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論文内容の要旨 

 
 電子デバイスにおいて，残留応力が異方性や屈折率の不均一な分布を引き起こし，結晶構造

の安定性を阻害することはよく知られており，これによる深刻な影響が多くの文献で報告されて

いる．しかしながら，特に多種多様な材料からなる複雑な構造を有する電子デバイスについては，

その製造過程や実装過程での残留応力の発生を回避することは困難である．特に，異種材料間の

界面領域におけるセラミックス構造の安定性を改善するために，残留応力を理解することは技術

的に極めて重要なことである．したがって，小型電子デバイスを製造する企業側からは，ミクロ

スケールでの残留応力の評価が求められており，定量的にかつ非破壊で応力解析できる手法を開

発することが強く望まれている． 

申請者が所属する研究室では，カソードルミネセンス（CL）分光分析法を用いて数ナノメート

ルオーダーの局所空間における応力の定量評価を行い，新しい実験手法を確立した研究実績があ

る．この測定法は，測定試料のカソードルミネセンスバンドが残留応力や外部応力に対して応力

依存性を有し，一次関数的にバンド位置がシフトする現象（ピエゾスペクトロスコピー（PS）効

果）に基づいている．この応力測定評価法は，半導体デバイス，誘電体材料，生体材料などの高

度な技術を有する多くの先進材料に対して応用が可能である．このようなナノスケールでの応力

測定は，材料科学における根本的な問題を解明する手がかりを与え，無機材料の構造や物理特性

に対する深い解釈が得られることが期待できる．さらに，電子工学や生物医学といった様々な分

野において，次世代のナノテクノロジーデバイスの設計や加工の改善に寄与するものと考えられ

る． 

本研究は，格子欠陥に起因するカソードルミネセンス（CL）バンドを用いて，酸化ケイ素（SiOx）

のようなガラス材料に生じる残留応力を求めようとするものである．格子欠陥（結晶格子間や置

換型イオン，あるいは空孔）による発光スペクトルは古くからアモルファスや非化学量論的材料

のナノ構造の決定に使用されてきた．このような分光学的アプローチの背景にある基本的な考え

方は，欠陥の発光特性が欠陥自体の構造状態だけではなく，その周囲のホスト構造の状態にも影

響を及ぼすという点にある．このような観点から，不純物あるいは意図的に添加した発光イオン



による発光スペクトルは，アモルファス材料の化学的，結晶学的解析に用いることができる．本

研究では，半導体デバイスの構成ユニットとして用いられているシリコンオキサイドフィルムの

重要性を考慮して，シリカガラスの点欠陥に起因する発光スペクトルの問題に取り組み，低い加

速電圧によって発光を制御することで電子プローブを絞り，従来のレーザーによる蛍光励起プロ

ーブでは不可能なナノメートルスケールでの高い空間分解能を可能とした測定手法を開発した．

さらに，この手法を応用して，SEM 画像を求めた位置で波長シフトのスペクトル画像を検出し，

その波長シフトから PS 応力検量により応力を算出することで，SEM 画像を応力分布図に変換す

る方法を開発した． 

本研究では，この PS 法を光ファイバーに適用した．光ファイバー内の残留応力は，主にコアと

クラッド部分の熱膨張率の違いによる熱応力と粘度の違いによる機械的応力とが重なりあって発

生する．最終的な光ファイバーは，プリフォーム成形後にクラッド構造の中に埋め込まれ，中央

にコアを構築するような形態を取る．走査型電子顕微鏡を用いて電子励起ルミネセンス測定を行

い，ナノメートルスケールでの空間分解能でコアとクラッド界面での正確な応力測定を行った．

熱膨張率の差から生じる引張残留応力と粘度の差から生じる圧縮残留応力のバランスによって，

光ファイバーの信号損失量が決定されるが，クラッドに比べてコアの圧縮応力が高ければ高いほ

ど（つまりコアの屈折率がクラッドの屈折率に比べて大きいほど）損失は少なくてすむことを明

らかにした．また，ファイバーの製造過程で発生した残留応力が光ファイバーの信号損失にどの

ように関係しているのかを明らかにし，残留応力がコアとクラッドの屈折率の相違を緩和してい

ることがわかった． 

次に，シリカ基盤金属酸化物半導体（MOS）デバイスや伝導/非伝導性パターンに PS 法を適用

した．さらに，Si/SiO2MOS デバイス表面の残留応力を有限要素法（FEM）解析によって得られた

主応力分布図と比較検討を行った．これに加えて，CL プローブ応答関数を用いた応力解析に対す

る試みも行った．材料に勾配の大きな残留応力分布が存在する場合，プローブサイズが大きい状

態で電子ビームをスキャンすると得られる残留応力の値は大きく平均化され，応力の値が低く見

積もられる．このような問題を解決するため，加速電圧に応じて変化する応力値を，CL プローブ

応答関数を用いることで発光プローブを極小化する方法を開発した．これは，はじめに理論的に

応力依存性が明らかなものに対して実験を行い，CL の残留応力依存性をシュミレーションするこ

とで数学的モデルを確立し，次に，逆計算によって実験的にプローブの広がりの影響をデコンボ

リューションすることでプローブの大きさを極小化するというものであり，応力勾配の大きい材

料において応力値を過大評価することなく算出することを可能にしたものである．このようなプ

ローブ応答関数とデコンボリューション技術を組み合わせた PS 法は，シリカガラスにおけるき裂

進展の現象や（き裂先端の）無限大となる残留応力を理解することなど，ガラスに対する破壊力

学研究が克服すべき課題に対して大きく寄与するものと考えられる． 
 

 
 

論文審査の結果の要旨 

 

 電子デバイス内に発生する残留応力の存在が，異方性や屈折率の不均一な分布を引き起こして結晶

構造の安定性を阻害し，デバイスの品質の低下につながることがこれまでに報告されている．したがって，



品質向上のためにミクロ/ナノスケールでの残留応力の物性評価をすることは重要な課題である．本論文

は，カソードルミネセンス（CL）分光分析法を用いて，産業的に広く使用されているシリコン基盤光学素子，

半導体等の材料に対するナノスケールでの応力解析及び微細構造の評価について述べている．CL を

用いた応力測定は，CL バンドが残留応力や外部応力に対して応力依存性を持ち，一次関数的にバンド

位置がシフトする現象（ピエゾスペクトロスコピー（PS）効果）に基づいている．さらなる試みとして，本論文

では CL プローブ応答関数を用いた残留応力解析を行っている．材料に勾配の大きな残留応力分布が

存在する場合，プローブサイズが大きい状態で電子ビームをスキャンすると得られる残留応力の値は大き

く平均化され，応力の値が低く見積もられる．このような問題を解決するため，加速電圧に応じて変化する

応力値を CL プローブ応答関数を用いることで発光プローブを極小化する方法を開発している．これは，

はじめに理論的に応力依存性が明らかなものに対して実験を行い，CL の残留応力依存性をシュミレー

ションすることで数学的モデルを確立し，次に，逆計算によって実験的にプローブの広がりの影響をデコ

ンボリューションすることでプローブの大きさを極小化するというものであり，応力勾配の大きい材料にお

いて応力値を過大評価することなく算出することを可能にしている．このようなプローブ応答関数とデコン

ボリューション技術を組み合わせた PS 法は，残留応力測定の信頼性向上に大きく寄与すると考えられる．

以上より，本論文は学術的にも産業的にも有用であり高く評価できる．本論文の基礎となった１２編の

学術論文はレフェリー制度を有する学術論文に掲載され，この内６編は，申請者が筆頭著者であ

る． 
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