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研究成果の概要： 
 本研究では、異方性弾性体におけるナノメカニックスを構築すると共にナノレベルの凝着、剥

離および接合理論を構築し実験的に検証すること、ナノレベルにおける接合体の特異応力場の存

在を明らかにすることを目標に研究を行った。異方性体のナノレベルの凝着解析を行うため、半

無限異方性弾性体の表面に表面応力および表面弾性係数を考慮したグリーン関数を導出した。表

面に原子を置いた際の材料表面の変位場を分子動力学で求め、その分布を表面グリーン関数で得

られた変位場と比較した結果、両者はよく一致した。一般に弾性論はナノレベル以上有効である

と言われているが、表面の力学的特性を考慮した理論を用いるとごく表面の変位場も分子動力学

法に匹敵する精度で計算できることを示した。表面グリーン関数の有効性を検証するため、この

関数をナノ接触解析に適用した。このグリーン関数を用いた圧子の押し込み量に対する力の関係

は分子動力学による結果とほぼ一致することがわかった。このことは通常のナノインデンテーシ

ョン試験における圧子の押し込み量－力の関係から得られる材料の弾性特性評価でよく言われる

サイズ効果を説明できることを示している。異種材量の接合のメカニズムを探るため、現在ナノ

レベルの接合体における特異応力場の存在を確認するためにプローブ顕微鏡によるデジタル画

像相関法による接合界面端におけるひずみ計測を行っている。一方、二次元および三次元異材接

合体の特異応力場の応力解析を行い、接合体の強度評価を行う上で必要な特異応力場の強さを求

める解析および実験を行った。今回は二枚の厚さ0.6µmのシリコン板を接着剤で接合した試験片
に外力を加える界面の剥離実験を行い、その強度評価を行った。接着剤の厚さを50,100,150mm

と変えた試験片に対して強度を調べた結果、厚いほど強度は低下した。これは特異応力場の強さ

と接着層厚さの関係と一致するものである。 
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１．研究開始当初の背景 
 ナノテクノロジーの発展に伴い，カーボン
ナノファイバー，ナノマテリアル，MEMS，量
子ドットの研究が盛んに行われ始めていた．
そして，ナノサイズ構造物の研究が行われつ
つあった．ナノサイズ構造物では，体積に対
する面積の割合が増大し，表面の物体の力学
的特性に対する影響は大きくなる．これまで
の弾性解析の結果は応力解析の対象となる
物体の大きさに関係なく適用できるもので
あり，非常に有用性がある．しかし，上述の
ように表面の影響を考慮した応力解析の必
要性もある．当研究者は応力解析に物体のサ
イズ効果を導入するため表面エネルギ、表面
応力を考慮したナノメカニックス連続体力
学の研究を行っている。海外では表面に関す
る研究は古くから行われており、表面応力に
ついては 1920年台に Gibbsにより初めて固
体表面の存在を指摘されているにもかかわ
らず、十数年前まではあまり研究されていな
かった。しかし、この十年は活発に研究され
る よ う に な っ て き た 。 Ibach(1997) 、 
Haiss(2001)、 Muller(2004)らにより表面応
力に関する幾つかの研究レビューが出版さ
れ、非常に多くの研究が行われていることが
わかる。しかし、多くはデバイス関係の研究
で材料力学、弾性論に表面応力を考慮した解
析は非常に少ない。この１、２年で弾性論に
よる解析に表面応力を陽な形で用いた論文
が発表され始めた程度である。 
 
２．研究の目的 
 (1)固体の表面エネルギ・表面応力は測定す
ることが困難な量であり、特に表面エネルギ
は、脆性破壊における新表面形成に要したエ
ネルギとして求めることが出来る。本研究で
は、表面応力と表面エネルギを考慮した理論
解析で得られた、従来の JRK理論(Johnson、 
Kendall、 Roberts)を包含する新しい凝着理
論の式を用いて、実験的に凝着力と物体の接
近量の関係を調べることにより、表面エネル
ギや表面応力を求めることを目指す。マクロ
に見た接着・接合もミクロに見ると凝着によ
る力で結合している場合もあると考え、ミク
ロ領域の接合を凝着の観点からとらえ直し、
剥離力の理論的解明を行うことを目標とす
る。 
 (2)接合体界面端部に発生する特異応力場
の支配領域のサイズ限界を新しい境界条件
を用いることにより得られる可能性がある。
そこで、表面応力を考慮した接合体の解析手
法を導くことを目標とする。これにより、当
研究者が提案するナノメカニックス連続体

力学の構築をさらに進める。 
 
３．研究の方法 
 研究は理論解析に基づく数値解析および
実験から成る。 
 (1)理論解析および数値解析では、凝着理論
を異方性材料に拡張することを目指して研
究を行った。初め、等方性弾性体に対する凝
着解析を境界要素法で行った。この解析では
ファン・デル・ワールス力が凝着する二面に
作用するものとした。次に、表面応力が存在
する異方性半無限三次元弾性体の表面に集
中荷重が作用する場合の解を Stroh形式で導
出し、これをグリーン関数として、様々な形
状の圧子との接触解析を行った。現在、この
関数を用いて分子間力が表面に作用する解
析を行っている。これによる異方性材料の凝
着理論の基礎式を導出する。 
 (2)境界要素法を用いてサブマイクロメー
トルオーダー寸法の要素を用いた接合体の
応力解析を行った。 
 (3)異方性二次元接合体の界面および表面
に表面応力および表面弾性特性を考慮した
応力解析の基礎式の導出を行った。 
 (4)プローブ顕微鏡を用いて凝着力の測定
を行い、表面エネルギーを導出した。 
 
４．研究成果 
(1)ファン・デル・ワールス力による凝着解析
を行った結果を以下に示す。図 1が解析モデ
ルで、図 2が凝着による表面の変形状態、図
3が凝着力 Pと凝着半径 a の関係である。こ
の研究より以下のことを示した。 
 ① 円柱‐平面モデルの凝着・剥離解析か
ら，凝着・剥離挙動を確認することができ，
さらにその結果から接触半径および最大付
着力を求めることで，他研究者の接触理論と
比較し，本解析の有効性を示した． 
 ② 表面粗さを考慮した凹凸のある面‐平
面モデルの凝着・剥離解析から，凹凸のある
面を押し下げた場合，原子間距離である
200[pm]を保ちながら円柱が凝着し，それに
伴い接触半径が大きくなるのが確認できた．
また，凹凸のある面と平面にHertz の接触圧
力に近い表面力が作用した．さらに，最大付
着力，接触半径，表面力，平均変位量を求め
ることで，凹凸の数と最大付着力の関係は比
例関係になり，凹凸の数が多いほど，凹凸の
ある面を押し下げた場合は凹凸のある面‐
平面間の距離が大きい位置で凝着し，凹凸の
ある面を押し上げた場合は剥離しにくいこ
とが分かった． 
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図１ 解析モデル 
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図 2 表面間距離毎の変形状態 
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図 3 無次元凝着力 P（横軸）に対する 
無次元凝着半径 a（縦軸）の関係(文献⑥） 

 
(2)表面応力および表面弾性特性を考慮した
表面グリーン関数（文献①）、そのグリーン
関数を用いた接触解析の結果を以下に示す。 
導出した表面グリーン関数を以下に示す。 
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ここで、変数、パラメータの詳細の説明は、
文献①を参照のこと。この関数により得られ
た表面に垂直な力が作用する場合の表面の z
方向変位を図 4に、分子動力学により表面の
原子の上に一つの原子を置いた時に得られ

た表面の z 方向変位の分布を図 5 に示す。両
者は、非常に良く一致しており、表面応力を
考慮した表面グリーン関数は表面効果を反
映し、分子動力学に匹敵する変位場を連続体
で力学の範疇で表せるものと言える。 
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図 4 表面グリーン関数による z方向 
変位分布 
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図 5 表面に原子１個を置いた際に得られた
表面における z方向変位（分子動力学） 

 
 表面グリーン関数を用いて接触問題を解
いた結果、以下のことがわかった。 
① Au(111)では表面応力および表面弾性定数
を考慮すると材料が見かけ上硬くなる。そし
て、本研究で提案した方法を用いることによ
り、ナノレベルにおける材料特性の評価を高
精度に行えることがわかった。 
② Lilleodden らの分子動力学法を用いた接
触解析と比較した結果、表面応力および表面
弾性定数を考慮することにより分子動力学
の結果と合ってくることがわかった。 
③ 4 種類の圧子について、圧子を z軸周りに
回転し、一定荷重に対する圧子押し込み量を
調べた。その結果，Ellipticと Knoop圧子につ
いては圧子押し込み量に異方性の影響が現
れたが、Vickers と Berckovich には表れなか
った。このことより材料異方性の影響を調べ



 

 

るには、長さの比率が異なる圧子を用いる方
がよいと言える。また、ナノレベルの接触で
は表面応力および表面弾性定数を考慮する
ことで材料異方性の影響が小さくなること
がわかった。 
④さらに、平面ひずみ状態に対する表面応力
と表面弾性定数を考慮した異方性半無限弾
性体の表面グリーン関数を導出した。ここで
は半無限体の表面に段差がある体心立方晶
の Fe における段差近傍の変位場を弾性論に
より求め、分子動力学法で求めた変位場と比
較し、表面弾性定数を考慮した方が分子動力
学法の解析結果に近いことを示した。これに
より弾性理論によるナノオーダ解析の可能
性を示した。異方性体の表面における力学特
性を考慮した解析を行うことは、弾性論の適
用範囲を拡大する上で意味がある。さらに結
晶界面における界面応力および界面剛性率
を考慮した解析を行っていくにより、種々の
欠陥と結晶粒界との関係などがナノレベル
で解明できると考えられる。 
 
(3) 接合体の解析を行って得られた主な結
果を以下に示す。 
 初めに、中間層を有する三次元異材接合体
の熱残留応力の特異応力場に関する結果を
示す。 
①固有変位ベクトルおよび境界要素法から
得た特異応力場の分布を θ=90º，φ=45ºで無次
元化を行い，球面座標上にプロットした．両
者を比較した結果、よく合っていることがわ
かった。 
②三次元接合体角部を原点とする球座標系
で界面(θ=90º)と φ方向で自由表面との交点は
応力特異線上の応力特異性を有している。こ
のことを考慮して応力場の角度依存関数を
定義し、三次元接合体の角部における特異応
力場を表す必要があることがわかった。 
③φ 方向の特異応力場の強さと r 方向の特異
応力場の強さの積により三次元の特異応力
場の強さを決定した。 
④二次元接合体の特異応力場の式で φ=45ºに
おける応力分布を、ある程度近似できること
がわかった。 
 つぎに、中間層を有する三次元異材接合体
の中間層(Material 2)のヤング率を様々に変
え、接合体界面角部における特異応力場の応
力分布およびその強さを求め、強さと三次元
Dundurs パラメータの関係を調べた結果を示
す。 
①特異応力場の応力を中間層(Material 2)の熱
応力で無次元化し、その分布から特異場の強
さ Kiθθを 算出した。その結果，特異応力場の
強さ Kiθθおよび K2θθは三次元 Dundursパラメ
ータ α3Dの増加に伴い増加するのに対し、対
数特異性の強さ K3θθおよび K4θθは減少するこ
とがわかった。 

②中間層(Material 2)のヤング率を種々に変え
た場合、三次元 Dundurs パラメータ α3Dに対
して特異場の強さ Kiθθを整理すると、中間層
(Material 2)のポアソン比および線膨張係数が
同じ場合は同一曲線上にプロットが並ぶ。一
方、中間層(Material 2)の物性が異なる場合で
もポアソン比および線膨張係数を含む適当
な定数で整理することにより、特異場の強さ
の分布を同一曲線で表すことは可能である。 
③三次元 Dundurs パラメータ α3Dと特異場の
強さ Kiθθの関係を用いて、本研究で調べた範
囲内の任意の材料特性を有する組み合わせ
に対し、特異場の応力分布を計算することが
可能である。 
(4)固体の表面エネルギーの評価 
 プローブ顕微鏡で金蒸着した面とプロー
ブ短針との間の凝着力を測定し、表面エネル
ギーを JKR 理論に基づいて評価した。その結
果、表面エネルギーの値が測定箇所で大きく
変化した。表面の形状、清浄度によるものと
考えられる。これについてはさらに研究を進
める必要があると思われる。 
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