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研究成果の概要  

本研究では、最先端電子顕微鏡法と理論計算を組み合わせ、高分子/無機接着界面（以下、異

種界面）における接着・剥離の基本原理を解明することを目的としている。2022年度は、エポキシ

樹脂とシリコン(Si)基板の異種界面を対象とし、下記研究に取り組んだ。 

1. 陣内 Gは、Si基板/エポキシ樹脂の平滑接着界面を剥離させ、透過型電子顕微鏡（TEM）観

察を行った。OH終端 Si基板との接着界面では主として樹脂の凝集破壊が起こる一方、H終端界

面では部分的に界面剥離が起こることを明らかにした。また、接着界面における硬化分子動力学

計算を行い、無機基板の表面化学状態により接着エネルギーや界面近傍でのエポキシ樹脂構造

が変化することを明らかにした。さらに、アンカー効果（物理的接着）が支配する接着界面の剥離・

破壊メカニズムを明らかにするため、周期凹凸パターンを有する OH終端 Si基板・エポキシ樹脂

界面の破壊面の TEM観察を行い、凹部のサイズに依存して接着面の破壊メカニズムが異なること

（ナノスケールの効果）の存在を示唆する結果を得た。 

2. 吉田 Gは、電子回折と電子エネルギー損失分光（EELS）による計測を行い、エポキシ樹脂の

電子線照射耐性およびダメージメカニズムを明らかにした。 

3. 末永 Gでは、EELSを用いた分子振動スペクトル測定法の手法開発を進め、原子レベルの空

間分解能で分子振動スペクトルを計測可能であることを実証した。 

4. 溝口 Gは、機械学習による EELS スペクトル予測手法を開発しており、C-K吸収端スペクトル

からの基底電子状態予測や、20原子以下程度の低分子で学習したモデルでの 100原子以上で

構成されるエポキシ樹脂系分子の EELS スペクトル予測に成功した。 

5. 溝口 Gは、ナノスケールの溝構造を有する酸化シリコン・エポキシ樹脂接着界面モデルにつ

いて引張・せん断MD計算を行い、ナノスケールの溝構造の存在によりズリ変形時の摩擦が顕著

に大きくなることを明らかにした。 
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