
圧値を減少させる。加工面３の仕上がり具合にあまり影響を与えない加工の初期段階で大
きな値の加速電圧を用いて加工を行うことで、単位時間当たりの加工量を増やして、即ち
加工速度を上げて加工時間を短縮させることができる。そして、加工面３の仕上がり具合
に大きく影響する加工の最終段階（仕上げ段階）で小さな値の加速電圧を用いて加工を行
うことで、加工面３の表面粗さを微細にして高精度で良好な仕上げ面を得ることができる
。即ち、加熱電圧の値を減少させる多段階加工を行うことで、加工時間の短縮と加工精度
の確保を高レベルで両立することができる。加速電圧の具体的な値は、ワーク６の材質、
行う加工の種類、要求される加工精度等を考慮して決定する。
【００４４】
　例えば、加速電圧の値をＡ→Ｂへと２段階に減少させたり、Ａ→Ｃ→Ｂへと３段階に減
少させることが考えられる。また、４段階以上に減少させても良い。さらに、加速電圧を
Ａ→Ｂへと連続的に減少させても良い。ここで、Ａ＞Ｃ＞Ｂであり、Ｂはワーク６の加工
面３の表面粗さが仕上げ面として要求される精度を満たすことができ且つ加工を進行させ
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ることができる値である。
【実施例１】
【００４５】
　本発明の方法によりナノサイズの凸部５を形成できることを確認するための実験を行っ
た。照射用試料にはｎ型ＧａＡｓを用いた。また、マスク用のナノ粒子２にはＣｕ、Ａｌ

２Ｏ３およびＳｉＯ２を用いた。ナノ粒子２の平均粒径はＣｕが約３００ｎｍ、Ａｌ２Ｏ

３およびＳｉＯ２は約３０ｎｍであった。トリクロロエチレンで希釈したエポキシ系接着
剤１中に約０．１ｍｇのナノ粒子２を超音波装置で分散させ、ＧａＡｓ（００１）上にス
ピンコート（２０００ｒｐｍ）して均一に分散させた。クラスターイオンビーム４用のイ
オン種にはＡｒを用いた。
【００４６】
　照射条件は、次の通りである。クラスターサイズはクラスター１個当たりＡｒ原子約２
０００個（クラスター直径は約２ｎｍ）、加速電圧は２０ｋｅＶ、照射量は１×１０１７

ions／ｃｍ２、入射方向は（００１）面に垂直とした。モノマーイオンは磁気分光器で取
り除いた。照射後、試料表面の残留接着剤１とナノ粒子２をトリクロロエチレンで取り除
き、段差測定とＡＦＭ測定を行った。
【００４７】
　図３にＣｕナノ粒子２を使って作製した構造物を示す。複数のテーブル状構造物が形成
されているのが分かる。テーブルの直径はいずれも約５００ｎｍ、高さは１５ｎｍであっ
た。テーブルのふちに見られる突起物はナノ粒子２の影になったため形成されたと考えら
れる。図４には単離したテーブル状構造物を示す。
【００４８】
　図５（ａ）にＳｉＯ２ナノ粒子２を使って作製した構造物を示す。図５（ｂ）は（ａ）
の一部を拡大した図である。複数の突起状構造物が形成されている。突起状構造物の直径
は約１００ｎｍ、高さは約１６ｎｍ、面密度は約２０個／μｍ２であった。
【００４９】
　図６（ａ）にＡｌ２Ｏ３ナノ粒子２を使って作製した構造物を示す。図６（ｂ）は（ａ
）の一部を拡大した図である。ＳｉＯ２ナノ粒子２の場合と同様に、複数の突起状構造物
が形成されている。突起状構造物の直径は約７０ｎｍ、高さは１３ｎｍ、面密度は約３０
個／μｍ２であった。突起状構造物の形態に関して、ＳｉＯ２とＡｌ２Ｏ３では明瞭な違
いは認められなかった。計算によると、ＧａＡｓについて量子サイズ効果が発現する大き
さは約１００ｎｍ以下と算出される。この大きさは今回得られた大きさと近く、量子ドッ
トとしてのその利用が可能である。
【００５０】
　今回約３０ｎｍのＡｌ２Ｏ３およびＳｉＯ２ナノ粒子２をマスクとして用い、これにク
ラスターイオンビーム４を照射することで、直径約１００ｎｍ、高さ約１６ｎｍのナノ構
造物を作製することに成功した。また、約３００ｎｍのＣｕナノ粒子２をマスクとして用
い、これにクラスターイオンビーム４を照射することで、直径約５００ｎｍ、高さ約１５
ｎｍのナノ構造物を作製することに成功した。本発明はマスクとして用いる粒子の直径を
選ぶことで、凸部５の加工サイズが選択でき、量子ドット等の製作に有効と考えられる。
【実施例２】
【００５１】
　使用可能な接着剤１を調べる実験を行った。以下の接着剤１について調べた。実験の結
果、以下の（１）～（３）の接着剤１の使用が可能であることがわかった。なお、使用可
能な接着剤１としては、（１）～（３）の接着剤に限るものではないことは勿論である。
また、（１）～（３）の接着剤１と同等の粘性度を有する接着剤１については少なくとも
使用可能であると考えられる。
【００５２】
（１）レジスト液を希釈液で１０倍に希釈した接着剤１
ａ．レジスト液（製品名：OFR-5LB）
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　成分：乳酸エチル：８０～５０％、酢酸ノルマルブチル：１０～５％
ｂ．希釈液（製品名：LBシンナー）
　成分：乳酸エチル：９０％、酢酸ノルマルブチル：１０％
ｃ．希釈率：１０倍
ｄ．乾燥速度
　スピンコータ（１０００rpm以上）に滴下後、すぐ（数秒）
【００５３】
（２）エポキシ系接着剤を希釈液で１０倍に希釈した接着剤１
ａ．エポキシ系接着剤（商品名：アロンアルファ（東亜合成株式会社、登録商標））
ｂ．希釈液
　トリクロロエチレン：９９．５％
ｃ．希釈率：１０倍
ｄ．乾燥速度
　スピンコータ（１０００rpm以上）に滴下後、すぐ（数秒）
【００５４】
（３）ワックスを希釈液で１０倍以上に希釈した接着剤１
ａ．ワックス（アピエゾンワックスＷ）
ｂ．希釈液
　トリクロロエチレン：９９．５％
ｃ．希釈率：１０倍以上
ｄ．乾燥速度
　スピンコータ（１０００rpm以上）に滴下後、すぐ（数秒）
【００５５】
（４）なお、上記（１）～（３）の接着剤１において、スピンコータの回転速度が５００
rpm程度の場合には、接着剤１塗布の均一性が良くなかった。このため、５００rpm程度で
は回転速度が足りないことがわかった。また、上記（１）～（３）の接着剤１について、
希釈率を５倍とすると、スピンコーターにかける前のナノ粒子２を撹拌させているときに
固まった。このため、５倍では希釈率が足りないこともわかった。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】本発明のイオンビーム加工方法の実施形態の一例を示し、（ａ）はナノ粒子混入
接着剤を加工面に塗布し、ガスクラスターイオンビームを照射する様子を示す断面図、（
ｂ）はマスキング部分に凸部が形成される様子を示す断面図、（ｃ）は凸部形成後のワー
クを示す断面図である。
【図２】加工面にナノ粒子が固定されている様子を示す平面図である。
【図３】Ｃｕナノ粒子を使用して作製したテーブル状構造物群を示す図である。
【図４】Ｃｕナノ粒子を使用して作製した単離したテーブル状構造物を示す図である。
【図５】（ａ）はＳｉＯ２ナノ粒子を使用して作製した突起状構造物群を示す図、（ｂ）
は（ａ）を部分的に拡大した図である。
【図６】（ａ）はＡｌ２Ｏ３ナノ粒子を使用して作製した突起状構造物群を示す図、（ｂ
）は（ａ）を部分的に拡大した図である。
【符号の説明】
【００５７】
１　接着剤
２　ナノ粒子
３　加工面
４　ガスクラスターイオンビーム
５　凸部
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