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研究成果の概要（和文）：本研究では金属薄膜を対象に，高周波（１００kHz以上）の高密度電流が原子配列に
及ぼす電子風力の周期的「揺さぶり」によって原子の再配列を実現した．また，原子再配列の学理解明のため，
高分解能透過型電子顕微鏡によるその場観察を実施した．さらに，応用上重要な薄膜の品質を定量評価するた
め，電流印加前後における薄膜の機械特性・電気特性について調査を行った．目的達成のため，3カ年計画によ
り次の3項目「１．薄膜の結晶構造解析および材料特性評価」「２．原子配列変化の動的挙動の可視化」「３．
高周波高密度電流と原子の力学的相互作用に関する理論モデルの構築」を研究目標として推進した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have achieved atomic rearrangement in metallic thin films 
by periodic "oscillations" of electron wind force induced by high-density currents at high 
frequencies (>100 kHz) on the atomic arrangement. In-situ observations using a high-resolution 
transmission electron microscope were also performed to elucidate the science behind the atomic 
rearrangement. In addition, to quantitatively evaluate the quality of thin films, which is important
 for applications, we investigated the mechanical and electrical properties of thin films before and
 after the application of electric current. To achieve the objectives, the following three research 
goals were pursued under the three-year plan: 1. crystal structure analysis and material 
characterization of thin films, 2. visualization of dynamic behavior of atomic arrangement changes, 
and 3. construction of a theoretical model for the mechanical interaction between high-density 
high-frequency current and atoms.

研究分野： 材料力学

キーワード： 薄膜　原子配列　ナノ材料　界面　電子風力　原子拡散　エレクトロマイグレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，高周波の高密度電流がなす電子風力によって金属薄膜の原子配列を制御する世界初の研究であり，熱
処理に依らない原子の再配列技術として材料科学分野を拡張する学術的に極めて高い独創性・創造性を有してい
る．さらに，いままで結晶構造の制御が熱処理や結晶成長のみによって実現されてきた現状を打破し，新たに電
子風力を基盤とした原子再配列法を世界に先駆けて発信することができる． これは，熱処理に依らない原子の
再配列現象として従来熱力学的に捉えられてきた材料科学を拡張し，物理化学や固体物理，物性物理などの広い
学問分野にも大きな波及効果が期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

金属薄膜は，電子デバイスの配線・機能性表面の創出・装飾品のメッキなど幅広く応用されて

おり，現代社会において欠かせない基盤材料である．近年では，MEMS/NEMS 技術の発展に伴

い，身の回りの電子デバイスの小型・高性能化が著しい．一方，小型化による配線中の電流密度

および抵抗の増大が深刻になっている．一例としては，電気自動車の発展に伴いパワー半導体に

よる使用電力が増大し，剥離や欠損が課題となっている．現状では，パワー半導体の性能は配線

やはんだ付けが損傷しない程度に抑えられており，技術的なボトルネックとなっている．一般に

薄膜は密着性に優れるスパッタ法などによって得られるが，機械特性や電気特性を左右する結

晶性は熱処理に頼るところが大きく，品質向上に限界がある．そのため，根本的な膜質向上を実

現する原子配列・結晶構造の制御技術が必要不可欠である． 

 

２．研究の目的 

本研究は，高周波の高密度電流がなす革新的な電子風力の「揺さぶり」を利用し，薄膜内原子

の再配列の実現を目的とする（図１）．これにより，熱処理に依らない薄膜の原子配列・結晶構

造の制御を達成する．また，高周波高密度電流によって変化した原子配列・結晶構造と薄膜の機

械的特性・電気的特性との関係を実験的に明らかにする．さらに，高周波高密度電流がなす原子

の駆動現象のメカニズムを解明するため，電子と原子の相互作用に関する理論モデルを構築し，

電子風力を基盤とした新たな原子配列・結晶構造制御法として学理構築を目指す． 

 

３．研究の方法 

本研究では金属薄膜を対象に，高周波（１

００kHz 以上）の高密度電流が原子配列に及

ぼす電子風力の周期的「揺さぶり」によって

原子の再配列を実現する．また，原子再配列

の学理解明のため，高分解能透過型電子顕微

鏡（HRTEM）によるその場観察を実施する．

さらに，応用上重要な薄膜の品質を定量評価

するため，電流印加前後における薄膜の機械

特性・電気特性について調査を行う．目的達

成のため，3 カ年計画により次の 3 項目「１．

薄膜の結晶構造解析および材料特性評価」

「２．原子配列変化の動的挙動の可視化」「３．

高周波高密度電流と原子の力学的相互作用

に関する理論モデルの構築」を研究目標とし

て推進する． 

 

４．研究成果 

１．薄膜の結晶構造解析および材料特性評価 

１－１ 電流印加前後における結晶構造変化

の解析 

図１．高周波高密度電流の「揺さぶり」による

原子再配列の概念図 

 



各種電流条件によって変化した試料の結晶構造解析を X 線回折装置（XRD）（図２（a））およ

び電子線後方散乱回折（EBSD）を用いて分析した．特に周波数の変化によって生じた Au 薄膜

の結晶面の割合変化や，結晶粒径の変化について調査した結果を図２に示す．図２（b）のよう

に，印加周波数の増加に伴い，面心立方構造の最密結晶面（１１１）が増加することがわかった．

また，周波数の増加に伴い結晶粒の増大も確認された（図２（c））． 

１－２ 密着強度試験および電流条件の最適化 

電流印加前後における金属薄膜には，原子の再配列に伴う機械特性変化が生じる．ここでは，

薄膜の機械特性を定量的に評価するため，密着強度試験（剥離試験・スクラッチ法）を実施した．

また，異なる結晶構造や化学的性質を有する金属の場合，電流印加効果に差異が生じると予測さ

れる．そこで，安定金属の Au，Pt，酸化しやすい Cu，不動態を形成しやすい Al を実験対象と

して選定し，電流印加前後の機械特性を比較した．図２（d）は Au に関する実験結果の一例で

ある．薄膜の密着強度は周波数の増加とともに大きくなることを確認した．これは，１−１で調

査した最密結晶面が基板に対して平行に整列したことと結晶粒の増大が貢献しているものと考

えられる．また，電流印加条件（周波数・電圧・電流密度・時間）の最適値を調査したところ，

材料の種類によって最適な印加周波数が異なることがわかった．これらは対象材料の原子量・結

合エネルギーに依存して変化するものと考えられる． 

１－３ 電気特性評価 

結晶構造や結晶面によって原子間の距離が異なること，結晶粒の大きさの分布によって薄膜

の電気抵抗が局所的に異なることを想定して，独自に開発したナノ分解能を有するマイクロ波

原子間力顕微鏡を用いて導電率マッピングを実現した．また，本実験と併せて薄膜全体の導電性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．各周波数条件の電流印加前後における金（Au）薄膜の（a）X 線回折分析結果，（b）主

要結晶面の割合，（c）結晶粒径の変化，（d）密着強度・電気抵抗の変化 



がどのように変化するか４端子法により調査した．例として Au 薄膜の電気抵抗変化を密着強度

とともに図２（d）に示している．電気抵抗も印加した周波数の増加に伴い低下していることが

確認された．これは，電流の印加方向（薄膜の面内方向）に存在する結晶粒界が電子風力によっ

て駆動され，電流経路から移動するよう薄膜内の原子が再配列したためであると考えられる． 

 

２．原子配列変化の動的挙動の可視化 

電流印加前後の XRD の結果では，結晶粒の増大，最密結晶面の増加が確認されている．ここ

では，薄膜の表面近傍・中央・界面近傍の原子に対象を分け，HRTEM によるその場観察を実施

し，電流印加時における原子配列変化・結晶構造変化の動的挙動の可視化を行った．図３に示す

ように，電流印加によって界面における原子配列が特に顕著に変化しており，成膜後の原子配列

の乱れが高秩序に再配列されていることがわかる．一方，熱処理後における原子配列も整列して

いるように見えるが，電流印加後に比べると最密結晶面の割合が少なく，結晶格子間隔から比較

的大きな残留応力の存在も示唆された． 

 

３．高周波高密度電流と原子の力学的相互作用に関する理論モデルの構築 

得られた実験結果をもとに，電子風力と原子配列の相互作用に関する理論モデルの構築を図

った．これを元に，薄膜の格子定数・原子間力・電流密度・周波数のパラメータにより支配され

る原子配列のポテンシャルエネルギーに関する理論式の導出を図った． 

図３．Au 薄膜断面の透過型電子顕微鏡像．(a)，(d)，(g)成膜後（電流印加前），(b)，(e)，(h)

電流印加後，(c)，(f)，(i)熱処理後の試料であり，それぞれ表面，中心付近，界面近傍の原子

分解能観察の結果である．なお，それぞれの挿入図は FFT 像である．スケールバーはすべて

2 nm． 
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