
ヨただきありがとう� V 

ミます二今月をもつ Z切りとさせていただき

ます 議後の議めくくりに について書いてみ

ま

2年間にわたり本講座を

ムーアの法則とスケーリンダ則

与付金は.� Iムーアの法則~お開きになったこと泊fあ

ると思います。� 70'年頃に� 1ntel iJ{D RAMの生産を始めた� 

lKピットの� DRA:VI治宝3 には':!Xピットに.� 6年

には� 16Kピットに.� 9'午後にはねKどットというよう

に3年を� l没ftとして会絡の築様;交になるという彦、完を

それが法自IJと呼ばれるまでに正しいこと

、れまでの暦史で証明されてきました。 大雑把なグ

ツで請けばl翠lのようになり，縦軸は4桁単位ですか

ら今更ながら驚きですっこんな版業は{むにはありえない

でしょう c では何故このようなJ急激な集積疫の r~) 上がで

きたのかというと， トランジスタの微弱11{とが最も� 大きなd

で明同と大きさのチップにiRUJ詰込めるからですっ

半縛体技描ロードマップ

んはITRSのことをご存知で、しょうか。� lnternational 

Technology Roadmap for Semiconductorの田1rで.世界

中の半導体技術の権威者が集まって先々の技術動向を子

測するものです� インターネットでlTRSを引けばどなJ

たで、もはることができます。� LSIの設計，デバイス，プ

ロセスから，安全や環境再建まで、半導体に践する多方函

の技術が取り られています〕

j!sされていますから，全部読んで分かる人はほとんどい

ないでしょう。ただ，ご白分の関係している分野だけは，� 

Hを過しておかれることをお薦めします。ここでは，� EF 
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悶1 メモリの集積度の変遷

ゲート

勝争題争� 

ソース ドレイン
1/2に� 1/4:こ

医2 MOS LSIの比例縮小異Ij

導体技術のft去として，三lOSLSIの後綿花動向を取り上

げてみまフつ� 

MOS LSIの微細化� 

IBMのDennardlC:が.Scaling Rule cl七f71J荷台ノl、烈!と将

ばれています)受発表し宅これが今日ま

原点となりましたっほ12のように，� MOSトランジスタを� 
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チャネル誌に1:1?みを

与えるためのおN膜� 

ゾース

Extfmoi チャネル

レ千ン

{張 t)出し部〉

間3 ナノメータ時代のMOS構造の一例

どんどん縮小し，� lIk'ニ縮小すると，時一面積のチッブ

に詰め込まれる集積攻はk三倍になり，動作速度はkfι

消費電力は� 11どに小さくなるというもので.数縮イとし

て悉くなるファクタはまったくありません。そこで，� 40 

く訟にはゲ…ト電極が30jJmもあったのが，現tEで

は30nmにもなって，� 1/1000に微細fとされてきたわけで

ところが，ナノメ…タ時代になって，長いことばか

りではなく急々な欠点が出てきました。その結果，� MOS 

の構造は，� l対3のように変わってきまし

以下はちょっと難しい話になりますが.なるべく鰐駄

に最先端LSIについて説明しますっ

棟方向のパターン数湖北は進みますが，縦方向も同じ

都り合いで、縮小するのは難しく.凶3のようにソースと

ドレインに張り出し部分� (Extensionと呼ばれます)を

設けていますc これは，ゲ…トからの電界が及び現在いチ

ヤネルの昨1の方で起こる短チャネル効果を糾ぐためですっ

ゲート楼北膜は，機端に薄くなり，ついにトンネル電

流がながれて絶縁物ではなくなってしまいます。同4の

ように薄いと雨漏りするように駿北膜やそ逗子が通り抜

けてしまいます� high-k膜と呼ばれる議電率の高いハフ

ニウム酸化膜ーなどは，陛くても� MOS動作に支障があり

ませんので用いられるようになりましたc

ゲート電綴の材料は，� i近来poly必でしたが，� polyω訟

は半導体的なi生震があり，空乏騒ができてしまいま

これを防ぐため，金属が泊いられますコただし，� poly-Si 

Sem'condυctor FPD vVor，d 20::;9.4 

陸送4 薄い傘だとだだ漏れになるトンネル現象� 

YI7 

M6 

M5 

M4 

M3 
M2 
Ml 

YIOSトランジスタ� 

図5 MOS LSI7震配線の例

をl¥liまたは� Coと反Zおさせたシリサイ ドが時宣告さ

次i吐ltの32nm時代;こは色々な金属の組み合わ拾が話題

になっています。

チャネJvの部分のSitニ挺みを与えると電子や正干しの移

動度が向上しますので，住々なテクニックで1Eみを与え

る工火がされていま

記事泉は， トランジスタの数が増えるに従い守層数が増

え，� 10)務自己線などは幸子通に現われるようになりました。

また，従来Al<::、したが，電気抵抗の低いCuに変わりつ

つあります。配線誌の存;澄を減らすため，誘t託手1の小さ

い絶縁物が用いられます。これを� low-kH莫と呼んでいま

す。

このように最近の微織化による� CMOSLSIのヅ口々ス

は後雑になり，� CYIOSが現れた当初は，ブオトプロセス

が6別だづたのが，今ではあ副ぐらいがゴiたり前となり.� 

T AT (Turn Around Time) も3カ、月を要す“るようにな� 
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カー'~hß.IJ6if メ
環境� 

.I漏れ

日本のほとんどの半導体メーカーは，

18'然主札ザンフランシスコの近くで 開発， 奴売まですべて自社で行� 

金鉱が発見され，ゴ…ルドラッシュ っていま 。これを� IDM(lntぞgrated

が始まりました。現主主もその末喬i主 DeviceManむfactUl・付) と呼びますc

がエレクトロニニクスの金鉱R指して
ところが，生政機諮を持たない関 


ベンチャ 企業を興しています。

と販売だけをやっているファブレス

その中心、は，サンフランシスコの備に
(Fabless : を持たない� 

あるパロアルト市からザンノゼ市一
が大きな収益をあげていま 主に，

殺でシリコンパレ…� (SiliconValley) 

アメリカのベンチャ
 ，構えば，

と呼ばれています。パレーといって


も日� る谷とは違って，は
 QUALCOMM. Broadcom，NVIDI人，� 

るか浅くに山が見えるだけマす SanDisk，ATI Technolo蕊l記s，Mar・vell 

とAltera，Xilinx1，LS，y双hnoloむTe

染みのない名前が多いと11製，'i
半導体産業の中心シリコンハレー~6設 

、ますc

材料関連 同6に， サンフランシスコの南数� 1<

-ツォトマスクメ kmのところにある半導体関

・争点品メーカ 多く まるシリコンパレーの地問を本
-金属材料メ…カ

ま，
-化学薬品・ガスメーカー しま ここでi ブァブレスベンチ� 

.お災フゲラス加工メーカー ャー企業が次々 を繰り返してお

.従子高ISMlメーカー 界の中心とい 」

-セラミック加 rメーカ� 

プラスチックメ…カー ないでしょう ブァブ〉レス

なら どうする? これは台湾を

小心に興ったファンドリ企業に依頼し

ています。ファンドリ企業は，多くの

関連企業 企業から 戸。: しますから大冬な

投資を うことができて，
関7 半導体産業は多く えられている

i二がる仕組みです このようにして，� 

ってきました心 日本の大手半導体企業が， ファブ、、レス ブ ンドリの前

に劣勢に立たされていますの

業界構造
.半導体の生産に と材料が必要ですc

まったく変わりま 半導体業界 り巻く状 が半導体の研究を始めた頃は， 自分で装置を て製作

メーカーは自 を製作況など少し触れてみましょうっ しましたが.

最近� inヰえの手導体が復活するに� とL寸声がよく するのは緩めて例外で， 一般に メ カーから購入

i窃かれま .80年代;こは日 半導体業界の売り しま は， 円本の実力が高く，売り ン

iま 界の� 50%にもな ていたのです。現をは，� 20~ ェアでは，� η二本40%，アメリカ� 40%，ヨ ロッパ� 10%，

お%ぐらいですから，� したという じで復活がPIj.(ま その他10%程変になっていますっ� Turn というのは考

れていま ただし葉者は現在校成。)売り� r.tT'なら紡 校置を買って据付けてキーをiせ:まや絡ができるという口l

構ではないかと患っていま むしろ，業界構造が現状 意味です。半導体装置はそれほ りませんが，

でよミいかどうかを考えるべ誌でしょう� c 現在，成功して くなってきて‘ もお金を出して装援を闘え

Lミるとしミわれるのは，� ブァブレスベンチャ� ばLSIが生産ーで、きるようになってきました そこで，韓
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同.台湾五三菜がメモリなどに大投資して売り

上げを伸ばしていますc これも日本の手導体

メーカ f)上げが減少した原障になって

し、ま� 

戸手 }j¥非常に強いのは材料業界です Si結

品，ブオトレジストなどの段も重要な材料は.� 

80%近く日本の企業が生)乏していますc これ

らの素材政業は，何十年という技術の搭積が

なくてはできませんので¥ 円三本の大子化学会

社などが健臨しています

{寵産襲への波没効膿

特器立付けるのは.何といっても微

識さ1U:です。このJI(::山はまずマイクロマシ

ンで的まりました。舷近は¥lIEivIS (lVIicr・0

Electro lvlechanical System) と託子ばれてい

ますが，自動車のヱアパックを開くための衝

突を感知す‘る加速度セン→?などに大裁に生産

されていま は携市電話のマイクロ

フォンも� Siで{乍られるようになって忍ま� 

m れらのをぷ:には，フォトブロセス寺� CVD，� 

Plasma Etchingなど，月下導体で'HJ号JiI染みの技

術や装廷がi活用されていますο 次いで，� LCD 

パネルの合i産;こも半導体技術が応用されました，，¥'、まや，� 

τV乏倣畿も� FPDとなり大きな産業になりましたc これ

らの生産には，プロセス原llj!はネ導体技術ですが，

はよ;型のカ、、ラス基般に対応したものが}ぜいられていま

議近話題の太陽光発電にも，� ~4'.導体技術が使われて

います� 太陽光発電には，急々な種類がありますが，n

v¥IJSiを似し、� lまー従うJ去の� LSIで{史われていたカッ

ティングや熱処理などが.薄膜Si素子こでは� LCDプロセ

スに近い装設がmいられていますc バイオテクノロジー

では，蚊;こ刺された科度の血液で体調を管塑する技術，

境伝子情報を速やかに調べる技術，体内の必要倒所に薬

を届けるひひS (Draヌ� DeliverySystem) など，� lVIEMS 

技術の!必沼1:のー種といえるかも知れませんが，後細加

が始まっていま

以上は，下導体のブ口々スのえ;月Jという点から見てき

ましたが，下導体産業が存在する意味;ふそれだけでは

ありません。際8にぷしましたように，あらゆる� 

Semiconductor FPD Y>/がは� 2Cコ

半導体業界白身の売り� 1:げは，� GDPの1%ですが，半導体無しにはど

の産業も)去り交ちません。産業界の進きおえ半導体が採っています。

半導体産業は「夜業界の血液であり袴経jと呼びたいとj怒し‘ます

閲8 全産業を支える半導体

妻美� 1 CMOS LSI微細化の予定 出所)� ITRS 2007 

中に入り込んでいて導体なしにはul:の'1]が成� t)ILた

ないようになっていますリそれだけに，

な発壌が喉まれま

半導体の将来� 

CMOS LSIの機鋭化はまナま ，fTRSロード

マッブでは去� iのようになっていま 、の去のYear

は開発で、はなく生産が開始される年で.� DRAlVIMetal 

1/2 pitchとは，� DRA~1 の第 u設問己維の l ピッチの 1/2 の

す法，� Flash rvたmoryのpoly-Siの方がピッチは狭くなっ

ていますo MP仁� PhysicalGate Lengthとは，� lVIOS0)ゲ

ート製作の持，フォトレジストのl隔よりもエッチングで

くできますから，できあがりのゲート長はこの去のよ

うに非常に小さい偵になっています。� 20年には，� 5βnm 

とは:饗きです。このような機縞パターンはどのようにし

て作るのでしょうか? 税{f. 研究ぢれているのは，係

線的には今といiヒフォトレジストによるパタ…ニングで� 
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r棚田---四欄酬田園ー置欄酬岨ー皿ー欄酬酬圃ーー量削酬酬四ーーー山削幽ーーーー酬岬圃園、

くちょっと説線>ヤーコンともったいないと

筆者は 10坪ほどの土地合借りて家庭菜闘を楽しんでおり，毎年ヤーコンを栽椛して喜んでいます。ヤーコン

といってもご存じないんのま多いと思います。 大根のようなサツマイモのような絞を食べる

のように中空で、人の背丈より高くなり主主 i主人の予の 2倫ぐらい，殺は食べる根とは7]IJにピンク色のwがついて

いますc 生会でも煮ても掲げても美味しくいただげますコ何に似ていますかと関われると，誰もが知っている

野菜に似ているものがなく説鴎に凶りますっ「もったいない」という言葉を皆谷んはどのように感じますか?

筆者は子どもの頃ーお議室ちゃんから米粒の一つでも残そうものならもったいないと叱られましたc このお米を

{乍るのに，お百姓ちんがどれぐらい背労したか与えなさいというわけです。一方，アメリカなど海外へ1rくと.

ピックリするもったいない場合を体験しますュ元民 など，日本料。埋務で鳥の唐揚げを頼んだところ，般に山盛

り出され数えたら 21個もあり来れま Lた。もったいないと和英辞典で引くと. wastefulとか unworthyとiちて

いて，経済的に無駄なものとかつまらん物という窓味で，使えるものを奴駄にすゐのはお天道様に申し訳ない

といった遊説〔的な意味はありませんつそのようにもったいないという言葉がないからもったいないことをする

という品がありま十。ある概立や行動は‘それを表す言葉がないと.人は rt々 理解できないということ

さて，我々は常子産業に携わっています。その認容を受けている竜子とは何でしょうか? 太陽の!諮りを惑

星が居るように，原子核の周りを担っている粒でしょう。それも正解には違いありません。しかし，電子議l!1l

折などの現象もありますc 光は波と思われていますから，数か所を通過した 7もが干渉して強め台ったり弱めあ

ったりしますが司電r-線も結晶;勾を i扇ると[渉現象を起こし結晶の様子が観察できるので投々の仕事に判別

されていますζ 数かEfj-のスリ、y トを 11凶の電子が通るなどということは，粒と考えては説明がつきません

ぞれどころか，今，電子がどこを通過していますかと鍔われると場所を決められず，逆に場所を決めるといっ

通過したのか吋開が決められないという，再三確定性原理などという戎々一般市民には理解出難なものら Lいの

ですz 夜子とは，と問われると，ヤーコンやもったいないのように それぞ表す言葉がないので説明できないe

わけマすヘ fシュレダインガーとかハイぞンベルグという人たちが考えたH程式にj追うものJとでもいう他な

いのです。従って，本稿の図 4に出ていた絶縁物のやを電子が通る現象について.イriJ主主かと関われても，ちょ

っと答えようがありませんじ 

L 園田欄畑糊欄醐園醐鵬鵬欄酬帽圃刷副鵬酬欄剛園輔蜘鵬欄酬醐圃酬酬糊削棚田園酬酬鵬欄醐園酬酬  J

す。ただし，露光する光のj成長をパターン iこ合わせて小 MEMSを使ったこれまでにないデバイスも提案され，さ

さくする必裂があり宅現会:の ArF二仁三子シマレーザ(波 らには零カーボンナノチュ…ブや量子デバイスなど次々

長は 193nm) では不可能で、今 EUV(Extremely Dtra 話題があります。

Violet.波長は 13.5nmlが紋織となっています。こんな

嘉子の数で数えられるような機織な寸法になっても，現
おわりに

在の MOSとI#Jじよう だと思いますか? 平面状 筆者は.50年近くも半導体業界にお陛話になりました

ではなく立体状になっている可能性があり管 FinMOSと が.いまだに発展途上の産業だと思っており，次々出て

いわれる構造などが研究されていま くる技術に興味がつきません。また，シリコンサイクル

一方.ムーアの法制に従った集積援の向上ではなく， と呼ばれる荒波が常に襲ってくる変化に富んだ荒々しい

誌の言語で滋がするのを乃Iorethan Moore"とi呼ぴ，多 界ですが予見方によっては人を背ててくれる試練とも

くの鎌究が行われていますc 拶IJえば.0浪人Mやフラッシ いえますの読苔の皆様も，この業界に入られて，十分楽

ニLメそりに代わる不開発性メモリ‘滋j採の効率ーをさらに しんでいただき.大いに成長されることそ祈ります。 

向j二するためのパワーデバイス.照明の革命を起こすと 24践にわたる連載となりました。おfすき合いいただき

Jt号待される白色 LEOなどは，比較的身近なテ…マです。 ありがとうござし、ましたむ 
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