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研究成果の概要（和文）：光が固体物質の強度や脆性に影響を与える現象は、まだ体系的に解明されておらず、
どの材料がどの程度光の影響を受けるかは不明である。本研究では、様々な固体材料に光を照射し、その強度特
性の変化を系統的に調べた。特に、結晶中の転位に着目し、転位の挙動に及ぼす光の影響を評価した。その結
果、様々な化合物材料において想定外の光環境効果が見出された。特に、結晶の構造的特徴と力を加える方向と
の関係によって、光環境効果が大きく変化することが確認された。

研究成果の概要（英文）：The phenomena by which light affects the strength and brittleness of solid 
materials have not yet been systematically elucidated, and it is unclear which materials are 
affected by light and to what extent. In this study, we irradiated various solid materials with 
light and systematically investigated changes in their strength properties. In particular, we 
focused on dislocations in crystals and evaluated the effect of light on the behavior of 
dislocations. As a result, unexpected light environment effects were found in various materials. In 
particular, it was confirmed that the light environmental effect varies significantly depending on 
the relationship between the structural features of the crystal and the direction in which the force
 is applied.

研究分野：ナノ材料物性

キーワード： 材料強度　転位　光環境　塑性　電子顕微鏡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
金属以外の無機固体物質の多くは、脆性的で容易に破壊するため、その応用が限定的となっていた。最近、光が
材料の強度特性に顕著に影響することが確認されたので、本研究では異なる元素、構造を有する各種固体物質に
対して、光環境制御下で力学試験を実施した。その結果、固体物質がどのように変形しどのように壊れていくの
かという材料強度の基礎研究において、光という環境が変わるだけで想定外の強度特性を示すことがあらためて
確認された。今後、国際連携を行いつつ現象をより深く理解することで、材料の用途拡大に繋げることが可能と
考えられる。

※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 

金属以外の無機固体物質の多くは、脆性的で容易に破壊するため、その応用が限定的となって
いた。しかしながら近年、申請者らは無機材料の１つ硫化亜鉛の結晶が暗闇の中で異常に高い室
温可塑性を示す現象を発見している。可塑性は、固体材料の柔軟性や加工性と直接関連する特性
である。したがって、脆く壊れやすいと考えられていた無機材料が室温で延性的となる現象は広
く注目されることとなった。この硫化亜鉛の室温変形における興味深い特徴は、光照射下では双
晶変形を起こし脆性的である一方で、暗闇下ではすべり変形主体へと変わり、可塑性が向上する
ことである。すなわち、固体結晶内部の塑性変形モードが、外部の光環境の変化だけで顕著に変
化してしまう。そうした点から、さまざまな固体材料の力学特性について、光という一種の外部
場の環境でどのように変化するのかを再評価していく必要がある。 

一般に、光環境が材料の電気的性質に影響を与えることはよく知られている。これは内部光電
効果と呼ばれる物理現象によるもので、太陽電池や光学センサーに応用されている。一方、光環
境が固体物質の力学特性に及ぼす影響についての理解はあまり進んでいない。申請者らは、硫化
亜鉛結晶について、室温クリープ試験にも挑戦しており、光照射により転位の運動速度が 1000
分の 1 以下になることを報告している。また、過剰な電子やホールが転位の原子スケール構造
に影響を与えることも報告している。光が材料の変形挙動に影響する原因は、まさに転位と光の
相互作用によると考えられている。しかし、現状、研究が硫化亜鉛などの一部の固体物質に限定
されている。固体を構成する元素が異なれば、光環境による力学性能への影響も大きく異なるこ
とが予想される。そこで、さまざまな固体材料に共通する光と力学的性質との相互作用をより広
い視点から俯瞰的に理解するために、本研究では様々な無機固体物質の塑性変形挙動に及ぼす
光照射の影響を解明することを目的とする。 

 

２．研究の目的 

光が固体物質の強度特性と脆性に影響を与える現象は未だ系統的に調査されておらず、どの
ような材料がどのような光にどの程度影響されるのか多くが未解明である。そこで、本研究では、
様々な固体材料に対して光を照射し、強度特性の変化を系統的に調査する。特に、結晶内の転位
に着目し、転位の挙動に及ぼす光の効果を評価する。また、透過型電子顕微鏡により、転位の組
織および構造を解析して、光照射がナノスケールの転位挙動にどのような影響を与えるかを解
析する。これにより、固体物質の塑性変形挙動に及ぼす光照射の影響について、より体系的な理
解を得ることを目指す。 

 

３．研究の方法 

固体物質中では、原子間の結合の性質が材料によって大きく異なり、例えばイオン結合、共有
結合、金属結合など様々な結合がある。さらに、結合性は結晶構造や欠陥の状態によっても大き
く変化する。したがって、材料の選択が非常に重要となる。本研究では比較対象としての硫化亜
鉛やそれに類似する酸化亜鉛に加えて、様々な酸化物材料、ガラス材料、金属材料などに対して
実験を行った。ここでは、論文公表済の硫化亜鉛と酸化亜鉛に対して実施した内容を中心に報告
する。 

室温でのバルク変形試験を行う際には、主として定ひずみ速度での単軸圧縮により試験を行
った。図 1に、この変形試験に使用される変形試験機と設置された試料の状況の一例を示す。試
料と治具の間には、試料端部に生じる摩擦を軽減するために、鏡面研磨された SiC ブロックを使
用した。試験中、機械試験機には暗幕をかけ、適切に試料に光を照射することで光環境を制御し
た。この場合、光を照射しない場合には、暗幕内の照度は 0.01lx 以下に保つことができる。な
お、光が試料に残留する影響を排除するため、試験開始前に、試料を試験機に入れ遮光状態で半
日以上安置している。 



 

図 1. (a)光環境制御下のバルク変形試験の状況．(b) 光照射された試料の様子． 

また、バルク変形試験に加えて、ナノインデンテーションによる実験も行っている。光の影響
は一般に表面に近いほど強くなる。例えば、光電効果では、金属表面において特に光と強い物理
的相互作用を起こす。加えて、最先端の半導体材料などでは、製造上の問題から、マクロスケー
ルの変形試験に必要とされる大きさの材料を得ることができない。そうしたことから、ナノイン
デンテーション試験は、材料における光環境効果の理解にあたって有効となる。申請者は、以前
に、光環境制御下でのナノインデンテーション試験プラットフォームを開発している。このプラ
ットフォームを利用してナノインデンテーション試験も実施した。なお、試験後には、圧子下の
塑性域について断面の透過電子顕微鏡（TEM）観察を行った。 

 

４．研究成果 

「硫化亜鉛の変形におけるひずみ速度の効果」 

暗闇および 365 nm 光を利用して、3つの異なるひずみ速度の下で硫化亜鉛に対してナノイン
デンテーション試験を実施した。試料には 3つの異なるひずみ速度で最大荷重 60 μN まで荷重
が印加した。このとき、得られたデータを弾性論に基づいて解釈することにより、最初のポップ
イン時の圧子の下の最大せん断応力を推定できる。異なるひずみ速度での最初のポップインに
おける最大せん断応力の累積確率を図 2 に示す。(a)は完全な暗闇での結果であり、(b)は 365 
nm 光照射下での結果である。黒、赤、青のプロットは、それぞれひずみ速度 0.637 /s、0.193 
/s、0.064 /s に対応する。図 2(a)と(b)をみて分かるように、3つのひずみ速度での広がりが非
常に近く、ひずみ速度依存性が弱いことがわかる。ひずみ速度 0.064 /s での分布は、他の 2つ
のひずみ速度での分布よりわずかに広くなっている。一方、同一のひずみ速度下では、光照射の
有無によらず、累積確率分布は類似しており、転位核生成に対応するポップインについて、光の
影響がほとんどないことが分かる。また、小さいひずみ速度での分布が、高いひずみ速度での分
布よりもわずかに広いことが見て取れる。 

 

 



 

図 2. 最初のポップイン時の最大せん断応力に関するひずみ速度依存性．(a) 暗闇下および 
(b) 365 nm 光照射下． 

 

 

「酸化亜鉛(0001)面に対するナノインデンテーション試験) 」 

ナノインデンテーション試験中に得られた変位について調べると、暗闇下での変位が光照射
下の変位よりも大きいことを確認された。すなわち、図 3（a）に示すように、405 nm 光は転位
のすべり運動を抑制する。なお、FIB を使用して圧子直下の断面の TEM 観察を行ったところ、形
成された転位は主に錐面転位であることが確認できた。本研究では保持荷重は 300 uN と小さく、
この場合は主として錐面転位が形成されることが明らかとなった。15mN という大きな荷重を負
荷すると、底面転位と錐面転位がとも形成されることが従来から知られている。一方、本研究の
ように小さな荷重を選択することで、初期の塑性は錐面転位の活動に支配されていることが初
めて理解された。さらには、図 3（b）と（c）を比較することで、暗闇下では転位が深さ 300 nm
まで形成されており、光照射下における深さ 230 nm の転位形成位置よりも深いところまで転位
が存在していた。いずれも錐面転位が形成されていたことから、光照射が錐面転位の活動性をも
抑制していると言える。 

図 3. (a) 異なる光環境下でのナノインデンテーションクリープ曲線．(b) 暗闇および(c) 光照

射の環境で形成された転位組織の断面 TEM 像． 

 

「酸化亜鉛結晶のバルク変形試験」 

酸化亜鉛結晶に対して大型の結晶を得ることができたことから、様々な方位からバルク変形

試験を実施した。その結果、ウルツ鉱型結晶の変形挙動について、従来知られていない「方位依

存性」、「転位すべりの特徴」、「予想外の可塑性」が見つかっている。これらについて、同様の構

造を有する他材料でも特異な現象が発現することが見えてきた。これらについては、今後も慎重

に検討していく予定である。 

 



このように、本研究では数多くの元素、構造の異なる固体材料に対して、光環境制御下で力学

試験を実施した。すでに論文成果としていくつも公表したが、同時に未だに無数の課題があるこ

とが明らかとなってきた。材料の基本的な特性の１つである、材料の力学的性質、すなわち、固

体がどのように変形しどのように壊れていくのかという基礎研究において、光という環境が変

わるだけで未知の現象が多く生まれることがあらためて理解できたと言える。今後も国際協力

を行いつつ本研究をさらに発展させていく必要がある。 
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