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研究成果の概要（和文）： 
亀裂先端近傍で発生した転位の三次元構造を超高圧電子顕微鏡による電子線トモグラフィによ
り明らかにするとともに，それら転位の弾性応力場が亀裂先端近傍の局部応力状態に与える影
響を実測した．その結果，亀裂先端の一部はそれら転位によって開口されるような応力をうけ
おり，その部分が新たな転位源として働く事が明らかとなった．更に転位が亀裂近傍で二重交
叉辷りを起こし，フランク̶リード源が生成される事が明らかとなった． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Three-dimensional structures of crack tip dislocations were observed, using electron 
tomography with a high-voltage electron microscope. It was calculated that the effect 
of elastic stress field due to the dislocations on the local stress field around the crack 
tip. It was elucidated that crack opening stress is applied at a part of the crack front, 
which becomes a new dislocation source. It was also elucidated that a certain 
dislocation double cross-slips ahead of the crack tip to be a Frank-Read source. 
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１．研究開始当初の背景 
	 材料の破壊は時に重大事故を引き起こす
ため，その抑止は材料の信頼性を担保する為
に必須である．室温で十分変形する材料も低
温では変形せずに脆性的に破壊し，いわゆる

延性‐脆性遷移現象を示す．この機構解明の
ための研究は，R. Thomsonらを中心として
端を発した「破壊の物理」を土台とし，シリ
コン単結晶をモデル材として活発な展開が
図られた．その結果，延性―脆性遷移挙動は
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亀裂先端近傍で発生･増殖する転位の挙動に
支配される事が明らかとなった．そのため，
延性̶脆性遷移挙動を理解するためには亀裂  
先端での転位運動過程，ひいてはその増殖過
程の解明が必要不可欠である． 
 
 
２．研究の目的 
	 本研究の第一の目的は，これまで申請者が
加速電圧 200kV の透過電顕を用いて培って
きた電子線トモグラフィによる亀裂転位の
３次元構造観察手法と，厚い試料での観察が
可能な超高圧電子顕微鏡（HVEM）による観
察法の融合による「超高圧電子線トモグラフ
ィ」により，亀裂先端転位の立体構造を解析
し転位増殖過程を解明する事であるなお，亀
裂先端の構造を解析するためのモデル材料
としてシリコン単結晶を用いた．即ち，亀裂
先端における複雑な転位群の構造を超高圧
電子線トモグラフィにより明らかにし，転位
増殖プロセスを明確化した．なお，亀裂先端
の構造を解析するためのモデル材料として
シリコン単結晶を用いた． 
 
 
３．研究の方法 
	 (001)単結晶ウェハーにマイクロビッカー
ス硬度計を用いて<110>亀裂を導入した．シ
リコン結晶は室温で脆性的であるため，この
状態では亀裂先端に転位は発生しない．そこ
で，圧痕付加による残留内部応力を駆動力と
して転位を発生させるため，試料を 750℃で
10 分間加熱した．その試料をイオンミリング
によって亀裂先端を含むように薄膜化し，電
子顕微鏡試料とした．	 
	 電子線トモグラフィによる転位の三次元
構造解析は，電子顕微鏡内で試料ホルダーを
±70o程度，2o毎に像を撮り，その像をコンピ
ューター上で再構成させることによって可
能になる．従来，回折コントラストを使った
結晶性材料中の転位トモグラフ観察は困難
と言われていたが，回折ベクトルが試料回転
中に常に一定になるように回折ベクトルを
試料の回転軸と一致させることでそれを可
能にした．	 
	 
４．研究成果	 
	 図１に発生初期の亀裂先端近傍の HVEM 明
視野像を示す(g=220)．亀裂前方および側面
に転位に起因するコントラストが見られる．
試料ホルダーを±約 50o 回転させ，得られた
転位の再構成像を図２に示す．ここで図中に
記している記号は図１中に示している同じ
記号を記した転位に対応している．再構成像
より以下に示す転位発生過程が明らかにな
った．まず，	 亀裂から	 すべり面に乗った転
位ループが発生し，ループ形状を保ったまま

 
図１	 発生初期の亀裂先端転位像 

 

 

図２ 発生初期転位の再構成像 
 
 

 
図３ (a) HVEM明視野像,  
(b)観察された転位の再構成 

 
 
 



 

 

成長する．次に，発生した転位ループは成長
し，亀裂側面で	 面に交叉辷りを起こす．	 
	 図３(a),	 (b)に試料は異なるが更に転位の
増殖が進んだ亀裂先端の HVEM 明視野像と再
構成像を示す．図３(a)と同様の面に乗って
いる転位ループに加え，図３(b)	 に赤色で示
している(111)面上に乗った転位ループも観
察された．亀裂先端に発生した転位が亀裂先
端近傍の力学状況に与える影響を定量的に
示す指標として局部応力拡大計数がある．こ
の値を計算するためには，3 次元空間上の転
位の座標を知る必要がある．そこで，実際に
超高圧電子線トモグラフィによって得られ
た転位の三次元座標から局部応力拡大計数
を計算した．その結果，亀裂前縁では，最初
に発生した転位ループによって，そのループ
の外側にある亀裂前縁の一部が引張（開口）
の負荷応力を受け，その部分が新たな転位源
として活動する事が明らかとなった．このプ
ロセスが連続的に進むことにより，やがて亀
裂前縁が転位で覆われる．	 
	 このように亀裂先端近傍での超高圧電子
線トモグラフィが可能となった事で，亀裂か
ら発生した転位構造の詳細を明らかにする
事が可能となった．この結果は破壊力学物性
の研究発展に大きく貢献すると期待される	 
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