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研究成果の概要（和文）：我々が最近独自開発してきた「ウィークビーム走査型透過電子顕微鏡（WB-STEM）
法」という新しい電子顕微鏡法の特徴を最大限活かし、従来法では解決困難だった応力下の変形に伴う諸問題を
解決して、サブnmスケールの分解能を持つ新しい応力下その場観察法を実現した。この手法を用いて、原子炉材
料の照射劣化で特徴的な、極めて微小な照射欠陥と転位との相互作用の動的可視化を可能にし、微小な照射欠陥
が転位に絡み合い、転位が複雑に構造変化することによって移動が抑制されるといった、従来の古典的なモデル
を超えた新たな照射硬化機構を提唱するに至った。

研究成果の概要（英文）：We have successfully developed a new in-situ observation method under
stress with very high spatial resolution (sub nm scale) using recently developed "Weak-Beam Scanning
 Transmission Electron Microscopy (WB-STEM)." WB-STEM method was very effective to overcome the 
difficulties on the distortion induced by local stress in the conventional in-situ observation 
methods. Employing the new method, we have revealed a new degradation mechanism of a neutron 
irradiated nuclear material, i.e. suppression of dislocation motions due to entanglement of 
irradiation induced defect clusters into the dislocations and their complicated structural changes, 
which is difficult to explain by the classical models.

研究分野： 工学

キーワード： 応用下その場観察　ウィークビーム走査型透過電子顕微鏡法　原子力材料　照射欠陥

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実用材料において従来の方法を大きく超える分解能を持った応力下その場観察法によって、照射による原子構造
の乱れという微視的な変化を、原子炉材料の劣化（脆化、硬化等）を定量的に説明する新たな道筋ができた。こ
れによって、原子炉の長期的安全性を劣化メカニズムに基づいて議論できるようになるという点において大きな
社会的意義を持つとともに、新しい応力下その場観察法は原子炉材料以外にも様々な材料の劣化機構の研究に適
用することができるという点で学術的な意義も大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
福島第一原発事故以来、原子炉の安全性に対する社会的要請は極めて高く、その期待に応える

ことは原子力研究者にとって最も優先して行うべき課題の一つである。再稼働も進みつつある
と同時に原子炉の高経年化も進み、安全機能に直結する原子炉材料の放射線（中性子等）による
照射劣化を材料科学の観点から正しく理解・予測することは非常に重要である。また、半世紀に
わたって世界の原子力を先導してきた日本は、今後世界で急増する高経年化原子炉の安全に対
して、科学的側面から重要な責務を果たす必要がある。 
原子炉特有の最も重要な劣化現象の一つが照射脆化（硬化）である。例えば、事実上の原子炉

の寿命を決める交換不可能な構造部材である圧力容器は、中性子照射による脆化が最も重要な
劣化事象であり、脆化の度合いは炉内に装荷した監視試験片によって確認されている。ところが、
福島第一原発事故に前後して、従来の予測式を大幅に上回る脆化を示す例が報告され始めた。こ
のように、脆化機構の本質の理解が喫緊の課題となっている。 

照射脆化の特徴は、極めて微細（数 nm）な欠陥集合体（例えば、原子空孔集合体（ナノボイ
ド）、格子間原子集合体（転位ループ）や不純物・溶質原子クラスター、それらの複合体など）
の形成が直接的に寄与することである。これらは検出自体が難しく、長年の研究にもかかわらず、
その正体が明らかになっていない場合が多い。しかし最近我々は、「ウィークビーム走査型透過
電子顕微鏡（WB-STEM）法」という新しい顕微鏡法を世界に先駆けて開発し、原子炉材料のよ
うに複雑な組織や歪みを多くもった原子炉実用材料の微細な歪み場の定量観察に対して極めて
有効であることを実証した。例えば、上記の圧力容器では脆化に大きな寄与はないとされていた
微小な転位ループが多量に形成され、脆化の主因の一つであることを初めて実験的に明らかに
した。これがきっかけで本手法は大変注目され、軽水炉の照射脆化の研究に留まらず、先進炉・
核融合炉材料、HT-9 鉄基合金中の転位観察や炭化珪素中のショックレー型積層欠陥観察などの
原子炉関連以外の材料にも応用を広げている。このように、照射材料に対する原子・ナノスケー
ルの分析技術が大きく進展し、これまでわからなかった劣化の微細構造因子が次々と明らかに
なりつつあるのが現状である。 
一般的に照射硬化は、材料中の転位と呼ばれる線欠陥が上記の微小な照射欠陥集合体と相互

作用することで、その運動が阻害されることによって生じる。しかしながら、現状は、オロワン
機構に代表される古典的なモデルを基に、強度因子をパラメータとして推定しているのみであ
り、分子動力学等によるシミュレーションは行われてはいるものの、原子スケールの硬化機構は
実験的には殆ど明らかにされていない。寿命を全うしたプラントが殆ど存在していない原子炉
にとって、将来の安全を担保するためには、照射硬化を機構から明らかにすることが極めて重要
となっている。 

この課題解決の最善の方法は「応力下のその場観察」である。なぜなら転位が応力下で移動し、
数 nm の微細な照射欠陥と相互作用・構造変化する過程を、「サブ nm オーダー」の分解能で局
所的な歪み場を直接動的に捕らえることができれば、古典的なモデルのパラメータに頼ること
なく、個々の微小照射欠陥の機械的特性への寄与を評価できるからである。しかしながら、過去
に、走査／透過電子顕微鏡で行われた応力下のその場観察では、いずれも大きな析出物や転位ル
ープが転位および滑り面に及ぼす分散強化効果の可視化を数十 nm の分解能で行っているのみ
であり、数 nm 以下の照射欠陥に応用するには分解能が全く足りない。分解能があがらない原因
は、応力下では µm サイズの試料が塑性変形することにより観察位置に非常に大きな変位（位置
ズレと回転）が生じ、従来の顕微鏡法では応力印加その場観察中にサブ nm オーダーの空間分解
能を維持し続けることは事実上不可能となるためである。 
 
２．研究の目的 

本研究では、上記の不可能を可能にする方法を提案した。我々が開発した WB-STEM 法の大
きな特徴（試料の変位に強く長時間分解能を維持できる等）を活かして、実用材料において世界
最高水準（サブ nm スケール）の分解能をもった応力下その場観察法を実現し、この方法を用い
て、原子炉の安全に直結する構造材料の未だ理解されていない新たな照射劣化機構を解明する
ことを目的とする。例えば、原子炉圧力容器鋼中で照射誘起転位ループと転位が相互作用・構造
変化する様子（局所的な歪み場）をサブ nm スケールの分解能で直接動的な観察を行い、「微小
障害物デコレーション硬化」のような新たな転位運動に対する抵抗メカニズムを明らかにしよ
うとする。 
 
３．研究の方法 

本課題において、まず中性子照射材に適用できる応力印加下における転位組織の動的な観察
のためのデバイス開発を実施した。当初計画では、高温その場観察用に保有している PID 温度制
御付き等温・二軸傾斜試料ホルダにステップモーター/ピエゾ多段駆動機構を搭載し、試料薄片
の両端を駆動ステージに固定しステージを離すことで引張応力を印加する予定であった。しか
し、試料の固定が難しく研究期間内での駆動デバイスの開発が困難であると判明したため、一方
の駆動ステージだけに試料を固定する駆動デバイスに変更した。放射化試料応用のため、汚染対



策として集束イオンビーム（FIB）加工装置によるマイクロサンプリング試料が適用でき、さら
に駆動ステージが取換え可能であるものとした。転位組織の観察方法には、我々のグループで開
発した WB-STEM 法を用いた。なお、その場応力印加試験中の観察試料に生じる 5μm×5μm の
位置ズレ、±0.5°の回転を許容しつつサブ nm 分解能を実現するよう、収差補正透過電子顕微鏡
を用いて極細ナノプローブ形成および検出系レンズと検出器などを調整した。 

また、本研究では、上記のその場観察に加えて、それによって得られる欠陥の相互作用を説明
する計算機シミュレーション等を組み合わせて、新たな転位運動に対する抵抗メカニズムを明
らかにした。 
 
４．研究成果 

図 1(a)-(d)に開発した TEM内その場応力印加ホルダーデバイスを示す。母材 1.25㎜厚 2mm 幅
の純 Al 板の一部をくさび型に切断してくびれ形状を作製したのち TEM ホルダに設置し、ステッ
プモーターによる引張で破断させたものを駆動ステージとした。くさびの形状と引張速度を調
整して破断面の厚みを 50μm 程度にし、一方の破断面に試料圧縮用の鋸の刃型形状（図(c)）、も
う一方に試料ステージ（図(d)）を FIB 加工法で作成した。ステージに設置された試料と鋸の刃
型構造は光学顕微鏡で観察でき、鋸の刃と試料が接触できるよう両者のフォーカスが合うよう
にステージを調整した。また、図(e)の Low-mag TEM像で示すように試料の端付近が鋸の刃の先
端に当たるよう調節した。その後、駆動ステージを動かして試料を鋸の刃で圧縮した。試料の端
部に圧子が接触し押し込まれることで、圧子直下では圧縮応力が印加される一方で、試料中央部
に引張応力が印加され、破断する様子がみられる（図(f)）。図(e)各図の右上は撮影時間を表し
ており、ステージの移動速度は 10μm/s 程度と見積もられた。接触から約 0.5 秒の短時間で破断
が生じるため応力の定量は難しいが、TEM 内で引張り応力を印加する機構が創製できた。 
 

 
図 2 に応力下その場観察の例を示す。試料は欧州加圧水炉の監視試験片であり、照射量は 40

年程度の稼働年の圧力容器鋼に相当する。稼働時の温度は 290℃程度であるが、360℃に昇温す
ると、転位線が移動して微小な照射欠陥（比較的動きやすいバーガースベクトル b = 1/2<111>
の微小転位ループ）と相互作用する様子が見られる。さらに 390℃では微小転位ループ同士が移
動し、より複雑な構造を持った欠陥集合体を形成した。その他、その場観察によって様々な相互
作用が観察された。 
なお、これらの応力下のその場観察とは別に、同じ温度で応力無しのその場観察を行ったが、

図 1 に見られるような変化は全く見られず、より高温の 450℃程度にならないと欠陥の移動が見
られないこともわかった。よって、これらの相互作用は応力によって誘起されたものといえる。 
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図 1 応力印加治具全体光顕全体像(a)および拡大像(b)ならびに圧子(c)と試料台(d)の SEM-SE
像。試料に応力印加時の動画から切り抜いた Low-mag 像(e)。応力印加の拡大像(f)から試料に
圧子が押し込まれ、一部破断が進んでいる様子がみえる。 



 
また本研究課題では、上記のその場観察だけでなく、分子動力学シミュレーションによるその

場観察の再現と硬化量の定量評価、さらに３次元アトムプローブ法による微小障害物への不純
物偏析等の付加的な影響なども明らかにした。 
 
以上まとめると、我々が最近独自開発してきた WB-STEM 法という新しい電子顕微鏡法の特

徴を最大限活かし、従来法では解決困難だった応力下の変形に伴う諸問題を解決して、サブ nm
スケールの分解能を持つ新しい応力下その場観察法を実現した。この手法を用いて、原子炉材料
の照射劣化で特徴的な、極めて微小な照射欠陥と転位との相互作用の動的可視化を可能にし、微
小な照射欠陥が転位に絡み合い、転位が複雑に構造変化することによって移動が抑制されると
いった、従来の古典的なモデルを超えた新たな照射硬化機構を提唱するに至った（図 3 参照）。
これにより、照射による原子構造の乱れという微視的な変化を、原子炉材料の劣化（脆化、硬化
等）を定量的に説明する新たな道筋ができた。 
 

 

 

これら成果は、原子炉の長期的安全性を劣化メカニズムに基づいて議論できるようになると

いう点において大きな社会的意義を持つとともに、新しい応力下その場観察法は原子炉材料以

外にも様々な材料の劣化機構の研究に適用することができるという点で学術的な意義も大変大

きい。 
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図 2 その場観察動画から切り抜いた BF-STEM 像。360℃における転位の移動の様子(a)-(d) 。
(a)を 0s とし、1.3s (b)、1.5s (c) 、2.7s (d)後。図中黄矢印は同一の転位を示す。 390℃にお
ける照射欠陥集合体の成長の様子(e)-(h) 。(e)を 0s とし、3.7s (f) 、4.3s (g) 、5.3s (h)後。図
中青・赤矢印は同一の照射欠陥集合体を示す。 

図３ 照射欠陥と転位との相互作用による硬化モデルと古典的硬化モデルの比較。 
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Applied Physics Express 126503～126503

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Shimizu Yasuo、Han Bin、Ebisawa Naoki、Ichihashi Yoshinari、Hashiguchi Taiki、Katayama
Hirotaka、Matsumoto Mitsuhiro、Terakawa Akira、Inoue Koji、Nagai Yasuyoshi

13
 １．著者名



〔学会発表〕　計72件（うち招待講演　5件／うち国際学会　30件）

2022年

2022年

2022年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Applied Superconductivity Conference 2022（国際学会）

IGRDM-21（国際学会）

19th International Conference on Positron Annihilation 2022（国際学会）

日本金属学会2022年春期第172回講演大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Yusuke Shimada, Sinnosuke Tokuta, Yuta Hasegawa, Zimeng Guo, Hongye Gao, Satoshi Hata, Akiyasu Yamamoto

T. Toyama, K.Inoue, M. Shimodaira, K. Yoshida, Y. Nagai, M. J. Konstantinovic, R. Gerard, M. De Smet

T.Toyama, K. Inoue, Y. Hatano, A. Yabuuchi, A. Kinomura, Y. Oya, T. Suzudo, Y. Nagai

齋藤 隼輝、余 浩、井上 耕治、高 子墨、近藤 創介、笠田 竜太、永井 康介、大場 洋次郎、廣井 孝介

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Multiscale grain structure of Ba-122 superconducting polycrystalline bulks

Ultra-fine defects in RPV surveillance test specimens studied by temperature dependency of positron annihilation

Doping Effect of Re, Mo, Ta on irradiation-induced defects in W

ODS-Cu中の微細酸化物分散粒子に及ぼすZr添加の影響



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

材料照射研究会

日本顕微鏡学会第78回学術講演会

日本顕微鏡学会第78回学術講演会

日本金属学会 2022年秋期第171回講演大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

大野裕, 山腰健太, 沓掛健太朗, 小島拓人, 工藤博章, 田中博之, 永井康介,宇佐美徳隆

宮田 穂高, 嶋田 雄介, 吉田 健太, 外山 健, 井上 耕治, 永井 康介

宮田 穂高、吉田 健太、嶋田 雄介、杜 玉峰、外山 健、井上 耕治、永井 康介

宮田穂高、吉田健太、嶋田雄介、杜玉峰、外山健、井上耕治、永井康介

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

TEMと多結晶材料情報学に基づくシリコン中の転位発生源の解析

多階層位置ズレ補正法による3D FIB SEMの再構成精度向上

多階層位置ズレ補正法その場観察を駆使した原子炉圧力容器鋼における照射欠陥集合体の熱緩和初期過程の定量的解析

多段階位置ズレ補正法その場観察を用いた原子炉圧力容器鋼中の照射欠陥集合体の熱緩和初期過程の定量的解析

 １．発表者名



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

東北大学金属材料研究所大洗・アルファ合同研究会（招待講演）

2022年度第3回低温工学材料研究会（招待講演）

日本顕微鏡学会第78回学術講演会

日本金属学会第171回秋季講演大会

Yusuke Shimada, Kenta Yoshida, Koji Inoue, Toyohiko J. Konno, Yasuyoshi Nagai

嶋田雄介

嶋田 雄介, 池田裕樹, 吉田 健太, 井上 耕治, Robert Maas, 今野 豊彦, 永井 康介

嶋田雄介、中嶋優汰、菱沼良光、池田賢一、能登裕之、室賀健夫、吉田健太、今野豊彦、永井康

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

原子分解能その場加熱観察によるFeSi規則合金への電子線照射影響の解明

新規酸素添加手法により作製したMA-HIP法ODS-Cu合金の微細組織

電子顕微鏡その場加熱観察による金属材料の熱的組織変化解析

各種電子顕微鏡法を用いた多結晶超伝導材料の微細組織解析

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名



2023年

2023年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本金属学会第172回講演大会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本金属学会第172回講演大会

THERMEC 2021 Virtual Conference（国際学会）

THERMEC 2021 Virtual Conference（招待講演）（国際学会）

外山 健, J. Hughes, M. Gorley, 井上 耕治, 永井 康介, E. Jimenez-Melero

外山 健, 鈴木 克弥, 山崎 正徳, 永井 康介

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Cu-Cr-Zr合金の480 ℃熱時効初期過程における硬度およびCr析出物の変化

BR2を利用した高温・高精度中性子照射計画

Key designs on in-situ weak-beam scanning transmission electron microscopy fordynamic/atomic-scale quantitation of lattice
defects in nuclear materials

Microstructural analysis of neutron-irradiated materials for the understanding of degradation mechanisms due to the
irradiation

 １．発表者名

 １．発表者名

K. Yoshida, Y. Shimada, J. Chen, Y. Du, K. Inoue, T. Suzudo, K. Arakawa, Y. Nagai

Y. Nagai, Y. Du, K. Yoshida, T. Toyama, K. Inoue



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

THERMEC 2021 Virtual Conference（国際学会）

C. Zhao

外山健, 矢嶋美幸, 桑原竜也, V. Kh. Alimov, 鈴木克弥, 永井康介, 大野哲靖, 波多野雄治

Y. Ohno, J. Liang, H. Yoshida, Y. Shimizu, Y. Nagai and N. Shigekawa

R. Kagawa, K. Kawamura, Y. Sakaida，S. Ouchi，H. Uratani, Y. Shimizu, Y. Ohno, Y. Nagai, N. Shigekawa, and J. Liang

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 20th International Conference on Fusion Reactor Materials（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

A Study of Electron Irradiation Effects on Cu Diffusion in Fe-Cu Alloy by Atom Probe Tomography

Application of positron annihilation spectroscopy and compact divertor plasma simulator for studies of hydrogen retention in
neutron-irradiated tungsten

Structural analysis of diamond/silicon heterointerfaces fabricated by surface activated bonding at room temperature

Fabrication of GaN/SiC/diamond structure for efficient thermal management of power device

2021 7th International Workshop on Low Temperature Bonding for 3D Integration（国際学会）

2021 7th International Workshop on Low Temperature Bonding for 3D Integration（国際学会）



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2021 7th International Workshop on Low Temperature Bonding for 3D Integration（国際学会）

2021 7th International Workshop on Low Temperature Bonding for 3D Integration（国際学会）

2021 7th International Workshop on Low Temperature Bonding for 3D Integration（国際学会）

2021 7th International Workshop on Low Temperature Bonding for 3D Integration（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

H. Nagai, K. Kawamura, Y. Sakaida, H. Uratani, Y. Shimizu, Y. Ohno, Y. Nagai, N. Shigekawa, and J. Liang

K. Sawai, J. Liang, Y. Shimizu, Y. Ohno, Y. Nagai, and N. Shigekawa

J. Liang, D. Takatsuki, Y. Shimizu, M. Higashiwaki, Y. Ohno, Y. Nagai, and N. Shigekawa

A. Kobayashi, Y. Shimizu, Y. Ohno, S. W. Kim, K. Koyama, M. Kasu, Y. Nagai, N. Shigekawa, and J. Liang

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Fabrication of Ga2O3/3C-SiC direct bonding for efficient surface heat dissipation

Polarization inverted GaN/GaN junctions fabricated by surface-activated bonding

Fabrication of Ga2O3/Si direct bonding interface for high power device applications

Fabrication and Characterization of GaN/Diamond bonding interface

 １．発表者名

 １．発表者名



2021年

2021年

2021年

2022年

 ２．発表標題

2021 7th International Workshop on Low Temperature Bonding for 3D Integration（国際学会）

Materials Research Meeting 2021（国際学会）

 ２．発表標題

 ３．学会等名
Summit of Materials Science 2022（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

K. Sawai, J. Liang, Y. Shimizu, Y. Ohno, Y. Nagai, N. Shigekawa

Y. Ohno, T. Yokoi, Y. Shimizu, J. Ren, K. Inoue, Y. Nagai, K. Kutsukake, K. Fujiwara, A. Nakamura, K. Matsunaga, H. Yoshida

T. Suzudo, T. Toyama, J. Wang, Y. Hatano

Y. Ohno, Y. Shimizu, K. Inoue, Y. Nagai, T. Yokoi, A. Nakamura, K. Matsunaga, H. Yoshida

ICFRM-20（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Nanostructural analysis of Al/β-Ga2O3 interface fabricated using surface activated bonding

Precise analysis of segregation sites for As dopants at Si grain boundaries

Solute elements suppress the radiation damage in Tungsten alloys: Comparison between first-principles-based modeling and
experimental evidence

Grain boundary segregation of arsenic dopants in silicon crystal revealed by atom probe tomography combined with low-
temperature focused ion beam

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本顕微鏡学会第77回学術講演会

日本顕微鏡学会第77回学術講演会

日本金属学会2021年秋期講演大会

吉田 健太、嶋田 雄介、清水 康雄、杜 玉峰、外山 健、井上 耕治、永井 康介

陳 嬌、鈴土 知明、嶋田 雄介、吉田 健太、井上 耕治、今野 豊彦、永井 康介

Yufeng Du, Kenta Yoshida, Shimada Yusuke, Inoue Koji, Ohnuki Somei, Nagai Yosuyoshi

嶋田 雄介、陳 嬌、原田 寛大、池田 裕樹、杜 玉峰、吉田 健太、井上 耕治、渡邉 英雄、今野 豊彦、永井 康介

日本顕微鏡学会第77回学術講演会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

3DAPとWB-STEMを組み合わせた中性子照射 鋼材中の硬化因子の定量解析

Al-Cu合金の積層欠陥挙動の原子分解能その場観察と硬化メカニズムへの影響

“Characterization of the Microstructure of Neutron-Irradiated 12CrODS Steel by APT and TEM

電子線照射欠陥の成長メカニズム解明に向けた 新規その場加熱観察法の開発

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本金属学会2021年秋期講演大会

日本物理学会2021年秋季大会

2021年原子力学会秋の大会

 ３．学会等名

嶋田雄介, 陳嬌, 池田裕樹, 吉田健太, 井上耕治, Robert Maas, 今野豊彦, 永井康介

風間裕行、関尾佳弘、前田宏治、小無健司、阿部千景、永井康介、鈴木達也

吉田 健太、嶋田 雄介、杜 玉峰、宮田 穂高、北垣 徹、池田 篤史、渡邉 英雄、小無 健司、永井 康介

宮田 穂高、杜 玉峰、嶋田 雄介、吉田 健太、外山 健、井上 耕治、永井 康介

2021年原子力学会秋の大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

FeSi規則合金のFe原子拡散における電子線照射量の及ぼす影響

燃料デブリ分析のための超微量分析技術の開発（5）ICP-MS/MS測定によるアクチノイド元素分析手法の検討

燃料デブリ分析のための超微量分析技術の開発 (8)模擬燃料デブリの TEMを用いたナノ構造解析

その場WB-STEM法によるRPV鋼中の残留応力と熱緩和過程の動的計測

 １．発表者名

 １．発表者名



2021年

2021年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本金属学会2022年春期講演大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2021年原子力学会秋の大会

三浦 祐典、大内 敦、樋口 徹、小無 健司、永井 康介

大野裕, 清水康雄, JieRen, 横井達也, 井上耕治, 永井康介, 吉田秀人, 沓掛健太朗, 藤原航三, 中村篤智, 松永克志

外山健、井上耕治、永井康介、木野村淳、鈴土知明、大矢恭久、波多野雄治；

齋藤隼輝、余浩、井上耕治、高子墨、近藤創介、笠田竜太、永井康介

2021年度大洗・アルファ合同研究会

日本金属学会2022年春期講演大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

燃料デブリ分析のための超微量分析技術の開発 (6)模擬燃料デブリの作製

シリコン粒界におけるヒ素ドーパントの偏析機構

電子線/中性子照射タングステン中の照射欠陥形成に対する添加元素効果

Cu-Y2O3系ODS合金における分散粒子の形成挙動に及ぼすZr添加の影響

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本金属学会2022年春期講演大会

第69回応用物理学会春季学術講演会

日本金属学会2022年春期講演大会

嶋田雄介、中嶋優汰、菱沼良光、池田賢一、能登裕之、室賀健夫、吉田健太、今野豊彦、永井康介

梁剣波、清水康雄、大野裕、永井康介、重川直輝

鈴土知明、海老原健一、都留智仁、森英喜

H. Miyata, T. Toyama, M. shimodaira, C. Zhao, R. Shibahara, K. Kurano, Y. Nozawa, Y. Shimizu, K. Inoue, Y. Nagai

GIMRT REMAS 2020（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

MA-HIP法により作製したCu-Y化合物添加ODS-Cu合金の微細組織解析

GaN/ダイヤモンド接合界面の特性評価

機械学習ポテンシャルを用いたBCC鉄における破壊の分子動力学シミュレーション

Direct observation of Cu diffusivity in Pure Iron Grain Boundary by Atom Probe Tomography

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

GIMRT-REMAS2020

JEMS2020（国際学会）

2020 European Materials Research Society（国際学会）

 ３．学会等名

K. Elphick, Y. Onodera, T. Tsuchiya, T. Ichinose, S. Mizukami, K. Yoshida, Y. Nagai and A. Hirohata

Y. Ohno, J. Liang, N. Shigekawa, H. Yoshida, S. Takeda, R. Miyagawa, Y. Shimizu, and Y. Nagai

C. Zhao, T. Suzudo, T. Toyama, K. Inoue, Y. Nagai

K. Inoue

GIMRT REMAS 2020（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Cross-Sectional TEM Imaging of NiCrMnSi and CoFe:N Alloys for Magnetic Tunnel Junctions

Mechanism of direct bonding via surface activation to fabricate Si/GaAs heterointerfaces towards tandem solar cells

Investigation of Cu diffusivity in Fe by the combination of atom probe experiments and Monte Carlo simulation

A challenge to observe segregation of solute atoms on stacking faults in high-entropy alloy by atom probe tomography

 １．発表者名

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
International Conference on the Physics of Semiconductors 2020（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

14th International Conference on New Diamond and Nano Carbons（国際学会）

Y. Nakamura, Y. Shimizu, Y. Ohno, S. W. Kim, K. Koyama, H. X. Wang, N. Shigekawa, and J. Liang

J. Liang, A. Kobayashi, Y. Shimizu, Y. Ohno, S. W. Kim, K. Koyama, M. Kasu, and N. Shigekawa

Y. Ohno, J. Liang, N. Shigekawa, H. Yoshida, R. Miyagawa, Y. Shimizu, and Y. Nagai

Y. Ohno, J. Liang, N. Shigekawa, H. Yoshida, R. Miyagawa, Y. Shimizu, and Y. Nagai

Compound Semiconductor Week（国際学会）

The 15th International Conference Beam Injection Assessment of Microstructures in Semiconductors（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Characterization of the diamond/GaAs direct bonding interfaces fabricated by surface activated bonding

Characterization of GaN/diamond interface prepared by surface activated bonding for thermal management
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