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要旨（和文 2000 字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

フレキシブル配線板用の銅箔は，ファイン配線化に伴って箔肉化が進んでいるとともに，良好な

疲労特性が要求されている．本論文は，疲労特性に優れた薄い銅箔を開発するための基礎として，

銅箔の繰り返し変形挙動の厚さ依存性に及ぼす結晶方位の影響について明らかにしたものであ

る．第 1 章「序論」では，銅箔の疲労寿命の厚さ依存性に関する既往の研究を概観し，フレキシ

ブル配線板に用いられる厚さ数 µmから数百 µmの銅箔における疲労寿命の厚さ依存性のメカニ

ズムが解明されていないこと，また，これまでの研究では疲労寿命の厚さ依存性の議論において

結晶方位の影響が考慮されていないことを指摘し，本研究の目的と意義を述べている．第 2 章

「Cube 再結晶集合組織が発達した銅箔の疲労挙動」では，厚さ 33µm の工業用の純銅箔と Cube

再結晶集合組織が発達した Cu-Ag箔を用いて繰り返し曲げ疲労試験および振動試験を実施し，両

試料の疲労寿命を比較した結果，および試料表面と断面の観察結果を述べている．そして，Cube

再結晶集合組織の発達度が異なると，箔の表面に形成される intrusionと extrusionの形態も異なる

ことを見出している．Cube再結晶集合組織が著しく発達した箔の繰り返し変形では，複数のすべ

り系が同時に活動して幅の広い extrusionや intrusionが形成され，それが厚さ方向に進展するため，

粒界でのき裂発生と進展が抑制されて疲労寿命が長くなると結論している．第 3章「Cube再結晶

集合組織が発達した銅箔における疲労転位組織の発達過程と厚さ依存性」では，Cube再結晶集合

組織が発達した Cu-Ag箔をポリイミドフィルムと張り合わせた積層体を用いて，Cu-Ag箔に圧縮

変形が負荷される条件で繰り返し変形を行い，疲労転位組織の発達過程および疲労寿命を調査し

ている．繰り返し変形によって結晶粒内に形成される転位組織は，銅箔の厚さによらず，応力軸

に垂直な面に沿った(001)wall組織が支配的であるものの，箔が薄くなるにつれて，wall組織の形

成が抑制されること，つまり，転位組織の発達が遅延することを明らかにしている．その一方，

Cu-Ag 箔においては，垂直な結晶粒界面に沿ってき裂が伝播することが疲労寿命を支配する因子

となり，箔が薄くなるほど疲労寿命が短くなることも明らかにしている．第 4 章「単一すべり方

位を持つ銅単結晶箔における繰り返し変形挙動の厚さ依存性」では，単一すべり方位を持ち，板面の

結晶方位が (211)および (511 1)の 2 つの異なる単結晶銅箔を用いて，引張－引張の応力振幅制御疲労試

験を行っている．板面方位によらず箔が薄くなるにつれて疲労寿命は短くなること，また， (511 1)材

における疲労寿命の厚さ依存性は (211)材のそれより顕著となることを見出している．さらに，同じ厚

さで疲労寿命を比較すると，(511 1)材の方が (211)材より短寿命になることを明らかにしている．これ

らの結果を，(211)材と (511 1)材におけるすべりの幾何学を考慮し，繰り返し変形に伴う実質的なすべ

り面面積の減少率の厚さ依存性が 2 つの銅箔で大きく異なることから説明している．第 5 章「(100)



単結晶箔における疲労寿命の厚さ依存性」では，第 3 章で疲労寿命に及ぼす結晶粒界の影響を，

そして第 4 章で疲労寿命に及ぼす表面ステップの影響を示したことを受けて，疲労寿命の真の厚

さ依存性を探るために，多重すべり方位の(100)単結晶箔を用いて圧縮変形が負荷される疲労試験

を行っている．その結果，(100)単結晶箔の疲労寿命は多結晶の Cu-Ag箔より長くなること，また，

第 3 章における Cu-Ag 箔の結果とは異なり箔が薄いほど寿命は長くなることを明らかにしてい

る．さらに，繰り返し変形によって形成される疲労転位組織は，いずれの厚さの箔においても応

力軸に垂直な(001)wall組織が発達するものの，箔が薄くなるにつれて(001)wall組織の発達が抑制

されることを示している．そして，一連の研究結果から，箔の繰り返し変形では，結晶粒界や表

面ステップの影響がなければ，箔が薄くなるにつれて本質的には疲労寿命が長くなると結論して

いる．第 6 章「結論」では，本論文で得られた結果を総括し，単結晶箔を用いた疲労試験によっ

て始めて明らかとなった疲労寿命の厚さ依存性の意義を述べている．また，この研究分野の課題

を指摘すると共に，今後期待される研究の発展性を具体的に提示している． 

備考：論文要旨は、和文 2000 字と英文 300 語を 1 部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1 部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

The purpose of this study is to reveal the influence of the crystallographic orientation on thickness 
dependence of cyclic deformation behavior in copper foils.  In chapter 2, the slip morphology of 
copper foils with a thickness of 33 µm after cyclic deformations was investigated to elucidate the 
mechanism of the long fatigue life of highly cube-textured foils.  In chapter 3, dislocation structure 
evolution during total strain controlled cyclic deformation in highly cube-textured copper foils with a 
thickness ranging from about 10 to 30 µm on polyimide substrates was investigated by means of the 
electron channeling contrast imaging technique.  It was found that although the {100} dislocation 
walls were formed in all of the foils regardless of the foil thickness, the microstructural evolution was 
suppressed with decreasing foil thickness.  It was also found that the microstructural changes from 
dislocation wall to cell occur rapidly near the grain boundaries perpendicular to the stress axis.  In 
chapter 4, to distinguish how the grain boundary and crystallographic orientation affect fatigue 
behavior, copper single-crystalline foils were employed.  Effects of thickness and crystallographic 
orientation on fatigue life in tension-tension cyclic deformation can be explained by considering the 
reduction of the net area of the active slip planes.  In chapter 5, the fatigue life of the (100) 
single-crystalline copper foil was investigated.  It was revealed that fatigue life of the (100) 
single-crystalline copper foil is longer than that of highly cube-textured copper foil and thickness 
dependence of the foils on fatigue life shows inverse results: Fatigue life of the (100) single-crystalline 
copper foil increases with decreasing the foil thickness, while that of highly cube-textured copper foils 
decreases with decreasing the foil thickness.  It can be concluded that fatigue life of the 
single-crystalline foils with tens of micrometer thickness increases with decreasing the foil thickness. 
 

 

備考 : 論文要旨は、和文 2000 字と英文 300 語を 1 部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1 部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2).  


