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	カ）　生産性・効率化の向上、低コスト化
	多結晶SiCは、硬く、研磨に多大な時間を要する。研磨プロセスの革新で時間を短縮することはコスト削減につながる。また、現在３〜４インチ基板が出回っているが、シリコンなど従来の半導体プロセスとしては６インチ以上が主流であることから、近い将来のニーズとして効率的な生産性を検討する際、SiC基板サイズは６〜８インチ対応とするのが適当である。現在、４インチでのテストにおいても非常に長時間を要しているが、６インチ、８インチ対応技術とするには、加工時間の短縮に加えて面粗さ・キズ対策、また基板の破損を防止するための反り・歪み対策などの課題が挙げられる。
	＜図２　貼り合せ基板技術の概要＞
	□研究開発の背景
	・ＳｉＣパワー半導体をコスト低減のためには、今回の研磨技術の確立が必須
	　従来のSiを使ったパワー半導体は、Siの物性で決まる理論的な性能限界に近づいている。飛躍的な性能向上を期待することが困難になってきた。そこでSiC、GaN、ダイヤモンドなどの材料を使った次世代型パワー半導体に注目が集まるようになっており、各電子デバイスメーカーでの開発競争が活発化、近年ではエアコンなどにもSiCパワー半導体が実装されはじめている。
	　残る問題はウエハ価格がSiの数十倍と高価であること。現在は米Cree, Inc.がSiCウエハ供給をほぼ独占しており、低価格化のメドは立っていない。HOYAや新日鉄マテリアルズなどがSiCウエハの供給を始めたところであり、ロームも自社開発に成功したようである。今後の低価格化に期待が集まっている。
	また低価格化の取り組みとして、今、業界が注目しているのが、「ＳｉＣ貼り合わせ基板技術」である。
	その貼り合わせを安価で実行するためには、基板表面をナノレベルで研磨する必要がある。精密な研磨後、接合プロセスに移行する必要がある。今回の開発は、このような背景から成り立っている。
	・今回の研磨技術は、どこに使う技術なのか？なぜ、研磨が必要なのか？
	　SiCパワー半導体を構成するためには、単結晶SiC基板に、結晶成長させゲート、電極などを形成する必要があるが、単結晶基板がコストアップの大きな原因となっている。現状６inch２０～３０万円となっている。単結晶基板は高価な部材であり、現在、単結晶基板として350umの厚みをもって半導体プロセスに利用されている。
	しかしながら、実際に半導体デバイスとして機能させるための表面のエピタキシャル結晶成長において結晶成長に必要となるのは単結晶基板の表面から0.5μm程度の単結晶層であり、350μmの厚みの大部分である表層より下の単結晶基板部分は、取り扱いを簡易にする上での支持部材としての機能でしかない。
	業界から注目を浴びているのは、SiCパワー半導体で使用する単結晶SiC基板の表層だけを活用し、支持基板となる安価な多結晶SiC基板を貼り合わせ、多結晶を支持基板とすることで基板の低コスト化が可能となり、かつ、半導体プロセスのオペレーションも従来と変わらない工程を実現できるためである。この「貼り合わせ」を低コストで、簡便に実行するためには基板表面をナノレベルで平滑化するという要求事項がある。低コストで貼り合わせするために、申請者（ＴＤＣ）のオンリーワンの研磨技術をさらに高度化し、基板表面をRa０．３nm以下に研磨する必要がある。
	・ＰＬ企業（株式会社ティ・ディ・シー）はどんな企業か？
	　当社は1953年に創業し、その後産業界の構造変化・顧客ニーズを踏まえ、1998年頃より従来から金型製作で培われた切削・研削・研磨技術を「超精密」の領域に昇華させてきた。60年を超えるものづくり企業としての豊富な経験・ノウハウに加え、新しいこと、不可能とされることに積極的に取り組む姿勢で、あらゆる加工対象・材質に取り組み、国内外に他の追随を許さない高精度領域の加工技術を確立している。
	●2007年経済産業省元気なものづくり中小企業300社認定　
	●2014年経済産業省グローバルニッチトップ企業100選認定
	本開発の共同研究者である、東北大学原子分子材料科学高等研究機構栗原研究室の栗原和枝教授は、表面力・共振ずり測定を中心として、様々な界面の評価法を開発し、界面における機能の研究や未知現象の発見など高い成果を挙げ、さらに装置製作を行うなど、界面のナノレベル計測に多くの実績を有している。東北発素材技術先導プロジェクトにおいては、ナノレベルからの摩擦研究に成果を挙げている。オーストラリア化学会によるA.E. Alexander Lectureship Award（2011）やIUPAC（国際純正・応用化学連合）におけるDistinguished Women in Chemistry/Chemical Engineering（2013）をはじめとする受賞をしており、国内はもとより世界的に著名な界面化学の研究者である。
	また、現在は界面科学とコロイドの研究分野における研究者の国際連携と研究推進を目的としている国際組織であるIACIS(International Association of Colloid and Interface Scientists, Conference)の会長である。
	本開発において、ティ・ディ・シーは、栗原研究室との協力により、従来技術者の勘やセンスに依存していた技術開発や加工技術の効率化を、ナノ計測を活用して実現する。このティ・ディ・シーと東北大学の連携は、様々な材質の高精度研磨加工に応用可能であり、研磨技術の高度化につながる革新的な枠組みである。
	※将来のパワー半導体向けとしてSiC基板の需要増大が見込まれるが、基板価格が高額という問題があり、革新的なソリューションが求められている。単結晶材料に代わる多結晶貼り合せ基板の事業化、ならびにそのための基板製造工程におけるTDCと東北大学の連携による研磨技術の高度化・効率化は、コスト・品質両面から産業振興に貢献をする取り組みである。
	本開発のアドバイザーである株式会社サイコックスは、多結晶基板上に単結晶基板を貼付ける方式(SiC貼り合せ法)を用いて、単結晶基板のみを使う場合と比べて品質は保持しながらも基板価格を従来の半分〜５分の１にする独自の特許技術を保有している。
	同社は既に研究フェーズは終え、今回の全体の事業計画の川下企業となる電子大手企業の加賀電子に基板を供給することで２０１６年よりサンプル出荷を開始し、２０２０年には６インチ基板大量生産開始を計画している。この大量生産計画を実現するためにTDCでの早急な研磨技術確立が不可欠となる。
	　本開発においてはアドバイザーとして独立行政法人産業技術総合研究所の協力も得る。次世代パワーデバイスとしてのSiC基板や研磨技術に関する市場ニーズの情報提供を受ける。
	・これまでのＰＬ企業における取り組み
	　４インチ多結晶基板への研磨加工に取り組み、Ra１nm以下には達している。（Ra0.69nmの実績データを図３に示す）　多結晶基板には、Si結晶とC結晶が混在していることからそれらの硬度の違いにより、更なる面粗さ向上が困難である。これは、表面に微小な凹凸ができてしまうことに起因するが、柔らかい研磨定盤を用いると結晶粒に追従して研磨がされるため、硬度の違いにより研磨レートに差ができてしまうことや、硬い研磨剤を用いると定盤と対象物が当たることにより結晶粒の脱落が起きてしまうことが原因である。その為従来シリコンや単結晶SiCで有効なCMPプロセスの単純な応用では本開発が目指す平滑性を求めることが難しいということが判明した。従来のラッピング、ポリッシングプロセスでは、工具に相当する研磨定盤が加工対象物と共に削れることによって、研磨面への当たり方の強弱が調整されているが、今回の対象物に対しては、常に研磨定盤の平滑性が保たれ、対象物の天面に定盤が当たるようにナノレベルで研磨界面へ接触をコントロールすることが求められる。そのための定盤材質、研磨剤、加工条件のナノ界面解析による最適化が有効だという見解に至る。

