
1．はじめに

現代社会において，持続可能な社会の実現に向けたカー
ボンニュートラルと，情報社会の進展を支えるデジタル化
は，産業構造を転換する二大潮流になっています。これら
に呼応する取り組みが世界的に加速する中，デバイス＆テク
ノロジー事業領域は，社会・情報インフラの進化に不可欠
な技術基盤として，エネルギー効率化やデータ活用の面で
重要な役割を担っています。

パワー半導体は，あらゆる産業におけるエネルギー消費
の削減に貢献する技術であり，省エネ化・電動化の進展に
伴って，自動車・産業・インフラ分野での需要が急速に拡

大しています。また，IoT（Internet of Things）やAIの進
展により高度データ社会が加速する中，デジタル化を支える
大記憶容量のHDD（ハードディスクドライブ），及び通信
基地局やデータセンター向けの電源用パワー半導体の重要
性が増しています。特に，ニアラインHDDは，クラウドシス
テム・データセンターの膨大なデータを保存する大記憶容
量・高効率・低コストのストレージとして，急速に需要が高
まっています。更に，半導体製造装置は，先端半導体の
製造に不可欠な存在であり，高性能化が求められています。

東芝グループのデバイス＆テクノロジー事業領域は，半
導体，ストレージ，半導体製造装置の3事業を柱としてい
ます。社会課題の解決に資する技術を提供するとともに，

図 1．カーボンニュートラルの実現と高度データ社会の進化を支える半導体・ストレージ・半導体製造装置の主な製品
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基盤事業（ディスクリート半導体，アナログ半導体，マイク
ロコントローラーユニット（マイコン））と成長事業（パワー半
導体，HDD，マルチビーム描画装置，エピタキシャル成長
装置）を相互に連携させ，技術と経営資源の東芝グループ
内での循環を促進することを目指しています（図 1）。

2．事業別のトレンドと技術開発の取り組み

2章では，半導体，ストレージ，半導体製造装置のトレン
ドと，カーボンニュートラル・デジタル化の潮流の中でエネ
ルギーの更なる有効活用，高度データ社会の実現に向けた
それぞれの取り組み及び技術開発について述べます。

2.1　半導体
パワー半導体は，多くの機器やシステムにおいて電力変

換の機能を担う重要なデバイスであり，家電製品から産業
機器，電力インフラに至るまで幅広く活用されています。パ
ワー半導体が扱う電圧は十数～数千Vに及び，用途に応じ
て最適なデバイス構造や半導体材料が選定されます。図 2
は，代表的なパワー半導体の耐圧と特性オン抵抗（RonA）
の関係を示しています⑴。RonAが低いほど，理想的なスイッ
チに近づきます。

家電・OA・情報通信機器向けの，およそ900 V以下
の低耐圧・中耐圧領域では，Si（シリコン）MOSFET（金
属酸化膜半導体型電界効果トランジスター）が主流であり，
デバイス構造やプロセスの技術革新によって，RonAなどの
性能が向上しています。近年は，GaN（窒化ガリウム）を
用いたパワー半導体開発が進み，従来のSi MOSFETより
も低いRonAを実現しつつあります。高周波動作に適してお
り，特にデータセンターや電源サーバー向けの高効率・小
型化・高密度実装が求められる分野で採用が急速に拡大し

ています。
更に，600 V以上の領域ではSi IGBT（絶縁ゲート型

バイポーラートランジスター）が，ハイブリッド車や，電鉄，
送配電を担うキー部品として，長らく使用されています。近
年，この中・高耐圧領域でも，高耐圧・高温動作に優れ
たSiC（炭化ケイ素）を用いたパワー MOSFETの開発が進
み，IGBTに代わるユニポーラーデバイスとして期待されて
います（図 3）。

カーボンニュートラルの実現に向けては，パワー半導体の
低損失化に加え，保護・絶縁機能を担う周辺デバイスの高
性能化が不可欠です。例えば，エッジ端末で使用されてい
るESD（静電気放電）保護ダイオードは，信号の高速化の
ために静電容量の低減が進められています⑵。過電流保護
には，高速短絡保護機能を備えたeFuse ICが登場し，信
頼性向上に貢献しています⑶。また，電圧差の大きい回路
間でのデータ伝送や絶縁が必要な用途には，フォトカプラー
やフォトリレーなどの光半導体デバイスが活用され，小型化
や大電流化が推進されています⑷。

東芝グループは，IGBT，IEGT（電子注入促進型絶縁
ゲートトランジスター），SiCモジュール，MOSFET，バイ
ポーラートランジスター，パワーダイオード，IPD（インテリ
ジェントパワーデバイス）など，豊富な製品群を展開し，家
電などの民生分野からデータセンター・自動車・鉄道・電
力といった社会インフラに至るまで，幅広いアプリケーション
に対応しています。

マイコンは車載機器，家電，通信機器などに広く搭載さ
れており，東芝グループはモーター制御技術の開発に長い
歴史があり，強みを持っています。モーター制御は車載，
産業，民生の幅広いアプリケーションで必要とされ，その制

図 2．各種パワー半導体の耐圧とRonA の関係
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図 3．パワー半導体の種類と特徴
Features of several types of power semiconductors
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御方法も多様です。東芝グループは，モーター制御マイコ
ン，モーターを駆動するパワー半導体を制御するアナログ
半導体，更にIPDを含むパワー半導体を提供し，モーター
の静音化や低発熱化など，省電力化と高性能化に貢献して
います（図 4）。またベクトル制御エンジンや自動調整機能な
どの高度なモーター制御技術を搭載した製品など，エッジ
AIや，リアルタイム処理，セキュリティー強化などの高機能
化要求に応える技術開発を進めています。マイコンを顧客と
の接点とし，単なるデバイス供給にとどまらず，顧客課題の
解決に向けて，ディスクリート半導体やその他のICとの組
み合わせによる提供，大規模シミュレーション環境の整備，
Webコンテンツ（回路ライブラリー，オンラインシミュレー
ターなど）の充実を図り，ソリューション提案力を強化して
競争力向上を目指しています。

2.1.1　Si パワー半導体（MOSFET，IGBT，IEGT）
Siパワー MOSFETは，耐圧に応じて低耐圧のLVMOSと

高耐圧のHVMOSに分類され，それぞれの世代でRonAを
低減する技術が進化してきました。初期はチャネル抵抗が支
配的であり，セルピッチの微細化によってRonAを低減⑸しま
した。以降はドリフト層の抵抗が主因となり，トレンチフィー
ルドプレート構造やスーパージャンクション（SJ）構造⑹など
を導入しました。これらにより，耐圧を維持しながらドリフト
層の不純物濃度を高め，Siリミットを超える低RonAを実現
しました。その結果，LVMOSでは10年で1/3以下，SJ-
HVMOSでは約1/2まで，RonAを低減しました。今後は更
なる微細化に加え，導通損失・スイッチング損失などの低
減を並行して進めて電源の高性能化を図り，システムの低

損失化・小型化に貢献します。
また，高次元ベイズ最適化技術に基づくAIを活用したパ

ワー半導体の自動設計技術を開発しています⑺。LVMOSや
横型MOS構造にも適用し，設計段階から製造プロセスまで
の一貫した最適化を可能にします。AIによる設計自動化の
深化が，次世代パワー半導体開発の加速に寄与することが
期待されます。

IGBTは，MOSFETの優れたゲート制御性と，バイポー
ラートランジスターの大電流・低オン電圧特性を兼ね備え
ています。電子と正孔をそれぞれ表面と裏面から注入し，ド
リフト層内で伝導度変調を起こすことで，低オン電圧を実現
しています。Si IGBTでは，電子注入促進効果の向上，ウ
エハーの薄型化，裏面構造の最適化などにより電流密度が
向上してきました。また，FWD（フリーホイーリングダイオー
ド）をIGBTチップ内に一体化したRC-IGBT（リバースコン
ダクティングIGBT）により，更に性能向上を図ります⑻。加
えて，高精度なシミュレーション技術やモデルベース開発手
法の導入も進めて，開発効率向上を図ります。

製造においては，パワー半導体の安定供給体制強化のた
めに，国内初となるパワー半導体用300 mmラインを敷設
し，2024年度下期には新製造棟の本格稼働を開始しまし
た。免震構造・電源二重化によるBCP（事業継続計画）
強化や再生可能エネルギーの活用など，持続可能な生産
体制を構築しています。

2.1.2　化合物パワー半導体（SiC，GaN）
近年，SiCやGaNなどのワイドバンドギャップ半導体を用

いたパワー半導体の実用化が進んでいます。SiCは，従来
のSiに比べてバンドギャップや絶縁破壊電界強度が大きく，
ドリフト層の構造を簡素化できるため，RonAを大幅に低減
できます。これにより，IGBTが担っていた高耐圧領域にも
MOSFETを適用でき，高周波スイッチングやシステムの小
型化が可能になります。

SiC MOSFETでは，チャネル移動度を高めるために，プ
ロセス改善やセルピッチの縮小により，チャネル抵抗を低減
しました。また，バイポーラー通電によって特性が劣化する
SiC特有の品質課題には，セル構造にSBD（ショットキーバ
リアダイオード）を内蔵することで対応しました。セル構造の
改善で，高信頼性と低RonAを両立するSiC MOSFETを開
発し⑼，これらの技術は国内電鉄のインバーター装置などに
採用されています。次世代技術として，高耐量と低RonAの
両立を目指したトレンチMOSFET⑽や，ドリフト層抵抗を大
幅に低減可能なSJ構造⑾の研究開発を進めています。

一方，GaNは，更に広いバンドギャップを持ち，AlGaN
（窒化アルミニウムガリウム）とのヘテロ構造によってHEMT

図 4．モーター制御向け製品
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（高電子移動度トランジスター）を形成できるため，高耐圧
かつ高速スイッチングが可能です。横型構造ではSi基板を
活用でき，プレーナーゲートにより損失を抑えられます。課
題であるノーマリーオフ動作の実現は，カスコード構造や
Junction-FET構造，ゲート部を掘り込んだリセス構造によ
る解決が進められています。東芝グループは，リセス構造
を開発中で，近年，AlN（窒化アルミニウム）層の導入によ
り⑿高いチャネル移動度を実現し，低RonAのデバイスの実
現を目指しています。

化合物パワー半導体の技術開発の一部に関しては，
NEDO（国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合
開発機構）の「グリーンイノベーション基金事業／次世代デ
ジタルインフラの構築」のテーマとして研究開発を推進して
います。SiCについては送電網のHVDC（高圧直流送電）
の変換器向けパワー半導体の開発に，GaNについてはデー
タセンターなどに用いられる小型・高効率電源向けパワー
半導体の開発に，それぞれ取り組み，東芝グループや社外
パートナー企業と連携して開発を推進しています。

2.2　ストレージ（HDD）
近年，生成AIの普及とともに，データセンターにおけるス

トレージ需要が爆発的に増加しています。特に，AIモデル
の学習・推論には膨大なデータが必要であり，その保存・
管理のために大記憶容量のストレージが不可欠です。HDD
は，SSD（ソリッドステートドライブ）と比べてコスト効率が良
く，長期保存や大規模データのアーカイブの用途で，依然
として主役の座を維持しています。

東芝グループは，1967年にHDD事業を開始し，1991
年にガラスディスク採用の2.5型HDD，1998年にGMR

（巨大磁気抵抗効果）ヘッド採用の2.5型HDD，2005年
に垂直磁気記録方式採用の1.8型HDD，2015年に3 T（テ
ラ：1012）バイトの2.5型HDD，2017年に14 Tバイトの

ニアラインHDD，2021年にFC-MAMR（磁束制御型マイ
クロ波アシスト磁気記録）技術採用のニアラインHDDなど，
世界初の技術を搭載した製品，発表当時最大容量を実現
した製品を継続的に提供してきました（図 5）。

HDDの記憶容量を増やすには，データの記録密度を
向上させる方法と，データの記録面積を増やす方法があ
ります。2025年時点では，記録密度向上の技術として，
MAMR（マイクロ波アシスト磁気記録）技術，HAMR（熱
アシスト磁気記録）技術，及びSMR（瓦記録）技術が注目
されています。また，記録面積を増やす方法として，ディス
ク積層技術があります。

以下に，これらの技術について述べます。
2.2.1　MAMR・HAMR 技術
東芝グループは，MAMR技術の開発に取り組んでおり，

2021年に，磁束を制御して磁気記録をアシストする独自の
FC-MAMR技術による，18 Tバイト記憶容量のニアライン
HDDを製品化しました⒀。また，MAS-MAMR（共鳴型マイ
クロ波アシスト記録）技術についても実証に成功しました⒁。
更なる大記憶容量化に向けてMAS-MAMRの効果を一層
高め，ニアラインHDDの製品化を目指しています⒂。

並行して，熱アシストによる記録密度向上を実現する
HAMR技術の開発にも取り組んでおり，レーザーダイオー
ドで記録媒体を局所加熱して，記録密度を飛躍的に向上さ
せることを目指しています。

2.2.2　SMR 技術
従来の記録方式（CMR）では各トラックが独立して配置さ

れていましたが，SMRはトラック同士を屋根瓦のように重ね
て配置することで，より多くのトラックをディスク上に記録しま
す。SMR方式では，書き込み時に隣接トラックの一部を上
書きするため，データの書き込み・更新には工夫が必要で
すが，読み出しは従来どおりの高速アクセスが可能です⒃。

図 5．HDD 製品・技術の推移
Trends in technologies for hard disk drive (HDD) products
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データの信頼性を高めるために，エラー訂正コード（ECC）
を強化しました。XOR（排他的論理和）演算や，最尤（さ
いゆう）復号，LDPC（Low Density Parity Check），冗
長セクターなどの複数の技術を組み合わせた高度なトラック
エラー訂正処理の導入により，エラー発生時にもデータの
復元性を向上させました。

SMR技術は特に，クラウドシステムのストレージやデータ
センターなど，大容量データの長期保存に適しています。

2.2.3　ディスク積層技術
東芝グループは，ヘリウムガスをHDDに封入して，ディ

スク厚の薄型化とディスク枚数の増加を実現しています。ヘ
リウムは空気抵抗が小さいため，ディスク回転時の抵抗が
減り，ディスク厚を薄くできます。これにより3.5型の筐体

（きょうたい）に，ヘリウムを使用しない場合の7枚に対し
て，2022年に製品化したニアラインHDDには10枚を搭載
しました。記録面積を増やすことで，記憶容量が大幅に向
上しました。

また，回路基板の小型化や耐衝撃性の向上など，機械
設計面でも高度な技術を投入しました。2024年に11枚ディ
スクの実装，2025年に12枚のディスクを実装する技術の
検証に成功しました。MAMR技術と組み合わせることで，
40 TバイトクラスのニアラインHDDの製品化を目指していま
す⒄（図 6）。

これらの技術革新により，今後もデータセンターやクラウ
ドサービス向けに，HDDの更なる大記憶容量化を実現して
いきます。

2.3　半導体製造装置
近年，AI技術の急速な進化などにより，演算処理能力の

飛躍的な向上が求められており，これを支える先端半導体

図 6．データセンター向けニアラインHDD のロードマップ
Roadmap for nearline HDDs at data centers

20
Tバイト

22
Tバイト 22
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～2023
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HAMR
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Tバイト

2024 2025 2026 2027 2028 2029～ 西暦年
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10枚 11枚 12枚

：MAMR ：HAMR

の重要性がますます高まっています。東芝グループ（（株）
ニューフレアテクノロジー）は，先端半導体の製造に欠かせ
ない装置として，電子ビームマスク描画装置，マスク検査
装置，及びエピタキシャル成長装置を開発・製品提供して
います。

2.3.1　電子ビームマスク描画装置
最先端の半導体製造に不可欠な電子ビームマスク描画装

置とマスク検査装置の分野で，東芝グループは世界トップク
ラスの技術力を持ち，高精度・高効率な製造プロセスの実
現に取り組んでいます。

マルチ電子ビームマスク描画装置MBMシリーズは，独
自開発の電子ビームマスク描画装置であり，26万本以上の
電子ビームを高速・高精度に制御することで，3 nmロジッ
クノード以下に対応したマスク描画を可能にし，高いスルー
プットと高い描画精度を両立しています。

先端ロジック半導体は，演算性能・消費電力・集積度
の面で極限まで微細化が求められ，現在，2 nmロジック
ノード以下が主戦場となっています。EUV（極端紫外線）リ
ソグラフィーは13.5 nm波長の光を用いた露光技術であり，
2 nmテクノロジーノード以下の微細パターン形成を可能に
するものです。これに使用されるEUVマスクは，従来のマス
クよりも高精度・高均一性・低欠陥が求められます。

MBM-3000及びMBM-4000は，電子ビーム本数を約50
万本に増やして，2 nmロジックノード以下のデザインルール
に対応しました。特に，2025年に製品化したMBM-4000
では，高NA（開口数）EUVスキャナー向けに，10 nmビー
ムと高電流密度（4.2 A/cm2）を実現するキーテクノロジー
を開発しました。これまでに築き上げてきた50 kV単段加速
技術に加え，約50万本の電子ビームを制御する高速データ
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転送（512 Gビット/s）制御技術を実現することで，高解像
度と描画時間の短縮を両立しました⒅，⒆。これらの製品は，
EUVリソグラフィー用マスク描画に高精度・高生産性を発
揮する装置として高く評価されています。更に，Charge Ef-
fect Correction（CEC），Thermal Effect Correction（TEC）
などの補正技術を搭載した，次世代マスク描画装置を開発
しています。

半導体製造におけるリソグラフィー技術は，EUVスキャ
ナーの高NA化やマスクデータフォーマットの進化により，
今後も引き続き，高解像度化が求められます。特に，2024
年以降に開発が進む高NA EUVスキャナーは，2030年頃
の本格量産を視野に入れています。また，2022年頃から
カーブリニアーフォーマットの適用検討が始まり，インバー
スリソグラフィーやフリーフォームOPC（Optical Proximity 
Correction：光近接効果補正）技術が導入される見込み
です。こうした技術動向を踏まえたMBMシリーズのロード
マップを，図７に示しています。

2.3.2　マスク検査装置
マスク検査装置は半導体マスク製造の品質保証を支える

重要な役割を担っています。
近年では，設計したパターンをそのままウエハーに転写す

ることが困難なレベルまでパターンは微細化しています。そ
こで，ウエハーへのパターン転写の歩留まりを向上させるた
め，より高精度にパターンを形成するOPCパターンや，従
来の直線パターン（マンハッタンフォーマット）とは異なる曲
線パターン（カーブリニアーフォーマット）がマスク上に作ら

れるようになりました。
それに伴い，マスク検査装置においても微細パターンの

欠陥検出技術に対する需要が高まっています。また，OPC
パターンや曲線パターンなどのパターン増加・複雑化に
伴って，大容量の入力データを高速処理する技術も求めら
れるようになりました。

東芝グループは，これらの需要に対応するための技術開
発を進めています。微細欠陥の検出には，より高精細な画
像が必要であり，ナノスケールの振動制御技術や高精度な
光学技術を駆使した画像取得システムを開発しています。
また，データの高速処理技術に対しては，画像データの高
速処理システムを継続的に開発しています。更に，欠陥発
生の原因を効率的に究明するシステムの実現を目指して，
AIなどを活用した欠陥分類機能も開発していきます。

これらの技術は，マスク検査装置 NPIシリーズに搭載さ
れています。NPIシリーズは，電子ビームマスク描画装置
と連携して描画後の検査ができるため，マスク製造における
トータルコスト削減に貢献しています。

2.3.3　エピタキシャル成長装置
エピタキシャル成長装置は，高速回転と垂直ガス流方式

を採用しており，ウエハーを1枚ずつ処理する枚葉式によ
り，膜表面の低欠陥密度，高い成膜均一性，高速成膜を
実現します。SiC及びGaN用の装置は200 mmウエハーに
対応しており，150 mmと同等のスループットを維持してい
ます。この方式は，SiC及びGaNにおいて近い将来見込ま
れるウエハーの300 mm化にも適しており，それに向けた次

図 7．MBMシリーズ ロードマップ 
Roadmap for MBM series electron beam mask writers
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次世代

インバースリソグラフィー技術，フリーフォームOPC技術
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世代装置の開発を進めています。
パワー半導体向けに，化合物半導体のエピタキシャルウ

エハーの需要が急速に高まっており，欠陥の少ないエピタキ
シャルウエハーを高いスループットで生産することが不可欠
です。東芝グループのエピタキシャル成長装置は，そのニー
ズに応える装置として，高い評価，期待を受けています。

3．今後の展望

東芝グループは，カーボンニュートラルの実現とデジタル
化という二大潮流に対応し，社会課題の解決に資する技術
の創出と事業展開を加速しています。

半導体分野では，Siパワー MOSFETを中核とし，IGBT
やモーター制御用デバイスなどを幅広く展開し，今後は更
に，SiCやGaNなどの次世代材料技術の開発を進め，高
効率・高信頼性なパワー半導体を提供していきます。また，
デジタル化では，大記憶容量HDD，通信基地局及びデー
タセンター向け電源用パワー半導体，先端半導体製造に
不可欠な半導体製造装置の事業を展開しています。特に，
データセンター向けの大記憶容量・高効率・低コストなニ
アラインHDDの需要急増に備えて，MAMR・HAMRなど
の次世代技術を活用し，HDDの大記憶容量化と省電力化
設計を推進していきます。更に，先端ロジック半導体の高
性能化・量産化を支える半導体製造装置の技術開発を進
め，更なる半導体産業の発展と社会課題の解決に貢献して
いきます。

東芝グループのデバイス＆テクノロジー事業領域では，
基盤事業と成長事業が独立して成長するだけでなく，相互
連携によるシナジー創出を図ることで，高効率で柔軟な技
術開発体制を構築し，持続可能な社会の実現に向けた取り
組みを力強く推進していきます。
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