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【研究の背景・目的】 

厚さが 10 nm から 1,000 nm オーダーの金属多結
晶薄膜（金属ナノ薄膜）の機械的特性や強度は膜厚
に強く依存する。これは膜厚が薄くなると結晶粒微
細化による転位運動の拘束、体積の縮小による転位
源の枯渇に加え、変形・破壊に対する表面の影響が
異なることに因る。しかも、これらの薄膜構造によ
る効果に加え、大気環境下では薄膜表面の自然酸化
層が特性に影響を与えることが考えられる。しかし、
ナノ薄膜の強度に及ぼす自然酸化層の影響は未解明
であり、強度に及ぼす寸法効果の本質は不明である。 
本研究では、結晶粒寸法等の内部組織を調整した

金属ナノ薄膜（Cu、Al、Au）を用いて、変形・破壊
に及ぼす表面自然酸化層と変形・破壊を生じる時の
新生面の酸化・酸化層の影響を明らかにし、これに
より純粋な表面効果を分離・抽出することにより、
金属ナノ薄膜の機械的特性・強度に及ぼす寸法（膜
厚）効果の本質を解明することを目的とする。 
 

【研究の方法】 
研究代表者らが開発した厚さが 10 nm から 1,000 

nm であるにも関わらず、長さや幅が mm オーダー
の大面積自立金属ナノ薄膜作製技術（図 1）、および
金属ナノ薄膜に対する引張・破壊じん性・クリープ・
疲労強度試験技術（図 2）を基礎として、① 環境（酸
素ガス分圧）制御下での高倍率その場観察（ナノス
ケール損傷・破壊機構解明）、② 薄膜表面の酸化層
除去・制御、および③ 変形・破壊現象（単純破壊、
クリープ、疲労）に応じたその場観察強度実験を実
現するための実験システムを開発する。本システム
を用いて体系的な強度実験を実施して、ナノ薄膜の
変形・破壊特性と破壊機構に及ぼす「表面酸化層の
影響」を分離・抽出して、寸法（膜厚）効果の本質
を明らかにする。 

 
【期待される成果と意義】 

薄膜材料が用いられる微小機械は最先端の加工・
製造技術で作られているにも関わらず、合理的な力
学的基準による強度・信頼性設計が行われていない。
これはナノ薄膜の強度に及ぼす寸法効果や環境効果
が不明で支配法則が未解明のためである。 
本研究は、ナノ薄膜の強度の寸法効果の本質を体

系的に解明するものであり、実環境下におけるマイ
クロ・ナノデバイスの強度設計に合理的な基準を提
供する。さらに、表面酸化皮膜の制御・表面改質に
よるナノ薄膜の高強度化など、デバイスの高信頼性

化に大きく貢献する。 
さらに、本研究で開発する環境を制御した条件下

の変形・破壊のその場観察技術は、ナノ薄膜にとど
まらず、構造材料で問題となる大気中の水などで生
じる水素脆化などの環境誘起破壊、大気中での変
形・破壊機構解明に応用展開可能な基盤研究技術と
して極めて広い波及性を有している。 
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図1 大面積自立Alナノ薄膜強度試験片 
 

図2 Cuナノ薄膜のその場観察破壊じん性試験 
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