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研究の概要： 
single digit ナノスケール（1 nm～10 nm）の変形集中場に起因した破壊を支配する力学法則

の解明を目的として、single digitナノひずみ集中場観察破壊実験システムを開発した。single 

digit ナノスケールの変形集中場を有するナノ試験片を作製してその場観察微小負荷試験を実

施し、破壊の支配力学量を特定した。実験結果および原子レベル解析結果から、4nm 程度まで

従来の力学則が成立するが、2 nm 以下では従来の破壊支配力学量が破たんする。エネルギー収

支を考慮した新しい破壊基準を提案し、その破壊挙動を統一的に記述することに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
高度な機能を産み出すマイクロ・ナノ構造

に関する工学発展は著しく、single digitナ
ノスケール（1 nm～10 nm）の精密な構造体
が工業応用の対象となりつつある。ミクロン
以上のスケールに関する破壊の力学法則に
ついては、詳細に研究が積み重ねられてきて
おり、とくにミリメートル以上ではその学術
成果は成熟の域に達している。しかし、ナノ
スケールの構造体の破壊現象に対しては、
我々は依然として十分な知識を有していな
い。破壊は構造体全体の機能を喪失させる波
及効果を有しているが、本質的にはき裂先端
等の局所から発生する現象である。したがっ
て、破壊現象は不均一な局所力学場（応力場
など）に支配される。一方、single digitナ
ノスケールの局所領域では原子レベルの離
散性などによって従来の破壊の力学におけ
る基礎である連続体力学（応力等の概念）の
適用性について疑義が生じる。すなわち、ナ
ノ構造体中の不均一な力学場における破壊
を支配する力学法則は未解明である。 
 

２．研究の目的 
(１) single digit ナノスケールの変形集中
場を制御できる強度実験方法およびその破
壊過程をその場観察できる試験システムを
開発すること。 
(２) 局部ナノ破壊現象を支配する力学法則
を解明すること。 

３．研究の方法 
(１) ナノ構造体中局所の原子位置の変化を
正確に観測する技術を確立する（ナノひずみ
集中場観察技術の整備）。 
(２) 微小負荷試験のための試験装置（微小
負荷装置、ナノスケール加工装置およびハン
ドリング装置）と(１)の観察技術とを組み合
わせた実験システムを開発する（single 
digit ナノひずみ集中場観察破壊実験シス
テムの構築）。 
(３) 制御された single digit ナノひずみ場
を有するナノ試験体の創製、その場観察微小
負荷試験、および、原子レベル解析を実施す
る（single digit ナノスケール破壊の支配
力学の探求）。 
 
４．これまでの成果 
(１) 原子レベルの分解能を有する走査型透
過型電子顕微鏡（Scanning Transmission 
Electron Microscope: STEM）を導入し、
single digitナノひずみ集中場で不安定なイ
ベント（局所破壊の発生）が発生した際の荷
重変化を検知できる微小負荷装置を開発し 
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て、その場観察微小負荷試験システム（図 1）
を構築した。 
(２) 試験片に対して超高真空・高温下で熱
処理を施すことで、single digit ナノひずみ
場を有し、加工層のない試験体（Si）の実現
に成功した。 
(３) 試験体形状の力学設計および負荷方式
の決定を行い、最小寸法 4 nm の応力特異場
を有する試験片および STEM 内その場観察き
裂伝ぱ試験の実現に成功した。 
(４) その場観察き裂伝ぱ試験（図 2）により、
応力特異場の大きさ 4 nm～20 nmにおいては、
応力拡大係数 KI を用いた破壊基準が有効で
あり、その値は、マクロ材のものと一致する
ことを示した（図 3(a)）。 
(５) single digit ナノひずみ場を有する切
り欠きでは、き裂の場合とは大きく異なる破
壊特性を有する（ひずみ（応力）集中場の寸
法減少に伴って破壊強度は上昇し、理想強度
に漸近する）が、その強度はひずみ集中場の
分布が異なるき裂先端から原子数個分の距
離の応力とほぼ一致することを明らかにし
た（図 3(b)）。従来、特異場からの破壊と有
限の応力値を有する応力集中場からの破壊
は、統一的な理解に至っていない。本成果は、
原子レベルの破壊現象では統一した力学量
が適用できる可能性を示すものであり、学術
的なインパクトは極めて大きい。 
(６) 原子レベル解析により、single digit
ナノひずみ場に起因した破壊基準について
一般化された力学的支配法則に関する検討
を行い、応力特異場の大きさが 2 nm 以下に
なる場合、従来の破壊力学基準が破綻するこ
とを明らかにした（図 4(a)）。エネルギー収
支を考慮した新しい破壊基準を提案し、そ 

 

 

の破壊挙動を統一的に記述することに成功
した（図 4(b)）。 
 
５．今後の計画 
(１ ) 異材界面を有するナノ構造体中の
single digit ナノひずみ場を対象とし、そ
の破壊現象について検討を行う。（平成 28年
度実施） 
(２) 形状や内部構造（結晶粒界等）によっ
て発現する single digit ナノひずみ場に起
因したマルチフィジックス現象へ展開を行
う。（平成 29年度実施） 
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