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研究成果の概要： 
セラミックスの優れた特性を活用した高性能でかつ新規な機能を有したデバイスを開発する

ために，“転位”並びに“転位偏析”を積極的に利用した全く新しいセラミックスデバイスを

開発することを目的とした研究を行った．その結果，ねじり成分を高精度に制御することによ

り転位の配列を制御することができるということを見出した．さらに，高精度に制御された転

位にドーパントを添加し，ナノ細線の作製もおこなった．その結果，これまでの10倍量の転位

ナノ細線の作成に成功した．転位ナノ細線近傍の高分解能計測から，ドーパント偏析メカニズ

ムと機能発現メカニズムを明らかにした．本研究を通し，転位配列の制御法を確立し，高密度

ナノ細線の創成指針を見出すことができた． 
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１．研究開始当初の背景 
セラミックスは優れた電気的特性、耐熱性、
高温強度特性などを有しており、将来の環
境・エネルギー・情報分野に必須の材料であ
る。特にバリスターやサーミスターなどのセ
ラミックスデバイスは広く実用化されてい
るが、さらにその優れた特性を活用した高性
能でかつ新規な機能を有したデバイスの開
発が待望されている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、“転位” 並びに“転位偏析”を

積極的に導入することで、全く新しいセラミ
ックスデバイスを開発することを目的とし
ている。転位は結晶内で格子の連続性が欠損
した線上の欠陥であり、母相とは異なる電子
状態を有している。また、不純物が転位に沿
って偏析すれば、その原子構造・電子状態は
さらに大きく変化する。したがって、固体中
に一次元に配列した転位を導入し、これに沿
って第二元素を拡散（パイプ拡散）させるこ
とができれば、固体内部にナノ細線を形成さ
せることが可能となる。この現象を上手く制
御すれば、ナノ細線を含有した新規なデバイ
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スの創出に有効であるものと考えられる。 
 
３．研究の方法 
転位構造・配列制御プロセスの確立を目的
として、人工的に粒界転位や格子転位を導入
するために、バイクリスタルを用いた粒界性
格制御試料、高密度転位を含む高温加圧試料
など特殊試料の作製を行う。 
さらに、各試料のイオン伝導度、電気伝導
度を評価し、プロセス要素や導入欠陥と機能
特性との関係を把握する。また、サブナノ電
子プローブを用いた局所組成分析（エネルギ
ー分散型Ｘ線分光法）、状態分析（電子エネ
ルギー損失分光法）、高角度環状暗視野走査
型透過電子顕微鏡法、高分解能電子顕微鏡法
による評価・解析を行い、各試料中の転位の
原子構造、電子状態を明らかにする。これら
微細構造解析について得られた結果を、第一
原理計算、分子軌道法、分子動力学法を駆使
して定量的に解釈し、高密度転位を含む超微
細構造と機能特性との相関性を明らかにす
る。 
４．研究成果 
(1)転位構造の完全決定 
アルミナ[1-100]結晶軸を回転軸とする小
角対称傾角粒界からなる双結晶を種々作製
し，転位構造を系統的に調べた．超高分解能
明視野 STEM により，部分転位の終端面が
O-term と Al-term になっていることをつき
とめた．[Fig. 1，N. Shibata, et al. Science 

2007]． 
(2)転位配列の高精度制御 
ねじり成分の無いアルミナ小角粒界におい

ては，basal転位のみが形成されるのに対し，
ねじり成分を有する粒界においては 5つの部
分転位が周期的に導入され，特異的な転位構
造が形成されることが分かった．高分解能
TEMによる転位コア原子構造観察及び高角
度傾斜 TEMによる転位方位解析により，部
分転位が 0.16度のねじり成分を補償するた
めに導入されていることを突きとめた．この
ことから，ねじり成分を高精度に制御するこ
とにより，粒界転位の規則性を制御できるこ
と見出した， 
さらに，小傾角粒界を有するサファイアバ
イクリスタルの構造解析を行い，同粒界には
3～17の奇数個に分解した部分転位が存在し
ていることを突き止めた．詳細に解析を行っ
た結果，部分転位はバーガースベクトル
=1/3[10-10]と1/3[01-10]を有しており，
0.1°のねじり量を補償するために導入され
ていることが明らかになった．このことから，
ねじり成分を変えることにより転位配列を
制御できることが明らかとなった． (Fig. 2, 
A. Nakamura et al., 2006 Phil. Mag., and E. 
Tochigi et al., 2008 Act. Mater.)． 

また，[100]軸配向 BaTiO３薄膜を PLD法
に よ り 作 製 し ， 薄 膜 に 形 成 さ れ た
BaTiO3[001]軸小傾角粒界の原子構造を調べ
た．{100}面を粒界面とする小傾角粒界上には，
バーガースベクトル b=a<100>を有する完全
転位が形成されるのに対し，{110}面を粒界面
とする場合にはバーガースベクトル
a/2<110>の転位に分解することが明らかに
なった．このことは粒界面の異なる小傾角粒
界を作製することによりバーガースベクト
ル及び転位配列を制御できること見出した． 
 
(3)薄膜中高密度転位形成メカニズムの解明 
AlN薄膜中に形成される転位の構造解析を行
った．その結果，薄膜にはバーガースベクト
ル=1/3[11-20]を有する完全転位が
5x1010/cm2という高密度転位に導入されてい
ることが分かった．さらに，それらの転位は
薄膜のモザイク成長に起因した亜粒界を形
成していることが明らかになった（Fig.3, Y. 

 
Fig. 1アルミナ中転位の高分解能明視野 STEM像 

Fig. 2, ねじり角による転位配列制御 



 

 

Tokumoto et al., J. Mater. Res., 2008）．
薄膜中の転位密度は，変形による転位密度よ
りも約10倍高く，薄膜中転位が高密度ナノ
細線の作成に適していることが示唆された 

 
 
(4)高密度ナノ細線の創成と機能発現機構の
解明 
AlN薄膜中に導入されている高密度転位にMn
を添加し，高密度ナノ細線の作成を行った．
その結果，Mn添加は転位近傍数nmの領域に
局在し，特にextra half plane下側の引っ
張り応力領域に存在していることが分かっ
た．物性を調べた結果，Mn添加ナノ細線にお
いて電気伝導性を得ることができた． 
本研究をとおし，転位配列の制御法を確立
し，高密度機能性ナノ細線を創成することが
できた． 
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Fig. 3, AlN薄膜中高密度転位の TEM像 
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