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図l 開発Lたマイクロ波プラズマエッチング装置

'80年代に入って我が国の維汎 及び社会環境は大きく変貌しつつある｡

国内的には資源の制約■Fで生札産業仙酎の質的高度化が求められ,これに

役立つ技術への期待が高まり,また世界的な低成長の走者により世界市場

で我が何の地位を確保するためには,技術的なオリジナリティか必要不可

欠となりつつある｡

このような時代の要請にこたえる新技術･新製品の実現が80年代の発展

のかぎになることは明らかであり,'80年代が技術開発の時代と言われるゆ

えんでもある｡

以-1二の問題意識を作景に,F了二在製作所は1‾即U55年11月創立70周年記念事

業の一環として｢日立技術展+を開催し,新技術を広く公開して日立製作

所の技術研究に対する姿勢に理解を請うた｡

日立製作所の製品分野は,原動機･重電機,電子･通信･計測機乳 家
庭電気製品,産業機器,‾交通機器など広範岡にわたり,これらの分野で絶

えず新技術･新製品を生み出すととい二､分野間の技術交流も活発に行な

い総ナナ的な技術力の向l∴に努めている｡新技術開発の原動力となl),また

技術交流による総介力｢叶｢二に重要な役割を果たしてし､るのは,中央研究所,

什立研究所,機械研究所,エネルギー研究所,生産技術研究所,システム

開発研究所,テサイン研究怖及び家電研究所の8研究所である｡工場･事

業部はこれごっ研究所の支援を得て新製品･新技術の実用ノ化開発を行ない,

特に毛要な課超は口立独L｢1の特別研究制度により全社的プロジェクトを編

成Lて推進Lている｡

阿家プロジェクトにも稗魅的に参加し,大形技術では資榔Ii生利用技術,

光応用計測制御システムを,サンシャイン計向では太陽熱･光発電,√f炭

ガス化,産業用､ノ【ラーシステムを,ムーンライト計画では廃熱利用技術,

高効率ガスタービンの開ぎ己に努め,‾掛二,医樺福祉機器技術にも参加して

し､るく)また肋成を受けているものにジョセフソン集桔Lロ川各などがある｡

最近では新しい技術の応用に対するユーザーの期待もますます増加して

おり,これにこたえるためのj七同研究も括発化Lている｡

本章では,以上のような広範な研究開発の中から,特に社内研究所主体

で進めてきた最近の研究成果の--･端について寿71介する｡分一戸練成良法によ

るシリコン薄膜形成,マイクロ波プラズマエッチング装一置及び零温度係数

k電セラミ､ソクスは,いずれもエレクトロニクス分野の新しい材料･加工

技術として重要な役割が期待できるものである｡メタノーⅦル燃料電池及び

ソ【ラーグリーンハウスはエネルギ【分野での江口すべき進≠ぉの,また対

占古形梢造解析強度設計プログラム"HIDESS▼,,及びシステム構造化技法

"PPDS-'は,‾製品･システムを支える新しいソフトウェア技術の-一一端を寿子ミ介

するものである｡このほか,烏刷り主電ノJ変換素子として,従来の11モを破る

光泊二接点弧サイリスタ,各椎製品の軽量･高イ言相化に役立つ耐熱性新エン

ジニアリングプラスチック,新しい微視観察を可能とする超音波顕徴税,

1三休分析用の新方式同延化酵素センサ,掛二は核融合の遷礎技術向_I二を臼

的とするトカマクプラズマの位置制御の研究についても紹介する｡

分子線成長法によるシリコン

薄膜の形成とその応用

分▲‾r練成長法は,超高真空(～10‾10

Torr)下で行なう新しい薄膜形成技術

である｡超高真空状態は,いわば超清

浄なクリーンルームであるが,清浄固

体表面の利用が可能であるため,従来

の薄日葉形成法と異なった特徴が幾つか

ある｡その代表例は,結晶化i且度を著

しく低くすることができることであり,

更に,単原子層単位で薄膜形成を制御

できることである｡日立製作所はこの

分子線成一巨法をシリコン薄膜作成に応

用する研究を行なっているが,幾つか

の興味ある結果が得られた｡まず､単

結晶シリコン某板上へのエピタキシャ

ル成長(分子線エビタキンーと呼ばれ

る｡)を検討したところ,従来技術より

も500～600℃ほど結晶化温度を低くで

きることが分かった｡しかも,このよう

な低i見で形成したエビタキシャル膜の

電気的特性は十分良好であり,そのホ

ール移動度は1,750eⅢ12/V.sで,バルク

結晶の黄高値に迫るものである｡この

エビタキシャル層を用いてMOS形トラ

ンジスタを試作したところ,高移動度

が得られ不純物濃度分布の精密制御と

合わせて,高速論〕璽素子などへの応用

の展望が開けた｡

また,ガラス基板上でシリコン薄膜

を作成したところ,か､ラスの軟化点以

下のf温度で結晶化が起こり,多結晶シ

リコン膜が得られた｡ガラス基板上の

多結晶膜は,平面表示装置用薄膜トラ



図2 各種セラミックス振動子

lcm

ンジスの材料として期待されるもので

ある｡この多結晶シリコンを用いて薄

膜トランジスタを試作したところ,液

晶表示素子などの駆動用トランジスタ

として十分な特性が得られ,初の実用

的薄膜トランジスタの出現として期待

される｡

マイクロ波プラズマエッチング

装置の開発

半導体集積回路は年々微細化,高集

積化されており,1980年代後半には1

ミクロンからサ7ヾミクロンの微細加工

が要求される｡本装置(図1)はこれ

に対処するため,日立製作所独自の技

術により開発したドライエッチング装

置である｡

本装置は,従来のドライエッチング

装置で用いられているRF(Radio Fre-

quency)放電の代わりに,低ガス圧力

(10‾4Torr)で高密度(1011cm‾3)のプ

ラズマが得られる才蔵場中でのマイクロ

波放電を用いていることを原理的特徴

としておr),以下に述べるような実用

的特長をもっている｡

(1)広範囲のガス圧力(10-4～10‾1'hrr)

でエッチングが可能であるため,Siの

サブミクロン加工やエッチング断面形

状の制御が可能である｡

(2)イオンの入射エネルギーが低いた

め,試料表面損傷がなく無電極放電で

あるため,電極材料による表面汚染が

ない｡

(3)試料の温度上昇が低いため,熱に

駁

匡13 高耐圧光直接点弧サイリスタ

図4 メタノール燃料電池
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弱い電子線描画レジストをマスクとし

て使用できる｡

(4)分光フィルタを用いたシリコンエ

ッチングの終点検知法を確立しており,

エッチングの再現性が良い｡

(5)ウェーハ間,ウェーハ内のエッチ

ングの均一件が±5%以下である｡

(6)試料交換を含めた自動操作が可能

である｡

MOSVLSI試作に本装置を適用し,

良好な結果を得ている｡また,Si以外

の半導体関連材料もエッチングが可能

である｡本装置は昭和55年末に製品化

され,昭和56年初頭に1号機が完成す

る予定である｡

零温度係数をもつチタン酸毒沿系

圧電セラミックスの開発

温度特性の極めて優れた圧電セラミ

ックスの開発を行なった｡本庄電セラ

ミックスは,チタン酸鉛(PbTiO3)を

母体とし,その構成ラ亡素の-一部をNd

(ネオジム),In(インジウム)及びMm

(マンガン)で置換したものである｡こ

のチタン酸鉛系セラミ ックスのNd及び

In量を適当に選択することにより,厚

み,径方向,屈曲振動(著さ形),弾性

表面波などの各振動モードの周波数特

性のi温度係数を零にすることができる｡

図2に各種振動子の例を示す｡特に顕

著な例は弾性表面波モⅥドの場合で,

水晶のSTカットの弾性表面波モードの

温度特性をしの〈一塩度安定性をもって

いる｡本セラミックスの期待される応

用分野は,家庭用電気品,通信用フィ

ルタ,標準振動子,ME(MedicalEle-

ctronics),工業用探触-‾F,各種セン

サなどがある｡

高耐圧光直接点弓瓜サイリスタの

開発

高圧直流送電用の交流直子充変換装置

では,多数の高1耐圧大電流サイリスタ

を直列に接続して使用する｡このため,

高圧の主回路と低圧の制御回路の絶縁,

及び主回路その他から制御回路への誘

導障害の防止が重要な課題である｡こ

れらを解決し,変換装置を小形化,高

信頼化するために,光信号で直接点弧

できるサイリスタが望まれていたが､

このほど世界最高耐圧の素子試作に成

功した(図3)｡開発に当たっては,超

高耐圧を得るため独自のpn接合形成技

術を用いるとともに,阻止電圧,臨界

順電圧上昇率と最′卜点弧光人力との仙ラ

立を図るため′受光部構造に工夫を凝ら

した｡試作素子の主な性能は阻止電圧

6kV,平均順電流1.5kA,臨界順電圧

上昇率2kV/〃S,最小点弧光入力10mW

以‾下である｡

メタノール燃料電池の開発

酸性電解液形メタノール燃料電池は,

家庭用電気品や産業用機器のポータブ

ル電源として,原理的には最適と考え

られながら,実際には単電池電圧が低

く電流密度も/トさいために,現状では

実用化が困難とされてきた｡
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芳香族ポリエーテルアミド樹脂

(開発品)

スルホン系樹脂(市販品B)

10･) 106 10′

繰返L回数(回)

図5 芳香族ポリエーテルアミド樹脂の耐疲労性(引張り)

図6 蒸気タービンケーシングへの適用例

日立製作所では,この問題解決のた

めに,まずメタノール電極の開発に取

り組み,従来の白金単独触媒の代わり

に白金-ルテニウム触媒を用いた高活

性電極を開発し,単電池電圧0.4V一電

流密度60mA/em2の高い性能を得た｡従

来値は,0.4V-20mA/em2である｡

次に,イオン交換膜を電解質とする

新しい電池構造を開発し,これと上記

の電極を組み合わせた結果,自動車用

鉛蓄電池と同一形才人･寸法で,重量が

÷,定格電圧,電流が,12V,5Aの

コンパクトな電池を試作することがで

きた(図4)｡この電池は,燃料を補給

しさえすれば長時間連続使用が可能で

ある｡

而寸熱性新エンジニアリング

プラスチック

機械的強度,耐熱性に優れ,しかも

射出成形ができる新しし-芳香族ポリア

ミド系の樹脂を開発した｡本‡封脂は,

エーテル結合を含む特殊なジアミンと

芳香族ジカルポン酸から合成したもの

で,次に述べるような特長をもってい

る｡

(1)熱変形温度が1950cと高く,耐熱劣

化性も優れており,1500cで連続使用が

ム済

磐郷茫那加＼′た惜ぼ川

図7 日立卜カマク装置

(b)全体構造図

可能である｡

(2)添加剤を加えなくとも難燃性であ

る(UL94V-0相当)｡

(3)引張り強さ910kg/cm2,曲げ弾性率

34,000kg/cm2,アイゾソト衝撃強さ16

kg/cm2で,強登別生が優れている｡

(4)耐疲労性(図5)及び耐摩緒性も

優れてい`る｡

本樹脂は,成形品,フイルムなど各

稚の形態で使用でき,軸二受材,精密機

構部品,自動車部品などへの適用が期

待できる｡

対話形構造解析･強度設計プロ

グラム"HIDESS”の開発

有限要素法による応力･振動計算か

ら強度評価までを,-一貫して対話形で

行なえるプログラムー､HIDESS'1を開発

した｡構造解析には多数の要素ライブ

ラリと解析手法をもつ汎用プログラム,

及び幾つかの高能率専用プログラムを

取り入れた｡プログラムのすべてに十

分な対話性をもたせたが,特に構造定

義については,座標値入力が不要の図

面入力方式を考案するなど,3次元で

複雑な構造物にも適用できるものとL

た｡図6に,実際上入力データの作成

が不可能であった構造物への適用例を

プラスマ実験費置

示す｡強度評価では,各種の破壊解析

による評価,規格に基づく評価,機器

別の実績に基づく評価を採用した｡ま

た,各材料の強度デ【タ,製品の実績

データを備えたデータベースを開発し,

高度な強度評価を可能にした｡

トカマクプラズマのイ立置制御

磁場閉じ込め型の核融合装置の設計･

製作技術の研究を目的として,小型(主

半径35cm)のトカマク型プラズマ実験装

置(図7)を製作し,研究を進めてし､

る｡本装置の特徴は,(1)縦長の非円形

断面プラズマを発生できること,(2)D

形コイルにより強いトロイデル磁場を

得ていること,(3)プラズマの位置,断

面制御のため5種類のポロイグル磁場

コイルを配置していること,である｡

円形断面プラズマの位置制御実験を

実施し,位置変動幅の小さい安定な放

電を得た｡これまでに得られたプラズ

マ特性は以下に述べるとおりである｡

(1)プラズマ電流:～20kA,(2)一周電圧:

～2V,(3)放電持続時間=～20ms,(4)
平均電了一宮度:3×1019m‾3(トロイデ

ルイ遍場,0.8T)
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区19 ソーラーク○リーンハウスの構成

超音波顕徴毒尭

超音波昆頁徴鏡は光学的に不透明な物

質をも透過するので,物体の内部まで

観察が可能である｡その上,取r)出さ

れる情報は物体の弾性,密度,半占性な

どの物体の性質を反映するので,光学

j疏徴鏡などでは得られない構造まで描

画できる｡

このような特長をもつ超音波最頁微鏡

で,微小口径音響レンズの製作法や高

性能圧電薄膜の作成技術を確立し,更

に安定に動作する機寸戒走査形試料台を

開発したことにより,1/∠mの方位分解

能を実現できた｡また,干渉5碩微法を

開発し深さ方向の分解能を0.3〝mまで

向上できた｡

本装置の実現によr)無染色の生物試

料の観察や,複雑な多層構造をもつ半

導体デバイスの内部構造を非破壊で観

察できるなど,新しい応用分野への利

用が期待される(図8)｡

匪l定イヒ酵素センサの開発

薄くて系致密なスキン層と多孔性のス

ポンジ層から成る非対称膜の孔中に,

酵素を固定化した新しい酵素膜を作り,

これと各種の電極とを組み合わせ,グ

ルコース,尿酸,マルトース,尿素,

コレステロールなど各種の生化学物質

を測定できる固定化酵素センサを開発

した｡

これらのセンサは,新しいタイプの

酵素膜を使用しているため,応答速度
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図10 システム構造化の方法

表l グルコースセンサ及びフロー式

グルコース分析装置の特性

グルコースセンサ フロー式グルコース分析装置

ペースセンサ H202電極
分析対象物

全血.皿奨,

血清,グルコース保管安定性 6箇月

分析件数

(膜l枚当たり)
>2′000件 測定範囲 0-l.000mg/山

活 性 の

ばらつき
±4% 分析処理数 150-200/h

レスポンス 15s 再現性 Z.5%(全血)

が速く,安定,長寿命でしかも全血試

料がそのまま測定できる｡またこれら

を利用した医療用分析計は,小形･軽

量,単純な機構にもかかわらず従来(比

色法)のものよりも優れた特性を示す｡

この例を,グルコースセンサとそれを

利用したグルコース分析装置で表1に

示す｡

したがって,全血試料を用い,ベッ

ドサイドで迅速に分析結果を出さねば

ならない緊急検査装置用センサに最適

である｡

ソーラーグリーン′ヽウス

省エネルギーの社会的要請にこたえ

るため,太陽熱を地中に長期蓄熱する温

室暖房システムの研究開発に成功した｡

この温室システムは,夏から秋にか

けて集熱器によって得られる温水を,

地下1.5mに埋設したパイプに流して地

中に蓄熱し,冬季に地表面から自然放

熱させる方式である(図9)｡水i且は,

地中微生物への影響と蓄熱の効果を考

慮して55-650cとし,10月から12月ま

での期間蓄熱した｡以後自然放熱によ

注二略語説明
〉OS

(Virtua】S10｢ageO卵｢ating

S吋em)
TSS

什me-Sh8ringSysle川)
HSA

佃erarchioa【St｢uc一日ral

AnalYSis)

PPDS(P】a仙[gP｢oc8dリーe

toD帥e軸SYStem)

り3月中旬まで暖房を継続できたが,

この間室内i温度は外気よりも100c以上

高く,野菜(かぶ,春菊など)の収獲が

可能であった｡

この方式は,従来の短期蓄熱に比べ

て冬季の天候に左右されぬ利点があー),

一冬当たり2J/m2以上の石油が節約さ

れるので,大幅な省エネルギーの効果

が期待される｡

システム構造イヒ技法"PPDS”

の展開

システムの複雑に絡み合った多数の

構成要素間の関係を1対ごとに入力し,

グラフ理論を用いて全体の構造を計算

機で合成し,ビジュアル化することに

より,全体構造に関するシステム分析

者の理解を促進するシステム構造化技

法"PPDS''(Planni咽 Procedure to

Develop Systems)を開発した(図10)｡

最近のシステム,ソフトウェアの大規

模,複雑化の傾向に伴い,PPDSは多

数の分野で適用をみており,システム

的問題の解決に大きく寄与している｡

具体的には,新製品開発の目標,課題

の設定,計算機応用システムの計画,

プラントの安全性,信頼性解析,大規

模設備計画モデルの構造決定などに適

用されており,システム的問題の分析

に要する工数が約÷に,また分析の質

が向上されるという結果を得ている｡

技術的にも,IEEE(米国電気電子学

会),電気学会で発表し高い評価を得て

いる｡




