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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず、通常の境界要素分割を用いることなく3次元き裂伝ぱ問題をメッシ
ュフリー解析できるよう拡張した体積力法を開発した。次に開発したシステムによりシリコン内部にレーザを集
光させて作成した微小き裂群の伝ぱ・拡大の様子を解析した。その際、シリコン内部におけるレーザ集光特性を
考慮し、熱物性値の温度依存性を考慮した伝熱・熱応力問題を考察した。最終年度はこれらの知見を総合して、
き裂の進展を制御し、シリコン内部に超高強度平滑面を創るためのレーザ加工シミュレーションシステムを構築
した。

研究成果の概要（英文）：Firstly, a mesh-free body force method (MFBFM) which enables the highly 
efficient 3D crack analysis system was developed. MFBFM can be used for not only calculating a SIF 
distribution but also for the simulation of 3D crack coalescence problems. Next, the crack extension
 behavior in the vicinity of heating zone was analyzed. In the later analysis, the temperature 
dependence of the material properties such as thermal conductivity, density, specific heat and 
fracture toughness were assumed to be a function of temperature. In the final year 2018, all 
research fruits are combined to realize a simulation system for laser processing simulation for 
highly brittle materials.   

研究分野： 材料力学、破壊力学、計算力学

キーワード： 応力解析　３次元き裂　メッシュフリー解析　き裂進展　レーザ加工

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
移動最小二乗法近似を体積力法の密度関数の未知の分布に適用することで、メッシュフリー体積力法(MFBFM)を
提案した。MFBFMによる任意の平面き裂問題の解析は，き裂前縁の位置を表す節点データのみを提供することで
解析でき，そのき裂前縁近傍の応力状態から新しいき裂前縁を決定することで容易にき裂伝ぱの解析を実施でき
ることを明らかにした。また、平面き裂のみならず、曲面的なき裂問題にも適用できることを示した。本研究で
得られた成果により、例えばレーザを用いてシリコンなどのぜい性固体を精密加工する際の最適加工条件を見積
もることが可能になる。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 レーザ光を電子基板材となるシリコンウエハや IT デバイスの表示・入力素子に用いられる強化ガラス
基板の内部に集光させることで破壊起点となる欠陥を発生させ，その欠陥の近傍に適切な光エネルギ
を与えてき裂進展を制御し，超高強度かつ超平滑な新生面を所望の位置に創成する独創的レーザ加
工技術を構築するための技術開発が本研究の究極の目的である。すなわち，アブレーションや表面
変質層の生成ではなく，内部欠陥生成技術とき裂進展を高度に利用することで，刃物や工具を用いる
ことなく，ぜい性固体を光エネルギの制御のみで所望の平面や曲面形状に仕上る，革新的なレーザ
加工エンジンの開発を最終目標と位置づけて研究を開始した。その中で３次元き裂の形状が動的に
変化し，かつ，き裂面が平面的ではない一般の場合を扱う必要が生じ，解析方法自体にも大きなブレ
ークスルーが求められた。そこで任意複雑形状のき裂の動的な成長（形状変化）を，できるだけ少ない
情報で扱うことを目途として，メッシュフリー体積力法（Mesh-Free Body Force Method, MFBFM）の開
発を最初の研究課題に設定した。MFBFM では３次元き裂問題を扱う際に，き裂前縁を表す閉曲線上
の点列と，き裂面を規定する離散点群の３次元座標のみで，き裂面の形状関数と内挿関数の両者を
局所最小二乗近似的に近似する新しい体積力法である。開発した MFBFM を用いて種々のレーザ加
熱条件を逐一数値的に検討し，所望の加工を実現する加熱条件を探索すること，および，その実験的
な再現により独創的レーザ加工技術を構築することが極めて重要であると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の実現により，複雑形状の３次元き裂問題を解析するためのツールとして，MFBFM が利用可
能になる。この方法では，き裂面の要素分割が不要なので，任意形状き裂の解析が極めて容易になる。
また，高ぜい性材のレーザ加工技術は Si や SiC などを基盤とする MEMS 用の部材や，電子デバイス
を量産する上で欠くことのできない基幹技術である。従って，刃物や工具を用いないレーザ加工技術
でぜい性固体を任意に加工し，高品質の面を創成可能にすることは，エレクトロ産業のさらなる発展を
下支えする意義がある。以上のような学術的ならびに産業的な課題を解決することを本研究の目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 2016 年度は，任意形状３次元き裂問題の３角形平面要素を用いた離散化を基礎とする体積力法の
計算方法に加え，３次元き裂問題をメッシュフリーで解析する計算プログラムの開発を実施した。
MFBFM はき裂前縁を表す閉曲線上の３次元の点列と，き裂面上に配置する離散点の座標のみを与
えることで，き裂の形状と，未知関数となる体積力対の密度を内挿する体積力法である。例えば円板
状き裂を解くためには，き裂前縁を表す円周上の節点列の座標と，き裂面上に置いた任意個数の節
点座標を入力して境界条件を指定するだけで良く，与えられた節点同志を局所最小二乗的に補間す
ることで，形状関数を内挿する。また，き裂面上の点から測ったき裂前縁までの距離の平方根に比例
する基本密度関数（き裂先端の特異性を考慮し，開口特性を表す関数）を自動的に取り込んだ体積
力対の分布を考えることで，高い解析精度を保証するものである。 
 ２次元のき裂問題では，き裂の両先端を意味する２つの節点座標と，これらの節点を結びき裂の形状
を規定する内部節点群の座標を与えることで形状関数と内挿関数を局所最小二乗的に定義し，別途
与える境界条件を満たすように体積力対の分布密度を決定することができる。このことをヒントとして
2016 年度末までには，３次元き裂が MFBFM により解析できるシステムを構築し，任意のレーザ加熱を
想定した熱応力下で，き裂前縁に沿った応力拡大係数の正確な分布が求められるようになった。なお
，一般にメッシュフリー解析では入力データが省力化できる分，計算アルゴリズムが複雑になって計算
量が増える。そのため，３次元き裂問題を対象とした MFBFM 計算システムの実現にあたっては，複数
コアの CPU で並列演算が実行できる並列計算機システムの導入が必要であった。また，シリコンを想
定したレーザ加熱条件を考慮する際には熱物性値の温度依存性を無視することはできない。当初熱
物性値の温度依存性を考慮した熱応力計算には，商用の有限要素法解析システムを利用する予定
であったが，ソフトウエアの価格が予定を上回ったため差分法に基づく自作コードにより熱弾性解析を
実施した。以上のようにしてレーザを用いてシリコンなどのデバイス材料に「超高強度平滑面」を生成
するためのシミュレーションシステムの構築は実現したが，実際のレーザ加工実験による加工条件の
確認作業を行うまでには至っておらず，今後の課題として残っている。 
 
４．研究成果 
（１） MFBFM の開発に関する成果 
 今日の計算機の発展に伴い，有限要素法などの数値解析手法によって様々な３次元き裂の解析が
実施されてきた。しかしながら，３次元き裂が伝ぱおよび合体しながら拡大していく様子を正確に解析
することは依然として困難である。き裂前縁には応力特異性が存在するため，解析する際にはき裂の
特異性を考慮した特殊な要素分割を必要とする。き裂の伝ぱを正確に解析するためには，このような
要素分割を繰り返し行う必要がある（図 1）。そのため，き裂前縁の特異性を容易に考慮でき，き裂面の
要素分割のみでき裂の解析が可能な境界型応力解析手法の体積力法(BFM)は 3 次元き裂伝ぱ裂解
析に適している。近年，メッシュ分割を一切必要としないメッシュフリー解析手法が提案され，その実効
性が認められている。移動最小二乗(MLS)近似はメッシュフリー解析手法の中で重要な役割を果たし
ている。MLS 近似を体積力法の密度関数の未知の分布に利用することでメッシュフリー体積力法



(MFBFM)を提案した(図 2)。 
 MFBFM による任意の平面き裂問題の解析では，き裂前縁の位置を表す節点データのみを提供する
ことで解析でき，そのき裂前縁近傍の応力状態から新しいき裂前縁を決定することで容易にき裂伝ぱ
の解析を実施できる。 

 
図 1 従来の体積力法に用いられたき裂              図 2 MFBFM による平面き裂の表現 
面の３角形要素分割                 

 

 
 
 

図3 従来の体積力法を用いただ円板状き裂の    図4 MFBFMを用いただ円板状き裂の解析結果 
解析例 
 
 MFBFM を用いて無限遠方から一様引張応力を受ける同一平面の２つの平面き裂が伝ぱしながら合
体していく様子をシミュレートした結果を図 5 に示す。図中の破線は初期き裂を表しており，実線はそ
れぞれ 2 回目，3 回目，15 回目のき裂伝ぱ解析終了時の形状を示している。なお，縦軸と横軸はそれ
ぞれ座標値を寸法 a（向かって左側の円形き裂の半径）で除して無次元化したものである。また，き裂
の伝ぱ方向はき裂前縁の法線方向とし，ステップごとのき裂の進展長さは応力拡大係数に比例すると
してき裂の合体を模擬した。 
 
（２） 熱物性の温度依存性を考慮したシリコンの熱弾性解析に関する成果 
 本研究ではスティルスダイシング（以下 SD）と呼ばれる方法で導入されたシリコン内のき裂を制御進
展させることで平滑面を生成することを究極の目的としている。SD に関する数値解析に関する研究例
はいくつかあり，その中でも大村[1]は AID 法に基づく差分解析により，レーザを内部に集光させたと
きの材料の温度分布とその時間変化を検討した。また，温度変化による熱衝撃波についても言及して
いる。しかし，この研究ではレーザ吸収率の温度依存性は考慮されているものの，その他の熱物性値
は一定とされている。そこで本研究では熱伝達係数や密度，比熱などが顕著な熱依存性を有するとし
て SD 時の温度分布と，温度変化に伴う応力場を数値的に解析した。その結果を図 6 に示す。なお，
温度解析における時間発展の処理にはクランクニコルソン法を適用した。 
 
[1] 大村 悦二，福満 憲志,熊谷 正芳，森田 英毅，“ ナノ秒レーザによる単結晶シリコンの内部改
質層形成機構の解析 ”，日本機械学会論文集 (C 編 )，第 74 巻，第 738 号，pp.446-452 (2008) 



 

図 5  2 平面内にある 2 き裂の合体シミュレーション結果 

 

 
図 6 シリコンの SD シミュレーション結果(レーザ加熱点近傍の hoop stress 分布) 

 



図 6 はシリコン内部に集光したレーザ光をあてた際に生じる周方向応力成分（き裂面と垂直な方向の
応力成分）の数値解析結果をコンター図で表したものである。モデル半径は 30um，モデル高さは
100um とし，半径方向と軸方向にそれぞれ 50nm のメッシュサイズの差分格子を配して解析した。レー
ザの総エネルギは 15uJ であり，レーザの発信後 500ns までの時間における熱弾性場を数値解析した。
レーザ照射中心は圧縮応力が分布しているが，照射領域の外側にき裂が発生・進展するドライビング
フォースとなる引張応力場が形成されていることが分る。この引張応力場を適切に制御することで，所
望のき裂進展面を形成することが可能と考えられる。 
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