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研究成果の概要： 
 本研究は，組織変化を伴う原子輸送による欠陥発生・成長メカニズムを解明し高温
環境下での損傷評価手法を確立することを目的としている．局所的なクリープ変形に
よって形成される多軸応力勾配は，欠陥を急速に成長させる．薄膜-基板界面での微
視構造変化を考慮した応力解析を行い，原子輸送による欠陥発生には 2 種類のモード
があることを明らかにするとともに微視組織変化を考慮した破壊モデルを提案した．
また，欠陥発生は結晶サイズに大きく依存することを指摘し,その妥当性をナノイン
デンテーション法により確認した．  
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１．研究開始当初の背景 
 膜厚が、ミクロンオーダー以下の金属薄膜
は電子デバイスに代表される微細構造物の
主要な構成要素の一つである。苛酷な環境に
晒される薄膜においては、従来構造物とは異
なる損傷挙動を示す。電流や応力を駆動力と
する原子輸送に起因した欠陥の発生・成長は
その典型的な破壊機構の一つである。一方、
多数の構成要素が集中する微細構造物では

界面損傷も主要なメカニズムの一つとなる。
異種材料で構成される微小構造物において
は，界面端部近傍での応力集中場は破壊の駆
動力となりやすい． 
高密度電流などに起因して高温環境に晒

される金属薄膜では、界面近傍の高温損傷過
程が重要となる。高温環境では、上記の原子
輸送による影響は大きくなるとともに、金属
薄膜の組織変化も進行するため極めて複雑
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な挙動を示す。このため、金属薄膜の高温損
傷課程については、体系的に検討されている
とはいい難い。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、微細構造の変化と原子輸送を考
慮した金属薄膜界面の高温損傷メカニズム
を解明することを目的としている。 

クリープによる応力緩和が生じやすい高
温環境では，多軸応力場が形成される．そこ
で，多軸応力状態での原子輸送による微小欠
陥発生・成長の基本メカニズムの解明を図る．
原子輸送微細構造の変化を考慮したシミュ
レーションによってこれらの競合下での破
壊機構の解明を図る。具体的には，局所成長
した化合物による応力発生メカニズムの解
明行い，化合物形成が原子輸送による欠陥成
長に及ぼす影響について検討する． 

提案したメカニズムの検証を目的として、
基板上の金属薄膜を対象とした微小圧子を
用いた試験を行い，欠陥発生評価試験を実施
する．以上の，一連の成果を統合することに
より微視組織変化を伴う原子輸送による欠
陥発生・成長メカニズムの解明を図る． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，高温環境での破壊機構を対象
にしているため，比較的融点の低い錫系薄
膜を対象として検討した．銅基板上の錫
薄膜は界面において金属間化合物を形
成するため，微視構造が変化する．対象
となる錫めっき表面では，化合物成長に
よって生じる応力を駆動力としてウィ
スカと呼ばれる髭状結晶の欠陥が形成
されることが知られている．本研究では，
高温環境下での組織変化を伴う欠陥発
生・成長現象の代表例として錫ウィスカ
の発生メカニズムを検討した． 
 ウィスカ形成の基本メカニズムの解
明を目的として，球圧子試験によるウィ
スカ発生評価を実施する．機械的に加え
られた圧力と押し出し変形によって，周
辺部に応力集中場が形成される．これに
より，原子輸送が局所的に加速されて欠
陥発生箇所を特定するとともに短時間
で微小欠陥を確認することが可能とな
る． 

マイクロ構造と界面での微視組織の
変化を考慮した応力場を有限要素解析
により求めることにより応力誘起の原
子輸送挙動を明らかにする．また，金属
間化合物の幾何学的配置が原子輸送挙
動に及ぼす影響について検討する． 
 高温環境で生じる微小欠陥の発生を
定量的に評価することを目的として，欠
陥発生モデルを提案すると共に，その有

効性を検証することを目的としてナノ
インデンテーション試験を実施した。制
御された微小荷重と薄膜表面の観察結
果から得られる欠陥発生挙動を用いて
有限要素解析から欠陥発生の臨界値の
推定を試みた．加えて，FIB による断面
観察から化合物と欠陥発生との関係を
調査した． 
 
４．研究成果 
 クリープを考慮した薄膜内部の多軸
応力場と粒界拡散をベースとした欠陥
生成モデルを提案して，欠陥の成長メカ
ニズムについて検討した．局所的なクリ
ープ変形によって形成される多軸応力
勾配は，欠陥を急速に成長させる．膜内
部の応力勾配は，膜のクリープ特性に強
く依存しており，その把握が重要となる． 
 図 1 は，球圧子試験結果を示す．保持
後 6時間でウィスカ発生が確認されてお
り原子輸送が圧力によって加速されて
いることが確認できた．また，図 1 には
最長ウィスカが確認された 72 時間後の
表面写真を示す．加圧部から少し離れた
箇所に欠陥が発生している．これは，局
所的な多軸の応力集中場が加圧部から
少しはなれた部分に生じることと定性
的に一致しており，提案したモデルの有
効性を示唆している． 
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図１ 球圧子試験結果 



 

 

 薄膜-基板界面での微視構造変化を考
慮した応力解析を行い，原子輸送による
欠陥成長メカニズムについて検討した．
図 2 は，多結晶薄膜の粒界上に金属間化
合物の局所成長を考慮した応力解析結
果を示す．微視構造の幾何学的な配置に
よって，原子輸送挙動に 2 種類のモード
があることを明らかにするとともに微
視組織変化を考慮した破壊モデルを提
案した．提案したモデルは，様々な研究
報告で確認されている微小欠陥の成長
挙動を定性的に上手く説明している． 
 

 
図 2 化合物の局所成長を考慮した応力
解析結果 
 
 2 年度目は、提案した欠陥発生・成長
モデルの有効性を検証することを目的
として，より定量的な評価が可能である
実験を行った．欠陥の発生には表面エネ
ルギの増大が伴うため，必要となる応力
には臨界値が存在する．図 3 は，ウィス
カ成長モデルを示す．外部仕事と表面エ
ネルギの釣り合いから，臨界応力は結晶
サイズに大きく依存することを明らか
にした（図 4 参照）． 
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図 3 微視構造を考慮したウィスカ発生
モデル 
 
 提案したメカニズムの検証を目的と
して，ナノインデンテーション法を用い
て微小欠陥発生評価を実施した．融点の
低い錫めっき被膜を用いることで，室温
環境でも高温破壊に相当する破壊挙動
を再現できるため，引き続き錫めっき膜

を対象とした．ナノインデンターは微小
荷重を制御することで欠陥発生を定量
的に評価することが可能である．光沢錫
めっき皮膜上を対象として試験を実施
した結果，ある一定荷重を超えるとウィ
スカの発生を確認した．また，初年度に
得た基礎データを元に必要な応力を図 5
に示すように有限要素解析により定量
的に求めた．得られた値は，提案した理
論より推定される値とよく一致してお
りその有効性が確認できた．さらに，FIB
による断面観察より化合物がウィスカ
形成に及ぼす影響について検討した．一
連の観察および実験結果は，提案した破
壊メカニズムでうまく説明することが
可能であり，その有効性を検証すること
ができた． 
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図 4 ウィスカ径と臨界応力の関係 
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図 5 有限要素解析モデル 
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