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ナノヒロックについて
セラミックスに高速重イオンが 垂直に 入射した場合

N. Ishikawa et al., Nanotechnol. 28 (2017) 445708.

様々なセラミックス上に形成されたヒロック

Y3Fe5O12 CeO2 SrTiO3
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高速重イオン
（100MeV≤）

セラミックス

（TEM観察）
垂直入射

Akane Kitamura



本研究は
高速重イオンが 表面すれすれ に入射した場合
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高速重イオン
（100MeV≤）

セラミックス

略平行入射

垂直入射

表面ではどのような
形状変化が生じるか？

Akane Kitamura



これまでにわかっていること（先行研究）
たくさんのナノヒロックが一列に形成される
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高速重イオン
（100MeV≤）

セラミックス

略平行入射

E. Akcoltekin et. al., Nature Nanotechnol., 2, (2007) 290.

SrTiO3
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先行研究の問題点
表面形状を正しく観察できているか？
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E. Akcoltekin et. al., Nature Nanotechnol., 2, (2007) 290.

SrTiO3 3nm

28nm

断面図

AFM
プローブ
の先端

AFMのプローブ先端 と
ナノヒロック のサイズがほぼ同じ

AFM観察
高さ方向の信頼性は高い

SrTiO3

Akane Kitamura



本研究では別の手法で観察
電界放出型走査型電子顕微鏡（FE-SEM）
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AFM
プローブ
の先端

AFM観察の懸念

10-20nm

1. 非接触観察

2. 分解能＜1.5 nm

FE-SEMの特長

連続ナノヒロックをFE-SEMで観察し、
どうやって形成されたか？を検討した。

SrTiO3

Akane Kitamura



0.5wt%だけNbを添加した
SrTiO3 (100) 単結晶
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θ < 2˚ 

）

断面図

200 MeV 197Au32+

先行研究と同じSrTiO3で比較する。

Se= 28.6 keV/nm

フルエンス（試料上）
2.0×108 ions/cm2 (2 ions/µm2)

SrTiO3 (100) 単結晶

実験方法
サンプルに注目

Akane Kitamura



抵抗率 [Ω·cm] 10-410-21 1021041061081010

絶縁体 半導体 金属

Nb
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0．5ｗｔ％ Nb添加
SrTiO3 (100)SrTiO3 (100)

そのままではSEM観察中に電子線
によって表面がチャージアップして
真っ白になる。

表面に金属(Os)をコーティングし、
チャージアップを防いで観察する。

金属コーティングを
しなくても観察できる。

照射後の表面を
そのまま観察できる。

Nb添加SrTiO3を対象とした理由
SEM観察に必要なコーティングが要らない

Akane Kitamura
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どんな形状が観察されたか？
SｒTiO3の表面SEM像

ions 300nm 100nm
■ ヒロックの直径 : 平均 20 nm     ■ 連続ヒロックの長さ : 0.5-1.5 µm

Avg

. 64±20 nm

Osコーティングあり

A. Kitamura et al., NIM B 460 (2019) 254－258. 
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どんな形状が観察されたか？
SｒTiO3の表面SEM像からわかる表面の凹凸状態

AVG. 64±20 nm
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淡
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位置 [µm]

100nm

凹部 20nm

3-9nm

ナノヒロック間は
凹部になっている

A. Kitamura et al., NIM B 460 (2019) 254－258. 
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どんな形状が観察されたか？
そのままのNb添加SｒTiO3の表面SEM像

■ ヒロックの直径 : 平均 20 nm     ■ 連続ヒロックの長さ : 0.5-1.0 µm

ions 300nm 100nm

黒い線の間にナノヒロックが形成

A. Kitamura et al., Trans. Mat. Res. Soc. Japan, 44 [3] 85-88 (2019)
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二次電子

5˚ 

電子線

黒い線

濃
淡

白

黒
a b

x 軸 [nm]

x

50nm

a b

輝度が高い

エッジ効果を確認

黒い線 ＝ 溝

Nb添加SｒTiO3の黒い線はなにか？
サンプルを傾けて白くなれば溝（エッジ効果）

組成変化

二次電子発生量が
抑制されるような
組成変化が生じた
のかもしれない。

A. Kitamura et al., NIM B 460 (2019) 254－258. 
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どんな形状が観察されたか？
そのままの Nb添加SｒTiO3の表面SEM像

■ ヒロックの直径 : 平均 20 nm     ■ 連続ヒロックの長さ : 0.5-1.0 µm

ions 300nm 100nm

溝の間にナノヒロックが形成

Osコーティングをするとどうなるか？

A. Kitamura et al., Trans. Mat. Res. Soc. Japan, 44 [3] 85-88 (2019)
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どんな形状が観察されたか？
コーティング後 のNb添加SｒTiO3の表面SEM像

■ ヒロックの直径 : 平均 20 nm     ■ 連続ヒロックの長さ : 0.5-1.0 µm

300nm 100nmions

SｒTiO3の表面SEM像と類似

OsコーティングしたSrTiO3と比較する

A. Kitamura et al., Trans. Mat. Res. Soc. Japan, 44 [3] 85-88 (2019)
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コーティングの厚さをそろえて比較
SrTiO3

200nm

300nm

300nm

Nb添加SrTiO3

200nmions

Osコーティングあり
（厚め）

ions

溝

連続ナノヒロック

Osコーティングあり
（厚め）

連続ナノヒロック

溝

OsコーティングなしOsコーティングあり
（薄め）

A. Kitamura et al., Trans. Mat. Res. Soc. Japan, 44 [3] 85-88 (2019)
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試料を傾斜させて観察すると形状がよくわかる
SrTiO3

200nm

300nm

ions

60°傾斜像

50nm

ions

50nm

ions

溝

連続ナノヒロック

Osコーティングあり
（厚め）

溝

Osコーティングあり
（薄め）

Akane Kitamura
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入射

溶融

硬化

ネッキング

分離

どうやって連続ヒロックは形成されるのか？
形状変化過程として提案するモデル

ナノヒロック 溝

表面張力

※本モデルはレイリーの不安定性（Rayleigh instability）で説明できる。
A. Kitamura et al., Trans. Mat. Res. Soc. Japan, 44 [3] 85-88 (2019)
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まとめ
略平行入射により形成される連続ナノヒロック

θ < 2˚ 

）

形状変化過程として
提案するモデル

略平行入射

異なる抵抗率を持つほぼ同じ組成の試料を用い、
FE-SEM観察像の比較を通して、形成モデルを提案した。

Akane Kitamura


