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研究成果の概要（和文）：イオンビームによって重元素を酸化物に打ち込み、酸化物を反応させ

ることによってナノサイズの強誘電体を作製に成功した。ナノサイズ強誘電体で得られた知見

をもとに、強誘電体の特性向上を種々の強誘電体に体して行い、放射光を用いて特性向上機構

を解明した。 

 
研究成果の概要（英文）：The heavy element was implanted into the oxide by the ion beam, 

and nano-sized ferroelectrics was succeeded in production. Based on the knowledge 

acquired with the nano-size ferroelectrics, improvement in the characteristic of a 

ferroelectric was performed to various ferroelectrics, and the improvement mechanism was 

clarified using synchrotron radiation. 
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１．研究開始当初の背景 

イオンビームによってインプランテーショ

ンした金属ナノ粒子を加熱によって周囲の

母相と反応させ、強誘電体ナノクラスターを

作製し、放射光を用いて構造評価する試みで

ある。申請者はこれまで強誘電体のドメイン

を制御することによって強誘電物性がコン

トロールできることを示した(若手B, 

H16-18)。さらに相転移近傍でのドメインの

振る舞いを詳細に観察した結果、ドメインが

微細化することによって誘電異常を引き起

こすことを突き止めた(若手B,H19-21)。これ

までの研究において、強誘電体単結晶を用い

た実験においてはドメインの微細化が物性

をコントロールする上で重要であることを

示してきたが、単結晶におけるドメインの微

細化には限界があり、強誘電体材料そのもの

を微細化する技術が必要になる。 

現在、強誘電体材料の微細技術には大きく分

けて 2つの手法がある。一つはナノドットに

代表されるようなボトムアップの作製手法
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によるもので、高度な薄膜作製技術を要する。

また、基板とナノドットを構成する材料の格

子ミスマッチを積極的に利用するため、作製

条件が限られている。もう一つは MEMS(メム

ス、Micro Electro Mechanical Systems)に

代表されるトップダウンの手法で、リソグラ

フィやエッチングによる微細加工である。

MEMS は主にシリコンに対して技術開発が行

われており、直ちに強誘電体に対して適用で

きる MEMS プロセスは限られている。申請者

の提案する イオンビームを用いた強誘電体

ナノクラスターの作製はボトムアップでも

ト ッ プ ダ ウ ン で も な い 、 埋 め 込 み

(Embedding)という第３の微細化技術となる。 

 

２．研究の目的 

イオンビームを使ったナノ構造体の作製は

イタリアの Mattei らのグループによって先

駆的に行われてきた(Mattei et al. Phys. 

Rev. Lett. 90 (2003) 085502)。金属イオン

を過剰飽和に注入することによって母材と

なる酸化物中に金属ナノ粒子を形成させる。

次いで熱酸化により CuO, NiO などの酸化物

ナノクラスターが得られる。 

申請者はこの技術を強誘電体にも応用し、強

誘電体ナノクラスターを作製することを目

指している。 

この研究テーマには 2つの新規技術の開発が

必要である。一つは強誘電体ナノクラスター

の作製技術の開発。もう一つは作製した強誘

電体ナノクラスターを評価する技術の開発

である。作製には TIARA を使ったイオンビー

ム照射を用い、評価には SPring-8 を使った

放射光 X線回折およびイメージングを用いる。

我々が平成 22 年度に作製を目指す強誘電体

ナノクラスターは Bi
4

Ti
3

O
12

である。作製手法

はまず、母材として TiO
2

を用意し、これに Bi

イオンを TIARAで照射することによってイン

プランテーションする。この時点ではまだイ

ンプラントされた Bi は強誘電体としての性

質をもたないが、熱処理によって Bi と TiO
2

を反応させ、イオン照射した部分のみ

Bi
4

Ti
3

O
12

が形成される。Bi
4

Ti
3

O
12

は焼結温度

が約 800℃と強誘電体材料の中では低いため、

速やかに照射 Bi と母相の TiO
2

を反応させる

ことができると予想される。 

 

３．研究の方法 

強誘電体ナノクラスターをイオンビームを

用いて作製し、放射光を用いて構造評価する。

この研究には2つの量子ビームが必要である。

イオンビームは原子力機構•高崎研の TIARA

を使用し、放射光を用いた構造評価には

SPring-8 原子力機構専用ビームラインを使

用する。これらの原子力機構の管理する量子

ビーム施設を相互的に利用することで、構造

情報を強誘電体ナノクラスターの作製手法

へとフィードバックする。特に金属ナノ粒子

から酸化による強誘電体への反応過程にお

いては放射光と誘電測定の同時観測が必要

である。 

 

４．研究成果 

強誘電的ドメインは長距離の双極子相互作

用によって形成される。そしてドメインのダ

イナミクスによって自発分極が観測される。

強誘電体材料の開発においては自発分極を

大きく発生させ、かつ容易に反転させること

に主眼が置かれる。 

長距離の相互作用によって、結晶内の多くの

部分をあたかも単結晶のような振る舞いを

させ、巨大な自発分極を誘発させることに成

功したものがリラクサー強誘電体と呼ばれ

る物質群である。リラクサー強誘電体では、

polar nano region (PNR)と呼ばれる微小ド

メインが常誘電相に島状に浮いている。自由

度の高い PNR はクラスター間で長距離相互作

用が存在するため、常誘電相をも巻き込んだ

ドメインダイナミクスが実現する。このよう

に、強誘電体の長距離相互作用を有効に利用

したドメイン配置を実現することによって、

単分域構造よりも特性が高まる現象がBaTiO
3

や Pb(Zr,Ti)O
3

 [PZT]を始めとする多くの強

誘電体で報告されており、リラクサー強誘電

体のドメイン構造を模倣した人工的なドメ

インの研究がドメインエンジニアリングと

称して行われるようになった。 

リラクサーを模倣したドメイン構造は、強誘

電体材料開発の観点から興味が持たれてき

た。特に環境汚染の可能性がある鉛を使った

材料開発に制限があるため、これまで幅広く

用いられてきた PZT に替わる新たな材料開発

と伴に、既存の材料に対してドメインエンジ

ニアリングを行うことによって特性向上を

図る試みが多くなされてきた。しかし、リラ

クサー強誘電体の有するナノオーダーのド

メインサイズに比べると、ドメインエンジニ

アリングによって導入されたドメインはサ
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ブミクロン程度で、技術的にはまだ多くの課

題が残されている。近い将来、リラクサーと

同様の強誘電特性を発現させるためには、

(1)強誘電体と常誘電体との融合、(2)強誘電

体ドメイン構造のナノサイズ化、(3)強誘電

体ナノドメインの長距離相互作用が最大化

するように配置、などの課題をクリアしなけ

れば自由な材料設計はできない。本研究では、

特に強誘電体と常誘電体の融合に着目し、イ

オンインプランテーション技術を使った強

誘電体ナノクラスターを常誘電体中に作製

し、その生成機構を明らかにすることを目的

とした研究を行った。 

「イオンビームを用いた強誘電体ナノクラ

スターの作製」は、重元素であるビスマスを

イオンビームによって常誘電体である酸化

チタンに打ち込むことによって反応させ、強

誘電体であるチタン酸ビスマスを作製する

試みである。イオンビームによって作製され

る強誘電体ナノクラスターを常誘電体中に

作製するイメージを図 1 に示す。この状態は

リラクサー強誘電体で実現されているドメ

イン構造を模倣したものであり、母相である

常誘電体と強誘電体ナノクラスターの融合

系は、これまでほとんど交流のなかったイオ

ンビーム技術と強誘電体材料という日本が

世界に誇る先端技術の融合によって切り開

くこととなる。 

また、応用面においては、強誘電体のみなら

ず、広くドメインを介した物性発現機構に共

通する材料設計を拓く可能性がある。強誘電

体、圧電体、形状記憶合金、磁歪材料、水素

吸合金は全てドメインを介した物性発現機

構を有しており、強誘電体で得られたドメイ

ン構造を応用することによって特性向上が

期待できる。実際に、今回得られた知見を元

に、強誘電体のみならず、磁歪材料のイオン

照射による特性向上に成功した。このように、

イオンビームを用いたドメインエンジニア

リングは、強誘電体の分野を越えた幅広い応

用分野がある。本研究が、マテリアルサイエ

ンス、ナノテクノロジー、環境技術など、次

世代の主軸となる諸分野にまたがった重要

な役割を担う一端となることを期待する。 
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