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1. 緒　言

　電子機器の小型・高機能・高性能化に伴い，半導体の
パッケージング技術は，ロジックやメモリ用途で伝送信号
の高速化や小型・薄型化に対応するため構造が多様化し，
その重要性も増している 1),2)。半導体パッケージングでは，
半導体と基板の接続，樹脂による封止，半導体チップおよ
び配線の多層構造化などさまざまな異なる材料の組み合わ
せによって構成された界面を数多く含んでいる。接着接合
は重量・価格・生産性の面で有利であることから，これら
の界面に限らず，船舶・飛行機などさまざまな産業分野に
広く用いられる 3)～7)。そのため，接着接合におけるはく離
強度を適切に評価することは，半導体パッケージングだけ
でなく，工業製品の信頼性を確保する上で重要であ
る 8)～10)。この接着強度を実験的に評価するには時間的，経
済的負担が大きく，簡便かつ実用的なはく離基準の評価法

が求められる 8)～12)。
　一般に異材接合界面では端部で応力が無限大となる特異
応力場が形成されることが知られており 13)，その特異応力
場が接着強度に及ぼす影響について多く研究がなされてい
る 14)～25)。過去の研究において著者らは特異応力場の強さ
(Intensity of Singular Stress Field, ISSF)を 2次元モデルによ
る有限要素法 (Finite Element Method, FEM)解析によって求
めた。その結果，Fig. 1(a)の突き合わせ継手において破断
応力は接着層厚さによって変化する 26),27)(Fig. 1(b))のに対
し，ISSFは接着層厚さによらず ISSF＝一定 (Fig. 1(c))で接
着強度を評価できることを示した 17)～25)。
　しかし，実際の接着構造は 3次元形状を有するため，は
く離が生じる起点を正確に把握した上で，その強度を適切
に予測することが製品の信頼性を確保する上で重要であ
る。そこで本研究では，最も基本的な角柱状突き合わせ継
手試験片 26),27)において，接着界面縁のどの部分から破壊が
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　概要　接着接合は重量・価格・生産性の面で優れており，その接着強度は，界面端部に生じる ISSF＝一定によって表現さ
れる。しかし，実際の接着構造は 3次元形状を有するため，はく離が生じる起点を正確に把握し，その強度を適切に予測する
ことが製品の信頼性を確保する上で重要である。本研究では，角柱状突き合わせ継手試験片において接着界面縁のどの部分か
ら破壊が生じるのか実験的に明らかにし，その破壊起点が滑らかな界面縁の ISSFの分布のどこで生じるのか，正確な解析を
もとに考察した。接着界面コーナー部の周辺では ISSFの極大値が局所的に生じるため，破壊起点となりにくく，ほとんどの
破壊起点はコーナー部以外の界面縁で生じる。

Abstract
Adhesive joints are widely used in semiconductor packaging because of their light weight, low price, 

and high productivity. A recent study showed that the adhesive strength can be expressed as a constant 
value of the intensity of the singular stress field (ISSF) appearing at the interface end. However, since 
adhesive structures have complex three-dimensional geometries, it is necessary to find out where the 
debonding starts in relation to the ISSF to ensure product reliability. In this study, therefore, fundamental 
prismatic butt joint specimens are investigated considering the ISSF distribution along the interface cir-
cumference. It is found that most of the debonding starts from a point on the interface side except the 
interface corner where the peak ISSF appears in a limited region.
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生じるのかをまず破面観察によって実験的に明らかにす
る。そして，その破壊起点が滑らかな界面縁の ISSFの分布
のどこで生じるのか，正確な解析 24),25),28),29)をもとに考察す
る。本研究で取り扱う角柱状突き合わせ継手試験片 26),27)は
最も基本的な継手形状であるが，一般の接着構造のような
直線部やコーナー部が含まれており，その議論は他の接着
におけるはく離挙動を理解する上でも有用である。

2. 実験方法

　本研究の破面観察は，被着材には S35C，接着剤にはエポ
キシ系ぜい性接着剤を用いたものを対象とする 26),27),30)。エ
ポキシ系延性接着剤や Araldite/Aluminum, Solder/Brassなど
も Fig. 1(c)のように ISSF＝一定として接着強度が評価でき
るので 17)～25)，ISSF法や ISSF法と等価な仮想き裂法 20),31),32)

が有用であることが接着工学の専門書 33)にも紹介されてい
る。一方，低剛性でゴムの特性が付与された Rubber-Epoxy
接着剤 34)では破壊靭性が接着層厚さに依存することが報告
されているので注意が必要である。また，破壊条件が
ISSF＝一定で表されるエポキシ系延性接着剤の観察も行っ
たが，その破壊起点は不明確であったので今回の研究対象
としなかった。
　実験に用いた突き合わせ継手試験片の形状および寸法を
Fig. 2に示す 26),27),30)。接着面は 12.7 mm × 12.7 mmの正方
形であり，接着層厚さは 0.05～5.0 mmとしている。接着方
法は接着剤の真空注入法による。接着面は研削方向を試験
片の長手方向に平行として機械研削を行った。被着材はト
リクロロエチレンを用いて超音波洗浄を行っている。接着
層の厚さが設定の厚さとなるように 2つ被着材の接着面の
間隔をあけてジグに固定し，接着部の底面および両側面に
セロハンテープを張り付け（接着剤が端面から少しはみだ
すように考慮），上部へあらかじめ真空脱泡した接着剤を滴
下し，真空デシケータ中に入れて真空に引き，接着剤を 2
接着面間へ注入するという方法を取り，気泡および湿気が

接着層中に含まれることを極力防いだ。硬化条件は 20°Cに
て 10日間とし，接着面からはみ出た接着剤は#400→#1000
のサンドペーパーにより長手方向と平行に研磨し除去した。

3. 解析方法（比例法）の概要と FEMメッシュに対す
る非依存性

　本研究では，Suzukiら 26),27)の試験片を対象として，有限
要素法 (Finite Element Method, FEM)を用いた数値解析に
よって特異応力場の強さ ISSFの分布（記号 K ySide

σ ( )（直線
部），KSide

σ θ( )（フィレット部）で表す）を求める。Table 1
に被着材および接着剤の機械的性質と後述する Dundurs 
parameter35),36) α, β，特異性指数λ35),36)を示す。Fig. 3に解析
モデルを示す。Fig. 3, Fig. 4に示すように角部には曲率ρが
設けられており，本研究では実際のモデルと近い ρ/W = 
0.01を仮定している 25),37)。Fig. 3(a) は粗いメッシュで構成
されたメインモデルを示しており，Fig. 3(b) は細かいメッ
シュで区切られたサブモデルを示している。本研究では，
まずメインモデルの解析によってサブモデルの変位境界条
件を求め，その変位境界条件を用いてサブモデルで ISSFの
解析を行った。先の研究で著者らはサブモデルの z方向の
寸法を変化させたモデルを複数作成し，サブモデルの寸法
を変化させても解析結果が変化しないことを確認してい
る 24),25)。解析モデルは Fig. 3に示すような 8節点六面体要
素によって構成されている。解析コードには市販のMarc 
2012を用いた。
　Fig. 3に示すようなフィレットを設けた 3次元接着モデル

Fig. 1 Prismatic butt joint and debonding strength

(a) Prismatic butt joint (b) Critical remote tensile stress σc (c) Critical ISSF

Fig. 2 Dimension of specimens
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を考えると，接着界面縁の特異応力場の強さ ISSF (K ySide
σ ( ), 

KSide
σ θ( ))は，真の応力 σ z Real

Side から次式で定義される。

K y r r ySide
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Side
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(1)

次式で表される無次元値（記号 F ySide
σ ( ), FSideσ θ( )で表す）を

用いてフィレット部の ISSFを界面縁辺部の ISSFと比較す
る。
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ここで，σ z
∞ は遠方における z方向垂直応力である。式 (2)

に示すように FSideσ θ( )はW 1−λ で無次元化されているので直

線部の F ySide
σ ( )24),25)とも比較できる。式 (1)でλは特異性指

数であり，式 (3)の特性方程式 35),36)を解くことによって得
られる。記号α と β は Dundursの複合パラメータであり，
被着材と接着剤のポアソン比ν j（j = 1は被着材，j = 2は接
着剤を示す）と横弾性係数 Gjを用いて式 (4)，(5)によって
定義される。α α β−( ) >2  0のとき，界面端部で真の応力
σ z Real
Side は無限大となり，σ z Real

Side ∝1/r1−λ (λ < 1)の特異性をも
つことが知られている 35),36)。
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　有限要素法で得られる FEM応力 σ z FEM
Side はメッシュサイ

ズに影響するため，KSide
σ

 を式 (1)から求めることはできな
い。特異応力場の強さ ISSFを FEM解析で求めるには工夫
が必要になる。著者らは先の研究で 17)～25)，未知問題と基
準問題を界面端部周辺でのメッシュパターンを揃えて FEM
解析し，未知問題と基準問題の FEM応力の比に注目すれ
ば，それが ISSFの比に一致することを明らかにした。ここ
で FEM応力比の値に注目するのは，2つの問題のメッシュ
と材料組み合わせが同じであるため，誤差が打ち消され
メッシュ依存性がなくなるためである 17),18)。未知問題の
ISSFは，FEM応力の比と厳密解のある基準問題の ISSFを
掛け合わせることで求められる。FEM応力の比については
界面端部（第ゼロ節点）17)～20)でなくともよいことから，
先の解析法は第ゼロ節点法 38)を包含する比例法 39),40)と呼
ぶことができる。基準問題 (KREF

σ , FREFσ , σ z FEM
REF r( ))と未知問

題 (KSide
σ , FSideσ , σ z FEM

Side r( ))には以下の関係が成立する（式 (6)
で基準問題と未知問題の特異性指数λとσ z

∞は同じである）。
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　Table 2に異なるメッシュサイズにおける FEM応力の比
を示す。ここで基準問題に，既に体積力法による厳密解が

Table 1. Material properties of adhesive and adherend26),27)

Material Young’s modulus E [GPa] Poisson’s ratio ν α β λ
Adherend S35C 210 0.30

0.969 0.199 0.685
Adhesive Epoxy resin 3.14 0.37

Fig. 4 Prismatic butt joint model with fillet considered in 
this study

(a) Coarsely meshed model (b) Finely meshed sub-model

Fig. 3 Analysis model
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得られている 2次元板モデルを用いている。Table 2(a)は辺
部，Table 2(b)はフィレット部における値である。Table 2に
示すように，FEM応力の比が直線部およびフィレット部の
いずれにおいてもメッシュサイズに依存していない。本解
析では，角部に曲率を設けており，界面近傍の局所的領域
の極限では 2次元角部とみなせるため，フィレット部と直
線部の特異性指数は理論的に一致する。Table 2より数値解
析的にもそれが実証されており，直線部およびフィレット
部のいずれの箇所でも，FEM応力の比から ISSFを精度良
く求めることができる。

4. 破面観察と解析結果との比較

　Fig. 5に接着層厚さ h = 0.05, 0.1, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0, 5.0 mm
（h/W = 0.00394～0.394）の各試験片における破断面を 3本
ずつ示している。破壊起点の位置は破面の放射状の模様か
ら図中に示された範囲の中に存在していると考えられる。
Fig. 5に示すようにいずれの接着層厚さにおいても角部か
ら離れた辺部から破壊が生じており，接着面の角部から破
壊は生じていないことがわかる。
　Fig. 6に σ z

∞ = 1 MPaを負荷させたときの種々の接着層厚
さにおける無次元化 ISSFの分布を示す。Fig. 6(a) は接着界
面全体の ISSFの分布であり，Fig. 6(b)は y/W  = 0.45～0.5
における ISSFの分布である。また，Fig. 7は σ σz c

∞ = の破
断時の ISSFの分布である。図中の黒点は実験におけるそれ
ぞれ 5本の試験片の破壊起点の位置を示している。破壊起

点の位置を 1点に正確に把握することは困難であるため，
ここでは，破壊起点と考えられる範囲の中心を代表させて
破壊起点の位置としている。また，図中の白点はフィレッ
ト部における ISSFの最大値を示している。Fig. 6，7に示
すように ISSFは接着面の辺部ではほぼ一定の値をとる。ま
た，接着層厚さ h ≤ 2.0 mm (h/W ≤ 0.157)の範囲では，辺部
中央部の ISSFとコーナー部の ISSFの最大値はほぼ同程度
である。しかし，ほとんどの破壊起点はコーナー部からで
はなく接着面の辺部に生じている。特に，h/W = 0.394の場
合においては辺中央部よりフィレット部の ISSFのほうが大
きい値となっているにも関わらず辺部より破壊が生じてい
る。この理由として，辺部では ISSFの分布は一定となって
いるのに対し，コーナー部では ISSFの最大領域が局所的で
あることが考えられる。すなわち，コーナー部の ISSFが直
線部の ISSFより大きくなる範囲は限定されるため，コー
ナー部周辺では破断は生じにくく，辺部のほうがより厳し
い条件となる。なお，Fig. 5(a)の h/W = 0.00394 (h = 0.05 
mm)の右の試験片のようにコーナー部より破壊が生じてい
るものもある。接着層が薄い場合では Fig. 6(b)に示すよう
に分布がコーナー部でもほぼ一定となることから，角部よ
り破壊が発生する可能性が生じる。本研究より，接着面の
コーナー部では ISSFの最大値が局所的に生じるため，コー
ナー部は破壊起点となりにくいことが示された。

Table 2. Mesh independency of FEM stress ratio (ρ/W = 0.01, h/W = 0.0236)
(a) At straight

y/W
σ
σ
z FEM
Side

h W

z FEM
D

h W

|

|

/ .

/

=

≥

0 01

2

1

emin = 1/4,000 mm emin = 1/8,000 mm
0.000 0.291 0.289
0.100 0.291 0.290
0.200 0.292 0.290
0.300 0.292 0.291
0.400 0.294 0.292
0.450 0.290 0.288
0.490 0.244 0.243

(b) At fillet

θ
σ σ
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z FEM
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h W z FEM
Side

z FEM
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h W
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 0 0.244 0.243
 9 0.252 0.251
18 0.258 0.257
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36 0.265 0.264
45 0.266 0.265
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(a) h/W = 0.00394 (h = 0.05 mm)

(b) h/W = 0.00787 (h = 0.1 mm)

(c) h/W = 0.0236 (h = 0.3 mm)

(d) h/W = 0.0472 (h = 0.6 mm)

(e) h/W = 0.0787 (h = 1.0 mm)

Fig. 5 The fracture surface in the Suzuki's specimens
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5. 結　言

　本研究では，最も基本的な角柱状突き合わせ継手試験片
において，接着界面縁のどの部分から破壊が生じるのか，
破面観察によって実験的に明らかにした。また，その破壊
起点が滑らかな界面縁の ISSFの分布のどこでどのように生
じるのか，正確な解析をもとに考察した。得られた結論を
まとめると以下のようになる。

(1) 角柱状突き合わせ継手試験片において，詳細な破面
観察を行った結果，破壊起点の大部分がコーナー部

以外の接着界面の辺で生じることを実験的に明らか
にした。

(2) 正確な界面縁の ISSFの分布を求め，破壊起点を解析
的に調べた結果，ISSFが最大で一定となる範囲
（Fig. 6, Fig. 7参照）が多くの破壊起点となっている。

(3) 接着層厚さ h ≤ 2.0 mm (h/W ≤ 0.157)の範囲では，界
面縁中央部の ISSFとコーナー部の ISSFの最大値は
同程度である。しかし，接着界面コーナー部では
ISSFの極大値が局所的に生じており，その範囲が限
定されるため，破壊起点となりにくい。

(g) h/W = 0.394 (h = 5.0 mm)

Fig. 5 (Continued)

Fig. 6 ISSF distributions by varying adhesive thickness

(f) h/W = 0.157 (h = 2.0 mm)

(a) ISSF for 0 ≤ y /W ≤ 0.5 (b) ISSF for 0.45 ≤ y/W ≤ 0.5
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　著者らが本研究で用いた解析モデル (Fig. 3)は，欠陥や
き裂を想定していない完全接着モデルであるが，先の研
究 20),31),32)で界面上の仮想き裂を想定しても同じ結論が得ら
れることを説明している。また，このような ISSF法や仮想
き裂法の成果は最近まとめられた接着工学の専門書 33)にも
記載されている。なお，今回得られた結論 (1)～ (3)は Fig. 
1の角柱状突き合わせ試験片の引張りに関して得られたも
のであるので，他の試験片形状や熱応力に対して成立する
か否かは今後検討する予定である。

（2019.12.3-受理）［2020.6.22- J-STAGE早期公開］
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