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研究成果の概要：

圧子力学研究分野において長年の｢夢｣であった圧子接触面積の直接計測を可能とする顕微イ

ンデンターを開発し，ミクロ･ナノ領域における力学物性の定量計測･評価を実現し，さらに圧

子力学の学問としての体系化を試みた。この計測システムを用い，無機/有機ハイブリッド膜の
弾塑性/粘弾性の定量評価を行い，マイクロレンズアレイ作製等で重要な技術要素となるマイク
ロパターニング技術への重要な知見を得た。 
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１．研究開始当初の背景
球，円錐，ピラミッド形状圧子(以下，圧
子と略記)を試験体表面に圧入する際の圧入
荷重(P)と圧入深さ(h)の関係を負荷除荷過
程で定量的に計測する事により試験体の力
学挙動(変形，流動，損傷，破壊)を評価でき
る。この試験評価手法はミクロ・ナノ領域で
その真価を発揮し，近年，ナノテクノロジー
分野において重用されているが，圧子直下に
おける応力・歪場の複雑さにより，計測量の
持つ物理的意味に不明な点が多く，また，解
析手法の厳密性や近似精度に多くの問題・課

題を残している。本研究申請者はこの学問分
野を「圧子力学」と命名し，その学問的体系
化を進めている。
本申請研究が対象とする基板上に形成さ
れた薄膜の力学物性（ミクロ・ナノレオロジ
ー）は薄膜の実使用下での機能・性能に重要
な役割を果たすのみではなく，薄膜の材料設
計・プロセシング・微細パターニング技術に
おいても極めて重要である。
圧子力学により評価が可能なあらゆる力
学物性(弾性,塑性,弾塑性,粘弾性等)を実験
的に求める際，圧子と試料との接触面積の定
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量計測は不可欠である。しかしながら接触面
積の実験的計測は現状不可能であるため，多
くの仮定に基づいた接触面積の推算により
これらの力学物性は評価されてきた。このこ
とが現在の圧子力学研究における最大の弱
点となっている。本研究の主たる目的は接触
面積を定量的に計測することの可能な新規
計測システムの構築とこれを用いた膜/基板
2 層複合体の圧子力学の体系化にある。

２．研究の目的

(1) 各種力学物性の定量評価に不可欠な圧子

接触面積Ac の直接計測手法を確立する

（顕微インデンターの開発），

(2) ゾル－ゲル法で作製した無機/有機ハイ

ブリッド膜を対象に，基板効果を除去し

た膜固有の弾性，塑性，および粘弾性諸

量を定量評価出来る圧子力学理論体系の

構築，および試験装置・手法を開発する，

(3) ハイブリッド膜のシロキサン骨格構造変

化を力学物性諸量に関連付ける,

(4) ハイブリッド膜のミクロ・ナノレオロジ

ー研究成果を基に製膜・微細パターニン

グ技術（エンボス法，ＵＶ法）に科学的

基礎を与える，

(5) 上記の実験研究を基に，有限要素法を用

いた数値圧子力学を展開し，｢科学｣とし

ての圧子力学体系化を目指す。

３．研究の方法
(1) 圧子接触面積を定量計測可能とする世
界初の計装化顕微インデンター開発を
目指した計測装置の設計，製作，高機能
化。

(2) 薄膜固有のミクロ･ナノ力学物性(弾性，
塑性，弾塑性，粘弾性)を定量評価する
ための圧子力学理論，解析，計測手法の
体系化。

(3) ハイブリッド膜の微細パターニングに
関するミクロ･ナノレオロジーの体系化。

４．研究成果
(1) 計装化顕微インデンター(顕微インデン
テーション計則システム)の開発
圧子力学の科学・工学における最大の課題
であった｢圧子･試料間接触面積の定量計測｣
を可能とする顕微インデンテーション計測
システムの開発を行った。開発装置の概略を
図 1に示す。本装置は圧子力学研究で不可欠
な三つの力学量，圧入荷重 P，圧入深さ h及
び接触面積 A，を同時計測することができ，
固体から液体に至る，あらゆる材料･物質の
力学物性を厳密に定量評価することを可能

とした。荷重 Pあるいは変位 hの定速付加及
び定値付加が可能であり，時間依存型の粘弾
性研究にも威力を発揮する。荷重計測分解能
は 5± µm，変位計測分解能は 0.18± nm，接触
面積計測分解能は 0.25± µm2である。
開発した顕微インデンターを用いて求め
た P ‐ h曲線及び圧子圧入過程での圧子接
触画像(暗視野像;Berkovich圧子)の例を図 2
に示す。図 2は一例としてメチルシルセスキ
オキサン薄膜をポリカーボネート基板に被
覆した 2層複合体についての試験結果を示し
たものである。極めて鮮明な接触画像が得ら
れている。これら接触画像から定量的に決定
される接触面積は，ヤング率，降伏応力，緩
和弾性率等のあらゆる力学物性量を圧子力
学実験から定量的に決定する際に不可欠な
情報となる。過去の圧子力学試験ではこの接
触面積の計測が不可能であったため，やむな
く多くの仮定を含む近似式を用いて接触面
積の推算を行ってきた。したがって，特に，
2 層複合材のように基板効果が著しい場合に
は，最終的に決定される力学物性量の信頼性
は極めて低くならざるを得なかった。
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図１ 開発を行った顕微インデンター
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図 2 P ‐ h曲線及び圧子圧入過程での圧
子接触画像(暗視野像;Berkovich 圧子)



(2)弾塑性領域における膜/基板複合系圧子
力学の体系化
圧子力学は，ミクロ･ナノ領域の力学物性
評価において威力を発揮する。特に薄膜の力
学物性評価では，これに代わり得る手法は無
い。しかし圧子直下に誘起される極めて複雑
な応力/歪み場が力学物性の計測定量化への
大きな障害となっている。本研究はこの障害
を克服し圧子力学を学問として体系化する
ことを目的としている。目的を達成するため
に，「有限要素法を用いた数値圧子力学の展
開」，ならびに「顕微インデンターを用いた
ハイブリド薄膜の圧子力学実験研究」を遂行
した。主たる成果を以下にまとめる;
① 基板効果を考慮した薄膜固有の弾塑性(ヤ
ング率，降伏応力，Meyer 硬度)を定量評
価するための圧子力学理論を確立した。こ
れにより，任意の弾塑性薄膜/基板系の弾
塑性挙動を理論的に予測すること，実験的
に定量評価することが可能となった。

② 弾性率を異にする各種弾性基板上に無
機・有機ハイブリッド膜を被覆した 2層複
合体の弾塑性挙動を顕微インデンターで
精査し，上記理論の実験的検証を行った。
膜/基板複合系における圧子硬度（H ）の
基板と薄膜のヤング率比（ s f/E E ）及び圧
子接触半径と膜厚との比（ f/a t ）への依
存性に関する実験結果を図 3に示す。顕微
インデンターを用いることにより，著しい
基板効果の存在する力学系においても硬
度H ならびに接触半径 aを厳密に定量評
価出来ることを図 3は世界で初めて実験
的に示したものである。

(3)粘弾性領域における膜/基板複合系圧子
力学の体系化
応力緩和やクリープ変形に代表される時
間依存型の力学挙動に関する圧子力学の実
験ならびに理論的な体系化は本研究の代表
者により 1995 年頃より開始された。膜/基板

系への適用は本研究を除くと皆無に近いの
が現状である。主たる成果を以下にまとめ
る；
① 1990 年に提案された膜/基板系の弾性圧
子力学理論に対応状態原理を適用し粘弾
性理論へと拡張した。また，これらの理
論に含まれる Fredholm 型積分方程式の
数学的な複雑さを回避するために
Boussinesqの Green関数を用いた解析解
の存在を明らかにし，理論体系の平易化
を図った。緩和弾性率への基板効果を示
す理論結果の一例を図 4に示す。
② 膜/基板系の圧子力学実験においては，基
板効果を定量的に扱うために，応力緩和
試験が本質的に重要であることを理論，
及び顕微インデンターを用いた実験から
明らかにした。
③ 圧子接触面積の時間依存性が弾性解から
の予測に従わないことを顕微インデンタ
ーによる実験および有限要素法解析から
明らかにした。また，この時間依存型の
接触面積は粘弾性体のポアッソン比及び
随伴塑性変形に強く依存することも明ら
かにした。これらの知見は，この研究分
野における今後の体系化に大きな影響を
与える重要なる発見である。

(4)光感応性ハイブリッド膜の圧子力学研究
と微細パターニング技術への適用
導入される有機官能基の種類により，ゾル
-ゲル法を用いて作成される無機/有機ハイ
ブリッド膜の諸特性は大きく変化する。本研
究ではビニル基をシロキサン骨格に導入し
た紫外光感応性ハイブリッド膜の諸特性及
び力学物性をナノインデンター及び顕微イ
ンデンターにより精査した。特に紫外光照射
エネルギーとゲル化反応速度との相関を照
射時における力学物性量の経時変化として
捉え定量的な考察を行った。力学物性量の経
時変化は紫外線照射強度の大小に関わらず
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積算照射量に支配されていることを明らか
にした。実験結果の一例を図 5に示す。
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