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茨城大学重点研究「グリーンデバイス開発研究」 

平成 24 年度報告書刊行にあたって 

 

                                            プロジェクト代表 大貫 仁 

将来のＩＴ・ユビキタス・低環境負荷社会の実現には、耐環境性を考慮したエレクトロ

ニクス技術の一層の進展が不可欠であります。その中で、携帯電話、デジタル家電、

コンピュータの大幅な省電力化には、1) 超高速・低消費電力 LSI の開発、2) 磁気メ

モリの高密度化・高機能化がキー技術となります。 また、3) モータ駆動装置(インバー

タ)の小型化・軽量化・高信頼化は、ハイブリッド車、電気自動車等の普及を一段と加

速するため、駆動装置の心臓部に相当するパワー半導体デバイスの高温化が極めて

重要になると考えられます。本学グリーンデバイス教育・研究センターは、材料・デバイ

ス・回路・分析・シミュレーション技術の英知を結集して得られた成果を本学から世界

に向けて情報発信し、上記グリーンデバイスの高性能・高信頼化を実現する目的で設

立されました。 

茨城大学グリーンデバイス教育・研究センターを世の中に認知してもらうため、研究

を加速することは勿論、得られた成果を積極的に新聞報道するとともに、外部資金を

獲得し、メジャーな国際会議での講演、国内外一流学術誌への投稿を推進します。ま

た、博士後期課程学生の国内外からの受け入れを促進します。 

本年度のセンターの主な成果としては、成果報告書に加え、科研費、JST 等の外部

資金 53,000k￥、新聞報道 3 件、国際学会講演 6 編、招待講演 3 回、学術誌論文 32

編が上げられます。 

H25 年度も、全力で研究開発に邁進して参りますので、引き続きご指導・ご支援を

賜りますようお願い申し上げます。 
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グリーンデバイス開発研究 

Investigation on Electronic Materials for Green Devices  

大貫 仁、小峰啓史、杉田龍二、篠嶋 妥、太田弘道、島影 尚、武田茂樹、稲見 隆、 
永野隆敏、田代 優、玉橋邦裕、菅原良孝 

グリーンデバイス教育・研究センター 

J. Onuki, T. Komine,R.Sugita,Y.Sasajima,T.Inami,T.Nagano, S.Takeda,and K.Tamahashi 
Green Device Education and Research Center, Ibaraki University,Hitachi, Japan 

1.概要  

グリーンデバイスの性能向上を目的に、デバイス用微

細材料におけるナノレベル粒界制御の重要性を示し

た。 

2.はじめに  

超高速 LSI や磁気記録デバイス等、電子・情報デバ

イスの性能向上が飽和し始めた最も大きな要因は、LSI

に使用されている Cu 配線の深さ方向の結晶粒径制御

が困難であること、記録媒体における面内の結晶粒径

の微細化および均一化等の粒径制御が困難であること

によると考えられる。本研究では、複合材料である電子

デバイスの粒径の均一制御技術を開発することにより、

高速・低損失の LSI、高密度・低ノイズの磁気記録デバ

イス、および環境負荷の少ない高温デバイス等のグリー

ン電子デバイスを実現し、我が国の電子・情報産業の

再生・発展に寄与することを目的にする。 

3. H24 年度の研究進捗状況 

3.1 低消費電力・超高速 LSI   

Cu 配線抵抗率が、配線遅延に及ぼす影響を 45nm 技

術 LSI についてシミュレーションした。その結果、図 1 に

示すように、配線抵抗率を現状配線の 1/2 に低減でき

れば配線遅延は 1/2 になる、すなわち 2 倍の動作速度

向上が期待できることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.１ 配線遅延に及ぼす配線抵抗率の低減効果 

 

次に、これまでの研究結果に基づき、硫酸銅の純度を

高め、Cu 配線抵抗率を低減する目的で、日鉱金属製

超高純度 9N の Cu 板を用いて分別再結晶法により、

9NUP の世界最高純度硫酸銅を作製した。外観写真を

図 2 に示す。 

 
Fig.2 ９NUP(世界最高純度品)硫酸銅の外観写真 

 

 この硫酸銅を用いて厚さ6μmのCuめっき膜を作製し、

膜中の不純物を GDMS により分析した。その結果、現

状最高純度品に比べ、世界最高純度硫酸銅で作製し

た Cu めっき膜中の不純物濃度は 1/4 以下にまで減少

することが分かった。さらに、現状純度品と世界最高純

度品で作製した Cu 配線の抵抗率を比較した結果、後

者は、前者に比べ、30%程度抵抗率が減少することが分

かった。さらに、Cu 配線中の結晶粒径も前者に比較し

て均一・粗大化が促進されることが分かった。高純度化

することにより Cu 配線下部の粒成長が促進され、深さ

方向の結晶粒径制御が容易になった 1) 2)  4)-7)。高純度

硫酸銅を用いて作製した Cu 配線のナノレベル結晶粒

界および粒内の不純物分析を収差補正型 TEM を用い

て分析した結果、添加剤等に含まれる不純物が粒内で

はほとんど観察されないのに対し、粒界には明確に観

察されることが分かった 3)。今後、粒界制御がより一層

重要になることを示唆している。 

 

3.2 磁気デバイスの高機能化 

近年、スピンの流れ(スピン流)を利用した磁化の直接

制御技術が注目されており、磁気メモリを利用したノー

マリーオフコンピューティングによってコンピュータの大

幅な省電力化が見込まれている。しかし、現在のところ

磁気メモリの駆動電流密度が高く、高密度化への明確

な道筋が示されていないのが現状である。 

磁気メモリの高密度化、高機能化のためには、低電

流駆動のための材料探索に加えて、磁性層を構成する

磁性粒子の微細化、粒径分散の低減が必要である。こ

れらの影響は、磁性膜に出現する磁気クラスターサイズ

に顕著に現れるものと推察され、磁気クラスターサイズ

の低減は転移ノイズの低減につながると期待出来る。ま
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た、これら開発課題は同時にハードディスクの高密度化、

高機能化のための課題でもある。 

今年度は、磁気メモリの高機能化検討の一環として、

フェリ磁性体ナノワイヤによる駆動電流密度の低減、及

び、積層構造ナノワイヤによる高密度化を計算機シミュ

レーションにより検討した 9)，13)，14)，16)。また、ハードディス

クの高密度化、低ノイズ化検討として、市販ハードディ

スクの磁場印加方向が磁気クラスターサイズに及ぼす

影響を検討した 10-12)，15)，17)。 

本研究では一次元近似した磁壁の運動方程式を用い

て、ピン止め磁場と閾値電流密度の関係を解析した。

我々の提案したフェリ磁性体は高い磁気異方性を保持

しつつ，飽和磁化を低減出来ることが最大の特徴であり、

飽和磁化が閾値電流密度に及ぼす影響を主に数値解

析した。飽和磁化 Ms を変化させたときの閾値電流密度

Jcのピン止め磁場 Hpin依存性を Fig．3 に示す。スピン分

極率 P を 0.5、非断熱項定数β を 0.02 と仮定した。

Fig．3 に示すように、値電流密度 Jc はピン止め磁場 Hpin

の大きさによって、weak pinning region、intermediate 

pinning region、strong pinning region に分類できる。ま

た、intermediate pinning region の Jc は欠陥のない

perfect wire で得られる閾値電流密度(intrinsic な閾値

電流密度)と一致することが報告されている。Ms=400 

emu/cm3 の場合、intrinsic な閾値電流密度 Jc は、Jc = 

1.4×107A/cm2となる。また、Ms =100 emu/cm3の場合も

同様に Jc を見積もると、Jc = 1.4×106A/cm2 となることが

わかる。したがって、磁壁の動きを妨げる磁壁ピン止め

が存在しても、我々が提案した低飽和磁化かつ垂直磁

化を有するフェリ磁性体を用いることで閾値電流密度が

一桁も下げられることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 飽和磁化の異なる材料における 

閾値電流密度のピン止め磁場依存性 
 

次に、市販されている 3 種類の積層構造ハードディ

スク(HD) を用いて磁場印加方向が磁気クラスターサイ

ズに及ぼす影響を検討した。これらの HD は、記録層

におけるグラニュラ層と Cap 層の層厚比が異なってい

る。 

HD に対して、膜面とのなす角を変化させて磁場を

印加して消磁し、磁気クラスタを評価した。測定には、

磁気力顕微鏡 MFM (PNI 社製 Nano-R) を用いた。

MFM 探 針 は 、 Si に Co 合 金 が 被 膜 さ れ て い る

NanoWorld 社製 SSS-MFMR(先端曲率半径 15 nm，分

解能約 25 nm) を用いた。 

消磁状態における、媒体の MFM 像、及び MFM 像 

から解析した磁気クラスターサイズのヒストグラムグラム

を Fig. 4 に示す。MFM 像において、明部は膜面垂直

方向上向き、暗部は下向きの漏れ磁場を表している。

MFM 像の明暗パターンを白黒で２値化し、白及び黒

の領域をそれぞれ楕円で近似した。近似した楕円の短

軸の長さを磁気クラスターサイズとしてヒストグラムを作

成した。 

MFM 像から評価したそれぞれの媒体における平均

クラスターサイズはいずれも約 45 nm であり、磁場印加

角度が変化しても平均クラスターサイズは変化しないこ

とがわかった。一方、クラスターサイズの分散は角度増

加とともに増加した。また、MFM 像から得られる MFM 

出力の peak-to-peak 値 Vp−p は、磁場印加角度の増加

とともに減少した。 

 

Fig. 4 ハードディスクの磁気力顕微鏡像と 

その磁気クラスターサイズ分布 

 
このような結果が得られる理由として、MFM により観

察される磁気クラスタの内部に、磁化が逆向きの領域

(以下、これを Sub-domain と称する) が存在することが

推察される。Sub-domain は磁性粒子数個以下で構成

さ れ 、 MFM 分 解 能 以 下 の サ イ ズ で あ る た め 、

Sub-domain からの漏れ磁場が MFM 出力を減少させ

ると考えられる。Sub-domain が形成される原因のひと

つとして、熱揺らぎが考えられる。磁場印加方法に起因

する磁気クラスターサイズ分布の傾向が、我々の解析

手法から初めて明らかになった。今後膜構造との関連

を詳細に調べる。 

 

3.3 高温デバイス 

パワー半導体市場は、太陽光発電、電気自動車、ハイ

ブリッド自動車市場等に向け拡大の一途をたどっている。

性能面では、小型、低損失、高出力および高温動作化

が追及されている。 

従来材料の 1/10 
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Fig.5 に高温半導体 SiC デバイスモジュールの模式図

を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 SiC デバイスモジュールの模式図と接合対象部 

 

パワー半導体の性能向上を妨げている最も大きな原因

の一つは、デバイス/基板の接合面におけるはんだの

耐熱性が低く、現状ではたかだか 300℃以下程度(実用

高温Pbはんだ)であるという点が挙げられる。また、高温

半導体チップと外部端子とを接続するアルミワイヤボン

デイング部の高温信頼性向上(250℃以上)も重要な課

題である。 
 

3.3.1 アルミワイヤボンデイング技術 

 アルミワイヤボンデイング部は、シリコンとアルミニウ

ムの熱膨張の違いにより、加熱後の冷却過程におい

てワイヤに生じる熱応力により、クラックがアルミワイヤ

内部で進展するため、劣化する。このクラック進展を

抑制するためには、Fig.6 に示すように、ワイヤの結

晶粒界に、例えば Al2Cu 等の析出物を均一に分散さ

せたり、Mg 等をアルミワイヤ基地中に固溶させ、加

熱・冷却時におけるワイヤの変形を抑制し、クラックの

進展を少なくすることが有効である 18)。そこで、

Al-Cu-Mg ワイヤを新たに製作した。このワイヤを溶

体化＋時効処理を行い、粒界への最大析出を促進

した後、Si チップ上のアルミ電極上にワイヤボンデイ

ングした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Al ワイヤボンデイング部のクラック進展抑制策 

 

接合部の温度サイクル試験(100℃～150℃)後の信

頼性を市販の Al-Ni ワイヤボンデイング部および

Al-0.5%ワイヤボンデイング部と比較した結果、下図に

示すように、Al-Cu-Mg ワイヤボンデイング部の信頼性

が最も高いことが分かった 19)。今後は、より高温での信

頼性評価を行い、上記ワイヤの使用限度を明確にす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  ワイヤボンデイング部の信頼性 

 

3.3.2 高温鉛フリーはんだの開発 20) 

 400℃まで使用可能な高温モジュールを開発するた

め、超塑性を有し、融点が 430℃の共析 Al-Zn はんだ

に着目し、このはんだを用いた固相接合技術の検討を

行った。接合のコンセプトを下図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 共析 Al-Zn はんだの超塑性を利用した固相接合 

 

共析 Al-Zn はんだは 250℃で超塑性を示すので、この

温度にサンプルを加熱し、加圧して超塑性により、図に

示すように接合界面が清浄化され、次の拡散プロセス

によりはんだと基板との接合が完了する。接合部は高

温鉛フリーはんだに比べ、５倍以上の高い強度を有し、

４００℃までの加熱に耐える可能性が有ることが確認で

きた。今後は、実モジュールでの信頼性評価が必要で

ある。 

 
4. 結論 
 １．低消費電力・超高速 LSI   

超高純度硫酸銅を作製するプロセスを開発した。超

高純度硫酸銅めっき液を用いて微細 Cu 配線を形成す

ることにより、現状最高純度硫酸銅溶液を用いて作製し

た Cu 配線よりも抵抗率を大幅に低減できることが分か

った。 

2. 磁気デバイスの高機能化 

マイクロマグネティックシミュレーションを用いて、磁気

特性の分散に起因するピン止めが閾値電流に及ぼす

影響を解析した。その結果、磁壁の動きを妨げる磁壁

 

  放熱用 Cu 基板 

絶縁基板(SiN)

  

 

 

高温はんだ

SiC デバイス

外部端子 
Al ワイヤ 

高耐熱性レジン 

 

Cu 電極 
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ピン止めが存在しても、従来我々が提案した低飽和磁

化かつ垂直磁化を有するフェリ磁性体を用いることで閾

値電流密度が一桁も下げられることが明らかとなった。

また、ハードディスクのノイズに起因する磁気クラスタの

解析を行い、磁場印加方向がクラスタ形成過程に大き

な影響を及ぼすことを明らかにした。 

3.高温デバイス 

 高温デバイスを実現する Al-Cu-Mg 系アルミ合金  

ワイヤ材料および超塑性利用共析 Al-Zn はんだとその

プロセス技術を開発した。 

6.おわりに 

1.低消費電力・超高速 LSI 

本年度の成果により、硫酸銅の純度を向上させること

が、Cu めっき膜中の不純物を低減させ、Cu 配線の抵

抗率を減少させるキーポイントであることを明らかに出

来た。今後、結晶粒界に存在する不純物の解析と、こ

れらの粒成長に及ぼす影響を明確化し、配線抵抗率の

さらなる低減を図る予定である。 

2. 磁気デバイスの高機能化 

本年度得た成果によって、低電流動作磁気メモリへ

の材料設計指針及び磁性粒子微細化に伴う磁気クラス

タ分散の解析手法を確立した。今後、これらの成果を元

に磁気デバイスの低消費電力化・高機能化に向けた実

証研究を行う予定である。 

3.高温デバイス 

 耐高温性に優れたワイヤおよび鉛フリーはんだ材料

を開発することができた。今後、これらを半導体と放熱

基板との接合に展開し、信頼性の評価をする予定であ

る。 
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