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研究成果の概要（和文）： 

 学術的観点から原子レベルにおける剪断破断のメカニズムを解明することにより、アモ
ルファス合金の実用化における最大の問題点である塑性加工性に新たな知見を得ることを
目的とし、SEM/FIB(Dual beam)装置を用い、ナノ機械試験の準備のためアモルファスナノ
ワイヤを切断、デポ固定を実施して、これに対して原子分解能を有する透過電子顕微鏡を
用いて引張応力下のアモルファスナノワイヤの構造的変化を観測することを予定していた。
ところが平成 23 年 3月１１日に発生した東日本大震災により、Dual beam装置、透過電子
顕微鏡に甚大なダメージを受けたため、目的としていたナノ機械試験の研究に大幅な遅延
が生じた。従って、アモルファスナノワイヤの大量生産に関する研究にフォーカスを定め
研究を推進した結果、Pd 系、Zr 系、Fe系、Co系など様々なアモルファス合金からナノワ
イヤを大量生産する手法を見出すことに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We investigate the plastic deformation processes of amorphous alloys and tried to 
reveal the mechanism of the shear fracture at atomic scale.  The plan was the atomic 
scale observation of structural changes in amorphous nanowires under tensile stress 
with transmission electron microscopy (TEM).  To accomplish this, we do need the 
preparation of the nanowire by cutting and depositing in the dual beam SEM/FIB machine.  
However, the Great East Japan Earthquake on March 11, 2012 caused the damage to both 
TEM and SEM/FIM machines and delayed the experimental schedule of the nanomechanical 
tests.  Therefore, we have switched over to focus the mass production of the amorphous 
alloy nanowires and have succeeded to invent the way to produce nanowires from the 
variety of amorphous alloys such as Pd, Zr, Fe, and Co based. 
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１．研究開始当初の背景 
一般的にアモルファス合金には転位がない
ため塑性変形に対する抵抗が強く、その強度
は理論値限界に近い超高強度を示し、更には

高弾性伸びや高耐食性をも兼ね備えており、
こうした優良な機械的特性が着目され精密
機械やマイクロマシン部品の構造部材とし
てその実用化が近年急速に進みつつある。一
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方、転位の不在は諸刃の剣であり、通常の金
属変形の際に見られる転位運動がないので
塑性加工性が欠如しており、破壊は剪断帯発
生を起因とする剪断破壊である。近年、この
剪断帯発生に必要な体積サイズが 100 nm3 程
度であることが分子動力学計算から試算さ
れており、ナノサイズの試料では剪断帯が発
生せず、均一的な原子拡散を要因とする「く
びれ」の発生を伴う破断モードへと転換する
ことが予測されている。この理論計算に刺激
されるように実験結果も徐々に報告されて
おり、ジョンポプキンス大の Ma グループは、
FIB を用いてアモルファス合金を加工し一次
元ナノ構造を作製して、このナノ引張試験の
様子を透過 TEMで観測している。カリフォル
ニア工科大の Greer グループも同様に FIB 
を用い T 字状にナノ構造を作製し、そこへ先
端がカギ状のナノマニュピレータを用いて
引張試験を行い、直径に依存した引張強度の
測定に成功している。この報告では直径が
100 nmまで減少すると破壊強度が 2.8 GPa ま
で増大することが報告され、これはバルク試
料の破壊強度(1.7 GPa)と比べ 1.6 倍の増大
に相当する。ところが FIB 加工では高エネル
ギーの Ga ビームが試料表面へ照射されるの
で、これらのナノ構造には表面損傷が避けら
れず、その結果、こうした表面効果がナノ構
造の機械的特性に多大な影響を与える可能
性がある。 
 これまでのナノテクノロジー研究分野で
は、カーボンナノチューブやシリコンナノワ
イヤーなどナノ細線構造に関する数多くの
優れた研究成果が世界中から報告されてい
る。ところがこうしたナノ細線は、結晶質材
料から構成されており、一般的に結晶質材料
では、例えナノサイズであっても転位、点欠
陥、双晶、結晶粒界など様々な欠陥サイトが
存在するため、このようなサイトに応力集中
が起これば破壊の起点となってしまい、長い
ナノワイヤーの作製が困難だった。一方、ア
モルファス合金にはこのような転位欠陥や
結晶粒界が存在せず、従って、これを用いる
と非常に長く、超高強度のナノワイヤーの作
製が可能になり、また、アモルファス合金の
様々な機能性をナノスケールで発揮できる
道も開け、ナノテクノロジーが活用できる新
たな材料部材として期待されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究者がこれまで独自に開発を行って
きたアモルファスナノワイヤにはこうした
表面損傷がなく、また Pd 基アモルファス合
金から構成されるナノワイヤは表面酸化に
強い特徴を持ち、更にこれらのナノワイヤは
試料処理工程なしに直接 TEM で観測するこ
とが可能なので、本質的なナノ機械的特性を
検証する上で最適な構造である。本研究 

は、これまでの表面損傷の問題を解決するた
め、本研究者が開発したアモルファスナノワ
イヤを用いて引張変形のその場 TEM 観測、原
子レベルにおける STZ 発生の検証、ならびに
ナノスケールにおける応力歪み曲線を求め、
アモルファス材料の塑性変形に関する本質
的な原理を見出す。こうしたアモルファス材
料の破壊過程を検証する上で本研究者が独
自に開発を行ってきたアモルファスナノワ
イヤは最適な構造であり、これまでバルク材
では不可能であった STZ 発生の起源を TEM 
で直接観測することが期待でき、更に、 
材料強度計測の最も基本的な応力歪み曲線
をナノレベルで求めることにより、アモルフ
ァス材料の本質的な材料特性を見出すとい
う極めて斬新なものである。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究は、高輝度で干渉性が高くエネルギ
ー幅が狭い ZrO/W エミッタで構成される電
界放出形電子銃を搭載した TEM（ 日本電子
製・JEM-2010F・WPI 設備）を用いる。電子
線は加速電圧が 200 kV においてプローブ径
1.0 nm、プローブ電流 0.5nA が得られ原子レ
ベルの高分解能像が観測でき、また X 線分析
装置も備えているため微小領域の元素成分
分析も可能となっている。引張試験機は市販
の Gatan 社製・Model 654を用いる。これは
TEM ホルダー内に内蔵され歪み速度がモー
ター駆動により最大で まで制御で
きる。この TEM 用引張試験機のホルダーは、
厚さ 0.1 mm の Cu 製ホルダーの中心には 
電子線が通過する観測穴があり、その穴を横
切るようにナノワイヤを固定する。この固定
は FIB 装置内で W(CO)6 ガスを用いた Ga ビ
ーム解離法で行うが、Ga 照射をワイヤ両端
の固定位置のみにとどめ、TEM 観測領域内に
おいてはナノワイヤの Ga ビーム損傷は起こ
らないよう留意する。 
 また、本研究ではナノ引張試験機を
SEM/FIB 装置（日本電子製・JIB4600F）内に
構成して研究を実施する。ナノワイヤは、
SEM/FIB 装置の FIB モードにおいて W(CO)6 
ガスが Geビーム照射で解離され、その照射
位置において解離した W が堆積することに
よって固定される。また、ナノワイヤへの Ga 
ビーム照射は最低限に留め表面損傷による
影響がないナノ機械的特性評価を実施する。 
 このように準備された試料一式に対して
SEM/FIB 装置の SEM モードにおいて、バネ定
数が校正されたカンチレバーの屈曲変位と
マニピュレータの移動距離を精密に観測し、
これらの相対位置を記録しながらナノワイ
ヤの破断点までマニピュレータを駆動させ
ることにより、各々の位置から応力歪み曲線
を求める。 



 
４．研究成果 
 平成 23 年 3 月１１日に発生した東日本大
震災により、本研究遂行に主力の実験装置で
ある Dual beam 装置、透過電子顕微鏡（X 線
分析装置は全損）に甚大なダメージを受けた
ため、目的としていたナノ機械試験の研究に
大幅な遅延が生じた。従って、これまでのア
モルファスナノワイヤの作製には非効率で
あり、これを大量に生産する手法の開発も本
研究の重要な課題でもあるため、ワイヤ製造
に関する研究にフォーカスを定め研究を推
進した。尚、ワイヤ製造装置の購入に関して
は、JST、イノベーション推進本部、研究シ
ーズ探索プログラム（震災支援措置）より研
究助成を受けた。 

 
このワイヤ製造に用いられるガスアトマ

イズ法は、粉末冶金の研究分野において溶融

技術に基づく粉体製造の重要な手法として

確立されおり、不活性ガスで充満された容器

内で、図１に示すように多数個のノズルから

ガスジェットを溶湯流状態の金属や合金に

対して射出して、これを粉砕することにより

粉末を作製する手法である。 

 

 

一般的に微細な粉体を作製する場合は、そ

の溶湯温度を融点よりも更に高い温度で加

熱することで溶湯粘度を極端に減少させて

球状化を容易にしているが、試料を融点以上

に一端加熱した後、溶湯を融点以下に過冷却

した状態でガスアトマイズを行うと、粘性が

指数関数的に増大し、曳糸性が増大して球状

の粉体よりもむしろ大量のナノワイヤ (図

２)を作製できることを見出した。 

この曳糸性に基づくワイヤ形状のアスペ

クト比（L/D）は、ワイヤの長さを L、直径を

D、曳糸速度を V、表面張力を(T)、溶湯の粘

性を(T)とすると次式で求められる。 

 

L /D =V ×h T( ) g T( )       (1) 

 

一般的に表面張力(T)はエトベッシュの法則

より、Tc を臨界温度、Vm を体積とすると 
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である。ここで kはエトベッシュ定数である。

また、アモルファス合金の粘性は、ヴォル

グ・フレッチャー・タンマン（ ）の関係

式より導かれ次式で求められる。 
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ここで、０は無限大温度、D*は動力学的フラ

ジリティー、T０は VFT 温度である。ここで

着目すべき点は、表面張力は温度の一次関数

である一方、粘性は指数関数的に増大する点

にある。
 

 （2）（3）式を（1）式に代入するとアスペ

クト比（L/D）は、次式のように求められる。 
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アモルファス合金組成に依存する各定数を

（4）式に代入すると図 3 に示すように融点

（Tm）近傍におけるワイヤのアスペクト比が

求められる。融点付近において SiO2は非常に

大きなアスペクト比を持つことが明確に示

されており、アモルファス合金は 100〜1000

程度である。青丸は実際のガスアトマイズ法

により作製されたワイヤの実験値であり、理

論値と比較的よい一致を示している。 

図１ ガスアトマイズ法の概略図。 

図２ アモルファス合金ナノワイヤ
の SEM 像。 



 
 ガスアトマイズを用いた製造法の特徴は、
ナノインプリントやリソグラフィーなどの
高価な手法を用いずとも容易にナノワイヤ
が作製できる点にあり、今後、軟磁性のアモ
ルファス合金からナノワイヤを作製できれ
ば高感度の磁気センサーとして利用できる
可能性や、白金を用いたアモルファス合金か
ら大量のナノワイヤ、即ちナノファイバーが
作製できれば高活性な触媒材料、燃料電池電
極材料、高密度フィルターとして利用するこ
とが期待できる。 
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図３ 曳糸性をベースとしたワイヤのア
スペクト比（L/D）と温度の関係。温度
は各合金の融点で規格化されている。 
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