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皆様おはようございます。本日は,朝早くから,多 数お

集まりくださいまして,ど うもありがとうございます.平

本でございます。

本日は,「半導体デバイスはどこまで小さくなるか?」

という,い ささか難しいタイトルでお話しさせていただき

たいと思います。お話しする内容は,こ こにまとめており

ます。半導体がいかに大事かということをお話ししたあと,

限界はどの辺にありそうかということについて,私 なりの

考えを述べさせていただきます。また,サイズが小さくな

りますので,当 然半導体のなかでも量子効果等の新しい物

性が現れてまいります。それを使ってどのような夢のある

デバイスができそうかということをお話しさせていただき

たいと考えております.

(スライド1)

「半導体」といいますと,皆 さんどのようなイメ
ージを

お持ちになるでしようか。例えば,今 日皆様が朝起きてか

らここにいらっしゃるまでに,お そらく色々なところで半

導体の恩恵を受けていると思います。ところが皆さんの中

に,半 導体そめものを今日見た方はいらっしゃらないでし

ょう.半導体は現在の高度な情報化社会を陰で支えている,

ということがいえると思います.

これは,将 来どのようになりそうかということをごく簡

単に書いたものでございますが,将 来的に色々なところに

情報化社会として半導体が使われていくだろうと思われま

す。例えば無線を使ってインターネットをしたり電子メ
ー

ルを送ったり,ま たデジタル家電とよばれているものもご

ざいます。それから,ホ ームオートメ
ーション,健 康管理

や介護ロボツトなど,今 後ありとあらゆるものが半導体を

ベースとして発展していくだろうと考えられております。

そのなかでキーワードの一つとして最近よく聞かれるの

が 「ユビキタス」という言葉です。これはもともとラテン

語だと聞いていますが,「どこにでもある」というような

意味です。したがって,情 報を,い つでも,ど こでも,だ

れとでも, しかも意識せずに自然に,知 らず知らずのうち
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にやりとりする,そ して人と人とがネットワ
ークでつなが

っている,そ ういう社会でございます.お そらく,こ のよ

うな 「ユビキタス」というキーワ
ードで表される新しい社

会が今後やってくるだろうと考えられており,そ れを実現

するための基盤となる技術,そ れが間違いなく半導体であ

るわけです。

(スライド2)

例えばユビキタス情報社会を実現しようと思いますと,

現在の信号処理スピードよりもはるかに速いものをつくら

なければなりません。例えば,言 葉で情報を入力するよう

になれば,当 然音声認識も必要になります.

それから通信です。大容量の通信が必要になります。ス

トレージも必要になります,そ れらを指数関数的に飛躍的

に今後増大させる必要があります。それのもとになるのは

すべて半導体で,す べての情報化機器,ネ ットワ
ーク,無

線通信の性能は半導体が決めているわけです。したがって,

半導体が元気にならないと情報化社会も夢物語で終わって

しまう,そ ういう状況に私たちはいるということになるか

と思います。

現在の状況をこのあと少し詳しく説明いたしますけれど

も,シ リコンを主体としたCMoSと いわれているデバイ

スをベースとした半導体チップがいまや全世界に広まって

います。しかもそれが急速に進歩を続けてきております。

今後も進歩するだろうといわれております。これは私自身

の考えですが,今 後,間 違いなく,10年 か15年後もシリ

コンのLSIが主役になるだろうと考えております。

皆さんもご存じのように,最 近,「ナノテクノロジ
ー」

という言葉もキーワードとして盛んになってきておりまし

て,ほかの材料でもナノテクノロジーを使つて新しい発展

を見込むという研究が最近盛んになってきています。本学

のこの研究所でもたくさん研究されています。例えば,化

合物半導体,有 機半導体,カ
ーボンナノチューブなどで,

最近の トピックス的な新しい研究成果が続々と出てきてお

ります。しかし私は,お そらく10年,15年 後を見る限り
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はシリコンが主役であろうという考えをもっており,今 シ

リコンを研究開発するということが非常に重要であると考

えております.

しかも,シ リコンでも微細化が進んでおり,い まやナノ

スケールの領域に入ってきています.し たがって,数 ある

ナノテクノロジーのなかでも,お そらくシリコンナノテク

ノロジーといわれる分野が現在最も重要で,こ れが今後5

年,10年 の日本,あ るいは半導体産業の趨勢を決めてい

く重要なテクノロジーであろうと考えています。

(スライド3)

このグラフは,半 導体の世界にいる人はよくご覧になる

図だと思いますけれども,半 導体のデバイスが過去30年

にわたってどのように小さくなってきたかというものを表

したグラフです。横軸が年度,縦 軸はゲート長とよばれる

ゲートの長さ,半 導体のMOSト ランジスタの性能を決め

る最も重要なパラメータでございます.″これが小さければ

よいということですが,1970年代ぐらいに10μであった

サイズが,こ のように,同 じスピードで,過 去30年にわ

たつて小さくなってきています。

縦軸を注意していただきたいのですが,こ れはログスケ
ールでございます。ログスケールで,直 線で小さくなって

きているということは,要 するに指数関数的に小さくなっ

てきているということです.現 在2002年でございますが,

0.lμ程度のものが実用化されています。

ここまで直線的に変化が起こりますと,今 後も直線的に

変化するのではないかということが予想されます。このよ

うな傾向のことを 「トレンド」と申しまして,半 導体の世

界では,「トレンドに従って微細化が進んできた」という

ような言い方がされます.驚 くべきことに,ほ ぼ一定のス

ピードで過去30年ぐらい進んできたわけです.

あとで申しますが最近はこのトレンドが狂いつつありま

すが,い ずれにしても,こ の先このまま進みますと,2010

年,2020年 ぐらいに,い よいよナノの領域に入ってきま

す。この0.01μというサイズは,ナ ノメートルに直します

とlo nmでござぃますので,い よいよシリコンもナノスケ
ールだということがわかってくるわけです。

どこまで小さくなるだろうかということは当然皆さんも

考えることで,過去にいろいろな人が考えてきたわけです.

いよいよごの辺で限界だという声も聞かれてきていました

し,またここで新しい量子効果ですとか単電子効果という,
いままで考えなくてもよかったような物理現象が現れてき

てしまうともいわれていました。大抵のケースでは,こ う
いう新しい現象は,シ リコンのMOsト ランジスタの世界

では悪い効果だと言われておりまして,こ れが起こってし

まったらもう限界だろうといままで考えられていたわけで

す.し たがって,今 後 10年,20年 でどうなるだろうかと
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いうことが物理的にも興味があ ります し,半 導体産業の将

来を考えるうえで も非常に重要なポイン トになってきま

す。きょうはこのあたりを,お 話 しすることになります。

(スライド4)

小さくなってきていると申しましたけれども,何 が小さ

くなっているのかということをごくごく簡単に表したのが

このグラフでございます。これは代表的なMosト ランジ

スタの断面を極めて模式的に書いたものです.ソ ースと呼

ばれている部分とドレインと呼ばれている部分の間を電子

が流れます。この電子の流れをゲー トでコントロールする

というのがMosト ランジスタの基本でございます。矢印

で書きました部分がゲート長とよばれるゲートの長さでご

ざいますが,ゲ ート長を短くすればするほどトランジスタ

が高速で動作することがわかっています。したがって,こ

の断面をシュリンクしたい,」 さヽくしたい,こ れが過去 30

年間にわたる半導体デバイスの開発の指針であったわけで

す。

(スライド5)

なぜ小さくするのだろうかということを改めて考えます

と,半 導体のデバイスの世界は,「スケーリング則」と呼

ばれている非常に有名な法則がございます.こ の法則は,

1974年にIBMの グループが発表したものですが,物 理法

則に基づ くしっかりした法則でございまして,「/1 さヽくす

ると速くなる」ということがこれからわかります。

簡単にそのさわりを書いてございますが,例 えばトラン

ジスタの寸法,先 ほど申しましたゲー トの長さですとかゲ
ー トの幅をK分 の 1に します。Kと 書 くとよくわかりませ

んので,例 えば2分 の 1に します。これはKが 2の場合を

考えているこ、とになります.ま た,横 方向だけではなくて,

縦方向の深さや膜厚も同じく2分 の 1に します。すると,

なんと遅延時間が 2分の 1に なります。要するに回路のス

ピー ドが 2倍 になるのです。しかも電力は4分 の 1に な

り,パ ワーが減るということになります.し かもトランジ

スタ数も増やすことができますので,集 積度が上がるとい

うことになります。

これは,よ く考えますと本当に魔法のような法則でござ

いまして,微 細化をすると,高 速化と低消費電力化と高集

積化が同時に達成できるという打ち出の小槌のような非常

にすばらしい法則です。過去 30年 間ほぼこの法則に従っ

て半導体デバイスは小さくなってまいりました。

ただ,簡 単にこの法則が守られてきたわけではありませ

ん。技術的に非常に難しい点がたくさんありまして,技 術

開発は30年間を要 しているわけでございますが,ほ ぼこ

の法則に従って小さくなってきています。したがって,小

さくしさえすれば性能が上がるというのが半導体でござい
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ます。いかに小さくするかということが問題だったわけで

す。

(スライド6)

小さくした結果, どの程度のものができているかという

のをここに表しました。これはアメリカのインテルという

世界最大手の半導体メーカーがパソコン用につくつている

Pentium 4というチップです。0.13μというリソグラフイ

の技術を使って,ゲ ート長は60 nmまですでに小さくなっ

てきています。すなわち,100 nmを切つて,ま さにナノ

メートルになっています。また,な んと1チ ップの中に

5500万個のトランジスタが集積されているのです。

パソコンを好きな方はご存じだと思いますけれども,動

作周波数は,い まや2.2ギガヘルツで,最 近2.4ギガも出

ました.非 常に速い動作周波数が達成されています。

(スライド7)

インテルの創始者の 1人が,「ムーアの法則」という,

これまた非常に有名な法則を30年程度前に発表していま

すけれども,こ のムーアの法則は経験貝Jでございます。物

理法則に関係ない法則でございます。要するに30年前に,

こうなるだろうという予測をしたということです。トラン

ジスタは1.5年から2年 ごとに,だ いたい2倍に増えてい

く,集 積度がどんどん上がっていくということを予想した

わけでございますけれども,ま さにそのとおりに,こ のよ

うにトランジスタ数が年を追うごとに増えてきています。

いまや1億個に追る勢いになってきています。

皆さんパソコンをお持ちの方は多いと思いますけれど

も,昔 であれば,ス
ーパーコンピュータでしかできなかっ

たような計算が,即 座にパソコンでできてしまう,そ うい

う世界に発展してきているわけでございます.

(スライド8)

これもインテルのホームページから引つ張ってきたデ
ー

タでございますが,過 去 10年ぐらいでどのくらい進歩し

たかを書いた指標でございます。

1990年は,「486プロセッサ」というプロセツサで,ま

だペンテイアムという名前のものがなかったのですが,

33 MHzでした。当時として33 MHzというとすごく速い

と思ったものですが,12年 後の現在,2.2 GHzになってい

ます。約 10年間で 100倍に動作周波数が上がったことに

なります。動作周波数が上がったということは,同 じ処理

をする時間が100分の1で済んでいるということでござい

ます。スピードが 100倍になったということでございま

す。

その内訳はといいますと,こ れはインテルの非常におも

しろいデータだと思いますけれども,約 100倍のうち20
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倍はプロセス技術で達成されています.要 するにトランジ

スタが微細化した効果が圧倒的に大きく,そ れ以外にもコ

ンピュータのアーキテクチヤーやコンパイラ技術でもちろ

んパソコンの性能は上がってきているのですが,ほ とんど

が半導体の技術だということになります。半導体が微細化

されたことによつて一―微細化係数はここに書いてござい

ますが,だ いたいゲ
ー ト長で 17分の 1,ゲ ー ト酸化膜圧

で 13分の 1で ございますが,こ れだけ小さくすることに

よつて飛躍的にマイクロプロセッサの性能が上がってきた

ということがわかります。このように微細化の恩恵という

のはすばらしいものがあるのです。

(スライド9)
一方,研 究レベルでは, どのくらい小さい トランジスタ

ができているのかというものをここに書きました。ブト常に

有名な仕事 として 1993年に東芝のグル
ープが 40 nmの ト

ランジスタをつくりました。これは非常に有名な,非 常に

大きな成果だと思いますけれども,そ の後しばらく学会発

表レベルで小さい トランジスタというのはなかなか出てき

ませんでした。2000年の 12月にインテルが 30 nmを発表

しました。これは非常に大きなニュースになりました.と

思いましたら,そ の後どんどん小さくなりまして,1年 で

半分になってしまったということで,い ま
一番小さな

CMOSト ランジスタは,ア メリカの AMDと いう会社が昨

年の 12月 に発表 した 15 nmです。ついに トランジスタの

サイズが15 nmになってしまったということで,本 当にシ

リコンはナノテクノロジーなのだということがわかるかと

思います。

(スライド10)

このように半導体は小さくなることで性能を上げ,そ の

性能が上がったことで新しい産業を切り拓き,新 しいマ
ー

ケットを拓いてきて, どんどん大きくなってきた,そ れが

半導体産業でございますけれども,今 後どうなるだろうか

ということをだれしもが′亡ヽ酉己したり,あ るいは期待をする

わけです.そ れを表す指標として非常におもしろい本が作

られております。これを 「半導体ロードマップ」といいま

して,昨 年 12月に作られたものをもってまいりました。

ここに半導体の今後 15年間のほぼすべてのことが書かれ

ています.

これはもともと92年に最初にアメリカで作られたもの

です。当時アメリカは半導体が弱かったものですから,日

本にキヤッチアップするために,こ ういうものをアメリカ

国内で作って,一 九となって国策として半導体に力を入れ

ようということで作られたものです。今は全世界で
一緒に

作られています。トランジスタのサイズから設計の仕方,

テストのやり方,パ ッケージング・実装,工場のつくり方,
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環境への配慮,そ ういうことまですべてが網羅されていま

す.

92年 につ くられましたけれども,約 2年 おきに改訂さ

れておりまして,2001年 版が昨年に出ました,現 在 2003

年版を作るという準備が全世界で進んでいます。私もその

ロードマップの委員会に参加させていただいて, トランジ

スタの部分について意見を述べているところです。

この半導体ロードマップを見ますと,将 来のことが書い

てあるわけです。ところが,予 測あるいは目標値ですので

当たるとはかぎりません。またこうなってほしいという期

待値と,こ うあるべきだという物理の法則からくるものと

の話し合いで決まりますので,必 ずしも辻棲が合わない部

分もあり,あ る程度妥協の産物でもございます。これをな

がめると色々なことがわかるのです。本日はそれを少し紹

介したいと思います.

(スライド11)

これは半導体ロー ドマップのテクノロジーNodcと呼ば

れているリソグラフイの値で決まる値です。リソグラフイ

の最小線幅に相当します.こ れは,DRAMと 呼ばれてい

るメモリではゲー ト長にほぼ相当しているものでございま

す。

これは 1994年に出されたバージョンの予測値でござい

ます。これは最初に私がお見せしたグラフとだいたい一致

してお りまして,94年 の時点では,こ のように将来,微

細化が進んでいくであろうと予測されていたわけです。と

ころが予測は外れます。現在,テ クノロジーNodeが どこ

にいるかというと,2002年 でここにあります。したがっ

て,94年 の時点よりも実際には早 く微細化が進んだこと

がこれからわかるわけです。

94年以降のバージョンが約 2年 おきに出ていますが,

新 しいバージョンが改訂されるたびに少しずつ予測が前倒

しになってきています。これは97年バージョン,99年 バ
ージョン,2001年 バージョンです。バージョンが改訂さ

れるたびに 1,2年前倒しになってきています。おもしろい

ことに, もともとこれは将来の トレンドを議論するもので

すけれども,バ ージョンの トレンドというものが存在 しそ

うだということで,次 もまた 1,2年前倒 しになるかなとい

う気がいたします。というわけで,94年 時点でも予測は

非常に甘 く, しかも97年の時点の予測も甘かったという

ことで,世 の中は急速に進展しているということがこれか

らわかります。

これはDRAMと いうメモリのゲー ト長に相当すると申

し上げました。それではマイクロプロセッサはどうかと申

しますと,現 在のマイクロプロセッサのゲート長をここに

プロットしますと, なんとここにきます。DRAMと マイ

クロプロセッサがとても乖離しているということがわかり
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ます。マイクロプロセッサに限って言うと,ゲ ート長だけ

をものすごく微細化して高速化しようという戦略を最近各

社がとってきているということになります。

(スライド12)

したがって,マ イクロプロセッサのゲート長という新し

い項目をつくる必要が生じてきました.そ れが99年バー

ジョンからですが,MPUの ゲート長に関しては,99年 バ
ージョンでこんな線が引かれました。DRAMよ りも数割

短くなるだろうということです。その2年後の2001年バ
ージョンではこんなに小さくなると予測されています.99

年時点での予測が見事に外れたということです。インテル

を中心とするマイクロプロセッサメーカーはものすごい勢
いで微細化をしていることがこれからわかります。

(スライド13)

このスケールで書きますと,下 がはみ出してしまいます

ので,書 き直しますと,こ のようになります.一 番最近に

出た2001年バージョンでは,MPuの ゲート長が,15年 後

の2016年に9nmに なる,す なわち,つ いにナノメートル

の1桁,9nmに なるということがこの本にしっかりと書
いてあります.こ れも当たるかどうかもちろんわかりませ

んが,少 なくとも半導体の技術者はこうなるだろうと信じ

ております。

しかも,先 ほど申しましたようにロードマップのトレン

ドがございますので, もう少し早くなるかも知れませんの

で,10 nmに 達する時期は2016年と考えていると大間違

いかも知れません。2010年ぐらいにはくるのではないか

ということで,今 のうちから準備を進めていく必要がある

というと私は考えております.

(スライド14)

そのほかにもいろいろなロードマップの指標がございま

すけれども,特 に予測がはずれたパラメータをみてみまし

よう。例えばチップサイズです。半導体チップのサイズは

昔はとても小さかったのです。数ミリだったのですが,最

近は1.5cm,2cm角 があたりまえになってきております。

過去のトレンドを踏襲しますと,チ ップサイズは将来的に

ものすごく大きくなるのではないかと予想されていたので

す力ヽ 最近では,さすがにそんなことはないということで,

大修正がなされてきております。この理由は,歩 留まりが

上がらないという点と,パ ワーの点です.チ ップサイズが

ここまで大きくなりますと, トランジスタ数が格段に増え

ますので,パ ワーがどうしようもなく増えてしまい,そ の

パワーを抑えるためにトランジスタ数も抑えなければなり

ません。少ないトランジスタ数で高い性能を出すという方

向に転換しなければいけないという,そ の表れでございま
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す。

(スライド15)

次に動作周波数です.こ れはマイクロプロセッサのスピ

ードを表す指標でございますが,こ れはまた大きく予測が

外れまして,94年 時点ではこの程度だろうと予想されて

いました。l GHzに達するのは2007年であろうと予測さ

れていたのですが,実 は1999年にあっさりと超えてしま

いました。ものすごい勢いでマイクロプロセッサは進歩し

ているということです。

(スライド16)

チップの消費電力も増えております.2001年 バージヨ

ンでは,200Wを 超えてもかまわないということで, もの

すごい予慣1値がひかれております。高々lcm角 のチップ

が200Wの 消費電力を出すというのは,熱 のことを考え

たことがある方であれば,い かにすごいことかということ

がおわかりいただけるかと思います。当然触ることはでき

ません。熱対策をしないと100。cを 超えて,お そらく

150°C,200°Cに 近い温度になってしまうと思われます。

それから,ロ ーパワーのほうがまた非常に進んでおりま

して,同 じ性能でもずっと低い消費電力で,昔 考えられて

いたよりも低い消費電力で達成できるだろうと考えられて

おります.こ のように,ロ ードマップの中を見ますと,特

に過去のロードマップと比べることで最新情報がわかり,

非常におもしろいと思います.

(スライド17)

以上,ま とめますと,微 細化競争が非常に盛んで,特 に

マイクロプロセッサなど競争の激しい世界ほど微細化が進

んでいます。それから,台 湾などの新興勢力は微細化を
一

気に進めて主導権を握ろうとしています.

それから,以 前よりもずっと速く性能が上がっていると

いうことです.昔 はシリコンではできないだろうと思われ

ていた非常に高度な計算処理などが,シ リコンでたぶん可

能になるだろうということがロードマップからわかりま

す。したがつて,シ リコンこそ大部分の情報基盤を担い,

シリコンで情報基盤技術が可能になるだろうと考えられま

す。私は色々なところで,「シリコンこそ戦略技術である」

と述べています。

それから,い まのロードマップでもわかりましたように,

昔は半導体のデバイスの種類はそう多くなかったのです

が,DRAMと MPUが 明らかに分かれてきました。それか

ら高速 トランジスタと低消費電カ トランジスタもロ
ードマ

ップでまったく別の表に書かれてまして,三 分化してきて

いるといます。このように,ア プリケーシヨンによつてデ

バイスが多様化してきているということがここからわかり
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ます。

では,日 本の強みは何だろうかということで, 日本の強

いところに特化するような,そ ういう戦略が求められてき

ていると思います.

(スライド18)

それから, きょうはあまリビジネスのお話をするつもり

はないのですが,最 近日本の半導体というのは非常に暗い

ニュースが多 くて,完 全にアメリカ,ヨ
ーロッパ,韓 国,

台湾,中 国に押されています。日立と三菱が提携をして半

導体を分社化 し,NECは 半導体を分社化 しますというこ

とで,ネ ガテイブにとらえる向きが非常に多いようです。

私はこれをプラス指向に,チ ヤンスだというようにとらえ

ております。

と申しますのは,こ れも新聞記事でございますが,日 本

経済新聞に,NECが 半導体を分社化するという発表して,

アメリカのアナリス トが,分 社化された半導体会社の時価

評価総額の将来を占ったところ,NEC本 体よりも高いこ

とがわかつたという記事が書かれていました。技術はある

のです。ですから,ビ ジネスをうまくやれば日本の半導体

の技術をもってすれば必ずいいビジネスができると思いま

す。

世界を見渡しますと,イ ンテルは相変わらずものすごい

高1又益を上げています.韓 国のサムソンも昨年度,史 上最

高益を上げたということで非常にいいビジネスをしている

わけです。分社化して身を軽 くすれば必ず日本の半導体は

伸びるだろうと考えております.

微細化に関する考え方ですが,い ろいろな会社が,特 に

アメリカと台湾のグループがものすごい勢いで微細化 して

きて, 日本のなかには,ど うしてこんなに急いで微細化す

るのだろうという声が聞こえてきます。1社でも微細化に

成功すれば,そ れがスタンダ
ードであるという厳しい競争

の世界です。したがつて,競 争が続 く限り,お そらく行き

着くところまで行くだろう,限 界までいくだろうと私は考

えております.し たがって微細化は必須です。微細化はす

べての情報機器のエンジンに相当するものですので,そ れ

を日本がやらないというわけにはいかないと思います。車

にたとえますと, トヨタがエンジンを自分のところでつく

らなくなるようなものだと考えております.ぜ ひ最先端の

微細化を必ず日本でやってほしいと私は考えております。

日本の強みを考えますと,モ バイルを中心とした低消費

電力の情報端末機の類,そ の発展系というのが非常に今後

見込まれます。私は 10年後をにらんで,10 nmの CMOS

の開発というものを今から着手すべきだという提言を最近

まとめました.
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(スライド19)

いよいよ, どこまで小さくなるかという話です。微細化

限界論というのは30年前からありました。半導体が微細

化を始めたころから心配する方がいて,そ ろそろだめなの

ではないかということを言つていたわけです。ところが,

ことごとく限界論というのは打ち破られて,い まや60 nm

に達してしまったわけです。したがって,技 術の進歩はな

かなか止められない, しかも,限 界があると思っても技術

が進歩して軽く超えてしまうということが過去30年間起

こつてきているということになります。

最近では,半 導体の微細化限界を議論するのは非常に危

険だという認識になってきています。技術限界を唱えても

破られてしまうということで,最 近限界論を唱える人は少

なくなりました。どちらかというと技術限界ではなくて物

理限界を議論しようという世界に入ってきています。

(スライド20)

「物理限界」は,こ れまたいろいろ議論されております。

例えば半導体は非常にマクロな性質でいままで動いてきて

いましたけれども,そ ういうマクロな性質が消えて量子効

果のようなものが見えてきます。あるいはドーパントの数,

不純物の数が少なくなってきており, もう数十個の世界に

なってきています。ディスクリートなドーパントの影響が

みえてくると, もう動作しないのではないか,そ ういう物

理的な限界が最近議論されています。

もともとは,こ ちらの 「技術的な限界」の議論のほうが

主流でした.つ くれないとか,微 細化しても特性は向上し

ないとか,要 するにある時点での技術水準を仮定して,こ

の技術水準ではこれはできない,と いう考え方です。確か

にいろいろ障壁があって大変難しく,微 細化で主導権を握

るのは大変なのですが,お そらく半導体のメーカーのすべ

ての方が英知を結集すれば,こ のあたりは必ず克服される

のではないかと思います。

もう一つ心配なのが 「経済的限界」です。つくれるけれ

ども,コ ストが格段に高くなってしまうという問題です。

小さくすれば性能は上がりますが,性 能が上がるよりもず

っとコストが上がってしまって,だ れも買ってくれないと

いう状況です。これも技術的な限界と絡んでいまして,技

術が進めば安くなるという可能性がございますが,「経済

的限界」が先に来る可能性を指摘する方が比較的多いよう

です。

(スライド21)

量子効果にはどのようなものがあるかということです

が,現 在のMOSト ランジスタでは,量 子効果は,は っき

り申し上げて悪い効果でございます。量子効果といいます

のは,電 子が波の性質を持つということです.例 えば酸化

14
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膜があると電子はそれを壁のように感じ,物 理的な壁が本

当に存在すれば,当 然粒子は壁を通り抜けて向こうにいく

ことはできません。ところが量子効果の世界では,こ の電

子というのは波です。波というのは,こ のトンネルをスル

ッと抜けることができます。この壁が非常に薄くなってく

ると, トンネル効果によって至るところにリーク電流が流

れてしまいます.こ れがトンネル効果です。ただし,こ れ

も材料を変えたり構造を工夫することで克服できる可能性

が残されています。最近非常にホットな話題でございま

す.

(スライド22)

これはドーパントでございますけれども,半 導体は不純

物というもので制御されているのですが,そ の不純物の数

が小さくなってくると数イ固になってしまいます。5個 とか

6個の世界になりますと,5個 入っているものと6個入っ

ているもので当然特性が変わってきます。したがって,ば

らつきが増えてしまって集積ができなくなるということで

す。ただし,不 純物を使わないやり方も最近考案されてい

て,物 理限界も新たな技術開発で克服されてくる可能性が

残されています.

(スライド23)

最近最も有力な限界と思われているのは,ソ ース ・ドレ

インの間の直接トンネルというものです。トランジスタは,

ソースとドレインの間の電流をゲートでコントロールする

という基本ですが,ゲ ートでコントロールするまでもなく,

スルッと量子効果で抜けてしまう,こ うなったらもうゲー

トでコントロールできないので,MOSト ランジスタにな

らないというのが最も確からしいと現在言われています。

ところが,こ れもわかりません。もしこれが起こるとする

とゲート長は5nm程 度です。まだだいぶ先であるという

ことがこれからわかります。

でも,本 当の限界は原子スケールかもしれません。原子

まで小さくなったら,原 子間距離はだいたいo.3nmです

ので,ま だまだ先はあると考えられておりまして,限 界が

来るのは,私 自身はもう少し先だと考えています.

(スライド24)

きよう申し上げたいことの一つは,「微細化の限界はシ

リコンの限界だろうか」ということでございます。さまざ

まな場で 「ポストシリコン」という言葉がキーワードにな

って議論されています。ナノテクノロジーの新聞報道など

を見ますと,最 初に必ず 「シリコンは10年後に限界を迎

える」と枕詞のように書いてあるわけですが,本 当に限界

を迎えるのだろうかということです。私の意見はこうでご

ざいます。
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(スライド25)

「微細化限界がシリコンの限界ではない」.微 細化しなく

なったらシリコンは終わりではありません。微細化以外の

方法でシリコンは進化するということです。

例えば材料を変えましょう,構 造を変えましょう,3次

元的に集積していきましょう。あるいは回路のほうまで考

慮に入れると回路や並列化,い ろいろな方法ございます。

ここでキーワードになってくるのが 「シリコンナノテクノ

ロジー」でございまして,小 さくなってもその物理現象に

よってさらなる性能アップを図る,そ ういうアプローチも

残されています。したがらて,「微細化限界=シ リコンの

限界ではない」とぜひ主張させていただきたいと思いま

す。

(スライド26)

ナノ構造では一体何が起こるかということですが,大 ま

かに分けて二つの現象が起こります.半 導体を非常に小さ

くしていきますと,原 子の波としての性質が現れます.先

ほど申しました量子効果でございます。
一方,ま ったく正反対の性質として,波 ではなくて電子

は一個一個数えられるという粒子としての性格が現れてき

ます。それがいわゆる単電子と呼ばれている,電 子
一つ一

つのふるまいが見える効果でございます。この二つがナノ

構造特有の物理現象で,シ リコン以外の半導体で非常によ

く研究されているテーマでございます.

私自身は,こ れをシリコンでやったらどうなるのかと考

えてきました。シリコンでこのようなことを考えている方

は比較的少なかったものですから,こ れを考えて,将 来の

LSIの突破口にしていきたいと考えているわけです。

(スライド27)

例えば,悪 いと思われていた量子効果を使って, しきい

値電圧を制御したり,そ の移動度を増大させて性能アップ

を図るというような話,あ るいは単電子デバイスを使って

電子一個一個でものすごく消費電力の低いデバイスを実現

したり,あ るいは整数個の電子を使ってばらつきを抑制し

たりする研究です。電子の数は整数個です。必ず 1イ固,2

個,3個 で途中がないわけです。1.5個というのはないの

です.そ の効果を利用して電子数の正確な制御でばらつき

を抑制するというような,色 々なアプローチが考えられて

おります。本日は,そ の中からシリコンの単電子デバイス

というものを紹介させていただきたいと思います。

(スライド28)

単電子 トランジスタ,単 電子デバイスというものはかな

り古くから物理学者が研究してきています。シリコンでこ

ういう研究がなされるようになったのは比較的最近で,93
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年ぐらいからでございます。

簡単に原理を申し上げます。小さくなるとこんなことが

起こるという原理でございますが,例 えば電流の流れ道の

中へ,こ のようにドットと呼ばれているものをつくります。

ソースとドットの間は一応分離されているのですが,こ の

距離が短ければトンネルはできるというような状況をつく

ります.こ のドットが非常に小さいと,仮 に1イ固電子がこ

こに入りますと,電 子はチヤージをもっておりますので,

自分自身のチャージによって,こ のドットはエネルギーが

上がってしまいます。マイナスに帯電されるということで

ございます.

このドットがマイナスに帯電されますと,2個 目の電子

がクーロン反発力を受けて入れなくなってしまうという現

象が起こります。これをクーロン反発力で電子が入ってい

かないということで,「クーロンプロツケ
ード」というよ

うに呼びます。

プロックされますと電流が流れなくなってしまいます。

ゲート電圧に対して電流が流れないというところが発生し

ます。ただし,ゲ ート電圧をうまくコントロ
ールしてやり

ますと,2個 日入ってもよいという条件になります.そ う

しますと電流が流れます。

さらにゲートを変えてやると,電 子数は2個でなければ

ならず,3個 目は入れないという条件になります。そうし

ますとまた電流が流れなくなります。このようにゲート電

圧に対して電流が振動するという現象が起こります.こ れ

が見られるのはドットカリト常に小さいときか, あるいは熱

エネルギーの擾乱を受けないごくごく低温,絶 対零度に近

い低温です。その二つの条件でこの現象が見られます。

ただし,こ のドットをものすごく小さくすると,こ の現

象は室温でも見ることができます。私どもこういう構造の

トランジスタをつくってみました。

(スライド29)

これがトランジスタの写真でございます。予想どおりこ

のように大きな振動が見えます。

(スライド30)

ふつうのトランジスタは,ゲ ート電圧に対して電流は直

線的に増加する一方のはずですけれども,こ のような現象

が起こると振動します。一度上がったものがまた下がりま

す.こ の緑で書いたものが室温のデータです。室温でこれ

だけ大きな振動が見られる例は,世 界的にはまだ数が少な

いのですが,こ の現象をぜひ使って何か新しいものをつく

っていきたいと考えております。

(スライド31)

その一つの例です。半導体のデバイスが処理をするとき
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に, どのぐらいのエネルギーを使っているのでしょうか。

このエネルギーが少なければ少ないほどローパヮーデバイ

スです。例えば携帯電話で言いますと,電 池が長持ちをす

るわけですが,そ のエネルギーを考えると,簡 単にこうい

う式で与えられます.
一方,で はそのトランジスタの中に電子が何個あるかと

いう電子数はこのような式で与えられます.実 はこのエネ

ルギーと電子数の式はほぼ同じです。

どういうことかと申しますと,消 費するエネルギーを小

さくしようと思ったら,電 子数を減らせばよいということ

です。したがって,電 子一つで動く単電子 トランジスタと

いうものは究極の低消費電カデバイス,こ れ以上消費電力

の低いデバイスはないという,そ ういうデバイスでござい

ます。これがうまく実現されて,集 積化されて,LSIに な

ってくると,非 常に低消費電力の集積回路ができるだろう

と考えられます。これをぜひLSIの中に融合させたいとい

うのが私の将来的な研究のターゲットでございます.

(スライド32)

シリコンでも,こ のようにドットをつくることができま

して,こ れを使いますとうまくメモリ効果を出すことがで

きます。これは私どもの室温でのメモリの特性夕1でござい

ます。

(スライド33)

これの応用は,非 常に低消費電力のメモリができるとい

うことに加えまして,電 子数の制御ができるということで

す。先ほど少し申し上げました。これは, このドットの中

に平均的に電子がイ可個入っていかというものを計算したも

のでございます.理 想的に,も しすべてのドットが同じサ

イズでできていれば,あ るゲート電圧で一斉にドットに電

子が入っていきます。また,あ るゲート電圧で一斉に2個

目が入ります。あるゲート電圧に対して電子数の平均値が

フラットになるのです。

これは何をいっているかと申しますと,仮 に電圧がばら

ついても電子数は一定であるということです.ま た, ドッ
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トサイズが少々ばらついても, フラットな音Б分が残 ります

ので,サ イズのばらつきや,あ るいはノイズみたいなもの

に左右されない,ば らつきに非常に強いデバイスができる

可育旨性が残っているということでございます。このような

効果をぜひ使ってLSIの 限界の打破に挑戦したいと考えて

おります.

(スライド34)

これも簡単な模式図ですが,現 在のLSIは,傾 向とし

て,一 つのチップの中にメモリやプロセッサやアナログ回

路など,色 々なものが集積化されてきていて,こ れらはす

べてCMOSベ ースでできています。将来的にはCMOSに ,

例えば単電子のメモリとか,量 子効果を利用したデノドイス

など,こ ういうものが集積されて,cMoS以 外のものが

徐々に入っていって機能がどんどん高まる,こ ういうよう

なビジョンを持ったデバイスができてくるのではないかと

思います。10nm CMOSの 次にこういう世界が来ると私は

考えております。

(スライド35)

本日のまとめでございますが,ま ず最初に,シ リコンの

デバイスの トレンドとそのロードマップについてお話しい

たしました。微細化が非常に加速してきて競争が激しくな

ってきています.し かもデバイスが多様化してきており,

強みをいかしたアプリケーシヨンを指向した微細 CMOs

の開発が必須になってくるだろうと考えております。

それから,微 細化限界でございますが,技 術的な限界は

必ず打破されるということで,ま だまだシリコンは伸びま

す。仮に微細化の限界がきても,そ れはシリコンの限界で

はないと考えております.

最終的には,さ らに進んでナノ構造の物理現象を利用し

ますと,夢 のようなわくわくするような物理現象がいろい

ろ起こってきます。それをLSIの世界に応用していきたい

と考えております。

以上でございます。どうもありがとうございました.

(了)


