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研究成果の概要（和文）：本研究は、三次元接合体端部のナノ領域の応力特異場に着目して、古典連続体

力学の適用限界と表面応力の特異応力場への影響を明らかにし、ナノメカニックス連続体力学の適用範囲を明ら

かにしようとするものである。 
１． シリコンチップを内蔵する接着接合体のマイクロサイズの特異応力場におけるひずみ分布をデジタル画像相
関法により求めることができた。デジタル画像相関法に用いたデータはデジタル顕微鏡により取得した。特異ひず

み場の特異性のオーダは三次元特異場の固有値解析で得られたものとほぼ一致した。 
２．本研究では分子動力学法により接合体を作成し、外力に対する接合体端部の応力特異場の特性を調べた。

その結果、原子レベルの応力分布でも特異性を示すことがわかった。また、当研究者により提案された表面・界面

応力を考慮した境界条件を用いて、異方性接合体の特異性のオーダを求める特性方程式を求めた。一方、界面

特性が界面端からの距離の関数であることがわかった。原子レベル応力の特異応力場の特異性のオーダは、界

面端に近づくに伴い、変化することがわかった。また、特性方程式から得られた原子レベルの特異性のオーダを

用いることにより、ナノ特異応力場の応力分布を高精度に表すことができることを示した。これは、当初の研究目的

であるナノメカニックスの適用の有用性を示すもので、従来の連続体力学の適用範囲を拡張する成果である。 
３． Stroh 形式を用いて、異方性—異方性および異方性と等方性の接合体の基本解を導出し、境界要素法プロ
グラムに導入した。さらに、異方性から等方性に材料を変えた際にも、ごく自然に Stroh形式の解を導出することが
可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
     The present study is to reveal the applicable range of nanomechanics through the classic continuum 
mechanics and the effect of surface stress on stress singular region in focusing on the stress singular field at a nano 
region in a three-dimensional joint.  
1. Strain distribution in the stress singular field of the joint composing of Silicon and resin could be obtained by 

means of a digital image correlation method. Data were obtained through a digital microscope. The order of 
singularity of strain singular fields was agreed with the value obtained by eigenanalysis of 3D joint. 

2. In the present study, singular stress fields in a nanoscaled joint under an external force were investigated using 
molecular dynamic (MD) method. The atomic stress fields had a singularity even if the size of joint was in 
nanoscale. Characteristic equation for determining the order of stress singularity was derived using a boundary 
condition with surface/interface mechanical properties. From the result of the MD analysis, interface 
mechanical properties were a function of the distance from the edge of interface. Then, the order of stress 
singularity increased with approaching to the edge of interface. The atomic stress distribution near the edge of 
interface could be well expressed using the order of stress singularity obtained from the characteristic equation. 
This indicates the validity and usefulness of nanomechanics at the objective of this project and the results 
which extend the applicability of continuum mechanics.  

3. Green’s functions for anisotropic-anisotropic materials and isotropic-anisotropic materials were newly derived 
on the basis of Stroh’s formalism and incorporated into the boundary element program. Furthermore, it was 
shown that the solutions for isotropic-anisotropic materials could be smoothly derived from those for 
anisotropic-anisotropic materials. 
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１．研究開始当初の背景 
	 カーボンナノファイバなどの作製に端を
発し、ナノサイズの材料から成る構造体に関
する研究が多く行われるようになっていた。
ナノサイズ構造物では、物体の大きさが小さ
くなるに伴い、体積に対する面積の割合が増
大し、バルクの力学的特性に対する表面の影
響が大きくなる。ナノサイズの材料の挙動を
調べる上で、材料の表面に固有に存在する表
面エネルギ、表面応力、表面弾性率を応力解
析に考慮する必要があると考えられ、これら
を考慮したナノメカニックス連続体力学の
研究が必要となってきていた。ナノテクノロ
ジの発展に伴い、ナノサイズのセンサーなど
の構造物を設計する上で、必要となる学問分
野が必要であった。本研究に関連する研究は
主にナノテクノロジに関するもので、国内で
は材料分野ではカーボンナノファイバ、量子
ドットの製作、薄膜、金のナノワイヤ、超格
子、超高感度のナノセンサなどのデバイス関
係の研究がある。また、ナノインデンテーシ
ョンによる微小領域の力学的特性評価の研
究も盛んに行われている。しかし、国内の材
料力学、弾性論に関するナノ連続体力学の研
究は多くない。一方、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)、 Koguchi(2007)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、海外では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 3、4 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。本研
究では異材接合体の接合強度に関する研究
で検討されている応力特異場のナノレベル
での存在の有無は未だ明らかにされていな
い。 

 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、ナノサイズ領域の特異応
力場の特性を解析的および実験的に明らか
にすることにより、古典連続体力学の解析領
域の下限界を明らかにすることである。特に、
実験においてナノスケールで接合端部の特
異応力場内のひずみ分布を調べ、ナノスケー
ルで接合体の特異応力場における応力分布
を解明し、ナノサイズ領域における応力解析
法であるナノメカニックス連続体力学の更
なる展開を図る。 
 
３．研究の方法 
	 研究は理論解析に基づく数値解析および
実験からなる。 
 (1) デジタル画像相関法による特異ひずみ
場の特性評価 
	 実験では、Si単結晶を含む微小接合体を作
製し、接合端部の微小領域におけるひずみを
デジタル相関法で調べ、特異応力場内のひず
み分布を測定する。特異場のひずみ分布を計
測するための検討を行った後、特異性のオー
ダを調べる。このひずみ分布を求めるために
必要な変位データの取得には走査プローブ
顕微鏡およびデジタル顕微鏡を用いる。 
	 また、新たに開発したメッシュフリー有限
要素法を用いて、実験のシミュレーションを
行う。この手法はデジタル相関法で用いられ
ているひずみ解析法を含んでいる。 
 (2) ナノスケール接合体の特異応力場解析	 	  
	 ナノスケール接合体における接合界面に
おける界面応力および界面弾性係数を分子
動力学法により求める。 
	 表面応力を考慮した接合体端部の理論解
を導出する。また、分子動力学法による接合
体の解析を行う。両者を比較し、ナノレベル
の特異応力場の存在の有無を調べる。 
 (3) 三次境界要素法による異方性異材接合
体の解析で用いる異方性̶異方性および異方
性̶等方性接合体の基本解の導出と境界要素
解析プログラムへの移植を行う。 
	 古典連続体力学とナノメカニックス連続



 

 

体力学の適用範囲を明らかにする。 
 
４．研究成果	 
(1)デジタル画像相関法による特異ひずみ場
の特性の評価	 
	 本研究では、デジタル画像相関法を用いて
シリコンと封止樹脂の界面端近傍の特異応
力場内のひずみ分布を測定する手法を確立
することを目指し、実験と解析の両面から検
討を行った。実験の初期はプローブ顕微鏡に
より表面形状データを取得し，ひずみ分布を
計測する実験を行った．その結果，表面粗さ
の状態により計測できる場合と出来ない場
合があることがわかった。その後、レーザー
変位計およびデジタル顕微鏡によるひずみ
分布計測の検討を行った．電子部品の断面を
想定し，これを模した樹脂中にシリコンを埋
め込んだ試験片に引張り荷重を加え，変形前
後の表面画像にデジタル画像相関法を適用
して接合界面端近傍に生じるひずみ場につ
いて検討した．また、新たに開発したメッシ
ュフリー有限要素法を用いて実験で用いた
試験片の三次元解析を行った。その際に用い
た試験片の解析モデルを図 1に示す。	 
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図 1	 解析に用いた試験片モデル	 
	 

	 実験データの精度は 3 桁であることから、
変位データの有効数字の桁数を幾つか変え
て、実験によるひずみ分布計測の可否を検討
した。図 2にその結果を示す。この図は、シ
リコン(Si)とレジン(Re)の界面端角部を原
点とする座標系に関するひずみ分布を示し
ている。プロットは、図の x軸から反時計回
りに 45°の方向に対するものである。この図
から変位データの有効数字の桁が 2桁でも計
測できることがわかる。	 
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図 2	 特異応力場近傍のひずみεθθの分布 
	 

	 実験ではデジタル画像相関法で特異応力
場内のひずみ分布を計測する際の適切なサ
ブセットサイズを検討した。ひずみ分布を測
定する場合、取得した全画像領域 150×
150pixel に対して 10×10pixel、30×30pixel、
50×50pixel と変えて調べた結果、30×
30pixel のデータを用いた場合、良好な結果
を得ることが出来た。この場合、サブセット
サイズが小さいと、データにノイズが多く含
まれ、解析精度は低下する。図 3 に 30×
30pixel の時に得られた変位分布を示す。図
4 には、この変位分布から得られたひずみ分
布を示す。この結果は図 1(b)の Si の下の角
部近傍のひずみ分布を示している。	 
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図 3	 変位分布 
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図 4	 ひずみ分布 

 
	 以上の結果から、デジタルデータから特異
応力場内のひずみ分布を得るためには、全画
像サイズの 1/5×1/5 程度のサブセットサイ
ズで画像処理を行うことでノイズの低減と
測定精度の向上を行うことが可能である。解
析および実験で得られた特異ひずみの分布
は、特異点からの距離 rの-0.577乗に比例し
ており、この指数は三次元異材接合体の特異
応力場のそれと一致した。（投稿中） 
 
 (2) ナノスケール接合体の特異応力場解析 
	 ナノメータサイズの接合体について、分子
動力学を用いて界面端の特異応力場の有無
および界面応力および界面弾性係数の導出
を行い、ナノメータサイズの応力場の特性を
明らかにした。 
	 はじめに、ナノメータ接合体の特異性のオ
ーダを調べるために Stroh形式を基づき特性
方程式を導出した。その際、界面および表面
特性を導入した。界面特性を考慮した境界条
件式は、 
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である。この式中の!"#
k0 , dijklk0 は図 5の k番目

の界面の界面応力および界面弾性特性であ
る。 
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図 5	 接合体の解析モデル 

 
	 この式を界面および表面に適用し、図 6に
示す接合体の特性方程式を導いた。 
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である。なお、界面および表面特性は Hマト
リックスの中に含まれている。 
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図 6	 ２相体接合体モデル 

 
	 特異応力場のオーダは、K3 = 0から得るこ
とができる。 
	 接合体の組み合わせは、Cu(100)と Au(100)
であり、界面上の原子応力σyyを求め、界面端
からの距離に対して調べた。その結果を図 7
に示す。 
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図 7	 界面上の原子応力分布 

 
図 7には整合界面と不整合界面の結果を示
してある。 
	 次に、整合界面に対して界面応力と界面
弾性係数を調べた。その結果を図 8および
図 9に示す。 
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図 8	 Cu-Au界面の界面応力τ11 
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図 9	 界面弾性係数 d1111 
 
界面応力および界面弾性係数は、界面端から
の距離に対して変化している。この関係を式
で近似し、式(3)に用いることにより特異性の
オーダを求めることができる。その結果を図
10に示す。 
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図 10	 特異性のオーダの変化 

 
図 10 のように特異性のオーダは界面端に近
づくに伴い大きくなっていく。すなわち、特
異性が強くなっていくことがわかる。この関
係を用いて原子応力分布を表すことができ
る。 
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図 11	 界面上の応力分布 



 

 

 
図 11 上の太い実践は界面特性を考慮して得
られた結果で、黒丸が原子応力である。この
ように界面特性を考慮することにより、特異
応力場を表すことができる。 
	 ナノメータ接合体の界面端には、特異応力
場が発生する。界面特性により接合体の原子
構造が変化し、変形に対する抵抗が増加して
いると考えられる。そのため特異性のオーダ
が大きくなると考えられる。(投稿中) 
 
(3) 三次境界要素法による異方性異材接合体
の解析で用いる異方性̶異方性および異方性
̶等方性接合体の基本解の導出 
	 Stroh 形式を用いて異方性̶異方性弾性体お
よび異方性̶等方性弾性体のグリーン関数を
導出した。導出したグリーン関数は、Mindlin
の半無限弾性体に対するグリーン関数を含
んでおり、汎用性が高い。 
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図 12	 変位 u3の x2=0面上の分布(f3) 

ここでは、集中荷重の作用点を(x1, x2, x3) = (0, 
0, 0.75 ! 10-3)，すなわち d=0.75 ! 10-3[m]とし、
集中荷重の大きさを(f1, f2, f3) = (0,0,1) あるい
は(1,0,0) [MN]とした。上の材料を Al、下の材
料を等方性の Niとした。等方性材料の Niの
ポアソン比と横弾性係数をそれぞれ 0.306，
83.9[GPa]である．また，計算に用いた Al の
異方性の弾性定数は{C11, C12, C13, C15, C33, C44, 
C66}である。一例として、u3の x2=0面上の分
布を等高線として示す。片側を異方性弾性体
とすることにより、等方性体の場合より分布
が複雑になっている。実際の材料特性に応じ
た解析を行うことにより、より信頼性の高い
強度評価を行うことができると考える。（文
献③） 
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