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研究成果の概要（和文）：本研究では、シリコンの結晶すべり変形が水素により促進され、繰返し負荷により転位が集
積して疲労破壊に至る事実を、世界に先駆けて直接観察することに成功した。同じレベルの垂直応力に加えて異なるレ
ベルの剪断応力を結晶すべり面に負荷した実験を行った結果、剪断応力が大きい方が疲労寿命が短くなることを確認し
た。また、疲労破壊後の破面を走査電子顕微鏡により観察した結果、金属材料に見られるストライエーションパターン
に類似した模様が見出された。さらに、透過電子顕微鏡により破壊起点近傍に集積した転位群が観察されるに及んで、
これまで通説となっていた表面酸化膜腐食起因の仮説を否定するに十分な新しい知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Fatigue process in silicon was investigated from the view point of its 
interaction with hydrogen, which revealed that hydrogen enhances crystal slip deformation leading to 
accumulation of dislocations under cyclic loading to results in fracture.

研究分野： Strength of mechanics
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１．研究開始当初の背景 
 
 それまでは半導体材料として電子的機能
性を追求されてきたシリコンを、同じチップ
の上で機械構造材料としても利用しようと
する概念、すなわち微小電子機械システム
（以下、MEMS）の概念が確立してから、す
でに四半世紀ほどが過ぎた。この間、MEMS
はその用途を急拡大し、今日では日常生活の
あらゆる場面に MEMS が入り込むユビキタ
スセンサーネットーワーク等の近未来社会
の形態が真剣に議論されるに及んでいる。 
 この次の社会の基盤となる MEMS センサ
ーを構成する重要な機械材料の一つである
シリコンは、MEMS の勃興期には軽量・高
剛性・高強度という特徴を活かすことのでき
る優れた材料であると認識されていた。しか
し一方で、室温でほぼ完全な脆性破壊挙動を
示す完全結晶であるにもかかわらず疲労破
壊を起こすことが認識されるようになり、今
世紀に入ってその疲労寿命が強く懸念され
る状況となっている。今後センサーネットワ
ークにより安全安心の社会を実現するため
には、センサーが計測対象とする事物の信頼
性評価以前に、センサー自体の長期信頼性を
定量化する必要があることは言うまでもな
い。このためには、シリコンの疲労挙動とそ
の原因となる劣化機構の解明が焦眉の急で
ある。 
 
 
２．研究の目的 
 
 シリコンの疲労破壊機構は長くにわたっ
て謎のままであった。真空中では疲労破壊が
見られず、高湿度環境中で疲労寿命が著しく
低下することから、表面の酸化膜に発生する
腐食亀裂が原因とする仮説[1]（肩付番号は引
用文献番号に対応）が一時期まことしやかに
流れていた。しかし一方で破壊の原因となる
大きさの亀裂が発生し得るほど厚い酸化膜
が常温で形成される機構は一般的には説明
できず、真相は今再び謎に還っている。 
 これに対して、研究代表者等は近年、水素
ガス中での疲労寿命が湿潤大気中のそれと
ほぼ変わらない可能性が高いことを世界に
先駆けて見出した[2]。このことは、水分子を
構成する元素のうち、酸素が酸化膜を構成す
るのではなく、一方の水素がシリコンの結晶
自体に強く作用することで疲労破壊に至っ
ている可能性を強く示唆している。 
 本研究課題は、この全く新しい知見から推
測される疲労破壊のシナリオ、すなわち鉄鋼
において盛んに研究されている水素と固体
材料との干渉がシリコンにおいても発現す
る可能性、を明らかにすることを目的として
実施された。疲労破壊の主因を水素に求める
試みは世界初の挑戦であり、これまでとは異
なる観点からの疲労機構の解明に期待がか
かる。 

３．研究の方法 
 
 本研究は、水素の有無を含めた異なる条件
下での疲労挙動を実験的に把握することに
より現象論的に疲労機構を推測する方向と、
繰返し負荷により形成される疲労損傷を直
接観察する方向との、二方向探索を展開する
作戦で進められた。 
 前者の方向では、異なる環境ガスを試験槽
に導入するとともに、結晶のすべり面（シリ
コンでは{111}面が最も滑りやすいと同時に
劈開面の一つでもある）に作用する垂直応力
と剪断応力との比が異なる二種類の試験片
を作製して、疲労試験を行った。 
 後者の方向では、疲労破壊後の試験片の破
面に対して詳細な走査電子顕微鏡観察を行
うとともに、破壊起点から透過電子顕微鏡観
察のための薄片を作製し、高倍率での断面観
察を行って疲労損傷の状態を詳細に把握す
ることを試みた。 
 疲労損傷の観察のためには、その損傷自体
の寸法が大きく、かつ損傷の蓄積が緩徐で長
期にわたるほうが、空間的にも時間的にも観
察が容易と考えられる。このため、これまで
の試験片の微小化の傾向に意図的に逆らい、
あえて図１に示すような大型の試験片（幅 6 
mm、長さ約 60 mm）を作製した。さらに砥石
による研削（ダイシング）で応力集中部を作
製することにより初期損傷の大きさをも意
図的に拡大し、低負荷で疲労破壊させること
でこれまでに見られなかった現象の観察の
可能性を最大化することを企図した。 

 図１ 異なる結晶方位により滑り面に作
用する垂直応力と剪断応力との比を変えた
(100)型と(111)型の二種類の試験片 
 
 
４．研究成果 
 
 まず図２に、異なる環境ガス中での疲労寿
命の変化を示す。不活性ガスである窒素はも
とより、酸化膜の成長に寄与するはずの酸素
ガス中でも疲労寿命は極めて長く、本研究で
実施し得た範囲では疲労破壊例が一つも見
られなかった。これに対して、湿潤大気中で
は他の文献で知られる範囲の疲労寿命がこ
こでも得られており、試験片を大型化しても
基本的に同様の疲労挙動を示す、すなわちシ



リコンの疲労破壊は寸法が小さいゆえに発
生するものではないことがことがわかる。 
 一方、水素ガスを試験槽に導入した場合に
は、図２中に見られる通り、湿潤大気中とほ
ぼ同程度の疲労寿命を示した。この結果は水
素ガス中におけるシリコンの疲労寿命を明
確に把握した世界初の成果であり、後述の主
な発表論文の[3]として公表されている。 

 図２ 各種環境ガス中での疲労挙動 
 
 次の図３には、二種類の試験片から得られ
た疲労寿命の分布を示した。図３の縦軸は、
切欠き先端において滑り面かつ劈開面であ
る{111}面に作用する最大垂直応力を示して
いるが、同じ垂直応力を印加した際により大
きな剪断応力が作用する(100)型試験片の方
が疲労寿命が明らかに短いことがわかる。こ
のことは、引張応力により水素が凝集して高
圧となり微小な劈開破壊を発生するのでは
なく、剪断応力により滑り変形が促進されて
疲労損傷に至る可能性がより高いことを物
語っている。また、どちらの試験片も水素中
と湿潤大気中で同様の疲労挙動を示してお
り、水分子からも供給され得る水素が結晶の
滑り変形に関与して疲労破壊に至る可能性
を強く示唆している。 

 図３ 剪断応力の変化と疲労寿命の関係 
 
 以上のデータを得た試験片について、破面
観察を行ったところ、極めて特徴的なパター
ンが疲労破壊起点近傍に再現性よく観察さ
れた。その一例を図４に示す。図からわかる

通り、金属の疲労破面に特徴的に見られるス
トライエーションパターンに類似した模様
が現れる。この模様は試験片の種類と湿潤大
気中/水素中を問わず見られ、シリコンの疲
労破壊が本質的には金属材料のそれと同様
の結晶すべりの蓄積によるものであること
を示唆している。 

 図４ 疲労破面に現れた金属材料同様の
ストライエーションパターン 
 
 この試験片破面の中央部から、疲労破壊の
起点と思われる箇所を含むよう細心の注意
を払って、透過顕微鏡観察用の薄片試料を作
製した。次の図５に観察結果を示す通り、疲
労破壊起点近傍に明確な転位の集積が見ら
れる。これは世界で初めてシリコンの疲労機
構を直接観察することに成功した非常に重
要な成果であり、これを境にそれまで正しい
と信じられてきた酸化膜に起因する疲労破
壊の仮説はついに瓦解したのである。 

 図５ 疲労破壊起点における転位集積 



 以上、本研究は世界に先駆けてシリコンの
変形と水素との間に強い干渉が存在するこ
とを明らかにし、最もよく知られた材料と認
識されていたシリコンの性質に新たな未知
の扉が存在することを示す、画期的な成果を
得たものと考えられる。その扉から見えた風
景である図３〜５の成果は、後述の主な発表
論文の[4]として公表されている。また、米国
の研究グループにより提唱され、一時決定的
とされた仮説を覆すに十分な証拠が日本か
ら生まれたことにも、大きな意義を見出すこ
とができる。今後は、本研究で破壊後の結果
として観察された結晶欠陥が、水素の存在下
でどのように集積するのかを解明すること
が必要である。すなわち水素の干渉機構を動
的に明らかにすることで、水素を含む環境下
での疲労寿命の定量的予測が可能になると
考えられる。ユビキタスセンサーネットワー
ク社会がつくる新しい安全安心の暮らしへ
向けて、この新たな展開に大きな期待がかか
る。 
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