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研究成果の概要：ナノスケールの低次元構造体の最弱部である界面の強度評価実験方法を開発

し、その場観察とマルチスケールの力学評価を行った。また、原子レベルの構造不安定性解析

を行った。その結果、従来の破壊力学（連続系）概念の適用下限は数 nm程度であることを明
らかにするとともに、それ以下の離散系支配領域での破壊基準を検討した。 
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１．研究開始当初の背景 
バルク材の界面強度特性は、連続体力学に
基づく解析・評価が有効である。しかし、材
料の寸法がナノスケールになると応力拡大
領域が原子スケールにまで縮小することが
あるため、その妥当性に疑義が生じる。さら
に、破壊力学は局所に充分な数の原子が存在
することを仮定しており、原子配列の離散性
を考慮していない。一方、ナノスケール構造
体については、破壊を精密に力学評価できる
実験技術は存在しなかった。 
 
 
２．研究の目的 
(1) ナノスケールの低次元微小構造体の界面

破壊実験観察方法を確立すること。 
(2) 界面破壊実験と力学解析を行って、ナノ
スケール構造体界面の破壊力学の適用性を
明らかにすること。とくに、その適用限界を
解明すること。 
(3) 原子レベルの力学的構造不安定性を明ら
かにすること。 
(4) 破壊力学の適用域外の界面破壊に関する
力学クライテリオンを明らかにすること。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 微小負荷装置を透過型電子顕微鏡に組み
込んだナノ構造体界面破壊実験装置を作製
し、試験片製作法等を含む実験方法を確立し
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て、詳細な実験観察を行う。 
(2) 破壊力学の適用性とその適用下限につい
て連続体力学解析を行う。 
(3) マルチスケール解析により、原子構造体
の構造不安定性を解析する。 
(4) 実験と解析を総合して、ナノレベルの界
面破壊クライテリオンについて検討する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 界面破壊実験法の確立 
多層膜（シリコン Si/銅 Cu（200nm 厚）/
窒化ケイ素 Si3N4）から自作したカンチレバ
ー試験片を用いて電子顕微鏡内での負荷実
験を行い、その場観察によって Si/Cu界面端
（試験片上端と界面の会合部）からのき裂発
生を明確に同定した（図 1）。ナノ構造体に対
して十分な精度で力学評価が可能な実験法
を確立した。 
 
(2) 破壊力学の適用性と適用下限 
破壊過程のビデオ画像を記録するととも
に、負荷荷重をモニターして、界面き裂発生
時の臨界負荷を求めた。これより、臨界応力
場解析によって界面端近傍の応力場を評価
した（図 2）。１段カンチレバー試験片（△□
◇印）の結果より、30nm の応力拡大領域に
ついては連続体力学に基づく破壊クライテ
リオンが適用できることが明らかになった。
一方、応力拡大領域を縮小した 2段カンチレ
バー試験片（図 2○印：応力拡大領域は数nm）
の結果は、それが適用できない。すなわち、
破壊力学の適用下限が数 nmであることを示
している。 
 
(3) 原子レベルの構造不安定性 
 図3は、臨界における不安定に寄与する自
由度を示したものであり、き裂先端極近傍は
各原子の自由度が全てき裂先端の不安定性
に関与している（離散性が機能している領
域）のに対して、それから離れた部分は三角
形要素で示される疎視化（自由度の削減）が
可能な領域（連続体近似の成立する領域）を
示している。この場合の原子領域（離散性領
域）は約4nmであり、実験による破壊力学の 
 
 

 
 
図1 界面端からの破壊過程のその場観察像 
 

限界領域寸法と対応し、連続性の適用下限は
一致している。 
 
(4) 破壊力学適用下限以下の破壊基準 
 (2)の実験および(3)の数値解析結果の界
面端近傍の詳細応力解析より、適用範囲を越
えるケースにおいては、数nmの範囲の平均
応力が、き裂発生を支配していることが明ら
かになった。 
 
(5) ナノ要素薄膜を用いた離散構造環境下
での界面強度評価 
 当初の計画にはなかったが、微視的構造の
離散性と連続性に関する観点から、形状・寸
法を制御した多数のナノ要素で構成された
層を異材界面に配置した材料（図4：直径50nm
のナノ要素）の界面層破壊実験と力学解析を
行った。その結果、界面端近傍1-2μm（約
20本前後の要素に相当）の平均応力がき裂発
生を支配していることを明らかにした。この
要素数は、連続系の適用下限の原子数と対応
している。 
 
 
 

 
 

図2 界面端近傍の応力分布 
 
 

 
 
図3 き裂先端の離散（原子）領域と要素領域 
 



 

 
 

図4 ナノ要素薄膜 
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