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研究の概要 
本研究では、多数の微小構造体を配列した界面（離散ナノ構造メタ界面）に発現する特異な力
学特性およびマルチフィジックス特性の機構を明らかにすることを目的とする。界面の構成要
素であるナノ構造体の幾何形状が生み出す力学特性（非線形弾性）を実験的に評価し、さらに
その集合体であるメタ界面全体が持つ力学機能（優れた疲労特性）を明らかにした。 

研 究 分 野：材料力学、生産工学、設計工学およびその関連分野 

材料力学および機械材料関連   材料物性 
キ ー ワ ー ド：ナノ構造、メタ界面、力学、マルチフィジックス、設計 

１．研究開始当初の背景 
電子デバイスやバイオ MEMS、次世代電池シ

ステムなど現代の科学技術の根幹を成す機
器は、いずれも多機能化・高性能化のために
異なる材質の多くのナノメートルスケール
構造体から構成され、異材界面が随所に存在
する。一般的に、異材界面は機能的に劣る部
分として知られている。一方、近年の微小要
素の作製技術の発展にともない、ナノメート
ルスケールの極小構造体（直径数 nm から数
十 nm）が開発されている。極小ナノ構造体を
異材間の界面に配置すれば（ナノ構造メタ界
面）、その“幾何形状”と“配列（配置・密
度)”を制御することで、特異かつ多様な力
学特性を有する界面を創り出し、特別な力学
的機能を任意に設計できる。また、ナノ構造
メタ界面は、力学的負荷と機能の連動効果で
あるマルチフィジックス特性の効果も大き
いと期待できる。したがって、力学特性に留
まらず、マルチフィジックス特性へと発展す
る大きな潜在性を有している。 
２．研究の目的 
本研究では、ナノ構造メタ界面に発現する

特異な力学・マルチフィジックス特性の支配
因子とその機構を解明することを主目的と
し、(1)メタ界面の構成要素である極小ナノ
構造体の幾何形状が生み出す力学特性を実
験的に評価し、(2)その集合体であるナノ構
造メタ界面が持つ力学能力を引き出して設
計・実証する。さらに、(3)微小ナノ構造体
が生み出す非線形相互作用を積極利用する
ことでメタ界面が持つ機能を拡張設計する
ほか、(4)強誘電性などの物理特性は構造体

同士の接近・接触によって強く相互作用する
性質を利用してナノ構造メタ界面における
極小構造体の集団変形がもたらすマルチフ
ィジックス特性の解明とその設計へと発展
を図る。 
３．研究の方法 
動 的 斜 め 蒸 着 法 （ Dynamic oblique 

deposition: DOD）によって精緻に形状・寸
法を制御したナノメートルスケールの極小
構造体が密集した離散ナノ要素集合構造を
対象とする。この層は、ナノレベルの離散的
な構造を有する集積構造材料であることに
特徴がある。本研究では、ナノ微小構造体単
体に対する力学実験装置を開発し、実験・解
析によってその力学特性を明らかにする。ま
た、ナノ構造体メタ界面の巨視的力学特性を
特定するための実験および解析を実施する。
その後、マルチフィジックス特性に関する第
一原理解析および装置の拡張およびそれに
よる実験により、要素の特性とメタ界面の特
性を解明する。 
４．これまでの成果 
DOD 法を用いてメタ界面を作製する際、一
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図1 (a)幾何学的な位置に配置した初期形

成核、(b)作製した微小ナノ構造体． 



般的に初期形成核はランダムな位置に配置
されるが、この配置位置を制御することを目
的として、直径 100 nm のナノポリスチレン
球を予め基板上に最中密状態で設置した。そ
の上から蒸着（シリコン（Si））を行った後、
ポリスチレン球を除去することで、核を配置
した（図 1(a)）。この核上に斜め蒸着を行う
ことで、幾何学的に設計・制御した位置にナ
ノ要素を作製することに成功した（図 1(b)）。 
さらに、透過型電子顕微鏡（Transmission 

electron microscope: TEM）内においてナノ
構造体単体に対して負荷実験が可能な微小
負荷装置を開発した。本装置は、TEM 用のロ
ッド状ホルダの先端に負荷機構を設け、メタ
界面から取り出したナノ構造体を専用のカ
ートリッジに搭載して設置し、負荷を与える
ことができる。 
図 2(a)は、非線形弾性挙動を示すよう設計

した作製したメタ界面から抽出した微小ナ
ノ構造体に対して、引張負荷試験を実施した
様子を示す。図 2(b)は、この試験から得られ
た荷重－変位関係を示す。ナノ構造体は、非
線形弾性挙動を示しており、要素に対して適
切な設計を行うことで、目的とする力学特性
（この場合は非線形挙動）を示すナノ要素を
実現できることを明らかにした。 

また、ナノ要素が集合したメタ界面の変形
特性を取得するための試験手法を開発し、一
般的に疲労特性が延性と相関があること、お
よび、らせん形状要素は延性が高いことに着

目し、ナノ要素が集合したメタ界面に繰り返
し負荷を与え、均質薄膜よりも極めて優れた
強度特性を有することを明らかにした（図 3）。
５．今後の計画 
令和 2年度は、実験とマルチスケール力学

解析から得られた結果を対比し，その力学に
着目して現象を解明する。さらに、ナノ構造
メタ界面の力学挙動を直接的にその場観察
するための実験を FE-SEM 内で行う予定であ
る。 
令和 3年度は、機能（例：強誘電性、磁性、

金属－絶縁体転移特性など）を有する材料を
用いてナノ構造メタ界面を作製し、それらの
特性を測定する。とくに、ナノ構造メタ界面
の巨視的なマルチフィジックス特性を取得
する負荷試験装置を開発する。 
令和 4年度は、開発した試験装置を用いて、

微小ナノ構造体のマルチフィジックス特性
を実験的に取得する。さらに、得られた結果
を基に所望の特性を発現できるメタ界面の
設計を行う。 
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図 2 (a) 引っ張り負荷試験の様子、(b)荷

重－変位関係． 

 
図 3 均質薄膜との疲労特性の比較． 


