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研究成果の概要（和文）：放射性元素は崩壊の際に多量の放射線を発生し、周囲の材料に原子レベルの欠陥を与える。
このため、原子力産業に使用される材料は、照射環境下に曝されても構造変化やそれに伴う材料劣化が起こらないこと
が求められている。本研究では、イオンビーム技術および先端的電子顕微鏡技術を用いて、ナノ構造化を施した材料の
照射挙動を調べた。その結果、多量の面欠陥を導入した炭化ケイ素において、耐照射性が向上することを見出した。

研究成果の概要（英文）：Energetic particles emitted in the decay of radioactive elements induce atomic 
damage such as vacancies, interstitials, and cascades, in materials. Long-term operations under such 
extreme environments lead to damage accumulation, and consequently severe degradation of the mechanical 
properties of the materials can occur due to volume swelling, amorphization, and concomitant 
micro-cracking. Nuclear materials are often exposed under harsh radiation environments that induce atomic 
displacement in materials, and therefore it is of technological importance to enhance radiation 
tolerance. Introduction of a large amount of interfaces into materials is expected to enhance radiation 
tolerance, since they act as effective defect sinks. In the present study, we prepared nanostructures SiC 
in which numerous stacking faults and twins are included and examined its radiation-induced amorphization 
resistance. As a consequence, we found the improvement of radiation tolerance in the materials.

研究分野： 材料物性
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１．研究開始当初の背景 
	 東日本大震災での福島第一原子力発電所
の事故を受け、原子力発電による電力供給に
ついて国民的議論が成されている。原子力発
電の今後については経済との絡みもあり直
ちに結論を得ることは難しいと思われるが、
存続・削減・廃止のいずれの場合においても、
原子力発電所から排出される放射性廃棄物、
特に使用済み核燃料から出る放射能レベル
の高い「高レベル放射性廃棄物」の処理が世
界規模で問題となる。 
	 現在、高レベル放射性廃棄物はガラスと共
に融解され、ステンレス容器へ注入・固化さ
れている。放射性元素は崩壊の際に多量の放
射線を発生し、周囲の材料に原子レベルの欠
陥（照射損傷）を与える。それに付随して体
積膨張（スエリング）やアモルファス化が引
き起こされ、材料の機械的性質は著しく劣化
する。このため、照射環境下に曝されても、
構造変化やそれに伴う材料劣化が起こらな
いことが、高レベル放射性廃棄物を安全かつ
長期的に貯蔵するための材料に対して求め
られており、米国や欧州を中心に耐照射性材
料の探索が精力的に行われている。しかしな
がら、耐照射性材料の開発はトライアンドエ
ラーによって行われており、研究効率は極め
て悪い。また、材料組織学の観点では、ナノ
レベルでの組織制御により、材料特性の高機
能化が様々な分野で達成されている。ナノ組
織は、欠陥の生成・消滅過程にも影響を与え
るため、ナノ構造を導入することにより既存
の材料の照射特性を改善出来る可能性があ
るが、その様な研究は殆ど成されていないの
が現状である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、既存材料にナノ構造を導入し、
イオンビーム技術および先端的電子顕微鏡
技術を駆使して、照射環境下における構造変
化を調べ、ナノ構造と耐照射性の関係を明ら
かにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 減圧化学気相蒸着法により炭化ケイ素
(SiC)薄膜を Si(001)単結晶基板に堆積させ
た。主な原料ガスは、H2SiC12、アセチレン
(C2H2)およびアンモニア(NH3)である。この試
料に、室温あるいは低温(200K)においてエネ
ルギー2MeV の Si イオンを照射した。イオン
照射実験には、米国テネシー大学に設置して
あるタンデム加速器を用いた。	 
	 試料をトライポッドポリッシャーによる機
械研磨とイオンミリングにより薄片化し、透
過電子顕微鏡(TEM)用試料に加工した。試料
の評価には、高分解能透過電子顕微鏡
JEM-3000F（九州工業大学工学部）および球
面収差補正電子顕微鏡 ARM-200F（東北大学金
属材料研究所）を用い、加速電圧 200kV で観
察を行った。	 
	 

４．研究成果	 
	 図１(a)は、蒸着試料の断面明視野像であ
る。電子線の入射方向は、Si 基板に対して
[110]方向である。回折コントラストより、
Si基板上にコラム状にSiC薄膜が成長してい
ることが分かる。電子回折図形には、Si 基板
からの反射に加えて、3C-SiC による不連続な
リングパターンが見られる。リング上の矢印
に示した所に強度極大が存在し、SiC は(111)
配向していることが明らかとなった。ナノロ
ッド中には成長方向に対してほぼ垂直な線
状コントラストが見られ、多量の面欠陥が含
まれている。高分解能像観察の結果（図１
(b)）、面欠陥は(111)面上の積層欠陥や双晶
であり、その間隔は 10nm 以下であることが
明らかとなった。	 
	 

図１．蒸着試料の断面 TEM 観察結果。(a)明視野像と電

子回折図形。(b)1 つのナノロッドから得られた高分解能

像。「S」は積層欠陥、「T」は双晶を表す。	 

	 
	 この試料に対してイオン照射実験を行っ
た。図２は、(a)室温（照射量：3x1015	 cm-2）
および(b)低温（5x1015	 cm-2）で Si イオン照
射を施した SiC/Si 試料の断面暗視野像であ
る。結像には、SiC の 220 反射を用いている
ため、Si 部は黒くなっている。明るい領域は
結晶性が保たれている領域に相当するが、照
射後もコラム状の SiC が保たれ、面欠陥も存
在する。一方、基板付近の SiC では、全体的
にコントラストが弱く、アモルファス化が生
じていることが分かる。実際、電子回折図形
においてもハローパターンが確認された。	 
	 室温および低温照射試料のアモルファス/
結晶界面は、基板表面からそれぞれ 0.4µm お
よび 0.3µm 付近に存在する。モンテカルロ法
(SRIM2008)により見積もったダメージ分布
を写真に重ねているが、横軸は 1個当たりの
原子が変位した回数(displacement	 of	 atom:	 
dpa)で、ダメージ量に相当する。計算に際し
ては、SiおよびCのはじき出しエネルギーを、
それぞれ 35eV および 20eV とした。実験結果
との比較により、室温では 3.5dpa、低温では



 

 

0.53dpa でアモルファス化が起こることが示
唆される。バルク SiC に室温および低温で Si
イオン照射を施した場合、それぞれ 0.5dpa
および 0.2dpa でアモルファス化が生じるこ
とが報告されている。我々のナノ構造を導入
した SiC では室温で 3 倍、低温で 2 倍程度、
耐照射性が改善されていることが明らかと
なった。	 
	 

図２．(a)室温および(b)低温イオン照射試料の断面暗視

野像。グラフは、モンテカルロ法(SRIM2000)により得ら

れたダメージ分布。	 

	 
	 耐照射性改善の起源を明らかにするため、
面欠陥の極微構造解析を行った。[110]方向
に投影したときの Si と C の間隔は 0.13nm で
ある。これに対して、通常の電子顕微鏡の分
解能は 0.2nm 程度である。Si と C を分離して
観察するには、より髙い空間分解能が必要で
ある。そこで、サブオングストローム
(<0.1nm)の分解能を有する球面収差補正電
子顕微鏡を用いて観察を行った。	 
	 図３(a)は、単結晶 3C-SiC から得られた環
状明視野像である。シミュレーション（右上
挿入図）との比較より、濃い黒点が Si、薄い
黒点が C であり、球面収差補正電子顕微鏡法
により両元素を区別できることが分かる。図
３(b)は、ナノ構造化した SiC の環状明視野
像である。電子線の入射方向は 3C-SiC の
[110]方向である。緑の線を境に原子配列が
シフトしており、積層欠陥が存在している。	 
	 図３(b)の黄色および紫色で囲った領域の
拡大図を、それぞれ図４(a)および４(d)に示
す。前者は積層欠陥から離れた領域、後者は
積層欠陥を含む領域である。図４(b,d)は実
験結果に原子位置を模式的に重ねたもの、図
４(c,f)は原子配列の模式図である。SiC	 の
[110]投影においては Si と C で構成された六
角形の網目状の原子配列を見ることが出来

るが、積層欠陥から離れた領域ではそれと同
様の原子配列が見て取れる。一方、積層欠陥
近傍では黄色に丸で囲った様に Si と C のコ
ントラストが逆転している所が見られ、六員
環も大きく歪んでいる。	 
	 炭素系材料においては、局所的な歪みが欠
陥の消滅過程に寄与していることが報告さ
れている。本研究では、積層欠陥近傍に局所
的な歪みが存在することが確認されたこと
から、これが照射欠陥の動きに影響を与え、
耐照射性が向上したと考えられる.	 
	 

図３．(a)単結晶 3C-SiC の環状明視野像とシミュレーシ

ョン像。(b)ナノ構造を導入した SiC の環状明視野像。

緑の線は積層欠陥を示す。	 

図４．(a)積層欠陥近傍および(d)積層欠陥から離れた領

域から得られた環状明視野像。(b,e)実験で得られた原

子配列を模式的に表したもの、(c,f)原子配列の模式図。	 
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