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研究成果の概要（和文）：本研究では，ナノ構造の引張変形をTEM内の超高倍率するための引張試験用デバイス
の設計を行った．一方向から押し込むことにより，ナノ構造が両方向に引っ張られるが観測位置となる試験片中
央部は，上下左右方向に全く移動しない構造を有限要素解析により設計している．開発した引張試験デバイスを
用いてTEMその場観察下で引張試験を行ったところ，単結晶シリコン試験片の変形を干渉縞などで観察し，また
破断した様子を観察することができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, a tensile testing device is designed for magnified-view 
observation of tensile deformation of nano-scale structures in TEM. The device concept is that a 
center of the nano-scale specimen doesn't move in both x and y direction when external load was 
applied to the device. We conducted tensile tests in TEM by using fabricated tensile-testing device.
 The deformation of single-crystal-silicon specimen is observed through the interference stripes and
 fracture surface of the specimen is observed after tensile fracture.

研究分野： マイクロ・ナノ構造材料

キーワード： 単結晶シリコン　引張変形　ピエゾ抵抗　TEM　高倍率観察
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノ構造における変形・破壊挙動を明確にする手法として引張試験は最も適した実験方法の一つであるが，通常
バルク材の試験結果では平均化されたデータしか得られない．本研究ではMEMS技術とTEMその場観察を組み合わ
せることで，原子レベルで局所的なひずみ場のふるまいを直接観測しながら物性計測を行うといった従来困難で
あった計測が可能となる．とくに構造材料として必要な機械的な特性だけでなく，ナノ構造の電気特性や熱特性
評価，これらの複合評価などへ展開することができる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
半導体 IC から始まったマイクロ・ナノテクノロジーの発展は著しく，微細化に伴う高性能化

に加え，MEMS などのメカニカル要素を集積化することにより応用先が多様化している．今後
MEMS の発展においてはナノスケール構造体がセンシング部材や駆動体として活用されてい
くこととなる．したがってナノ構造の電気的特性や機械的な強度，変形など物性の理解が重要
な課題である．シリコンはマイクロ・ナノデバイスにおいて最も一般的に使用される材料であ
り，マイクロセンサやマイクロアクチュエータを素子として持つ MEMS デバイスでは，動作中
に発生する応力（メカニカルストレス）がデバイスの性能や耐久性に影響する．マクロ構造体
としてのシリコンは脆性材料であり，600℃以下の領域では破壊靱性が低い，いわゆる“割れや
すい”材料である．一方，近年マイクロ・ナノスケールと寸法が小さくなるにつれて，より低い
温度で塑性変形が現れることが報告されている．申請者はこれまでに，以下のような知見を他
に先だって得ている． 

(1) 厚さ 4 µm のシリコン薄膜で 500℃でくびれを生じる塑性変形を生じることを確認した． 
(2) マイクロスケールで新規に見られた現象として脆性-延性遷移温度の低下がある．厚さ 4 

µm の薄膜では，70℃で破壊靱性値が大きく上昇した． 
これらの研究より，マクロのシリコン構造体における破壊はき裂の発生を主過程とするが，

マイクロ・ナノスケールへとスケールダウンをすると，その変形過程で転位の発生や結晶のア
モルファス化などが生じ，従来の破壊力学がそのまま使えない．とくにナノスケールでの変形・
破壊現象に関する実験的な知見は非常に少ない．これはナノ構造体を対象とした実験手法が確
立しおらず，試料の準備から実験時の計測まで解決しなければならない課題が様々存在するた
めである． 
 
２．研究の目的 
本研究では，これまで系統的な実験が全く行われていない代表寸法が 10 nm から 1 µm の単

結晶シリコンナノ構造体の変形・破壊挙動を解明するための実験的手法を開発し，MEMS 部品
としての強度や実用性を阻害するメカニズムを解明する．具体的には以下のとおりである．  
(1) ナノ構造の変形・破壊挙動を評価できる実験方法の開発 
(2) ナノ構造の変形・破壊挙動の評価 
(3) ナノ構造の電気物性評価 
 
３．研究の方法 
本研究では，MEMS と TEM その場観察を組み合わせ，ナノ構造の変形・破壊を実時間観察

しながら物性計測を同時に行うことが基礎となる．ナノ構造の局所挙動を 10 万倍以上の超高倍
率で観察するとき，観察位置の相対的な変動が問題である．ナノ構造の中心位置を観察点とし，
引張変形時に局所観察が可能な図３のような形状の MEMS 構造を本研究で設計・開発し，力学
特性，電気特性計測を実施する． 
(1) ナノ構造引張試験用 MEMS デバイスの開発 

TEM ホルダに組み込む試験用のアクチュエータが一軸方向に動作した際に，観察位置が移動
することなく観察点が両側引張状態となり，定点観測できるような構造をもつ引張試験デバイ
スを製作する． 
(2) 荷重負荷・および計測系の開発 

本研究では(1)で記した MEMS デバイスに TEM 内で荷重負荷を与えることが可能な試験装置
が必要である．まず駆動系を試料を設置する TEM ホルダに組み込む必要がある．またデバイ
スへの負荷時には試験片だけでなく比較的剛性の高い周辺構造体にも変形を与える必要がある
ことから 0.1 N 以上の負荷が必要である．ピエゾアクチュエータを TEM ホルダに搭載するこ
とで，ナノメートルオーダーの精度で試験に必要な負荷を達成する． 
(3) ナノ構造の引張試験の実施 

開発した試験デバイスの特性評価試験や TEM 観察等の結果を蓄積するとともにその比較検
証等を行っていく． 
(4) ナノ構造の電気物性評価 
半導体のピエゾ抵抗効果をシリコンナノ構造について検証する電気物性評価を行う．半導体

パラメータと引張試験用 MEMS デバイスを用いて，応力印加時の電気抵抗を測定し，ゲージ率
（抵抗変化とひずみの比例定数）を求め，10 nm～ 100 nm におけるピエゾ抵抗係数の寸法依
存性について系統的な評価を行う． 
 
４．研究成果 

本研究ではまず，リアルタイム観察用のデバイス設計を行った．デバイスに求められる構造
は，単軸の可動部で両側引張試験ができ，引張方向と垂直な軸に対しても試験片が移動しない
構造である．この条件を満たすその場観察用デバイスの設計概要を図 1 に示す．本研究では，
くの字の梁構造を利用した構造を採用した．この構造は 4 点のリンク機構と梁から構成されて
いる．デバイス中央下部に上方向の荷重を加える事で中央の試験片を左右両側引っ張りするこ
とができる．しかしこの構造は梁の形状によって上下に試験片が移動してしまう．そこで図 1
の変位 d が 0 になるように，有限要素解析を用いて構造の最適化を行った．図 1 (b) に解析結



果を示す．図 1 (b) は h = 373 µm, w = 732 µm での w, h の値の変化に対する dA，dB の変化を示
している．グラフの結果から w は 732 μm，h は 373 μm と値を決定したとき，形状を最適化
することができた． 
 

  
(a) 両側引張試験デバイスの概要 (b) 有限要素解析結果 

図 1 引張試験デバイスの設計 
 

TEM 内で引張試験をした観察結果を図 2 に示す．図 2 (a) の右上の写真は 15000 倍のリアル
タイム引張観察結果である．実際に TEM 内で引張試験のリアルタイム観察が出来ることが確
認できた．また，室温下で破断したシリコンに転位が発生したのを確認できた． 
試験片に転位が入った経緯について考察する．図 2 (b) に試験片の破断部のモデル図を示す．

転位は原子のずれによって発生する．また，シリコンの結晶構造において，（110）より（111）
面の方が，ずれが生じやすい．このことから図 2 (a) に発生した転位は引張破断の瞬間に図 2 (b)
の（111）面のずれによって発生したものと考えられる． 
 

  

(a) 試験片破断部の TEM 写真 (b) 転位発生と結晶方位の関係 
図 2 TEM 内引張試験結果 

 
TEM 内でリアルタイム引張破断観察を可能にするためのデバイス構造を設計し，そのデバイ

スによって実際に TEM 内で観察を行うことができた．また，き裂の進展停止など通常の破断
観察では見ることのできないリアルタイム観察ならではの結果を得ることができた． 

 
一方，微小試験片の力計測に向けて単結晶シリコンや多結晶シリコンのピエゾ抵抗テンソル

表記法について詳細な検討を進めた．ピエゾ抵抗テンソルは等方成分と偏差成分に分解して，
独立なパラメータを減らして簡潔に表すことができる手法について報告した．  

上記のテンソル表記法について検証するために，実際に単結晶シリコンではピエゾ抵抗の長
手方向の結晶方位を 4 種類用意し，ピエゾ抵抗素子を作製した．面方位は (100)，<110>方向の
ピエゾ抵抗素子と，<110> から 15º，30º，45º 傾いたピエゾ抵抗素子である．作製したピエゾ
抵抗素子と，それぞれのピエゾ抵抗係数を図 3 に示す．それぞれ抵抗評価を行い，上記テンソ
ル表記法の偏差成分にてそれぞれの特性の差分をあらわすことができることを確認した．テン
ソル成分の中である程度方位が特定されているため，導出したテンソル方程式は下記のような
形に簡易化されている． 
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上式においては，左辺第一項が等方成分で，第二項が偏差成分である．第二項の方位  によ
って抵抗値が変化することが示されている． 



    
(a) 検証評価用ピエゾ抵抗素子 (b) 実験結果とテンソル計算結果の比較 

図 3 単結晶シリコンのピエゾ抵抗テンソル表記 
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