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3.特集:次世代デバイスの研究開発動向
(IEEE IEDMより)

3.1 緒言

2001年 12月 2日""'5日の問、米国ワシントン DC

において IEEEIEDMOnternational Electron Devices 

Meeting)が開催された。この会議は最先端デバイス

研究の成果発表の場としては最も権威の高い会議の

ーっとして知られている。

例年、微細化を競うシリコン MOSデバイスの発表を

はじめ、高速あるいは高周波の化合物半導体デバイ

ス、単電子デバイス (SET : Single Electron 

Transistor)やカーボンナノチューブ、デ、パイス(CNT: 

Carbon Nano-tube Transistor)の最新の成果が発表

される。

2001年は 9月 11日のテロの影響、 IT不況の影響

で出席者が大幅に減少したが(主催者発表では 2000

年度は約 2000人、 2001年は 900人程度)、 Si素子と

比較して十分な実用性とスケーリングの可能性を示し

たIBMによるカーボンナノチューブトランジスタの発表

や、 ~_=ty~_1:土交ーは 2016 年頃ι達成されるーとさーむ
1J:'立高周渡f生態主達成Lた宣主通c-5Q1.MQa上号
ンジスタの発表等、従来の予想を大きく上回る成果を

あげた分野も多く非常にホットな雰囲気であった。

発表国については、従来の米日二極構造から欧

州・アジア諸国の台頭が見られるのが今回の特徴で

ある。欧州_1:、J主多ー額の設資ーが必要ーと主主l豆最先端三

子~~_1~研究J三多国閉刀連ー携;主主t&~;_経泣埋携ーのあ
まり;t主三など国_b参加_l-:_-:ç_~_~益傾血長昆ーられ立_(~目
立土>_Z:1~7_~t'~筈 )_o EUとしての最先端デ、パイス研

究への取組みが見られつつある。

またT1ZJ;_，お-"::_1]主主_i王日ご~>j~品IJ;持f乙ーし立ー

韓一国土台ー湾民>_!忘ー1閉毘月昆-製品一分一里竪Í~θ企手)ろみぞ1主:注z一らf量量-壬三芳三F空:主δ，，_イ1 { 

J手筈
ことが注目される。

研究開発の方向性としては、日本国内での方向性

と異なり、高耐圧トランジスタの開発(日本ではGaN系

デバイスの開発はブ、/レーLED、レーザ等短波長の発

総括/情報通信ユニット 小笠原敦

光素子に集中)、 Si-Geトランジスタ、 MEMS(Micro 

Electro Mechanical Systems)への注力が目立ってしも。

MEMSでは特に Bio-MEMS、Microfluidicsのセッシ

ヨど民他(J)土z;ヒョJどーと住民開ー置を独立さー辻:玄議論ーり

場-を玄-誌J土7玄C仁-お
域境， ，一-融__合ー領域U__会ー里t_~_I!2___umg___I;:_l_E:Ç_tf!?~__ Q_~~!ç:号
Eωiet玄免強U取組みÆ窺之_~といえる。

半導体デバイス技術は、国際競争力において日本

が非常に高い水準を維持している技術の一つである。

しかし欧州・アジアが急速に力を付け、基礎研究に近

い分野でも急追しつつある現状を考えると、固として

の総合的な視野からの研究の重点化、戦略の策定が

必要とされる。

か_"21:圧倒的な務主主誇三た一RsAl0_，_政品民生産

量上、~_1:1!2座を静ー国J_;譲ョヱおりλ・またJ送国企業りz
T7，之t'_!}_三ーとv亡:台ー噴_V~Ç_~_~2台湾ιはJ主導.体りー最
ま端70'土;三技飯1_7!_-::7，主蓄積_l-:?"?h_?_'I_，__e杢

が上'_'27:_りー座主ー維持14:ETI三二ーと主要賞ーJ;難」三?なーりーヲ
つある。

研究・開発投資のあり方においても、 EU域内での

連合形態を取る欧州の基礎研究や、米国メーカーと

台湾ファウンドリー聞に見られるような設計技術とプロ

セス技術の分担、オランダ、のフィリップスと韓国 LG聞

の液晶事業共同展開等、*三五v_::主主1\型り研~~_~

開発投資が進展しつつある。

産fZ宜連携りあ?_1it~一発表機l関空2分:布ーを見2とL
米欧のほうが進んでいると言える。

本稿では、 IEEEIEDMで発表された最先端デバイ

スの研究成果の解説をするとともに、先端デ、パイス研

究・開発の世界的なトレンドの中での日本のポジショ

ンを明らかにし、欧米、アジア諸国の研究との比較を

通して現在の問題点と将来への課題を検証して行く

こととする。
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3.2注目された発表

今回の発表で注目された研究成果を紹介する(発

表図表は全て IEEEIEDM予稿集よりの抜粋)。

1)カーボンナノチューブ、トランジスタ(CNFET)

IBM Watson研より発表された。 この発表は、SET

(Single Electron Transistor)と閉じトJanoelectronic

Devices のセッションで、の発表で、あったが、それまで

会場の半分程度しか埋まっていなかったのに発表直

前には立見が出るとし、う、今回の IEDMで、も最もホット

な発表のーっとなった。

発表の主要点は、 2001年度に発表した一連のカ

ーボンナノチューブトランジスタに電極構造の改良等

を施し Si-MOS と比肩し得る性能を示したこと、

Si-MOSと同様にスケーリング(微細化)により性能向

上が可能であることを実証したことで、あった。

図表1 カーボンナノチューブ‘トランジスタ
(ソースードレイン電極聞は 1tl m) 

図表 2カーボンナノチューブ‘トランジスタ構造図
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図表 3 CNFET(今回発表)とSi-MOSの比較

p-CNFET 100nm 25nm 

MOSFET MOSFET 

Transconductance 122 1000 1200 

(μS/μm) (nFET) (nFET) 

460 640 

(pFET) (pFET) 

External resistance く70 -66 -40 

(Q一cmper side) (nFET) (nFET) 

-143 -86 

(pFET) (pFET) 

Gate insulator(nm) 150 2.0 0.8 

今回の発表では、図表 3に見られるようにカーボン

ナノチューブ、トランジスタの方がトランジスタ性能を表

す Transconductance値が小さいが、これは比較し

ているSi-MOSトランジスタと比較してゲート長がlμm、

ゲート酸化膜が 150nmと厚いことに起因しており、ゲ

ート長 100nmでは 1257μS/μm 、25nmでは 5028

μS/μmの性能が予測されるとしている。

また発表者はカーボンナノチューブの発見、発明

者として日本の飯島博士を紹介して研究のオリジンを

きちんと評価していることが印象的で、あった。

2) SOIトランジスタ

日本の附富士通研究所はfmax(最高発振周波数)

が 185GHz(現在の 2倍)に達する Si-MOSトランジス

タを発表した。ノイズ、レベルも化合物半導体である

AIGaAs/GaAs HEMT と同等の低ノイズ(0.8db、

10GHz)である。

構造は、図表 4の構造図に示すように SOI(Silicon

on Insulator)構造をとることと、ゲート電極とボディを接

続した DT(DynamicThreshold)構造が特徴で、ある。

図表 4 DTMOS構造図

AI o¥l'er1ay-gate 
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図表 5 ITRSロードマップとの比較図
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この成果により、 ITRSの研究開発ロード、マップ上で

は 2016年頃に達成すると予測されていた高周波特

性を 2001年に達成するとし、う快挙となった。

従来高価な化合物半導体や消費電力の大きい Si

バイポーラトランジスタしか対応で、きなかった高周波

領域で、低消費電力で高集積が可能でさらにコスト

的にも有利な Si-MOSトランジスタが使用できる可能

性が示されたことは非常に意義が大きいと思われる。

3)高耐圧 GaNHEMT 

UCSB(University of California Santa Barbara)と

Yale Universityの共同研究である。 AIGaN/GaN系

HEMT構造において、ゲート直下に SiOz層を形成、

その SiOzによって生じる電荷が電子をトラップしてオ

フ時のリークを抑制することにより高耐圧を実現すると

いうものである。

図表 6 高耐圧 HEMT構造図

図表 7動作原理模式図

|主9附土了iolTJ唖d蝿 lト 24J竺l

この分野で先行している SiC系材料のデ、パイスより

も耐圧、オン抵抗とも高性能を達成している。
SourcJ- 品平-- ---Iorai臨

耐圧は 1300V、オン抵抗は1.7mQcm2 である。

30 nm 760 Torr 0語N

lum 7悌 Torr臼N

S釘ni・in制 latingSiC 
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図表 8 GaNとSi、SiC系デバイスとの比較
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高耐圧トランジスタにおいては材料物性の点からも

GaN系が有利であることがわかる。しかし、日本では

GaNはレーザダイオードや LED等の発光デバイスの

研究に偏っており、トランジスタ材料としてはあまり研

究されていないのが現状である。

ガポール、米国との共同研究である。共同研究形態

の分析は次項で詳細に分析するが、スペイン、アイル

ランド、ギリシャ、アルゼンチン等、従来最先端デバイ

スの研究では馴染みの少なかった国の研究形態を分

析する上で、非常に重要なファクターである。

3.3各国の研究開発動向

次に科学技術政策的視点から今回の IEDMの発

表を分析して行くこととする。 IEDMにおける発表論文

著者の所属国のリストを図表9に示す。なお、ここでの

全論文・講演件数とは基調講演の講演者についても

含むが、パネルデイスカションの参加者については含

めていない。

最先端デバイス研究の論文数順位としては米・日・

韓・台・独と続き、現在の半導体デバイスビジネスにお

ける世界市場での位置付けとリンクしていることがわ

かる。その他この表からは、欧州における半導体の共

同開発拠点である IMECのあるベルギーや、国営の

通信企業である Alcatelを軸に通信デ、パイス開発で、ト

ップクラスの成果を挙げているフランス、 Philipsを軸に

シミュレーション技術、プロセス技術等の基礎技術か

ら高周波デバイスまで、幅広く研究を行っているオラン

ダのレベルの高さを見ることができる。

また、中国 (HongKong)の発表も 3件あり注目され

る。これは単独の発表が l件の他、残りの 2件はシン
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図表9国別発表論文数

順位 国 名 論文数

USA 97 

2 Japan 56 

3 Korea 19 

4 Taiwan 13 

5 Germany 11 

6 8elgium 7 

7 France 5 

8 Netherlands 5 

9 China(Hong Kong) 3 

10 Spain 2 

11 Singapore 2 

12 Switzerland 2 

13 Finland 

14 Canada 

15 Ireland 

16 Greece 

17 Argentina 
ー

(全論文・講演件数 216件、共同研究による重複有り)



3.4研究開発形態

次に研究開発形態について分析を行う。発表者の

所属機関を日、米、欧、アジア、その他に分け、産学

官の分類を行った表が図表 10である。

図表10 地域別産学官発表数

地域 産 ザ品民ー 官

USA 63 45 4 

Japan 49 7 。
Europe 24 11 16 

Asia 27 14 6 

その他 2 。
(全論文・講演件数 216件、共同研究による重複有り)

この表からは、最先端デバイス研究において日本

の学官の発表件数が非常に少ないということがわかる。

またさらに図表 9と併せて分析すると、国内、域内

における共同研究の実態も明らかとなり(重複数が連

携数を示す)、日本では産学官における連携が少な

いことがわかる。

最先端デバイスの研究はナノ領域に達してきでおり、

量子効果が無視できなくなって来る等、エンジニアに

おいても高度な物理学的バックグ、ラウンド、量子力学

的パックグ、ラウンドが要求されつつある分野で、あるoそ

のような理学的基礎強化の観点からも大学との連携

は必要不可欠と官、われるが、日本では現状を見る限

り米欧亜の他極に見られるような産学連携は機能して

いると言い難い。 IT、ナノテクノロジーを日本の技術立

国における次世代の柱と位置付けるならば、早急な

対応が必要である。

次に地域別の多国間の共同研究について見て行

くことにする。今回の 216件の発表のうち複数の国に

跨る論文数は 19で、あったが、このうち日本が関わった

多国間連携はわずか 2件であった(現地法人の研究

は現地国の研究としてカウント)。これを表にしたのが

図表 11である。

ヨーロッパ域内で、の共同研究の強さとともに、米欧

連携を軸とした連携が強く見られる。米国と欧州はこ

の 1月にナノテクノロジー分野での提携を発表したが、

その一つの現れとも言える。
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図表11 多国間連携数

地域 連携数

Europe -Europe 6 

USA -Europe 4 

USA -Asia 4 

Asia -Asia 

USA -Japan 

USA -Europe -Asia 

USA -Europe -Japan 

USA -Europe ーその他

最先端デ、パイス研究は、半導体デバイスに見られ

るように多額の設備投資を必要とされるものが多い。

ある意味では日本は多額の設備投資、研究投資を単

独で、行う地力を持っていると言え、全てを否定的に捉

えるのは決して正しくは無いが、投資の効率化、知的

財産の効率的な運用の観点からは他国との連携を行

うことも重要であると考えられる。

いかに効率的に多国間の連携を組むか、なおかっ

その中で、リーダーシップを発揮するかとしづ研究形態

を日本も考えて行く必要がある。

また、さらにデータを分析して見られた傾向として、

日本では産学連携のみならず企業聞の共同研究も

少ないこと、大学問の共同研究も少ないことも懸念の

ーっとして挙げられる。

米国では MITとスタンフォード、大学の共同研究、エ

ール大学とカリフォルニア大学サンタパーパラ校の共

同研究等、トップ校聞の共同研究も珍しくはない。そ

れに対して日本では例えば東大と京大の共同研究は

稀である。産学連携も少ないが学学連携も少ないの

が日本の現状である。これは大学問の人事等、人材

流動にも関連すると思われるが、考慮しなくてはなら

ない問題の一つで、ある。

3.5研究分野の詳細

研究分野の詳細を分析すると、例えば fORAM

TechnologiesJのセッションでは全 7件の発表のうち、

日本 2件、米国 2件、韓国 2件、独 1件となっている

が、これが理論的な色彩が強し汀ScalingTrends of 

Advanced OevicesJのセッションでは全 5件が米国、

fOevice SimulationJのセッションで、は全 4件のうち、

米国 2件、日本 l件、独 l件と、日本の相対的な地
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位が低下する。

また今回独立したセッションを設けて注目された

rBio MEMS and Microf1uidicsJのセッションでは、全 5

件の発表で米国 2件、独 1件、シンガボール 1件、ギ

リシャ 1件であり、日本はゼロである。

SET (Single Electron Transistor)等、基礎で先行し

ている分野もあり一概には言えないが、デバイス理論

やシミュレーションのように理論構築を行う分野や、

Bio MEMSや Microf1uidicsのような Interdisciplinary

(学際領域、融合領域)の研究には、我が国はあまり

強くなし吃言え、これも大きな課題のーっと言える。

3.6結言

12月に開催されたIEDMは、 21世紀の幕開けに相

応しい最先端デバイスの研究成果を見せてくれた。

特にナノエレクトロニクスの世界を切り拓くカーボンナ

ノチューブ、トランジスタ等、現在の延長上に無いエレ

クトロニクスの世界を実現性の裏づけを以って示すこ

とができたのが大きな成果である。

日本の研究成果も出遅れたと言われた Si-Ge高速

トランジスタの開発でもトップクラスの成果を発表したり、

SOIデ、パイスにおいても研究のロード、マップの実現年

を一挙に十数年も短縮してしまうような大きな成果を

挙げたことは称賛に値する。今回最も注目を浴びたカ

ーボンナノチューブ、のオリジンが日本であることや、本

文中では紹介しなかったが Single Electron 

Transistor (単電子トランジスタ)等、非常に基礎に近

い部分の研究でも高い評価を得ており、日本の力を

十分に発揮したともいえる。

しかし研究形態、進め方に関しては世界の流れか

ら若千葉離している部分も見受けられるのも事実であ

る。世界の潮流が全て正ししせは言えないが、産学官

連携の推進施策等日本でも推進している段階ではあ

るが、さらに加速する仕組みを構築しなくてはならな

し、。

IEDM終了後エール大学で、教授、学生らと議論を

行ったが、その中で興味深い議論があった。それは

日本と米国の研究目標の設定において、例えば日本

では新たなデバイスが開発されるとこのようなことがで

き、そのようなことができるとこんな社会が到来します、

18 科学技術動向 2002年 l月号

とし、う積み上げ・構築型の目標設定が多いが、米国

では逆に例えば理想的なコンピュータとはどんなもの

かというのを考え、それに必要なデ、パイスは何か?と

ブレークダウンして行くとしづ目標設定が多いというも

ので、あったO

今回の IEDMにおいても日本の研究開発の方向性

と異なって、米国で GaNトランジスタの開発が盛んで、

あったり、短距離データ転送用の LEDの開発が盛ん

で、あったりするのは、そのような論理展開から出てくる

とし、うもので、あった。

米国の NNI(ナノテクイニシアティブ)で角砂糖の大

きさに国会図書館の蔵書が全て入るような能力を持

つコンビュータを開発するとしづ思想も同じである。そ

れは様々なデ、パイスが進化した結果コンヒ。ュータがそ

のような機能を持つとし、う比輸的に表現したものでは

ない。その機能を実現するための技術は現在の延長

上には無く、その目標に到達する線を描くには必ず

不連続な点が必要になる。それが革新的なブレーク

スルーで、あり、高い目標設定を行うことによってそれが

明らかになって来るというもので、あるO

50年間にノーベル賞受賞者を 30人輩出し得る科

学技術の研究基盤を整備するとしち基本計画の目標

について批判の声を聞くことも多いが、これは受賞者

数を毎年カウントしてそれで、評価して行くとしち意図で

は決してない。従来からの延長では日本では 50年後

ノーベル賞受賞者が 30人に達することはない。研究

基盤、研究形態、人材育成、さらには知の創造、融合

等も含めた日本における科学技術を巡る環境が理想

に近い状態となって初めて達成されるものとして目標

を設定したものである。

この目標を達成する研究基盤、研究形態、人材育

成、知の創造のあり方とはどうあるべきか、そこに至る

までの過程に存在する不連続点をいかにしてブレー

クスル するか、としち視点においての議論が望まれ

るのである。


