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研究成果の概要（和文）：本研究では、潜傷形成に関する現象解明の基礎的検討として、応力誘起光散乱法によ
り潜傷近傍の光散乱強度の変化を微視的な観察を行った。応力誘起光散乱法による検出原理の解明を行うととも
に、潜傷近傍に生じる現象の解明することで、残留応力並びに潜傷の大きさの予測に挑戦した。その結果、光散
乱強度変化はガラス基板内部に形成された亀裂上ではなく、屈折率の境界で生じていることが確認された。ま
た、潜傷の大きさと光散乱強度変化の相関関係を評価した結果、潜傷のサイズが大きくなるにつれて、光散乱強
度の変化量も大きくなることが確認され、光散乱強度変化の大きさから潜傷の大きさが推定可能であることが示
唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, as a basic study of the elucidation of the phenomenon of the 
latent flaws formation, microscopic observation of changes in light scattering intensity in the 
vicinity of the latent flaws was performed by the stress-induced light scattering method. By 
elucidating the principle of latent flaw detection by the stress-induced light scattering method and
 elucidating the phenomena that occur in the vicinity of the latent flaw. As the results, it was 
confirmed that the light scattering intensity change occurred not at the crack but at the boundary 
of the refractive index. Further, as the results of evaluating the correlation between the size of 
latent flaw and the change in the light scattering intensity, it was confirmed that the amount of 
change in the light scattering intensity also increases as the size of the latent flaw increase. It 
was suggested that the size of the latent flaw can be estimated from the change in light scattering 
intensity. 

研究分野： 光応用計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を実施したことにより、潜傷を微視的に観察することが可能となったため、初めて開発手法の潜傷検出原
理を解明することができた。また、開発手法により、潜傷の大きさについても推定可能であることが示唆された
ことから、潜傷検出技術としての有用性も明らかにすることができた。本研究成果を実用化することができれ
ば、製品製造プロセスを高度化することに貢献することができ、品質向上の観点から産業競争力の向上にも貢献
できると考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ガラス材料は、太陽光発電などの省エネルギー産業、自動車産業、建築産業、エレクトロニ

クス産業など様々な分野で必要な材料となっている。特に近年では、ICT 技術の発達に伴いス
マートフォンやタブレット型 PC などの小型携帯端末の市場が急速に拡大している。小型携帯
端末において、最も重量のある部材がガラス材料であることから、現在は薄型のガラス基板が
製造されている。しかしながら、重要な製造工程の一つである研磨工程において、材料強度を
向上させたガラス基板においても、潜傷(せんしょう)と呼ばれる表層に埋没したマイクロ・サ
ブマイクロスケールの亀裂(クラック)が形成されることが問題となっており、製品歩留まり低
下や品質低下を引き起こす原因として危惧されている。よって産業分野では、潜傷検出は製品
歩留まりの向上に寄与し、産業競争力の向上にもつながることから潜傷検出技術の開発が強く
求められている。 
一方、潜傷形成に関する現象については、従来、不明な点も多い。それらの解決のため、学

術的観点からの研究開発、つまり、製造プロセスの高度化や潜傷が発生しない材料を開発する
ために『潜傷』について、材料力学・精密加工学の観点から詳細に検出・評価する必要がある。 
 
２．研究の目的 
薄型ガラス基板表層に存在し、破壊の起点や品質低下の原因である潜傷を検出するため、曲

げ応力と光散乱で構成した応力誘起光散乱法(従来方法)を開発した。潜傷は、半導体・ガラス
業界が数十年に渡り検出困難であったが、本技術により現場要求の検出率：80％を達成した。
一方で、実際の製品製造で求められるところは、潜傷が発生しない製造プロセスや材料である。
しかし、潜傷形成に関する現象が従来不明であり、まだ解決に至っていない。 
本研究では、基礎的検討として、応力誘起光散乱法により潜傷近傍の光散乱強度の変化を微

視的に観察することで、潜傷近傍に生じる現象の解明により残留応力並びに潜傷のサイズ予測
に挑戦し、最終的には加工方法の検討など現場へのフィードバックを目指すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的である、潜傷サイズの予測や潜傷形成時の残留応力評価への挑戦に向けた基礎

的検討を実施するためには、潜傷近傍の光散乱強度変化を微視的に観察・評価することが必要
である。そのためには、従来方法では曲げ応力を用いる方法であることから、微小観察下での
実験実施は困難となる。そこで、本研究課題を達成するために、具体的に、2 つのステップに
よる課題解決を行った。 
 

（1）温度変化負荷機構を備えた潜傷の微小領域観察型顕微鏡システムの構築 
薄型ガラス基板に温度負荷を与える機構を備えた、微小領域観察下における光散乱計測シス

テムの構築を行った。具体的には、薄型ガラス基板に対して、複数のペルチェ素子を使用する
ことにより基板内部に温度変化を与える機構を構築し、温度変化により発生する光散乱強度の
変化を微小領域の光散乱を観察可能とするため、顕微鏡システムを構築した。 
 

（2）潜傷の大きさ・光散乱強度変化の評価 
異なる大きさの潜傷を有した薄型ガラス基板を準備し、温度変化に伴う光散乱強度変化の計

測結果と潜傷の大きさとの相関性を評価することにより、潜傷近傍の応力集中の変化の大きさ
について評価を行った。 
 
４．研究成果 
（1）温度変化負荷機構を備えた潜傷の微小領域観察型顕微鏡システムの構築 

微小領域下での観察を実現するため、温度変化負荷機構を備えた潜傷の微小領域観察型顕微
鏡システムを構築することに成功し、従来方法では解決困難であったガラス基板の機械的変形
に伴う被写界深度のずれを解決した。また、本システムは 300×300μm角の微小領域が観察可
能であることも確認された(図 1)。 

図 1 微小領域観察型顕微鏡システム概略図 図 2 ガラス基板の潜傷観察像 



本システムを用いて、ガラス基板表層に存在する潜傷近傍(図 2)の光散乱強度変化について
微視的に観察した。なお、潜傷はビッカース硬さ試験機によって形成している。 
まず、図 2 から、白色光を入射した明視野観察

画像では、潜傷形成に伴う残留応力が発生し、潜
傷周辺に屈折率の分布が生じていることが観察さ
れた。また、ガラス基板内部に形成された幅数μm
程度の亀裂も観察された。 
図 3(a)に白色光とレーザ光を同時に照射した

際の潜傷の微視観察画像を示す。図 3(a)より、図
2 の明視野像にて観察された屈折率分布において、
その境界に強い光散乱が生じていることが確認さ
れた。また、ガラス基板内部に形成された幅数μm
程度の亀裂上においても反射に伴う光散乱が生じ
ていることも併せて確認された。 
この潜傷の存在するガラス基板において、本シ

ステムにより温度負荷を与え、光散乱強度変化を
観察した。その結果を図 3(b)(c)に示す。図 3(b)
では、ペルチェ素子に電流を流すことにより、ガ
ラス基板全体に温度が付加され、温度変化が発生
していることが確認できる。このときの潜傷近傍
の光散乱強度変化分布を図 3(c)に示す。その結果、
光散乱強度変化はガラス基板内部に形成された亀
裂上ではなく、屈折率の境界で発生していること
が確認された。以上の結果より、潜傷近傍の屈折
率が異なる境界近傍に光散乱が発生し、温度負荷
することにより屈折率の境界近傍の光散乱強度変
化が発生することが確認された。 
 

（2）潜傷の大きさ・光散乱強度変化の評価 
潜傷の大きさと光散乱強度変化の相関関係につ

いて評価するためには潜傷の大きさが異なる必要
があることから、ビッカース硬さ試験機の荷重を
変化させて形成した潜傷が存在するガラス基板を
複数枚準備し、実験に利用した(図 4)。図 4から、
ビッカース硬さ試験機の荷重を変化させることに
より、形成される潜傷の大きさが異なることが確
認できる。これらの潜傷に対して、その大きさと
温度変化に伴う光散乱強度変化について相関関係
を調査した。 
実験の結果を図 5 に示す。その結果、潜傷のサ

イズが大きくなるにつれて、光散乱強度の変化量
も大きくなることが確認された。再現性の確認の
ため、同一サンプルを複数回計測・評価したとこ
ろ、上記結果の傾向が確認された。 

以上の結果より、潜傷の大きさと光散乱強度変
化量には相関関係があることが明らかとなり、光
散乱強度の変化量から潜傷の大きさが推定可能で
あることが示唆された。 

図 3 温度変化に伴う光散乱強度変

化；(a)明視野画像、(b)電流印可に

伴うガラス基板の温度変化、(c)潜

傷の光散乱強度変化 

(a) 

(b) 

(c) 

図 4 潜傷の光学顕微鏡明視野画

像；(a)No.1(荷重小)、(b)No.2(荷

重中)、(c)No.3(荷重大) 

図 5 潜傷の大きさと光散乱強度変

化の相関関係 
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