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ものづくりの原点   科学の世界  特別企画
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新
日
鉄
で
は
長
年
の
研
究
開
発
で
蓄
積
し
た
知
見
を
礎
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
に
適
用
さ
れ

る
機
能
材
料（
金
属
材
料
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
材
料
、
結
晶
材
料
な
ど
）を
生
み
出
し
続
け
て
き
た
。

シ
リ
ー
ズ
4
回
目
は
、近
年
の
高
度
I
T
化
や
環
境
対
応
の
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
デ
バ
イ
ス
開
発
に
お
い
て
、
材
料
に
求
め
ら
れ
る
特
性
を
原
理
原
則
か
ら
考
え

て
技
術
の
本
質
を
追
求
し
、
利
用
技
術
ま
で
を
視
野
に
入
れ
て「
さ
ま
ざ
ま
な
材
料
を
極
め
る
」

研
究
者
の
姿
に
ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
る
。

多
彩
な
技
術
開
発
で「
鉄
」を
極
め
る（
4
）

高
い
要
素
技
術
と

独
自
の
発
想
を
武
器
に
、

社
会
に
役
立
つ
新
材
料
を
創
造

市
場
ニ
ー
ズ
を
先
取
り
し
た

ス
ピ
ー
ド
感・瞬
発
力
あ
る
開
発
を

新
日
鉄
先
端
技
術
研
究
所
で
は
、
長
年
の
研

究
開
発
で
蓄
積
し
た
基
礎
基
盤
技
術
を
活
か
し
、

新
し
い
機
能
材
料
の
開
発
に
取
り
組
む
。
一
見
鉄

と
は
無
関
係
な
技
術
開
発
を
行
う
強
み
は
、グ
ル
ー

プ
会
社
を
含
め
た
多
彩
な
材
料
開
発
で
培
っ
た
要

素
技
術
と
独
自
の
発
想
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
素
材

を
社
会
に
役
立
つ
高
機
能
材
料
に
ま
で
高
め
る
力

に
あ
る（
図
1
）。
そ
れ
を
支
え
る
の
は
、
前
号
で

紹
介
し
た
原
理
原
則
を
極
め
る
高
度
な
解
析
技
術
、

情
報
交
換
や
連
携
を
深
化
さ
せ
る
研
究
開
発
体
制
、

分
野
の
壁
を
越
え
て
専
門
性
の
幅
を
広
げ
る
研
究

開
発
風
土
、
そ
し
て
こ
れ
ら
を
支
え
る
の
は
専
門

性
を
徹
底
的
に
追
求
し
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
続
け
る
個
々

の
研
究
者
の
マ
イ
ン
ド
だ
。
ま
た
、
世
の
中
に
な

い
新
た
な
材
料
を
生
み
出
す
た
め
に
は
、
高
度
な

要
素
技
術
力
の
継
続
的
な
向
上
と
蓄
積
、
市
場

動
向
の
確
か
な
読
み
、
研
究
対
象
を
実
用
化
さ

せ
る
信
念
・
執
念
が
あ
っ
て
こ
そ
、
ス
ピ
ー
ド
感

と
瞬
発
力
を
持
っ
て
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
を
つ
か

み
、
新
市
場
で
の
確
固
た
る
地
位
を
築
く
こ
と
が

で
き
る
。

図1　高機能材料の開発イメージ
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今
回
は
、
高
機
能
材
料
開
発
、
中
で
も
成
長

分
野
と
し
て
近
年
脚
光
を
浴
び
る
パ
ワ
ー
デ
バ
イ

ス
分
野
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
デ
バ
イ
ス
分
野
に
お
い
て
、

最
先
端
の
半
導
体
基
板
や
部
材
、
フ
レ
キ
シ
ブ
ル

デ
ィ
ス
プ
レ
イ
な
ど
の
基
板
材
の
開
発
に
取
り
組

む
研
究
者
の
姿
を
紹
介
す
る
。

長
年
の
研
究
デ
ー
タ
を
活
か
し
、

半
導
体
材
料（
炭
化
珪
素
）の

革
新
技
術
開
発
を
実
現

パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
の
高
出
力
化
・
高
効
率
化

（
省
エ
ネ
化
）が
求
め
ら
れ
る
中
で
、
パ
ワ
ー
デ

バ
イ
ス
用
材
料
の
主
流
を
占
め
て
い
る
シ
リ
コ

ン
ウ
ェ
ー
ハ
の
性
能
を
凌
駕
す
る
新
た
な
デ
バ

イ
ス
材
料
と
し
て
炭
化
珪
素（SiC

）ウ
ェ
ー
ハ
が

注
目
さ
れ
て
い
る
。
炭
化
珪
素
は
シ
リ
コ
ン
に

比
べ
、
高
電
圧
で
使
用
可
能
な
特
性（
絶
縁
破
壊

電
圧
）が
約
10
倍
大
き
く
、
高
温
動
作
で
の
熱
を

逃
が
す
特
性（
熱
伝
導
率
）が
約
3
倍
高
い
と
い
っ

た
優
れ
た
材
料
特
性
を
持
つ
た
め
、高
性
能
パ
ワ
ー

デ
バ
イ
ス
用
材
料
と
し
て
高
い
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

を
持
つ（
図
2
）。
し
か
し
炭
化
珪
素
は
シ
リ
コ

ン
の
よ
う
な
き
れ
い
な
単
結
晶
を
つ
く
る
こ
と

が
難
し
く
、
シ
リ
コ
ン
と
ほ
ぼ
同
時
期
に
研
究

が
始
ま
っ
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
そ
の
実
用
化

に
は
長
い
時
間
が
か
か
っ
た
。
開
発
の
ポ
イ
ン

ト
は
、
欠
陥
を
発
生
さ
せ
る
こ
と
な
く
安
定
的

に
単
結
晶
を
成
長
さ
せ
る
こ
と
に
あ
る
と
、
新

材
料
研
究
部
研
究
員
の
佐
藤
信
也
は
語
る
。

「
シ
リ
コ
ン
の
単
結
晶
の
並
び
方
は
1
種
類
で

す
が
、
炭
化
珪
素
は
シ
リ
コ
ン
と
炭
素
と
の
化

合
物
と
し
て
結
晶
の
並
び
方
が
約
２
０
０
種
類

も
あ
り
、
最
適
な
デ
バ
イ
ス
特
性
を
持
つ
単
結

晶
構
造（4H

-SiC

）の
み
を
連
続
的
に
成
長
さ
せ

る
こ
と
に
難
し
さ
が
あ
り
ま
し
た
。
成
長
過
程

で
結
晶
構
造
が
ば
ら
つ
く
と
デ
バ
イ
ス
の
動
作

不
良
を
も
た
ら
す
結
晶
欠
陥
が
生
じ
ま
す
。
新

日
鉄
で
は
昇
華
法（
※
1
）を
利
用
し
て
結
晶
成
長

を
行
っ
て
い
ま
す
が（
図
3
）、
微
量
元
素
の
添
加

と
最
適
な
坩る

つ
ぼ堝

構
造
、
温
度
制
御
方
法
を
見
出
し
、

欠
陥
密
度
の
低
い
炭
化
珪
素
単
結
晶
の
製
造
技

術
を
確
立
し
ま
し
た
」

国
内
で
炭
化
珪
素
ウ
ェ
ー
ハ
を
製
造
・
販
売
し

て
い
る
企
業
は
、
こ
の
製
造
基
盤
技
術
を
持
つ
新

日
鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ（
株
）だ
け
で
、
世
界
で
も
数

社
し
か
な
い
。
現
在
、
半
導
体
デ
バ
イ
ス
製
造
の

さ
ら
な
る
高
効
率
化
・
コ
ス
ト
削
減
ニ
ー
ズ
に
よ

り
大
口
径
化
が
進
む
炭
化
珪
素
単
結
晶
ウ
ェ
ー
ハ

の
開
発
に
お
い
て
、
佐
藤
は
1
0
0
㎜ （
4
イ
ン

チ
）か
ら
世
界
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
1
5
0
㎜（
6
イ

ン
チ
）へ
の
大
口
径
化
実
現
の
一
翼
を
担
っ
た
。「
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
実
験
の
両
輪
で
、
温
度
分
布

な
ど
の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
最
適
化
し
、
炭
化
珪
素
単

結
晶
の
6
イ
ン
チ
ウ
ェ
ー
ハ
を
つ
く
り
出
す
こ
と

に
成
功
し
ま
し
た（
図
3
）（
写
真
1
）。
今
後
は
品

質
面
で
の
課
題
を
克
服
し
、
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
の

高
出
力
化
・
省
エ
ネ
に
寄
与
す
る
高
品
質
材
料
の

開
発
を
目
指
し
ま
す
」（
佐
藤
）。

先端技術研究所 新材料研究部
研究員
佐藤 信也（さとう･しんや）
（材料専攻、2009年入社） 

※1 昇華法：SiC の粉末を2,000℃以上まで加熱し気化させ、 種結晶上に付着させて結晶を成長させる方法。

坩堝種結晶

成長結晶

成長空間

低温

高温

るつぼ

単結晶成長坩堝

成長結晶

成長方向

原料のSiC粉

シリコン 炭化珪素

システムレベルでの効果（300MW級インバーター）

電力変換時の総エネルギー損失が1/3へ低減する可能性

抵抗 ～1/100
サイズ～1/10

口径方向の温度分布制御
欠陥発生を抑える大口径結晶成長法確立
結晶割れ抑制 → 内部残留応力低減化
　　結晶の力学的特性を考慮した成長条件の最適化が必要

図2　素子レベルでの炭化珪素効果
　　　（MOSトランジスタの例）

図3　炭化珪素の大口径結晶成長の概略と課題

写真1　6インチ口径の炭化珪素単結晶基板
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ボンディングワイヤ

キャピラリ
（接続治具）

超音波熱圧着接合

超音波

加熱

荷重

アルミ電極

ワイヤクランプ

拡散
半導体基板

先端技術研究所 新材料研究部
研究員　
小山田 哲哉（おやまだ・てつや）
（材料専攻、2010年入社） 

複
層
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の

高
密
度
実
装
分
野
へ
の

適
用
拡
大
を
目
指
す

新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
は
2
0
0
9
年
、
半
導
体

部
材
業
界
の
半
世
紀
の
悲
願
だ
っ
た
脱
金
化
と

高
機
能
化
を
両
立
す
る
複
層
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ

ワ
イ
ヤ「
E
X
1
」の
開
発
に
成
功
し
、
世
界
標
準

品
と
し
て
の
地
位
を
確
立
し
た（
写
真
2
）（
関
連

記
事
本
誌
2
0
1
2 

年
5
月
号
）。
半
導
体
パ
ッ

ケ
ー
ジ
は
携
帯
電
話
な
ど
の
電
子
機
器
の
小
型
化
・

高
機
能
化
に
伴
っ
て
高
密
度
化
し
、
ボ
ン
デ
ィ
ン

グ
ワ
イ
ヤ
の
細
線
化
・
電
極
の
狭
ピ
ッ
チ
化
が
進

む
。
ワ
イ
ヤ
と
電
極
の
接
合
性
の
向
上
が
求
め
ら

れ
る
中
で
、
材
料
組
織
制
御
を
キ
ー
ワ
ー
ド
に
新

商
品
開
発
に
取
り
組
む
新
材
料
研
究
部
研
究
員

の
小
山
田
哲
哉
は
そ
の
ポ
イ
ン
ト
を
語
る
。

「
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
を
I
C
チ
ッ
プ
の
電

極
に
接
合
す
る
際
に
は
、
ワ
イ
ヤ
先
端
を
溶
か

し
て
凝
固
さ
せ
た
ボ
ー
ル
を
加
熱
し
た
ス
テ
ー

ジ
上
で
、
超
音
波
と
荷
重
を
加
え
て
接
合
し
ま

す（
図
4
）。
こ
の
と
き
隣
接
す
る
電
極
と
の
接
触

を
防
ぐ
た
め
に
、
ボ
ー
ル
接
合
部
の
真
円
性
と
高

い
接
合
強
度
を
担
保
す
る
た
め
の
組
織
制
御
が
重

要
と
な
り
ま
す
。
ボ
ー
ル
部
分
は
結
晶
粒
か
ら
構

成
さ
れ
て
お
り
、
こ
の
結
晶
粒
が
大
き
く
な
る
ほ

ど
ボ
ー
ル
の
異
形
変
形
が
起
き
て
し
ま
う
た
め
、

結
晶
粒
を
微
細
化
す
る
材
料
設
計
を
行
っ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
研
究
で
培
っ
た
確
か
な
理
論
と
実
証

デ
ー
タ
を
ベ
ー
ス
に
、
ワ
イ
ヤ
製
造
・
量
産
技
術

を
持
つ
日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
と
連
携
し
て
、
銅

ワ
イ
ヤ
を
使
い
こ
な
す
た
め
の
最
適
な
接
合
条
件

な
ど
お
客
様
へ
の
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
提
案
も
行
っ

て
い
ま
す
」

近
年
の
高
密
度
実
装
化
に
伴
い
20
〜
18
ミ
ク

ロ
ン
ま
で
ワ
イ
ヤ
の
細
線
化
が
進
む
中
で
、
小
山

田
は
業
界
の
最
先
端
パ
ッ
ケ
ー
ジ
へ
の
適
用
拡
大

を
目
指
し
て
、
現
在
の
E
X
1
を
超
え
る
使
用

性
能
向
上
を
目
標
に
研
究
開
発
に
挑
ん
で
い
る

（
図
5
）。「
細
線
化
す
る
と
接
合
性
を
左
右
す
る

接
合
面
積
の
確
保
が
困
難
に
な
る
た
め
、
接
合
時

の
ワ
イ
ヤ
変
形
を
制
御
し
て
、
十
分
な
接
合
面
積

を
確
保
す
る
た
め
の
材
料
組
織
制
御（
合
金
設
計
） 

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
銅
の
組
織
制
御
は
非
常

に
複
雑
で
困
難
で
す
が
、
そ
の
壁
に
挑
戦
す
る
価

値
は
十
分
に
あ
る
と
感
じ
て
い
ま
す
。
当
社
が
蓄

積
し
た
鉄
鋼
技
術
の
知
見
も
活
か
し
つ
つ
、
極
微

量
添
加
元
素
の
存
在
状
態
を
制
御
す
る
独
自
の

材
料
設
計
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
他

部
門
と
連
携
し
な
が
ら
開
発
の
ス
ピ
ー
ド
ア
ッ
プ

を
図
っ
て
い
ま
す
が
、
試
験
を
進
め
る
中
で
い
く

つ
も
新
た
な
発
見
が
あ
り
、
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
へ

の
期
待
感
を
持
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
将
来
は
、
銅

ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
に
限
ら
ず
社
会
に
役
立
つ

高
機
能
材
料
を
生
み
出
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま

す
」（
小
山
田
）。

無
機
・
有
機
の
特
性
を
備
え
た

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
膜
で

新
た
な
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
を
目
指
す

現
在
、
高
度
Ｉ
Ｔ
化
や
環
境
対
応（
省
エ
ネ
） 

ニ
ー
ズ
が
高
ま
る
中
で
、
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
や
薄
膜

太
陽
電
池
、
今
後
成
長
の
見
込
ま
れ
る
有
機
Ｅ
Ｌ

照
明
な
ど
の
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
化
が
新
た
な
成
長
分

野
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
。
新
日
鉄
お
よ
び
新

日
鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ（
株
）で
は
そ
の
主
流
で
あ
る

ガ
ラ
ス
基
板
に
代
わ
る
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
な
基
板
素

材
と
し
て
、
厚
さ
数
10
ミ
ク
ロ
ン
の
ス
テ
ン
レ
ス

図5　高密度実装に対応するための新商品開発

200 500 1,000 2,000 

1

2 

3 

7 

9 

5 

100 0 

従来Cuワイヤ
ワイヤ使用本数

チ
ッ
プ
積
層
数

新商品の開発目標
高密度実装への
適用拡大

EX1の適用範囲

少ピン単層
高密度接続

積層構造 多段接合

35μmピッチ35μmピッチ

35μm

3段/7列
3層

3段/7列

写真2　EX1

図4　ワイヤボンディングの仕組み
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先端技術研究所 界面制御研究部
研究員　
伊藤 左和子（いとう・さわこ）
（総合機械工学専攻、2009年入社） 

図 6　有機・無機ハイブリッドの合成概念図

箔
に
回
路
の
短
絡
を
防
ぐ
数
ミ
ク
ロ
ン
の
絶
縁
膜

を
製
膜
し
た「
絶
縁
膜
付
き
ス
テ
ン
レ
ス
箔
」の
開

発
に
取
り
組
ん
で
い
る（
写
真
3
）。
絶
縁
膜
に
は

「
有
機
・
無
機
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
」材
料
を
用
い
る
と

い
う
の
が
ア
イ
デ
ア
だ
。「
有
機
・
無
機
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
膜
」は
分
子
レ
ベ
ル
で
有
機
と
無
機
が
複
合
化

し
て
お
り
、
無
機
材
料
の
耐
熱
性
と
有
機
材
料
の

柔
軟
性
を
兼
ね
備
え
て
い
る
。
狙
っ
て
い
る
特
性

発
現
の
カ
ギ
は
分
子
レ
ベ
ル
の
構
造
制
御
を
可

能
と
す
る
化
学
的
ア
プ
ロ
ー
チ
に
あ
る
と
、
界

面
制
御
研
究
部
研
究
員
の
伊
藤
左
和
子
は
語
る
。

「
原
料
で
あ
る
オ
ル
ガ
ノ
ア
ル
コ
キ
シ
シ
ラ
ン

を
反
応（
加
水
分
解
・
脱
水
縮
合
）さ
せ
合
成
し

た
ゾ
ル
を
ス
テ
ン
レ
ス
箔
に
塗
る
こ
と
で
有
機
・

無
機
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
膜
を
製
膜
し
ま
す
。
オ
ル
ガ

ノ
ア
ル
コ
キ
シ
シ
ラ
ン
の
種
類
や
加
水
分
解
時
の

触
媒
の
種
類
や
添
加
量
、
反
応
温
度
や
時
間
な

ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
パ
ラ
メ
ー
タ
の
制
御
が
必
要
で

す
。
特
性
と
被
膜
構
造
を
照
ら
し
合
わ
せ
原
料

分
子
構
造
や
反
応
条
件
を
設
計
す
る
地
道
な
取

り
組
み
が
必
要
で
す
が
、有
機
・
無
機
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
材
料
で
あ
れ
ば
耐
熱
性
、
柔
軟
性
、
絶
縁
性

と
い
っ
た
他
の
材
料
で
は
両
立
で
き
な
い
特
性
を

高
い
次
元
で
発
現
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
と
考
え

て
い
ま
す
」（
図
6
）。

実
用
化
に
向
け
た
課
題
は
、
絶
縁
性
能
の
信

頼
性
確
保
と
、
実
際
の
回
路
製
造
プ
ロ
セ
ス
へ
の

適
合
性
に
あ
る
。
本
技
術
の
適
用
に
よ
り
フ
レ
キ

シ
ブ
ル
化
を
狙
う
デ
バ
イ
ス
メ
ー
カ
ー
で
の
試
験

結
果
を
、
有
機
無
機
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
材
料
の
構

造
の
最
適
化
に
結
び
付
け
る
役
割
を
担
う
中
で
、

伊
藤
は
デ
バ
イ
ス
業
界
か
ら
の
期
待
の
高
さ
を
感

じ
る
と
言
う
。「
例
え
ば
、
薄
膜
太
陽
電
池
の
基

板
が
、
従
来
の
ガ
ラ
ス
か
ら
本
技
術
に
置
き
換
わ

る
こ
と
で
軽
量
化
効
果
が
発
揮
さ
れ
、
住
宅
屋
根

へ
の
パ
ネ
ル
搭
載
が
容
易
に
な
り
、〝
世
の
中
の

風
景
を
変
え
る
〞イ
ン
パ
ク
ト
が
あ
り
ま
す
。
絶

縁
膜
の
作
製
か
ら
分
析
・
評
価
ま
で
を
自
分
で
行

え
る
研
究
環
境
を
活
か
し
て
、
是
非
実
用
化
さ
せ

た
い
と
思
い
ま
す
」（
伊
藤
）。

新
商
品
の
種
と
な
る

魅
力
あ
る
材
料
・
技
術
を

創
造
し
続
け
る

先
端
技
術
研
究
所
の
使
命
は
、
グ
ル
ー
プ
全

体
の
材
料
開
発
に
お
い
て
基
礎
基
盤
研
究
の
役

割
を
担
い
、
次
の
新
商
品
の
種
を
提
供
す
る
と

と
も
に
、
産
業
分
野
ご
と
の
専
門
メ
ー
カ
ー
に

対
抗
で
き
る
魅
力
あ
る
材
料
・
技
術
を
自
ら
創

出
し
て
い
く
こ
と
に
あ
る
。
そ
の
ポ
イ
ン
ト
は
、

鉄
を
含
め
た
機
能
材
料
の
幅
広
い
見
識
と
つ
く

り
込
み
の
技
術（
高
度
な
プ
ロ
セ
ス
設
計
）、
量
産

技
術
、
そ
し
て
高
品
質
・
高
機
能
を
実
現
・
実

証
す
る
た
め
の
高
度
解
析
技
術
な
ど
の「
総
合
力
」

と
、
こ
れ
ら
に
よ
っ
て
可
能
と
な
る「
独
自
性
」の

あ
る
ア
プ
ロ
ー
チ
だ
。

新
日
鉄
で
は
今
後
も
、
材
料
開
発
に
お
け
る

総
合
力
と
研
究
者
の
高
い
志
、
そ
し
て
基
礎
研
究

か
ら
新
商
品
開
発
ま
で
の
サ
イ
ク
ル
を
円
滑
に
回

し
、
次
々
に
独
自
の
研
究
成
果
を
実
用
化
す
る「
研

究
開
発
の
ス
パ
イ
ラ
ル
ア
ッ
プ
」を
通
し
て
、
新

た
な
市
場
開
拓
に
挑
ん
で
い
く
。

写真3　絶縁膜付きステンレス箔のコイルと、その断面図

一般的に、主骨格はシロキサン（Si-O-Si）であり、金属アルコキシドやSiに有機基Rが
Si-Rと直接結合したオルガノアルコキシシランSiRn（OR

,
）4－nから合成する。

有機・無機ハイブリッド膜

ステンレス箔

コイル断面図
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