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研究成果の概要（和文）：本研究では，材料への繰り返し負荷によって，マイクロサイズの材料内に生じる特有
の転位構造の発現メカニズムを明らかにし，転位を利用したマルチフィジックスを創出することを目的とした．
模擬材料を用いてマイクロサイズの試験片を作製し，繰り返し負荷実験を行った結果，試験片中央部にはバルク
と同様の転位構造が形成される一方，表面から約1μmの範囲には表面からの鏡像力の影響を受けた構造を生じて
いた．この力学的作用を利用することで，材料内に同じ振幅で転位壁を形成することに成功した．また，常誘電
体単結晶試験片にマイクロサイズの応力集中源を設けて繰り返し負荷を行った後には，局所的な強誘電性が発現
していることを示した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the formation mechanism of specific 
dislocation structures in micro-sized materials under cyclic loading, and to create peculiar 
multi-physics phenomena using dislocations. The results of cyclic loading experiments on a 
micro-sized specimen showed that a dislocation structure similar to that of the bulk was formed in 
the central part of the specimen, while a structure influenced by the image force from the surfaces 
was generated in the region of approximately 1 μm from the surfaces. By utilizing this mechanical 
effect, we succeeded in creating a dislocation wall in the material. In addition, a paraelectric 
single-crystal specimen with a micro-sized stress concentration source was prepared and subjected to
 cyclic loading. The results showed that localized ferroelectricity appeared in the specimen.

研究分野：微小材料力学、微小材料強度学

キーワード： ナノ・マイクロ　転位　自己組織化　ネットワーク　マルチフィジックス

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，材料表面の力学的作用と繰り返し負荷を利用して微細材料中に特有の転位構造を形成させることに
成功し，原子レベルの欠陥の構造や配置を材料中で制御できる可能性を示した．また，繰り返し負荷を受けた常
誘電体材料中の局所に強誘電性を生み出せることを示した．本成果は，欠陥を利用することで現象を生み出す新
しい学術分野創成の一翼を担うものであるとともに，これまで不可能とされてきた強誘電体微細化デバイスの実
現可能性を示すものであり，社会および産業界へのインパクトは大きい．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
転位が有するナノレベルのひずみ集中場によって，原子～ナノスケールの強誘電性が発現する
（マルチフィジックス）ことがシミュレーションによって報告されていた①．強誘電材料は多様
な特性を有しており，次世代メモリ等への適用が期待されていたが，高集積化のためにナノサイ
ズにまで微細化すると表面効果によって強誘電性が弱まることが問題となっていた．転位が有
するマルチフィジックス特性を利用できれば，将来的には強誘電体デバイスの高集積化を実現
できる可能性があるが，材料中の転位を任意の場所に配置し構造化する技術自体が存在せず，ボ
トルネックとなっていた． 
転位が作り出す構造の代表として，材料が繰り返し負荷を受けることによって生じる自己組織
化構造が挙げられる．この現象では，外場からの繰り返しの力，個々の転位が有する弾性ひずみ
場に起因した転位間での相互作用，および，転位の対消滅などによって転位構造が形成される．
しかし，数ミクロン程度の転位構造に作用する外場からの力はほぼ均一となることに加え，転位
間の力学的相互作用や対消滅現象は転位同士の固有のものであることから，造り出される転位
構造は限定され，その自由度は限られている． 
一方，研究代表者のグループではこれまでに，マイクロサイズの材料に一軸方向の繰り返し負
荷を与える技術を確立し②，その内部では特有の転位構造が発現することを見出している．これ
は，マイクロ材料では，表面や界面の影響が大きく作用することが原因であると考えられる．す
なわち，微細な材料においては，表面や界面の力学的な影響を設計することで，その内部に形成
される転位構造を制御し，それに伴うマルチフィジックスを創成できる可能性がある．しかし，
これまでにそのような視点からの研究は行われてこなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，繰り返し負荷に起因して生じるマイクロ材料中の転位構造の形成の力学を検討す
るとともに，常誘電体材料に繰り返し負荷を与えて転位に起因した局所的な強誘電性を発現さ
せることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
転位構造の制御に関する検討を行う模擬材料として，ニッケル（Ni）を選択した．面心立方金
属である Ni は，すべり系の数が少ないことに加えて，本研究で採用した集束イオンビーム（FIB: 
Focused ion beam）による試験片の薄片化手法では，透過型電子顕微鏡（TEM: Transmission 
electron microscope）を用いた転位の観察が容易なためである．Ni 多結晶板（99.999%）に対
して，真空環境下（ベース圧力：10-8Pa）で熱処理（800℃，24h）を行った後，電子線後方散乱
回折（EBSD: Electron back-scattering diffraction）解析によって表面の粒界形状および結晶
方位を特定した．所望の結晶方位を有する結晶粒中から，FIB を用いてマイクロサイズの試験片
を作製した．本試験片は，土台部，ゲージ部およびつかみ部からなるドッグボーン形状を有し，
正方形断面を持つ試験片ゲージ部の一辺の幅は 5 μmである．FIB によって導入された加工層を
除去するために，試験片にはアルゴン（Ar）イオンミリング処理を施した．図 1(a)は，作製した
試験片の走査型電子顕微鏡像を示す．また，図 1(b)は，試験片のステレオグラフを示す．図中
では，Schmid と Boas の表記法に従ってすべり面を A～D，および，すべり方向を 1～6で表して
ある．本試験片は，B4 のすべり系が活動する単一すべり方位に配向されている．疲労試験は，
独自開発の引張圧縮繰り返し負荷試験装置を用い，電界放出型走査型電子顕微鏡（FE-SEM: Field 
emission-scanning electron microscope）内で実施した．試験片には，定変位振幅のもと，3500
回の繰り返し負荷を与えた．試験片に与える変位振幅は,マクロ材における疲労き裂発生限界よ
りも低い応力振幅となるよう調整した． 
 

 

図 1 (a)Ni 単結晶マイクロ試験片，(b)ステレオグラフ． 
 



４．研究成果 
試験片は，初期の数十サイクルで加工硬化を示し，その後は応力振幅約 40 MPa で飽和した．
試験後の試験片には，主すべり系のすべりによる塑性変形が生じており，表面にはうねりを生じ
ていたが，き裂の発生は見受けられなかった．試験後の試験片に対し，FIB を用いて約 200 μm
の厚さまで薄片化を行い，Ar イオンミリングによる表面処理を施したのち，TEM による内部観察
を実施した．観察の結果，試験片内部は，数百 nm サイズの高転位密度領域と，その間の低転位
密度領域が存在した．g・b解析の結果，高転位密度領域は，主すべり方向にバーガース・ベクト
ルを有する刃状転位の集まりによって構成されたベインであることがわかった．また，低転位密
度領域にはらせん転位が存在した．この構造は，同じ応力振幅を与えたバルク Ni に形成される
ものと同一（ベイン（高転位密度領域）＋チャンネル（低転位密度領域））であった．一方，表
面から約１μmの領域では，ベインは観察されなかった（図 2(a)）．これは，この薄片化試料で
は，左右の表面に対して主すべり系のバーガース・ベクトルが対向しており，表面からの鏡像力
によって刃状転位は表面に引き寄せられ，さらに射出されやすいため，表面近傍ではベインの形
成ができなかったことが原因であると考えられる．そこで，同じ結晶方位を有し，表面から 1μ
m の影響領域が全体を占める幅 2μm の試験片を用意し，同様の応力振幅となる条件下で繰り返
し変形試験を実施した．試験後の観察では，試験片中にベインは存在せず，試験片中央部に幅約
100nm の転位の壁構造が形成されていた（図 2(b)）．このように，表面を利用することによって，
内部の転位構造を制御できることが明らかになった．さらに，結晶方位を多重すべり方向に配置
することで，表面の極近傍にベイン構造を形成させることにも成功した． 
Ni 単結晶試験片を用いた実験によって，材料内部に生じる転位構造は，数マイクロサイズの
範囲に現象を閉じ込めることで，その境界の影響を強く受けることがわかった．そこで，広い温
度領域にわたって安定な常誘電体であるチタン酸ストロンチウム（SrTiO3）単結晶板（長さ 40 
mm×幅 3 mm×厚さ 0.5 mm）を用意し，マイクロビッカースを用いて板の中央部にマイクロサイ
ズの圧痕を応力集中源として導入した．圧痕から FIB を用いて薄片サンプルを採取し，TEM を用
いた観察を行った結果，内部には転位が生じていた（図 2(a)）．すなわち，本材料はセラミック
であるにも関わらず常温で塑性変形する．本試験片に対して，四点曲げによる繰り返し負荷を
500 サイクル与えた後，圧電応答顕微鏡を用いて圧痕部周辺の分極測定を実施した結果，局所で
強誘電性が生じていることがわかった（図 2(b)）． 
 

 
図 2 繰り返し変形後の試験片内部構造の模式図：(a)5μm試験片，(b)2μm試験片． 

 

 
図 3 (a) チタン酸ストロンチウム単結晶の圧痕部の TEM 像，(b) 圧電応答顕微鏡測定結果． 
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面外方向にV-V dimer構造を有するVO2単結晶ナノ薄膜のモット転移に及ぼす面内単軸ひずみの影響
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[001]多重すべり方位を有するマイクロ銅単結晶の引張圧縮疲労挙動
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