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研究成果の概要（和文）：本研究では，基板から自立した厚さ100 nmオーダーの金属薄膜（ナノ薄膜）を対象として，
制御された力学的負荷条件下において，き裂先端などの応力集中場における変形・破壊のその場観察と微視的構造解析
が可能なその場観察・解析ナノメカニカルラボを開発し，これを基に実験・観察・解析を通じて，ナノ薄膜の破壊機構
と強度の支配力学の解明を試みた。その結果，銅ナノ薄膜において，膜厚の減少に伴い破壊じん性が低下する膜厚効果
，き裂前方の入込み・突出し状損傷を経由して進展する疲労き裂進展機構，疲労き裂開閉口の存在と疲労き裂進展特性
に及ぼす影響，およびアルミニウムナノ薄膜のクリープ特性に及ぼす膜厚効果等を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed an experimental setup for clarifying the mechanics and mechanisms of 
fracture in freestanding submicron-thick metallic films. This system can conduct in situ FESEM observation
 of deformation/fracture and EBSD crystallographic analysis on the local region at stress concentration si
tes such as crack tips under controlled mechanical conditions. Systematic experiments clarified the thickn
ess effect on fracture toughness in copper nano-films where the fracture toughness decreases with a decrea
se in thickness, the characteristic fatigue crack growth mechanism of copper films where a fatigue crack p
ropagates through intrusions/extrusions formed ahead of the crack tip, the presence of fatigue crack closu
re and the impact on the fatigue crack propagation property, and the effect of thickness on creep properti
es of aluminum nano-films. 
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様 式

１．研究開始当初の背景
薄膜の弾性特性や塑性特性などの基本的

な機械的特性については
厚の薄膜を対象としては
ている。
薄くなるにしたがい
る顕著な寸法効果を示すことが明らかとな
っている。これは
対的に割合が増加する結晶粒界における転
位運動の拘束や体積の縮小による転位源の
枯渇などに起因するとされている。材料の破
壊は，
所的な塑性変形を伴う現象であるため
の力学場に基づく破壊じん性などの強度に
も寸法効果が存在すると考えられる。しかし
実験・観察
関する検討は少なく
デバイスの構成要素として中核を担う厚さ
が 10 nm
に対する実験的検討は皆無である。
また

性による原子拡散に起因して低応力で破壊
に至るクリープ破壊や
所的塑性変形の蓄積によって破壊に至る疲
労破壊の重要性が広く認識されている。ナノ
薄膜では
合が大きいこと
転位に鏡像力が作用するなど
バルク材とは異なること
化膜は転位運動の障壁となること
めに，
大きく異なると考えられる。ナノ薄膜が構成
要素として用いられるマイクロ／ナノ電子
機械システム（
バイスにおいても
どの過酷環境下で使用されるため
破壊や疲労破壊の防止が大きな課題である。
しかし
についての検討例は皆無であり
支配力学は解明されていない。
研究代表者

粋な薄膜の特性を評価するため
ノ薄膜に対する強度評価手法の開発に取り
組んできた。とくに
ならず
疲労特性にわたる総合的な強度評価方法論
の確立に努めており
これらの研究の過程で
度の寸法効果を理解する
形機構に着目した強度実験の実施が不可欠
であると認識するに至った。
 
２．研究の目的
本研究では，厚さが

属薄膜（ナノ薄膜）を対象として，制御され
た力学的負荷条件下において，き裂先端など
の応力集中場における変形・破壊のその場観
察と微視的構造解析が可能となるその場観
察・解析ナノメカニカルラボを開発し，これ
を基に実験・観察・解析による破壊機構の解
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所的な塑性変形を伴う現象であるため
の力学場に基づく破壊じん性などの強度に
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性による原子拡散に起因して低応力で破壊
に至るクリープ破壊や，繰返し荷重による局
所的塑性変形の蓄積によって破壊に至る疲
労破壊の重要性が広く認識されている。ナノ
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バイスにおいても，高温下や繰返し荷重下な
どの過酷環境下で使用されるため
破壊や疲労破壊の防止が大きな課題である。
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粋な薄膜の特性を評価するため
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３．研
(1) Cu
 供試材は，純度
する電子ビーム蒸着法によって製膜した膜
厚約
ッチングによる自立ナノ薄膜作製法によっ
て，片側切欠き試験片を作製した
状を図
展を観察するために，膜厚に対して，試験片
幅を
試験片平行部の中央片側に，集束イオンビー
ム装置を用いて
下であ
走査電子顕微鏡（
JSM-7001F
（EBSD
たその場観察・解析ラボを開発し
を用いて
布図を図
平均結晶粒径は双晶境界（主に
として含めずに求めた場合は
して含めた場合は
 図 3
微小荷重ロードセルを組み合わせた自立ナ
ノ薄膜用疲労試験機を
試験を
R = 0.1
一定，
および
-0.5 mm
 さらに
閉口の影響
で微小引張荷重の負荷が可能な試験機（その
場 FESEM
の場観察・解析ラボに搭載することにより
「その場観察・解析ナノメカニカルラボ」を
完成させた
開閉口挙動をその場高倍率観察した
たその場
試験片を引張ステージに取付け，圧電超音波
リニアアクチュエータの変位をてこ機構を
介して試験片に与
片の両端に等しい変位を
察位置が移動しにくく
ある。
片方に内蔵した微小荷重ロードセル
量 500 mN
 
(2) Al
 供試材は，電子ビーム蒸着法によって製膜
した
り自立薄膜平滑試験片
ゲージ幅は
る。クリープ特性
するため
および
 図 5
置を開発した
て錘による死荷重を薄膜試験片に負荷
の際の試験片の伸びをレーザ変位計（分解能

３．研究の方法 
Cu 薄膜の疲労

供試材は，純度
する電子ビーム蒸着法によって製膜した膜
厚約 500 nm の Cu
ッチングによる自立ナノ薄膜作製法によっ
て，片側切欠き試験片を作製した
状を図 1 に示す。
展を観察するために，膜厚に対して，試験片
幅を 2 mm，平行部長さを
試験片平行部の中央片側に，集束イオンビー
ム装置を用いて先端の曲率半径が
下である微小切欠きを導入した
走査電子顕微鏡（

7001F）に電子線後方散乱回折装置
EBSD，TSL ソリューションズ

たその場観察・解析ラボを開発し
を用いて取得した
布図を図 2 に示す。
平均結晶粒径は双晶境界（主に
として含めずに求めた場合は
して含めた場合は

3 に示す積層型ピエゾアクチュエータと
微小荷重ロードセルを組み合わせた自立ナ
ノ薄膜用疲労試験機を
試験を室温大気中で

= 0.1，0.5，および
一定，応力繰返し速度
および f = 30 Hz
0.5 mm-1の K漸減試験を実施した
さらに，疲労き裂進展特性に及ぼすき裂

の影響を解明
で微小引張荷重の負荷が可能な試験機（その

FESEM 引張試験機）を
の場観察・解析ラボに搭載することにより
「その場観察・解析ナノメカニカルラボ」を
完成させた。本システムを用いて
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試験片を引張ステージに取付け，圧電超音波
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片方に内蔵した微小荷重ロードセル

500 mN）で測定する

Al 薄膜のクリープ特性
供試材は，電子ビーム蒸着法によって製膜
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自立薄膜平滑試験片

ゲージ幅は 2 mm，ゲージ長さは
クリープ特性

するため，膜厚が約
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5 に示す自立薄膜用引張クリープ試験装
開発した。本装置は，リンク機構を介し

て錘による死荷重を薄膜試験片に負荷
の際の試験片の伸びをレーザ変位計（分解能

 
疲労き裂進展特性

供試材は，純度 99.999%の
する電子ビーム蒸着法によって製膜した膜
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本システムを用いて
開閉口挙動をその場高倍率観察した

FESEM 引張試験機を図
試験片を引張ステージに取付け，圧電超音波
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試験片を引張ステージに取付け，圧電超音波
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４．研究成果
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果を図
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低
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全面がチゼルポイント型破壊を呈し
から，高
静的引張による破壊が支配的な機構である
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によって支配され
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られず，
有する破面
は，疲労き裂はき裂先端近傍の結晶組織に依
存する繰返し塑性変形の蓄積を伴った機構
によって進展したと考えられる
の低
見られた
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0.2 m，作動範囲
試験は，室温（296±2 K

図 5 ナノ薄膜用クリープ試験装置

４．研究成果 
(1) Cu 薄膜の疲労き裂進展特性
 疲労き裂進展特性
疲労き裂進展速度
Kの関係を図

て応力比の影響が
きくなるほど da

/dN を最大応力拡大係数
果を図 7 に示す
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。すなわち，高
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型破壊を呈した
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静的引張による破壊が支配的な機構である
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，作動範囲±3 mm）によって測定する
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疲労き裂進展特性 
疲労き裂進展速度 da/dN と応力拡大

の関係を図 6 に示す。
て応力比の影響が明瞭に見られ

a/dN が加速する
を最大応力拡大係数 K
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図6 疲労き裂進展速度
範囲

図 7 
大係数

 
R = 0.1

を連続
示す。図
104 
底から
向の損傷が形成された
すように，
MPam
進展を開始し，
した。

疲労き裂進展速度
Kの関係 

 疲労き裂進展速度
大係数 Kmaxの関係

図 8 破面の

= 0.1 の低 K
連続的に観察して
。図 9(a)に示すように，
m，Kmax = 2.6 MPam

底から約4 ~ 5 m
の損傷が形成された

すように，N = 5.0 × 10
MPam1/2）までに，切欠き底から疲労き裂が
進展を開始し，しかも

。さらに，主き裂前方に先行する損傷
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