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研 究プロジェクト

■ 研究の概要
　GaNやGa2O3、ダイヤモンド等優れた材
料特性を有するワイドギャップ半導体を用
いた次世代・次々世代パワーデバイスおよ
びパワエレ回路のコンデンサ材料の研究開
発に貢献する革新的なパワー半導体および
誘電体のナノ・原子スケール計測評価技術
を開発すると共にそれらを駆使して高性能
デバイスの実現に貢献します。研究代表者
による我が国発の走査型非線形誘電率顕
微鏡（SNDM）を核心技術として、高品質な
結晶成長のための結晶欠陥分布、不純物
濃度制御技術のための活性化ドーパント分
布、デバイスにおけるチャネル移動度の低下
やしきい値不安定など信頼性低下の原因と
なる界面欠陥の密度分布やそれらの原子
構造をナノ・原子スケールで評価可能としま
す。また、パワエレ回路の受動素子に用いら
れる誘電体の高温特性、耐圧特性などの微
視的評価を可能とします。これら我が国発
の独自のナノスケール計測評価技術の創
出・応用により、パワエレ分野における日本
の産業競争力を確固たるものに致します。

■ 研究の目的
　Siに代わる次世代パワーデバイス用材料
として期待されているワイドバンドギャップ半
導体を用いたデバイスの性能は材料物性
から期待されるレベルを下回る現状にあり
ます。特にパワートランジスタのチャネル移動

度は、改善が進んだ現在でも、バルクのキャ
リア移動度を一桁以上下回ります。原因は、
ゲート絶縁膜/半導体界面の界面にあると
考えられているが未解明です。そこで走査型
非線形誘電率顕微鏡（SNDM）を用いて、
高品質な結晶成長のための結晶欠陥分
布、不純物濃度制御技術のための活性化
ドーパント分布、デバイスにおけるチャネル
移動度の低下やしきい値不安定など信頼
性低下の原因をナノ・原子スケールで評価
可能とし、その原因を特定し、デバイスの性
能向上に寄与する事を目的とします。また、
パワエレ回路の受動素子に用いられる誘電
体の性能向上にも寄与致します。

■ 研究の特色
　ワイドギャップ半導体を用いた次世代・
次々世代パワーデバイス評価は、これまで
ウェハの容量電圧（C-V）特性やデバイスの
電気特性測定など主に空間分解能を持た
ないマクロスコピックな手法で行われてきま
した。しかし、この手法では例えばMOS界
面欠陥の起源同定一つにとっても困難を極
め、バルク物性から期待される高性能な材
料・デバイス開発のボトルネックになっていま
す。これに対して本研究では、研究代表者に
よる我が国発の走査型非線形誘電率顕微
鏡（SNDM）を核心技術として、高品質な結
晶成長のための結晶欠陥分布、不純物濃
度制御技術のための活性化ドーパント分

布、デバイスにおけるチャネル移動度の低下
やしきい値不安定など信頼性低下の原因と
なる界面欠陥の密度分布やそれらの原子
構造をナノ・原子スケールで評価可能です。
またSNDMは誘電体計測においても世界
最高の感度と分解能をもっており、ナノス
ケール分極分布等の詳細な解析が可能で
あるという他にはない特色をもっておりま
す。

■ 期待される成果
　研究が進展する事により、これまでにな
い我が国独自の超高感度・高機能・高空
間分解能・高時間分解能を持つ半導体及
び誘電体分析顕微鏡法が確立される結
果、次世代パワー半導体材料・デバイス及
び誘電体受動素子の研究開発が大幅に
進捗し、この分野における我が国の主導権
を確立できるようになります。
更に得られる研究成果はパワー半導体だ
けでなく、集積回路や通信用半導体などの
技術開発への貢献も可能でありBeyond 
5G（6G）に向けて我が国の半導体産業が
再び主導権を握り、誘電体産業においては
現状の主導権を更に確固たるものにする
技術基盤となると予想されます。

｜ ナノテクノロジー材料NANOTECHNOLOGY & MATERIAL

非線形誘電率顕微鏡を用いた次々世代革新的パワーエレクトロニクス用材料・
デバイス創出に資する評価技術の開発
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Development of evaluation technology contributing to the creation of materials and devices for
next-generation innovative power electronics using scanning nonlinear dielectric microscopy

■ 研究の概要
　半導体チップの自己組織化実装（液体
の表面張力により一括、且つ高精度で
チップを搭載する技術）と、そのチップ間を
接続する自己組織化配線（高分子と金属
のナノコンポジットを誘導してナノ配線を
形成する技術）の二つの基礎研究を発展
させ、μLEDを用いた次世代ディスプレイ
と従来のSSDを置き換える超立体ストレー
ジメモリシステムの実用化に取り組んでい
ます。これらを技術基盤とし、人工知能を
伴うIoE（Internet of Everything）社会
に貢献できる人間の脳の情報処理機構を
備えた人工知能チップやニューロLSIシス
テムを開発します。

■ 研究の目的
　人工知能の本格的な到来を迎えるIoE
社会では、情報は単なる人間の操作対
象物ではなく、情報網が自ら判断する知
能 化 情 報 環 境（インフォスフィア : 
Intelligent iNFOrmation AtmoSPHERE）

で生活することになります。そこでは膨大
な情報がクラウドに集中して発生する通
信遅延を解消するためフォッグ（エッジ）
コンピューティングと呼ぶ中継メモリシス
テムが必要とされています。このプロジェ
クトではインフォスフィアに調和できる
様々な異種デバイスを集積した自己組織
化システムの創出を目的としています。

■ 研究の特色
　大学発スタートアップ企業の東北マイク
ロテック社と共同運営する三次元スーパー
チップLSI試作製造拠点GINTI（Global 
INTegration Initiative, ジンティと読む）
を利用し、直径300mmの大口径Siウエハ
を用いた世界的でも例の無い柔軟な試作
研究開発で差異化しています。また、自己
組織化（生物のように誰かに組立てられた
わけでもなく、無秩序から秩序構造が自発
的に形成されて高性能なシステムを創造
する現象）を主要技術としている点も大き
な特色です。

■ 期待される成果
　μLEDディスプレイの登場は、ブラウン管
から液晶に変わった以上の技術革新と言
われていますが、唯一の欠点である製造コ
ストの問題を自己組織化実装で解決しま
す。このμLED技術の波及効果はディスプレ
イだけではありません。自己組織化実装技
術の適用範囲を広め、一辺10μm以下の
極小チップを高精度にアセンブリし、光学素
子や受動素子を含めた多くの異種デバイス
の混載集積を可能とします。また、超立体ス
トレージメモリシステムの開発で鍵となる自
己組織化配線技術は、チップ間を縦に接続
するSi貫通配線（TSV）の微細化を可能とし
ます。この超狭ピッチTSVは従来SSDの接
続密度を三桁以上増大させ、消費電力を半
分以下に抑えます。このように大小様々な半
導体チップを横に平置きするだけでなく縦
にも集積して最適配置することで、システム
全体の性能向上が期待されます。
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走査型非線形誘電率顕微鏡システム 原子分解能走査型非線形誘電率顕微鏡システム

本プロジェクトの鍵を握る
二つの自己組織化ヘテロ集積技術

300mmウエハを用いた一貫製造ラインを
整備するGINTIの装置群


