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研究成果の概要（和文）：Siは半導体デバイスに広く用いられている。しかし、最近、長時間、応力下で使用すると、
これまでの経験では説明ができない現象が観察されている。すなわち、①疲労の発現、②100℃近傍での破壊靭性値の
向上などである。これらの現象には、機械的性質を担う転位が関与しているはずである。そこで、①100～400℃の中温
度におけるジグザグ状のshuffle-set転位の本性を明らかした。②このようなshuffle-set 転位の変態が破壊靭性値の
向上にどのように関連しているかを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Silicon is widely used as semiconductor devices. Recently, the phenomena which 
can not be explained within the known knowledge are observed under the long term load environment. Those 
are (1) the fatigue phenomenon, and (2) the modification of fracture toughness at around 100 degree of 
Celsius. These phenomena should originate in the property of dislocations which determine the mechanical 
properties of the material. To explain these phenomena, (1) the nature of zigzag shaped shuffle-set 
dislocations in the middle range of temperatures between 100 and 400 degree of Celsius, and (2) the 
relation between the transformation of these shuffle-set dislocations and the modification of the 
fracture toughness are clarified.

研究分野：材料物理学

キーワード： 破壊靭性値
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１．研究開始当初の背景 
Si は半導体デバイスに広く用いられている。

Si は脆性材料ではあるが、機械的強度もかな

り良く、微細加工法が確立されているために、

MEMS(Micro Electro-Mechanical System)の

重要な機械的部品としても広く利用されて

いる。しかし、最近、長時間、応力下で使用

すると、これまでの経験では説明ができない

現象が観察されている。すなわち、①疲労の

発現、②100℃近傍での破壊靭性値の向上な

どである。 

 これらの現象には当然、機械的性質を担う

転位が関与しているはずである。しかし、用

いられている Siは無転位の完全結晶であり、

しかも約 600℃の DBTT（延性脆性遷移温度）

以下では基本的には転位は運動しないと考

えられてきている。 

 しかし、高圧力下やスクラッチ、圧痕の下

では DBTT 以下でも転位が活動することも知

られている。さらに複雑なことには DBTT 以

上の温度で活動する転位は glide-setと呼ば

れる転位であるのに対して、DBTT 以下の(圧

力下で活動する)転位は shuffle-set と呼ば

れる転位であり、両者はその性質を全く異に

している。すなわち、 

①glide-set転位はShockleyの部分転位に分

解している不完全転位であるのに対して、

shuffle-set は分解をしていない完全転位で

ある。 

②glide-set 転位のパイエルス-ナバロ(P-N)

の谷は<110>方向を向いているのに対して、

shuffle-set 転位の P-N 谷は<110>のほかに

<112><113>方向を向いている。 

③いずれの場合も、Si の共有結合性のために、

P-N 谷に直線的に沿っている。ところが最近、

100℃～400℃の範囲でスクラッチによって

導入した shuffle-set転位がジグザグ状を呈

しており、低温で導入された shuffle-set 転

位と明らかな違いを示すことが発見された。

これは shuffle-set 転位の P-N 力が極めて小

さい可能性があることを示唆しており、

100℃以上で観察された破壊靭性値の向上と

も関係がある可能性が極めて高い。しかし、

その詳細はまだ解明されていない。 
 
２．研究の目的 
①100～400℃の中温度におけるジグザグ状

の shuffle-set 転位の本性を明らかにする。

②このような shuffle-set 転位の変態が破

壊靭性値の向上にどのように関連している

か。あるいは破壊靭性値の更なる向上にどう

結びつけることができるかを明らかにする。 

 
３．研究の方法 

①広い温度範囲で導入した転位について、

詳細に調べる。②Shuffle－set 転位につい

てはその形態を、glide-set 転位について

は SFE の温度依存性に重点を置く。③これ

らの結果と破壊靭性値との相関をつける。 

 
４．研究成果 

(1)Si 中の転位の本性を以下のように同定し

た。 

１）ステージⅠ：液体窒素～300K 

直線的な shuffle 転位 

２）ステージⅡ：300K～370K 

やや折れ曲がった shuffle 転位 

３）ステージⅢ：370K ～750K 

細かく折れ曲がった shuffle 転位 

４）750K 以上 

分解した glide 転位 

 (図参照) 。 

(２）細かく折れ曲がったshuffle転位は60°

転位であり、らせん転位ではない。この折れ

曲がりを shuffle-glide遷移の前駆現象と考

えると、らせん転位の交叉辷りが



shuffle-glide 遷移を支配する機構とは考え

がたい。 

（３）レーザー照射という極端条件下で Si

中に転位を導入すると、極めて特異な転位が

導入されることが分った。これらの転位の本

性について予備的な成果を得た。 

（４）４H-SiC 中の貫通転位の芯構造に関し、

詳細な電子顕微鏡観察を行い、その構造を決

定した。 

半導体のエピ膜では貫通転位が種々の性能

劣化を招来する。 

step-control epitaxy technique 法で成長

させた４Ｈ－ＳｉＣ エピ膜中の貫通転位の

方向 を理論的に求めた。その結果、貫通刃

状・貫通らせん転位のいずれにおいても転位

線はこれまで漠然と仮定されていた[0001] 

 軸よりずれることを示した。 

（５） また、glide-set 転位の SFE の測定

のために予備的に行った Cu-Al合金において、

38 年という超長時間の自然時効(室温)後に

化学的相互作用(鈴木効果)が発現している

ことを示した。 
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