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研究成果の概要（和文）：　機械的応力下，熱応力下にある三次元の滑らかでない異方性異種材接合角部の漸近
解におけるスカラーパラメーターの解析手法を開発した．また，パワーモジュールにおける樹脂と金属のはく離
限界を界面き裂の応力拡大係数で測定し，パワーモジュール内でのはく離の発生を推定する手法を開発した．こ
れにより，長期間の試験時間を要する熱サイクル試験の結果を解析によって予測する方法の目処がついた．
　さらに，分子静力学と転位弾性論を用いて，Si-Ge界面のミスフィット転位周りの応力を解析し，両者が良く
一致することを確認した．ナノサイズの異種材界面では，連続体力学の理論では不十分なことが明らかとなっ
た． 

研究成果の概要（英文）：  We developed numerical methods to analyze the scalar parameters of 
asymptotic solutions for three-dimensional corners along the bonded interface between dissimilar 
anisotropic materials under mechanical and thermal loads.
  We measured the delamination toughness of an interface crack between metal and molding resin in a 
power module, and analyzed stress intensity factors of a critical crack in a power module under 
thermal stress. We can expect the delamination in a power module under thermal cycle test, which 
needs very long testing time.
  We calculated the stress-strain fields around misfit dislocations between Si and Ge using the 
molecular statics and the dislocation elastic theory, and found out that those stress-strain fields 
obtained by two methods correspond each other. We need to take account of the difference of crystal 
lattice constants of bonded materials in the nano-scale. 

研究分野： 破壊力学、計算固体力学、電子実装工学

キーワード： 界面　破壊　接合　応力拡大係数　パワーモジュール　信頼性　ナノ薄膜　ミスフィット転位
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１．研究開始当初の背景 
 
	 異方性異種材接合角部については，C. Hwu
が 2007 年にその応力拡大係数を提案し，
H-integralによる解析手法も提案している．研
究代表者らもこの手法を一般の異方性材料
と圧電材料に対して，熱応力場や，滑らかな
３次元問題に拡張するとともに，Hwuの応力
拡大係数の定義をより実用的に改良したも
のを提案してきた． 
	 一方，ナノ領域での異種材接合界面き裂や
角部近傍の応力場の評価は，電子デバイス等
の薄膜界面の性質の制御や，信頼性の向上の
ためにも重要である．研究代表者らは，分子
静力学法を用いて分子スケールでの異種材
接合界面き裂や接合界面角部近傍の応力場
を解析し，接合分子の格子定数がほぼ等しい
場合には，マクロスケールにおける接合界面
き裂や接合界面角部の応力分布とほぼ等し
いが，格子定数に差がある場合には，整合界
面を得るために大きな応力が界面に働き，そ
れを緩和するためにミスフィット転位が発
生するためにマクロスケールでの応力とは
全く異なったものとなることを明らかにし
ていた． 
 
２．研究の目的 
 
	 マクロスケールにおける二次元および三
次元異方性異種材接合界面き裂と接合界面
角部の強度評価手法を確立する．また，ナノ
スケールでの異種材接合界面き裂と接合界
面角部および界面上における応力分布を明
らかにし，マルチスケールにおける異種材接
合界面き裂と角部および界面の強度評価手
法の提案を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 機械的応力下，熱応力下にある三次元の

滑らかで無い異方性異種材接合角部の

スカラーパラメーターの解析手法を開

発する． 
(2) 応力拡大係数を用いて，パワー半導体に

おける樹脂封止角部からのはく離強度

の評価を行う． 
(3) 分子静力学法を用いて，ナノスケールで

の異種材接合角部近傍と接合界面上の

応力場の解析を行う． 
(4) ナノスケールでの異種材接合角部近傍

と接合界面上の応力場を，マクロスケー

ルでの接合角部近傍の応力場と転位の

弾性論を用いて近似する弾性モデルを

開発する． 
	
４．研究成果	
	
	 機械的応力下，熱応力下にある三次元の滑
らかでない異方性異種材接合角部の漸近解

におけるスカラーパラメーターの解析手法
を開発した．これにより，二次元等方性異種
材界面き裂，二次元異方性異種材界面き裂，
三次元異方性異種材界面き裂と界面角部の
全てについて，機械的，熱的応力下の漸近解
を示すパラメーターの解析手法を世界に先
駆けて開発した．	
	 また，パワーモジュールにおける樹脂と金
属のはく離限界を界面き裂の応力拡大係数
で測定し，熱サイクル試験において，パワー
モジュール内ではく離が発生する危険性を
推定する手法を開発した．これにより，長期
間の試験時間を要するパワーモジュールの
熱サイクル試験の結果を解析によって予測
する方法の目処がついた．	
	 分子静力学と転位弾性論を用いて，Si-Ge
界面のミスフィット転位周りの応力を解析
し，両者が良く一致することを確認した．ナ
ノサイズの異種材界面では，両材料の結晶格
子定数の差がひずみ場に大きな影響を与え
るため，連続体力学の理論では不十分なこと
が明らかとなった．		
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