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論文内容の要旨 

 

 本論文は、ラマンバンドや蛍光線と応力の関係を利用して微小領域の応力評価を行うピエゾ・

スペクトロスコピー(分光学的応力評価法)の応用に関するものである。 

セラミックスなどの脆性材料の場合で、非常に小さいクラックが起点となって破壊が生じるた

め、微小部の応力は材料全体の破壊挙動と密接に関連している。最近の工業界は、微細加工技術

を必要とする高付加価値製品へ傾倒しており、微小部の応力評価はますます必要となっている。

また、これら先端材料の信頼性確保のために、微小部の応力評価手法を開発することが不可欠と

なっている。 

ピエゾ・スペクトロスコピーの物理的原理は、応力によって引き起こされる対象物の格子振動

や電子準位の変化にある。微小な歪みのもとでは、バンドのピーク周波数シフトは応力とほぼ線

形な関係にあることが知られており、その比例係数はピエゾ・スペクトロスコピック係数と呼ば

れる。したがって、測定箇所の応力値は応力によって誘起されるバンドピークシフトとピエゾ・

スペクトロスコピック係数から得ることができる。応力評価に従来最も頻繁に用いられる X線回

折法と比較した場合の最大の利点は、その高い空間分解能(最小 0.5μm)にある。X 線回折法の場

合は、シンクロトロン放射光を用いた場合でもおよそ 5ミクロン程度である。 

本論文の内容は大きく二つに分類される。一つは、ピエゾ・スペクトロスコピーをいくつかの

エンジニアリングセラミックスとその破壊力学に適用することである。ここでは、窒化ケイ素お

よび窒化アルミニウムを取り上げた。これらは、単体および複合セラミックスとして用いられる

構造セラミックスである。破壊解析の推定や破壊メカニズムの解明のためには、これらセラミッ

クス材料の微小部の応力評価を行うことが重要である。ピエゾ・スペクトロスコピーの応用とし

て、インデンテーション周辺の微小部の残留応力分布をこの方法で評価した。さらに、ピエゾ・

スペクトロスコピーの最も効果的で優れた例で破壊力学的な応用として、クラック周辺の応力測

定の in-situ(その場)観察方法を開発した。ここでの方法論は、破壊力学試験をラマン散乱測定に

よりその場で行うこと、および、あらかじめクラックを生成しておいた試料に外部加重を与える

ことで、微小な引っ張り応力をクラック架橋部に生じさせることにある。この方法論で、高靭性

セラミックス材料である窒化ケイ素のマクロ的な脆性挙動とタフネスを微小部の応力場に基づい



て説明することができた。 

本研究の第二の目的は、ピエゾ・スぺクトロスコピーの高分子系複合材料への適用である。こ

のような高分子系複合材料は特に半導体パッケージ産業で広く用いられる。ピエゾ・スペクトロ

スコピーは、従来、高分子材料への適用が難しいと言われている。理由は、これらの材料はバン

ドピーク周波数の正確な測定が可能なシャープで強いラマンバンドを持っていないためである。

さらに半導体パッケージで通常用いられる熱硬化性樹脂はブロードな蛍光を発するため、精度の

高いラマンスペクトルの測定は一般に不可能である。本論文では、高分子材料にフィラーを混入

させることで残留応力を測定する新しい手法を開発した。この方法論のカギとなるのは、微小部

の応力計測のセンサーとして、シャープで非常に強い蛍光を有するアルミナ粒子を混入させる点

にある。導入されたアルミナ粒子蛍光線の応カシフトを計測することによって、高分子系複合材

料内部の残留応力を検出するとともに、半導体モデルパッケージについて封止樹脂内部の微小部

の応力分布評価を行い、FEM(有限要素法)によって数値計算された応力分布との比較から測定結

果の妥当性を確認した。 

本論文では、上述した研究結果に加え、ピエゾ・スペクトロスコピーの原理と実験法に関する

記述、および、X 線回折や歪みゲージを用いた従来の残留応力評価法との多面的な比較について

の記述も加え、ピエゾ・スペクトロスコピーによる残留応力評価の応用について総合的な議論を

行った。 

 

 

論文審査の結果の要旨 

 

本論文は、高靭性セラミックス材料である窒化ケイ素について、そのマクロ的な脆性挙動とタ

フネスを微小部の応力場計測に基づいて検証した部分と、アルミナ粒子蛍光線の応力シフト計測

に基づいて高分子系複合材料内部残留応力を検証した部分の大きな 2 つの章から構成され、ラマ

ン散乱及び蛍光分布計測をもとにミクロンスケールの応力解析を実現したことが実証されている。

さらに一測定につきミクロンスケールで数万ポイントを自動測定するシステムも試作している。 

近年工業界では、微細加工技術を要する高付加価値製品に注目しており、微小部の応力評価は

ますます必要となってきている。本論文の応力解析手法は微細加工材料の変形・破壊力学、及び

デバイスのミクロ応力解析に大きく貢献し、将来の先端デバイスの信頼性を高める手法として、

様々なデバイス材料の非破壊検査に広く応用されるものと期待される。 

以上のことより、本論文は工業的に有用であり、高く評価できる。 

本論文作成の基礎となった学術論文 5 編は、レフェリー制度の確立している学術雑誌に掲載さ

れたものであり、1 編を除き全て申請者が筆頭著者である。この他に、本論文の内容に関連する

ものとして、参考論文 7編が公表されている。その他レフェリー制学術論文は総数 16 編、著書(共

著・出版準備中)は 2冊ある。 
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