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論 文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （  近 藤  俊 之  ）  

論文題名 

 

自立銅ナノ薄膜の疲労に関する基礎的研究 

 

論文内容の要旨 

 本論文は，膜厚が100 nmオーダの自立した銅ナノ薄膜の疲労き裂発生と疲労き裂進展の特性および機構を検討した

ものである．本論文は全6章で構成される． 

 第1章は緒論であり，金属ナノ薄膜の特徴と疲労特性に関する従来の知見をまとめ，自立金属ナノ薄膜の疲労き裂発

生とき裂進展の工学的重要性を述べた． 

 第2章では，自立金属ナノ薄膜に対する疲労き裂進展試験手法を新たに開発・確立し，膜厚約500 nmの自立銅ナノ薄

膜の疲労き裂進展特性と進展機構を検討した．疲労き裂進展速度da/dNは，最大応力拡大係数Kmax ≥ 4.5 MPam1/2ではKmax

に支配され，応力比Rに関わらず引張破壊モードで進展した．一方，Kmax < 4.5 MPam1/2では，Rが小さいほどda/dNが大

きくなった．R = 0.8では引張破壊モードで進展したのに対し，R = 0.1と0.5では疲労き裂先端前方の3双晶境界に沿っ

て入込み・突出しを形成し，これらと主き裂が合体することで疲労き裂が進展した．これは，金属バルク材の疲労き

裂進展機構とは全く異なる機構であった． 

 第3章では，疲労き裂進展特性に及ぼすき裂閉口の寄与を検討した．走査型電子顕微鏡内で自立ナノ薄膜に対して微

小荷重負荷が可能な試験機を開発し，き裂開閉口挙動をその場観察した結果，金属ナノ薄膜においても，R = 0.1では

き裂閉口が生じることを明らかにした．き裂開閉口挙動の観察像を基に有効応力拡大係数範囲Keffを求めてda/dNを整

理した結果，自立銅ナノ薄膜は，銅バルク材に比べて疲労き裂が進展しやすい特性を示した． 

 第4章では，疲労き裂発生機構および発生強度を検討した．疲労き裂は，3双晶境界面と平行なすべり面で生じた入

込み・突出しを起点に発生した．き裂発生箇所周辺の結晶粒構造を再現した結晶異方性有限要素法弾性応力解析の結

果，すべり変形が一つの結晶粒内で膜厚方向に貫通可能なすべり系で疲労き裂が発生することを明らかにした．疲労

き裂発生箇所の分解せん断応力が小さくなると，疲労き裂発生寿命が増大する傾向を示した．また，銅バルク材に比

べて高い疲労き裂発生強度を示した． 

 第5章では，疲労き裂進展に及ぼす膜厚効果を検討した．膜厚約100 nmの自立銅ナノ薄膜のda/dNは，膜厚約500 nm

に比べて概して大きく，膜厚約500 nmの下限界値以下でも疲労き裂が進展した．しかし，疲労き裂は，しばしば停留

した．き裂は，3双晶境界に沿った粒内，3双晶境界に沿わない粒内および粒界を進展し，膜厚約500 nmに比べて入

込み・突出しの形成頻度が減少した． 

 第6章は結論であり，本論文で得られた成果を総括し，今後の研究の方向性を議論した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 






