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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

微小材料は膜・線・点の低次元構造を有しており、バルク材とは異なる物性を示す。

また、低次元材料を組合せることによっていっそう多様な機能を発現させることができ

る。一方、材料の組み合わせによって生じる異材界面には原子構造の不整合があり、変

形特性のミスマッチが大きいため複雑な破壊が進行する箇所でもある。バルク材の界面

強度特性については連続体力学に基づく評価が有効である。とくに、界面端部やき裂先

端近傍の応力特異場の強さに着目した破壊力学によって界面じん性の評価が行われて

いる。しかし、材料の寸法が小さくなるとともに特異応力場支配域が縮小するため、そ

の妥当性に疑義が生じる。さらに、連続体力学（破壊力学）はその局所にも充分な数の

原子が存在することを仮定しており、原子配列の離散性の影響が強度に直接反映される

極微小材料には適用できない。すなわち、微小構造体における連続体力学および破壊力

学には寸法的限界が存在する。本研究では、典型的な材料組み合わせによる低次元微小

構造体の界面破壊実験観察と力学解析（連続体力学解析および分子動力学解析）を行い、

破壊メカニズム解明を通じて連続体力学および破壊力学の適用限界を明らかにすると

ともに、その適用域外のナノレベルの破壊に関する力学クライテリオンを明らかにする

ことを目的とする。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
 

 本研究は、主に以下の 3 つの項目から構成されている。 
(1) 微小低次元構造体界面破壊過程のその場観察装置の作製とそれによる観察・実験 
(2) 原子間力顕微鏡(AFM)を用いた低次元微小材料の基板からの剥離実験・解析 
(3) 原子シミュレーションによる微小構造体および界面強度解析 

 
 (1)については、申請どおり、平成 16 年度に微小構造体負荷装置（顕微鏡用負荷装置）を、平
成 17 年度に電子顕微鏡を購入するとともに、両者を組み合わせた破壊過程のその場観察実験が
可能となっている。なお、申請時の装置概念概要図では試料を挟み込む負荷方式を考えていたが、
チャッキングに難点があるため、試料形状を工夫することによって、押し下げ方式とした。また、
解像度等を考慮して申請時のフィールドエミッション走査型電子顕微鏡（FE-SEM）を透過型電
子顕微鏡（TEM）にした。基本は申請時と変わっておらず、破壊過程のその場観察試験に成功
する（下図：元データは動画記録）とともに微小破壊荷重も同時測定し、力学解析を実施した。
これらの成果は速報として学会で発表し、装置の概要やその場観察例を中心にした論文を平成
17 年度後半に投稿している（現在審査中）。さらに、平成 18 年度の実験に向けた微細な試料の
作製を行い、改良した試料を準備している。計画は、申請時の予定どおり順調に推移している。 
 

(2)については、シリコン基板上に作製した多層膜における界面端からの界面き裂発生試験（押
し下げ方式）を行い、破壊力学の妥当性を検証するとともに、(1)の試験に対する基礎的知見を
得た。さらに、シリコン基板上に形状や寸法の異なる微小構造体（点、線）を作製し、改造 AFM
による界面強度試験を実施した。これらを基に、界面端近傍の特異応力場およびその領域寸法と
界面き裂発生について、連続体解析を行った。その結果、特異場領域がナノメートルオーダーに
達すると、従来の破壊力学概念では有効な評価ができないことが明らかになりつつある。また、
軟かい微小金属構造体と基板の界面強度評価を行うため、変形拘束層を導入した多層構造を有す
るアイランド（点状構造体）を基板上に作製した。その界面強度実験を行い、変形拘束が有効に
作用することを検証した。この力学解析より、平成 18 年度以降のその場観察実験(1)の試料に関
する基礎的データを得た。なお、本項目(2)は申請の数年前より取り組んでいる研究の高度化で
あり、本補助金によって多くの成果が獲得できたため、それらを学会発表・論文発表している。 
 
 (3)については、低次元構造体に関連する原子シミュレーションを行っている。第一原理解析
に基づいて原子間ポテンシャルの考察の他、低次元構造体の基本強度について検討を行ってき
た。界面端からの剥離き裂発生のシミュレーションより、微小低次元構造体界面の特異応力場領
域はナノメートル程度であり、界面き裂発生時には応力特異場は大きく乱れていることが明らか
になった。これは、ナノ構造体に対しては従来の破壊力学概念の適用には問題があることを示し
ている。一方、原子系の負荷による力学的不安定条件を提案し、き裂発生に関して有効なクライ
テリオンとなることを原子シミュレーションに基づいて確認した。さらに、低次元構造体の強度
クライテリオンとしての有効性、および、界面を想定した結晶構造が乱れた部分への適用性につ
いて検討を進めた。これらについては、その結果を学会発表・論文発表している。また、予定ど
おり、薄膜構造体に対する予備的なシミュレーションを実施しており、不安定条件が有効である
との成果を得つつある。 

 
 

図 透過型顕微鏡内負荷装置と微小材料の界面破壊その場観察例 
 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
 
(1) 
独創性・新規性： 応力特異場領域がナノメートルオーダーの場合には、界面破壊に
対して従来の破壊力学概念では有効な評価ができないことを実験的に示しつつあ
る。 
今後の発展の可能性： その場観察負荷装置の本格稼動によって、シミュレーション
とリンクしたナノ構造体界面破壊の力学法則解明のための精密な実験ができる。 
 
(2) 
独創性・新規性： 界面破壊に対して、原子レベルの不安定クライテリオンの有効性
をシミュレーション（下図）より確認した。 
今後の発展の可能性： 実際の界面破壊には多くの局所因子が競合していると考えら
れるが、実験結果と考え合わせることにより、微小材料の界面破壊における支配力
学因子の抽出と影響因子の精密解析が可能と考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 原子シミュレーションにおける薄膜上面負荷による界面破壊不安定モード 
（界面端よりき裂発生の瞬間の原子の移動の様子） 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
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