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研究成果の概要（和文）：100 MeV以上の高速重イオンをセラミックスに照射すると、表面に10 nm程度の隆起物
(ナノヒロック) が形成されることが知られている。表面ナノ構造(ナノヒロック)の形成メカニズムの解明に向
けて、様々なセラミックスについて、照射した微小試料の透過型電子顕微鏡観察を行った。ナノヒロックの内部
が非結晶質である材料群（Y3Fe5O12, ZrSiO4等）の他に、内部が結晶質である材料群（CeO2,CaF2等）が存在す
ることが判明した。セラミックスは照射すると一旦融けて結晶構造が崩れることはすでに分かっていたが、後者
の材料のみ、溶けた後に急速に結晶構造を復元できる能力を有していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Nanohillocks are formed at the surface of ceramics when irradiated with 
swift heavy ions with the energy above 100 MeV. To elucidate the mechanism of such surface 
nanostructures, transmission electron microscopy observation has been performed for various types of
 irradiated ceramics. We found that there are some materials where nanohillocks have crystalline 
feature, whereas most of the materials exhibit noncrystalline feature of the nanohillocks. Although 
crystal lattice structure is temporally lost near ion path for all the irradiated ceramics, crystal 
lattice structure is found to recover quickly only in the specific materials (e.g. CeO2, CaF2). 
Capability of restoring lattice structure is found in the materials where nanohillocks exhibit 
crystalline feature. 

研究分野：照射損傷学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高速重イオン照射はセラミックス材料に対する破壊力が高く、照射によって結晶構造が崩れていくことは不可避
だと考えられてきた。しかし、本研究により、一部のセラミックスにおいては、結晶構造が崩れた後でも急速に
結晶構造を修復させる能力を有していることが分かった。耐照射性の高いセラミックス材料を開発する上で、一
部のセラミックスのもつこの損傷修復能力の発見は非常に重要である。この損傷修復能力を最大化する方向に研
究開発が進めば、今後新しい耐照射性材料を開発する道が開けると期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高速重イオンを照射すると、多くのセラミックス材料の照射表面にナノサイズの隆起物（ナノ
ヒロック）が形成されるナノヒロックの形成は、高速重イオンと固体との相互作用を解明する
ための重要な現象である。我々は近年ナノヒロックの新しい観察手法を世界に先駆けて発見し
た。本手法の発見により、透過型電子顕微鏡(TEM)を用いたナノヒロックの直接観察が可能に
なった。 
 
２．研究の目的 
我々が開発したナノヒロックの直接観察手法を利用することで、ナノヒロックの寸法や結晶構
造などのナノヒロックの詳細分析をすることを研究目的とする。また、ナノヒロックのような
表面損傷に関連が深い内部損傷（イオントラック損傷）についても、ナノヒロックが観察でき
る観察視野と同じ観察視野内で観察可能なことを最大限に生かし、イオン照射損傷のメカニズ
ム解明することも本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
照射に強いとされるセラミックス群と照射に弱いとされるセラミックス群を用意し、TEM 用の
微小試料を作製する。試料を高速重イオン(例:200 MeV Au イオン)で斜めから照射し、照射下
試料を TEM で観察する。観察されたナノヒロック損傷とイオントラック損傷をそれぞれ、寸法
の観点から分析するとともに、その結晶構造などの照射影響を調べた。 
 
４．研究成果 
様々なセラミックスについてナノヒロックの結晶構造を調べた結果、ナノヒロックが結晶質で
あるセラミックス(例：CeO2 や CaF2)と非晶質であるセラミックス(例：Y3Fe5O12, ZrSiO4)とに
材料が分類されることがわかった。さらに、前者のセラミックスは、照射に強いとされるセラ
ミックスであること、一方で、後者のセラミックスは、照射に弱いとされるセラミックスであ
ることがわかった。どのセラミックスも、共通して、イオンの軌跡に沿って一旦は結晶構造が
崩れた領域が形成されることは知られていたが、本研究により、特定のセラミックスでは、一
旦結晶構造が崩れても再結晶化によってすぐに結晶構造を修復できる能力を有していることが
示唆された。 
以下に、研究の詳細を示す。 
従来は、高速重イオン照射に伴って照射表面に形成される隆起物（ナノヒロック）は、TEM で
なく AFM（原子間力顕微鏡）で観察されてきた。しかし、AFM の探針の先の大きさとナノヒロッ
クの大きさが近いために、AFM で測定するとナノヒロックの直径を過剰評価してしまう問題が
存在した。また、AFM を使う限り、ナノヒロックの結晶構造を同定することは出来ないという
技術上の壁があった。これらの問題を解決するために、図１（左図）のように通常の照射方向
でなく、図１（右図）のように斜めから照射した上で TEM 観察すると、ナノヒロックを分解能
よく観察でき、かつ結晶構造が同定できることが分かった。本研究では、この手法を用いて、
様々なセラミックスに形成されたナノヒロックを観察した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果、通常のセラミックスの場合、図２(左図)のようにナノヒロックは非晶質であること
がまず確認できた。どのセラミックスも、共通して、イオンの軌跡に沿って一旦は結晶構造が
崩れた領域が形成されると考えられてきたので、予想通りの観察結果が得られたことになる。
しかし、一方で、図２（右図）のように、特定のセラミックス（CaF2, BaF2 など）においては、
ナノヒロックの内部の原子配列が整列しており、再結晶化が起きていることが分かった。この
結果は、これらの特定のセラミックスは、照射によって一旦結晶構造が崩れても、再結晶化し
て急速に結晶構造を修復できる能力を有していることを示唆している。耐照射性の高いセラミ
ックスを開発する上で、この損傷修復能力を最大化することが重要であることがわかった。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２(左図) 高速重イオンを照射した Y3Fe5O12 の表面に形成されたナノヒロック（内部の結晶
構造が乱れたままで、損傷が残存した状態。）（右図）高速重イオンを照射下 BaF2 の表面に形成
されたナノヒロック。（内部の結晶構造が整列していることが確認でき、一旦結晶構造が乱れた
にもかかわらず、再結晶化により自己修復したことが示唆される。） 
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