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研究成果の概要（和文）：転位は結晶性材料において原子配列の連続性が局所的に乱れた線状欠陥である。転位
はしばしば電子構造上の特異点となり、材料の機能的特性を低下させる。本研究では、転位の原子・電子構造を
電子顕微鏡により解析するとともに、機能性材料における転位が材料の機能的性質や機械的特性に及ぼす影響を
双結晶法や塑性変形試験により評価した。その結果、機能性材料の小角粒界において、電気伝導性に大きな異方
性が発現することが確認された。塑性加工の加えられた結晶の電気伝導測定からは、電気的接触部の取扱が正し
い計測に重要であることが改めて確認できた。

研究成果の概要（英文）：Dislocations are line defects in crystalline materials and often bring 
unusual properties due to the singular atomic arrangements and change the functional properties of 
the materials. In this study, the atomic and electronic structures of dislocations were analyzed by 
electron microscopy, and the effects of dislocations on functional properties and mechanical 
properties of materials were evaluated by bicrystal technique and plastic deformation tests. As a 
result, it was confirmed that a large anisotropy was exhibited in the electrical conductivity at the
 low grain boundaries in functional materials. From electrical conduction measurements, it was 
reconfirmed that the handling of the electrical contact areas is important for accurate 
measurements.

研究分野： 結晶欠陥工学

キーワード： 転位　機能性材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
転位は材料の機械的性質のみならず電気的・光学的など材料の機能的性質に影響することが知られている。しか
し、系統的な実験がなく、影響度合いは不明なままである。本研究では、転位構造に依存した機能的性質を系統
的に測定を行った。測定に当たっては測定器との接触部を作る必要があるが、そうした接触部が転位の性質をご
認識させていることが新たに分かった。また、転位電子構造の理解には、点欠陥によるものと転位コア特有の配
列によるものの両方を区別する必要があることが分かった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
これまでの転位研究は、結晶性材料の塑性変形の担い手としての性質や役割の解明に主

眼が置かれてため、転位の機能的特性に関しては、未だ研究例が少なくその性質や役割には
不明な点が多い。実際の転位は原子レベルの一次元ナノ構造であり、その本質的な理解には
転位局所の原子・電子構造評価を含むミクロな実験的解析が不可欠である。転位の原子配列
はバルクと大きく異なり、結果的にバルクと異なる電子構造を有しているため、転位は特異
な機能的性質発現の起点となる。転位の機能はバーガースベクトルやエクストラハーフプ
レーンの面により大きく違いが生じると予想されるものの、未だ実験的研究が乏しくほと
んど理解されていない状況にある。系統的な実験により、転位が機能を発現するメカニズム
を解明することが望まれる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、機能性材料において転位の原子・電子構造解析および物性の直接測定を

行うこと、ならびに転位種と転位機能を系統的に調査することである。 
 

３．研究の方法 
具体的には以下の事項を実施した。 

3-1 双結晶法ならびにバルク変形試験により、機能性材料中に転位を導入する。 
3-2 超高圧電子顕微鏡（HVEM）や原子分解能走査型透過電子顕微鏡法（HAADF-STEM）
を用いて、機能性材料中の転位における原子・電子構造を解析する。 
3-3 原子間力顕微鏡（AFM）を用いて転位の局所的な物性を評価する。 
3-4 マクロな電気特性評価装置を用いて転位がバルクの機能に及ぼす影響を評価する。 
3-5 双結晶法により導入された転位から、転位 1 本当たりの電気伝導能を評価する手法を
検討する。 
 
４．研究成果 
（双結晶法によるチタン酸ストロインチ
ウムへの転位導入と電気伝導特性評価） 

2 枚の単結晶基板を高温接合して小傾
角粒界を有する双結晶を作製した。例と
して、傾角 4o の{110}/<001>小傾角粒界を
有する双結晶の作製に用意した単結晶基
板の模式図を図 1 に示す。基板は<010>方
向を回転軸として（110）面から 2oずつ傾
いており、作製された双結晶では傾角の
大きさが合計 4o となる。 
これらの単結晶基板を拡散接合によって接合し

て作製された双結晶の光学写真を図 2 に示す。接合
後はボイド等のほとんどないクリーンな接合が実
現していることが確認できている。こうして作製さ
れた双結晶の接合界面を透過型電子顕微鏡法
(TEM)により観察を行った。図 3 は一例としての接
合界面近傍の TEM 明視野像である。電子回折パタ
ーンから、チタン酸ストロインチウム双結晶に起因
する輝点のみが観察され、第 2 層が形成されるこ
とはなく接合されていることが確認できた。TEM
明視野像からは、転位がナノスケールのペア構造と
なって、粒界面に周期的に配列していることが分か
った。 

 
（チタン酸ストロンチウムの転位の電気伝導測定） 

図 1．本研究で作製した双結晶の方位図の一例． 

図 2．本研究で作製された双結晶の
光学写真． 



傾角 2o、4oおよび 10o の{110}/<001>小傾角粒界を有
する双結晶試料について、半導体パラメーターアナ
ライザーを用いて転位線に沿った方向の電気伝導
測定を行った。図 4 に還元処理を施した粒界近傍か
ら得られた電流-電圧特性を示す。青線が傾角 10o小
傾角粒界、緑線が傾角 4o小傾角粒界、赤線が傾角 2o

小傾角粒界、黒線がバルク部分の電流-電圧特性に
それぞれ対応している。測定で得られた電流－電圧
曲線は直線的でオーミック接触が実現されている。
その上で、傾角が大きいほど電気伝導性が高くなる
ことが明確に分かる。一方で、いずれの粒界もバル
クと比較して高い電気伝導性を示した。 
同じ双結晶を用いて、転位線に垂直な方向の電気

伝導測定も行った。垂直方向の場合においても、粒
界で高い電気伝導性が発現することが確認された。
この方向の測定では、傾角に応じて劇的に電気伝導
度が変化することが確認された。つまり、傾角が小
さい場合は電気伝導率が低く、バルクに近くなる。
一方、傾角が大きくなると、転位線平行方向の場合
と同様に顕著に高い電気伝導性を示した。傾角の大
きな粒界では転位同士が極めて接近しており、その
結果、転位を介した電子伝導の活性化エネルギーを
低下したと考えられる。なお、すべての転位部分に
おいてキャリア電子の濃度が上昇していると見積も
られている。これは転位近傍のひずみによって酸素
空孔の形成が促進され、多くのキャリア電子が導入
されたためと考えられる。 
作製された試料については、転位線と平行な方向

および垂直な方向の両方で、低温から 100℃の範囲
における電気伝導率の温度依存性を調査している。0 ℃から 100℃までの温度域では，いず
れの粒界も温度の上昇に伴って電気伝導率は増加しており，いずれも熱活性型の伝導であ
ることが確認できた。活性化エネルギーについては、転位線方向の伝導では一様に小さく、
一方、転位列を横切る方向では転位間隔が狭いときのみ小さくなっていることが確認され
ている。このような実験の結果、転位 1 本当たりの電気伝導率を抽出する目処が立ってい
る。さらに、AC 測定も行い、転位近傍の伝導メカニズムをさらに詳細に調査できている。 
 
（バルク変形試験による成果） 
 チタン酸ストロンチウム結晶をモデル材料として、塑性変形により転位を導入し、その機
能的性質の変化を調査した。転位の導入によるセラミックの機能特性の変化は、メゾスコピ
ック構造 (転位の配向性・密度・タイプ)、コア構造、空間電荷およびバルクの欠陥化学に依
存することが明らかとなっている。具体的には、単純に変形させた場合は転位の電気伝導性
に大きく変化が生じない。一方、表面近傍に転位が導入されると、電気伝導に大きく影響す
ることが分かった。結果的に、転位の導入によるセラミックの機能特性変化は、そのメゾス
コピック構造の制御こそが重要であると言える。 
 チタニアの高温変形と変形後の電気伝導特性評価からは、転位ネットワーク内の転位の
配置を制御することで、チタニアがアクセプタ化またはドナー化したかのように（つまり、
転位が p 型や n 型ドーパントの代わりとして）機能することを確認できた。つまり、転位を
利用することによって、一般的なドーピング同様に、機能性セラミック材料の設計が可能と
言える。 
 
このように、転位の機能を利用することで従来にない方法で材料機能の開拓が可能であ

ることが広く認められつつある。このことは本研究の大きな成果と言える。 

図 3．本研究で作製された双結晶界面
の超高圧電子顕微鏡によるTEM明視
野像． 

図 4．本研究で作製された双結晶界面
近傍から得られた室温 I-V 特性．電極
面積を考慮していない生データであ
り、実際には転位とバルクでは 1 億倍
程度の電気伝導率の差がある． 
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