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レーザー超音波を用いた薄膜の密着強度評価に関する境界要素解析

Boundary Element Analysis for Evaluation of Thin Film Interfacial Strength
Using Laser Ultrasonic Waves
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In the present paper, an interfacial strength between thin film and substrate is evaluated by laser ultrasonic waves.

The laser beam is irradiated on the substrate which have a thin film on the lower side. The elastic-ultrasonic wave is

excited by the laser beam, and it propagates in the transverse direction for the plate. The supersonic wave reflects on

the back of monotony, becomes an expansion wave, and reaches the interface. Finally, delamination on the interface is

caused by the expansion wave. In the present study, the interfacial stress is estimated by inverse analysis using Laplace-

transformed boundary element method. The displacement history on the surface of the specimen can be related by

interfacial stress by transfer function. The transfer function can be obtained by numerically by 3-dimensional analysis

with boundary element method. The test specimens made from SiC substrate and Diamond thin layer are used in

the present study. It is confirmed that the interfacial strength between thin film and substrate is 92.8MPa from the

present investigation.
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1. 緒　　論

さまざまな機械材料の特性改善，例えば耐熱性や耐摩耗性，

擦動特性，耐食性，さらには種々の光学デバイスにおける物理

特性の改善を目的として，コーティング膜 (薄膜)を有する材

料がさまざまな機械構造物や機械部品に用いられている．例え

ば，切削工具の表面処理には，高い硬度，剛性，化学的安定性

を有するダイヤモンドや，DLC(ダイヤモンド・ライク・カー

ボン)による皮膜が用いられており，工具の高寿命化，耐摩耗

性の改善が図られている．一般に，薄膜の密着強度はスクラッ

チ試験や圧し押し込み試験など，さまざまな評価方法が提案

されているが，いずれの試験方法も，膜の変形挙動の制御が困

難であることや，破壊のメカニズムについて不明な点が多く，

再現性の高いデータが得られにくいといった問題点が指摘さ

れている．

そこで本研究では，コーティング膜の密着強度の評価手法と

して，近年開発されたレーザー超音波を用いた計測手法に注

目した(1)(2)(3)．この手法は，Fig.1に示すように，薄膜を有

する基材表面にレーザーを照射することによって複合平板の

板厚方向に高周波振動を伝播させ，試験片の裏面にて反射し

た膨張波によって基材と薄膜の間に剥離を生じさせる試験方

法である．この際，試験片裏面，すなわち薄膜側における面外

方向の変位応答から薄膜接合界面の応力場を逆解析的に求め，

剥離が生じた際の応力場を評価する．
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Fig.1 Evaluation of interfacial strength for thin film using

laser ultrasonic waves.

本研究では，薄膜の界面強度の定量的な評価を目的として，

レーザー超音波を用いた計測手法を適用するとともに，弾性

波動の解析に関して三次元動弾性理論に基づく境界要素法(4)

を適用して数値解析的側面から検討を行った．マイクロメート

ルオーダーの薄膜を対象とした数値解析では，極めて波長の

短い弾性波動を扱う必要があり，空間的・時間的に高い分解能

が要求される．境界要素法は境界のみの要素分割・離散化によ

り問題を解くことが可能であるため，高い解析精度が要求さ

れる弾性波動問題に対して非常に有力な解析手法である．

本論文における定式化では，得られた薄膜の裏面の変位応

答から接合界面の応力応答を求める．これはシステムの出力

から入力を同定する典型的な逆問題である．逆問題の解析手

法としては，Laplace 変換を用いた制御系の解析手法として

確立されている伝達関数法(5)(6)(7)を適用した．界面応力と試



験片の変位を関係づける伝達関数を求めるにあたって，本研究

では境界要素法を用いた数値解析を実施した．

まず，レーザー超音波を用いた膜剥離試験により試験片裏面

の変位を計測する．得られた変位の時刻歴を Laplace 変換し

たのち，伝達関数を用いた畳み込み積分を行って，界面応力の

Laplace 変換を求め，最終的に数値 Laplace 逆変換を行って

界面応力の時刻歴を求めた．

試験片裏面から反射する膨張波が到達する時刻における応

力値より界面強度，すなわち薄膜の密着強度を評価した．SiC

基板とダイヤモンド薄膜からなる試験片について一連の実験

ならびに数値解析を適用して薄膜の密着強度を求め，本解析

手法の有用性について検討した．

2. 理　　論

有限領域の弾性体を考え，解析領域を Ω，その境界を Γと

すると，弾性体の変位 ui は以下のつりあい方程式を満足する．

σij,j − ρüi = 0 (1)

ここで，ui は変位，σijは応力テンソル, ρは密度であり，‘,j ’

は座標 xj に関する偏微分，‘¨’は時間に関する 2階微分を意

味する．なお，物体力項は無視した．式 (1) に Laplace 変換

を適用し，基本解 U∗
ij をかけ，Gauss の発散定理，Betti の

相反定理を用いて境界要素法による定式化を行うと以下の境

界積分方程式が得られる．

Cij ūj(P) =

∫
Γ

{Ū ∗
ij (P,Q)t̄j (Q) − T̄ ∗

ij (P,Q)ūj (Q)}dΓ (2)

なお，基本解 U∗
ij は時間に対して単位インパルス状に変化す

る集中荷重が無限弾性体に作用した場合の変位であり，T ∗
ij は

基本解 U∗
ij に対応する物体境界上での表面力を表す．式中の

Pは単位集中力を加えるソース点，Qは積分点 (観測点)であ

る．また，s は Laplace 変換パラメータであり，本論文中に

おいて，Laplace変換された諸量はすべて上付き添字 ‘¯’を付

けて表記する．式 (2)を離散化し，適切な境界条件のもとに解

けば，弾性体内の応力および変位の Laplace 変換が求められ

る．Laplace 変換領域で得られた変位，応力の数値解に対し，

数値 Laplace 逆変換を適用すれば，物体の変位や応力の実時

間解を求めることができる．

3 次元の均質等方性弾性体における 1 点に動的な単位集中

力が作用する場合の解，つまり，変位の基本解 Ū∗
ij および表

面力の基本解 T̄ ∗
ij は次式で与えられる

(4)．

Ū∗
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ここで，δij はクロネッカのデルタ関数である．その他の変数

はそれぞれ以下のように定義される．⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
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ただし，E はヤング率，µ はせん断弾性定数，ν はポアソン

比，rはソース点 Pと積分点 Qとの距離，ri はソース点座標

xi(P) を基準とした積分点座標 xi(Q) の相対位置ベクトルの

成分， C1, C2 は縦波，横波の速度，cは縦波と横波の波動伝

播速度比である．

3. 数値 Laplace逆変換

本論文における数値計算では，Laplace 変換解から実時間

解を得る際の数値 Laplace逆変換に，細野の方法(8)を用いた．

以下，細野の方法による数値 Laplace 逆変換について，その

概要を述べる．



関数 f(t) の Laplace 変換を f̄(s) と定義すると，Laplace

逆変換は以下のように定義される．

f(t) =
1

2πi

∫ γ+i∞

γ−i∞
f̄(s) exp(st)ds (10)

ただし，γ は任意の定数，iは虚数単位である．上式に含まれ

る指数関数 exp(z)を以下のように近似する．

exp(z) ∼= Eec(z, γ1) =
exp(γ1)

cosh(γ1 − z)
(11)

上式を級数展開することにより次式を得る.

Eec(z, γ1) =
exp(γ1)

2

∞∑
n=−∞

i(−1)n

z − {γ1 + i(n− 1/2)π}
(12)

ここで γ1 は任意の定数である．式 (12)を式 (10)に代入すれ

ば次式となる.

f(t) =
i

2π

∫ γ+i∞

γ−i∞
f̄(s)Eec(st, γ1)ds (13)

上式の複素積分を評価すれば次式を得る.

f(t) =
i

2t
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t

)

=
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[
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(
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t

)]
(14)

実際の数値計算では上式の無限級数を有限項で打ち切って計

算することになるが, 収束解を得るためには極めて多くの項数

が必要である. そこで, 級数の収束性を加速するために, Euler

変換を適用する. 結果的に式 (14) は次式に帰着する．

f(t) =
exp(γ1)

2

(
k−1∑
n=1

Fn +
1

2n+1

µ∑
ν=0

Aµ,νFk+ν

)
(15)

ただし, N = k + µ である. µ = 6 の場合について具体的に

示せば次式となる.

1

2n+1

6∑
ν=0

Aµ,ν =
1

128

(
127Fk + 120Fk+1

+ 99Fk+2 + 64Fk+3 + 29Fk+4 + 8Fk+5 + Fk+6

)
(16)

ここで, 上式の Fn は,

Fn = (−1)nIm

[
f̄
(
γ1 + i(n− 1/2)π

t

)]
(17)

で定義される.

以上のように, 細野の方法では t = 0 の場合を除き, 任意の

時刻 t における関数 f(t) を計算することができる.

ところで, 細野の方法ではパラメータ s を

s =
γ1 − 0.5π + inπ

t
, (n = 1, 2, . . .) (18)

として計算するため, 時間 t が相対的に大きくなるに従い,

Laplace変換パラメータの増分が小さくなる. 従って時間 tの

増加とともに適宜打ち切り項数 N を増やす必要がある. そこ

YAG Laser

Mirror

Lens

Jig
Laser interferometer

Oscilloscope

Fused quartz

Fasting jig

Thickness gage

Silicone grease

Thin film

Substrate

Fig.2 Experimental equipment.

で計算においては各々の時刻における打ち切り項数を,

N = N(t) =
tNT

T
, (0 ≤ t ≤ T ) (19)

とし, t = T における最大項数 NT を基準として時刻の変化

に応じて線形的に変化させると，安定した解が得られること

が確かめられている(9)．本論文では，打ち切り最大項数 NT

を 100，また任意定数 γ1 を 6として計算を行った．

4. 伝達関数法による界面応力の同定

線形弾性体において，入力荷重を f(t)，その結果得られる

出力変位を u(t)とする線形な入出力システムを考えると，入

力 f(t) と出力 u(t) との関係はシステムのインパルス応答関

数 G1(t) を用いて，次のような Duhamel の畳み込み積分で

表すことができる．

u(t) =

∫ t

0

G1(t− τ )f(τ )dτ (20)

式 (20) を Laplace 変換すると以下の式を得る．

ū(s) = Ḡ1(s)f̄(s) (21)

ここで，Ḡ1(s) はこのシステムの入出力関係を表す伝達関数

(インパルス応答関数)である．すなわち，系の伝達関数が予

め求められていれば，出力である変位から系への入力である

荷重履歴を逆解析的に求めることができる．

つぎに，薄膜の接合界面における応力を算出するために，界

面応力と入力荷重との間に成立する関係式を考える．先の式

(20), (21)と同様に，入力荷重と界面応力の間にも同様の線形

な入出力システムが成立すると考えることができる．すなわ

ち，界面応力と入力荷重の関係についても，次式にような畳み

込み積分で表す．

σ(t) =

∫ t

0

G2(t− τ )f(τ )dτ (22)

上式を Laplace 変換すると，

σ̄(s) = Ḡ2(s)f̄(s) (23)

となる．式 (21)，式 (23) より，構造物の変位 ū(s)と界面応

力 σ̄(s) の関係式を以下のように得る．

σ̄(s) =
Ḡ2(s)

Ḡ1(s)
ū(s) (24)

すなわち，式 (24)を用いれば，構造物のある点における変位

応答を計測することで，接合界面における応力応答が算出可

能となる．本論文では，2つの伝達関数 Ḡ1(s), Ḡ2(s) を境界

要素法により求めたのち界面応力の算出を行った．実験により
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Fig.3 Displacement history on the lower surface

of the specimen at laser energy 35mJ.
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Fig.4 Displacement history on the lower surface

of the specimen at laser energy 45mJ.
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Fig.5 Displacement history on the lower surface

of the specimen at laser energy 55mJ.

測定された試験片の変位応答に Laplace 変換を施した後，式

(24) により界面応力の Laplace 変換 σ̄(s)を求め，さらに前

述の細野の方法により数値 Laplace 逆変換を行って，界面応

力の実時間変動を求めた．なお，実験値の Laplace 変換を行

う際には，離散データを階段関数として近似し，階段関数を解

析的に Laplace 変換することにより計算を行った．

5. レーザー超音波を用いた薄膜の密着強度評価試験

本論文では，薄膜と基材からなる複合平板にレーザ超音波

を照射して，薄膜と基材間の密着強度の評価を行った．実験

装置の概略図を Fig.2に示す．YAGレーザー (Continuum ·
Nd-YAG Laser)を試験片の基材側表面に照射し，平板の面外

方向に超音波を伝播させた．なお，レーザーの半値持続時間幅

は 5ns，レーザー照射直径は約 2mmである．また，試験片裏

面の変位をレーザー干渉計 (THOMSON-CSF LASER)，お

よびオシロスコープ (Tektronis TDS3054) により測定した．

試験片は，厚さ 5mmの SiC基板と厚さ 30µmのダイヤモ

ンド薄膜からなり，ダイヤモンド薄膜は熱フィラメント CVD

法によって作製した．レーザーエネルギーを 30mJ から徐々

に増加させ，試験片に剥離を生じさせた．レーザーエネルギー

を 35mJ, 45mJ, 55mJとした場合における試験片裏面におけ

る試験片の面外変位の時刻歴を，Fig.3～Fig.5 にそれぞれ示
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Fig.6 Analytical model.

Table 1 Material Properties of the specimen.

Material E[GPa] ρ[g/cm3] ν l[mm]

Diamond Ω1 1020 3.512 0.10 0.03

SiC Ω2 412 3.150 0.16 5.00

す．レーザーエネルギーを 30mJから 5mJごとに増加させて

試験を行った結果，レーザーエネルギーを 55mJ とした場合

に試験片の基材/薄膜界面において，直径約 0.99mmの円形の

剥離が発生することを確認した．

6. 薄膜の界面強度評価に関する境界要素解析

6•1 解析モデルと解析条件 先に述べたように，薄

膜の界面強度を評価するためには，入力荷重と試験片裏面の変

位を関係づける伝達関数 Ḡ1(s), 入力荷重と界面応力を関係づ

ける伝達関数 Ḡ2(s)の 2つが必要である．前述のように，本

論文ではこれら 2つの伝達関数を三次元非定常問題に対する

境界要素法により算出する．なお，以降の計算では，荷重では

なく圧力 (板面に対して法線方向の応力)に対する伝達関数と

して Ḡ1(s), Ḡ2(s)を定義した．

解析モデルは Fig.6に示すような対称性を考慮した 1/4円

筒形モデルである．なお，本来は試験片寸法と同じ大きさの解

析モデルを用いる必要があるが，実際には試験片の端部 (板の

側面)からの反射が剥離発生部分に到達するまえに界面剥離が

発生するため，試験片端部における反射波の影響を考慮して，

反射波が到達する前に解析が終了するよう，十分な大きさの解

析モデルを用いれば数値解析上の問題は生じない。

そこで，板側面からの反射波が到達する時間を考慮して，

Fig.6に示されるように，円筒の直径を 6mmとしたモデルを

用い，反射波の影響が生じる前までの時間範囲を評価すること

とした．なお，本解析モデルを用いるにあたり，板の面内方向

の相対寸法をいくつか変化させた予備解析を行い，試験片側

面における反射波の影響が生じず，Fig.6のモデルで十分に妥

当な結果が得られることを確認している．基材，薄膜の厚さ，

ヤング率，密度等に関する解析条件は Table 1 に示すとおり

である．

解析モデルの下面，側面は自由表面の境界条件とし，また

上面中心の直径 2mm の部分において，時間に対して単位イ

ンパルス状に変化する一様分布圧力が作用するものとして計

算を実行し，逆解析に用いる伝達関数の計算を行った．なお，

上面の圧力が放物線状に分布する場合についても予備計算を

実施したが，一様分布圧力として計算した場合とでほとんど

差異がみられなかった．そこで，以降の解析では計算の簡便化
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and input pressure.

のため，圧力分布はすべて一様として解析を実施している．

ところで，逆解析の数値計算に際しては，試験片の表面に

レーザーアブレーションによる荷重が作用し始めた以降の時

間範囲を計算の対象としなければならない．本計算では 0～

0.5µsを数値計算の時間範囲としたが，時刻 t = 0がおおよそ

試験片の表面に荷重が作用し始めた時刻に相当している．ま

た，時間増分は ∆t=2.5ns，要素数，節点数は薄膜が 124 要

素，427節点，基板が 140要素，483節点とし，物体の表面を

8節点 2次非適合要素を用いて解析した．なお，本解析では対

称性を考慮した離散化(10)を行っており，Fig.6の x軸および

y 軸と直交する対称面については要素分割を行っていない．

6•2 数値解析結果 試験片上面に作用する圧力と変

位の伝達関数 G1(t)を Fig.7 に，同様に圧力と界面応力の伝

達関数G2(t)を Fig.8にそれぞれ示す．Fig.8に示されるよう

に，SiC基板上面で発生した応力波が薄膜を透過し，試験片下

面で逆位相となって反射することにより，位相が反転した応力

波が界面を通過する様子が確認できる．次に，得られた伝達関

数 G1(t), G2(t)と実験により計測された試験片裏面の面外片

位応答 (Fig.3～Fig.5) を用いて，逆解析的に界面応力応答を

同定した結果を Fig.9～Fig.11 に示す．

縦波の波動伝播速度をもとに，一端界面を通過して裏面で反

射後，ふたたび界面に膨張波として到達する時刻を算出する

と，t=0.427µs であった．Fig.9～Fig.11 の結果をみる限り，

薄膜と基材の接合界面に引張の膨張波が到達している時刻は

0.44～0.45µs であり，若干の位相遅れが生じていることが確

認できる．これは，試験片の上面にシリコングリスが塗付され

ている等，数値計算における境界条件と実験条件の差異が影

響しているものと考えられる．

今回の実験では，界面剥離が発生した正確な時刻に関して

は同定できていないが，膨張波が最初に到達したと予想され

る 0.43～0.45µs 付近における界面応力の極大値により剥離が

生じたものと仮定し，レーザーエネルギー 55mJ の結果から

界面強度を求めた．その結果，本手法によって得られた薄膜と
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Fig.9 Interfacial stress obtained by inverse analysis

at laser energy 35mJ.
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Fig.10 Interfacial stress obtained by inverse analysis

at laser energy 45mJ.
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Fig.11 Interfacial stress obtained by inverse analysis

at laser energy 55mJ.

30 35 40 45 50 55
0

60

120

In
te

rf
ac

e 
st

re
ss

 [
M

P
a]

Laser energy [mJ]

3D

1D
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基材の界面強度は σc=92.8MPa となった．

レーザーエネルギーを 30mJ から 55mJ まで 5mJ きざみ

で増加させて実験を行った結果について，界面応力の最大値を

求めてレーザーエネルギーの関係を整理した結果が Fig.12で

ある．概ねレーザーエネルギーの増加に伴い，界面応力が上昇

する傾向が確認された．

なお， Fig.12には基材と薄膜を 2つの棒状の物体として近

似し，一次元の波動伝播理論によって界面応力を評価した結

果も併記した．一次元波動伝播理論による結果と比較すると，

三次元解析では約 1 割程度，界面応力が低く見積もられてい

ることが確かめられる．



なお，本論文では均質等方性とみなせる試験片を用いた場

合を評価対象としたため，一次元解析と比較して，三次元解析

の優位性がそれほど顕著に現れなかったが，立方晶系や六方晶

などの単結晶材料や，フィラが配向された複合材料などでは，

三次元解析の優位性がより明確になるものと考えられる．

7. 結　　論

本論文では，薄膜の界面強度を定量的に評価することを目

的とし，レーザー超音波を用いた膜剥離試験を実施した．境界

要素法を用いて剥離が生じた際の薄膜の裏面の変位応答から

接合界面の応力応答を同定する手法を提案するとともに，実

際の実験結果をもとに界面強度の定量的な評価を行った．以下

に本論文の結論を総括する．

(1) 伝達関数法を用いて，試験片表面の変位応答データか

ら薄膜/基材界面の密着強度を逆解析的に同定するため

の一連の定式化を提案した．また，Laplace変換・逆変

換に基づく境界要素法を適用し，その有効性を明らか

にした．

(2) SiC 基板にダイヤモンド薄膜を堆積させた試験片を用

い，レーザー超音波による界面密着強度の評価試験を

行った．その結果，レーザーエネルギー 55mJ におい

て，界面剥離が発生した．その結果，薄膜の密着強度は

約 92.8MPa であると見積もられた．

(3) 三次元境界要素法により求められた界面強度の解析結

果は，一次元波動伝播理論で計算した結果よりも，約一

割程度低くなることが確かめられた．
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