
2.3.1 革新半導体デバイス

（1）研究開発領域の定義
従来のCMOSの限界性能を超える新動作原理のデバイスを開発し、超高速・超低消費電力でデータ処理

する集積システムの実現をめざす研究開発領域である。材料として従来の半導体だけでなく、二次元材料、
磁性材料、強誘電材料などの様々な材料が組み合わせたデバイスや、新奇なデバイス構造から得られる新た
な機能を利用したデバイスが含まれる。また、量子ビットの読み出し・制御を行うための、極低温（4 K）で
の集積回路動作が可能なクライオCMOS技術も含まれる。さらには、システムレベルでの機能向上のための、
IGZOなどの酸化物半導体やGaNをチップ上に混載する技術、あるいはチップレット集積も取り上げる。研
究開発課題はデバイスレベルからシステムレベルあるいはアーキテクチャレベルまで多階層に及んでいる。

（2）キーワード
More Moore、Beyond CMOS、立体構造トランジスタ、三次元実装、ロジック・イン・メモリ、不揮発

性メモリ、不揮発性ロジック、抵抗変化メモリ、相変化メモリ、トンネル・トランジスタ（TFET）、スピント
ロニクス、トポロジカル絶縁体、IRDS、二酸化ハフニウムベース強誘電体、ナノシート、2次元材料、CNT、
クライオCMOS

（3）研究開発領域の概要
［本領域の意義］

ロジックデバイスに関しては、2010年代に予想されたように、単純なスケーリングに拠ったシリコン半導体
デバイスの高集積化は限界に達したといえる。14nm世代以降停滞が見られるようになったゲート長のスケー
リングは、過去10年の間ロードマップから遅れ続け、各メーカのゲート長スケーリングはロードマップ上では、
ほぼ横並びとなっている。

一方、チップ面積を決める多層配線ピッチ（Mx）のピッチスケーリングは過去10年ロードマップどおりに、
継続的に縮小された。その結果、先端ロジック集積回路上のトランジスタ数は継続的に増大しつづけている。
2020年において7nm世代技術におけるトランジスタはチップ当たり100億個程度となったが、2019年には、
微細パタン形成に必要不可欠なEUV露光技術が実用化され、半導体デバイスの微細化と高集積化は、少な
くとも2035年ごろまでは継続される見込みであり、その時の1チップ上のトランジス集積数は約1兆個以上
になると予想される。

Si–CMOSロードマップの先にある技術も精力的な研究開発が必要になっている。スケーリング限界を超え
た世代をターゲットに、チャネル材料にSiやSi混晶系以外の材料（2次元材料など）を使う検討や、量子コ
ンピュータ実用化に必要な低温で動作するCMOSの検討などがそうした例に当たる。

メモリに関しては、電子機器の小型高性能化の要求から、引き続き高速・大容量化が続く汎用のDRAMの
他に、小型機器でのHDD置き換えが進むフラッシュメモリや、相変化メモリ、MRAMなどの不揮発メモリ
の重要性もますます増している。機器側から高容量を求める強い要請に応えるため3次元化がいち早く進んだ
メモリの分野においては、フラッシュメモリで100層を超える積層が当たり前のものとなり、スケーリング則
の停滞をものともしない高集積化が続いている。

今後、リアルタイムコンピューティング空間を支える半導体デバイスを実現するには、半導体物理・材料物
理化学等に基礎科学に基づいた、新機能ナノデバイスおよびその実現に必要な製造プロセス・装置の研究開
発が必要不可欠といえる。
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［研究開発の動向］
	● ロジック半導体（Si	CMOS）

 ➡ロジックトランジスタのスケーリング
3nm世代のゲート長Lg=16nmまでFinFET構造が適用できる可能性があるが、そのあたりで、シリ

コン半導体の微細化スケーリングが終焉すると予想されている。2.x nm世代以降には、チャネル材料と
してシリコンナノシート（シリコンナノリボン）やシリコンナノワイヤを用いたゲートオールアランド（GAA）
構造FET（GAAFET）を構成単位とし、それらを積層した3次元構造トランジスタとなる。

GAAFETを用いるデバイス構造としては、CMOSを回路構成単位であるn型GAAFETとp型
GAAFETの配置を、第1世代では並列配置するが、1.x nm世代（2028年～）では、それらを面内で
絶縁分離して一体化したForksheet型に、0.x nm世代（2030年～）では、それらが積層配置された
CFET型CMOSとなる。さらに、これらCMOS回路を薄膜化して積層する3D集積回路構造へ突入する
と考えられている。

その後、チャネル材料として、シリコンナノシートに替わり2次元分子層材料（TMD: Transition 
Metal Di–chalcogenideなど）が導入される可能性もある。現在、P型およびN型の2次元分子層材
料の探索および300 mm材料成長装置の研究開発が精力的に進められている。
 ➡ロジック多層配線のスケーリング

配線微細化により、金属中の電子の平均自由行程と配線幅とが近づき、配線界面や粒界における電子
の反射散乱の影響による比抵抗上昇といった材料物性の影響が出始めている。その結果、金属の電子物
性および配線信頼性の両面から、現在の配線材である銅に替わる金属材料の探索が活発化してきている。
5nm世代対応のピッチ36nmのMx配線においては、従来のCu配線金属を使える見込みであるが、
3nm世代以細（すなわち、24nmピッチ以細）においては決着がついていない。代替金属としては、
RuあるいはCoが最有力である。近年、電源配線をシリコン基板の素子分離領域に埋め込んだり、基板
裏面に電源配線を設置したりすることで、セルのレイアウトを容易にする試みも提案されている。
 ➡ロジックスタンダードセルのスケーリング

2020年から2025年までの3世代で、スタンダードセルで2.2倍、SRAMセルで1.7倍密度が維持さ
れる見込みである。その結果、ロジックゲート密度、SRAMセル密度向上により、GPU/NPUコアはマ
ルチ化が促進され、アクセスに必要なバンド幅が確保することができる。2031年以降、さらなる高密度
化を実現するには、多層スタック構造が必要不可欠となる。トランジスタレベルの3D化により、NAND
やSRAMといったプリミティブセルの単位面積あたりの集積度は一段と向上と予想される。但し、それ
に伴う熱発生の増大といった課題を解決する必要がある。消費電力低減がなされないと電力密度の増大
による発熱の問題はシステム全体の動作周波数を低下させる。放熱性を考慮したあるいはエレクトロンと
フォノンとの相互作用を考慮したデバイス構造/アーキテクチャや、熱発生を分散させるために、高速ス
イッチング動作がある領域に集中しないようにする並列演算アルゴリズムなどの開発も期待される。

	● ロジック半導体（特殊用途、Si以外の材料、新原理）
 ➡クライオCMOS

10 mK台の極低温で動作する量子コンピュータ（超伝導量子ビット、半導体量子ビットなど）を実用
化する際に、量子コンピュータの制御を行う高周波信号を多数、量子ビットチップに与える必要がある。
現在のように、100本程度の信号線であれば室温の制御デバイスから同軸ケーブルで配線することが可
能であるが、実用的な量子コンピュータが持つと予想される、数百万から数億ビットの制御信号を室温
のエレクトロニクス機器から極低温まで配線で持っていくことは、冷凍機の熱負荷の点からまったく現実
的ではない。そこで、室温からわずかな配線数で制御信号を極低温部近く（4 K程度）まで送り、そこ
で量子ビットチップ向けの多数の高周波信号を作りだす、CMOSデバイス（クライオCMOS）の開発が
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行われている。要求される性能は、通常のSi CMOSが想定していない低温環境において、量子ビットチッ
プに必要な多数の高周波信号を、量子ビットチップの動作に影響を与えるような発熱や電磁気的ノイズ
を発生させずに入出力することにある。
 ➡新しいアーキテクチャのための新材料デバイス

ブール論理およびフォンノイマンアーキテクチャを超えた新しいコンピューティングに向け、新しいデバ
イスとアーキテクチャをインタラクティブに研究する必要がある。デバイスとアーキテクチャの共同最適化
は、従来のソリューションの限界を超えるパフォーマンスと効率を達成するために重要な役割を果たす。
低消費・高効率演算を可能とするアナログコンピューティングデバイスとしては、トポロジカル絶縁体ロ
ジックデバイス、スピントルクゲートデバイス、磁壁ロジックデバイスの開発が進展した。また、クロス
バーベースのコンピューティングアーキテクチャとして、MVM（Matrix Vector Multiplication）、
VMM（Vector Matrix Multiplication）、大スケールFPGA（Large–Scale Field Programable 
Analog Arrays）、抵抗変化メモリクロスバーソルバーなどの開発が活発化している。生体神経網を模し
たスパイキングニューラルネットワークや、MTJ（Magnetic Tunnel Junction）, SEBAT（Single–

electron bipolar avalanche transistor）など動作不良確率を盛り込んだプロバビリスティック回路シ
ステムの研究が進められている。

	● 不揮発メモリ
 ➡NAND型フラッシュメモリ

フラッシュメモリは、電界効果型トランジスタのゲート電極とゲート絶縁膜の間に電荷を蓄積するため
の浮遊ゲート電極や電荷蓄積層を持つことを特徴とした不揮発型メモリであり、 浮遊ゲート電極または電
荷蓄積層にトンネリング等によりチャネルからの電子を注入することでトランジスタの閾値を変化させ
データを記録する。従来はトランジスタの接続方法により直列接続のNAND型と並列接続のNOR型が
開発されていたが、低コストで大容量化できるNAND型が現在の主流になっている。 大容量化の手法は、
従来の平面でのメモリサイズ縮小（シュリンク）による平面型から、3次元（高さ）方向に複数層メモリ
を積層し大容量化する3次元積層型へ移行した。最新の開発は、更なる高積層化実現のための課題に注
力している。特に、高積層構造の形成に必要な成膜技術とドライエッチング（RIE）技術が重要分野となっ
ている。
 ➡Phase change memory（PCM）

電圧印加によりカルコゲナイド材料の結晶相を変化させて抵抗を数桁変調させるのが、相変化型抵抗
変化メモリ (Phase change memoryあるいはPCMと称される) である。メモリ機能を持たず高い非線
形性を有したセレクタ素子もPCM素子同様にカルコゲナイド材料を用いて開発が進められている。用途
に応じた幾つかのPCM素子が既に製品化されている。高速（例えば100ナノ秒程度）なPCMをセレク
タと共にクロスポイント型（碁盤の目型）に2層積層した128Gbitと大容量な3D–XP（3D cross–

point memory）が上市され、Storage領域とMemory領域のLatency gapを埋めるStorage class 
memory（SCM）領域での応用が展開されている。ロジック素子との混載も検討されており車載および
半田付け温度以上の高温でもPCMの記憶領域の結晶状態が変化しないPCM材料も開発され、車載マ
イコン用記憶素子として実装され市販されている

PCMに関する報告は2000年代後半にセレクタ付きのXPデバイス発表後、一時下火となっていたが、
2016年にIntel/Micron社がクロスポイント構造の平面型1S1R（1 セレクタ ― 1 抵抗）素子を2層積
層した128Gbitと大容量な3DXPのプレスリリースした後、再び活発化した。製品開発の点では、米国
が先行し、韓国が追随して発表している。多値化、縦型BL構造のためのALD成膜などの基礎開発は米
国、米国と共同開発の台湾で盛んである。日本は、iPCM（interfacial PCM）、新規カルコゲナイド系
材料の開発などの点で基礎研究を行っており、規模は小さいながらも研究開発は維持している。中国、
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米国からも異なる材料を用いて作製されたiPCMの低電流動作が報告されている。欧州では車載マイコ
ンメーカー主導で高温耐熱性を持つPCM材料開発が盛んである。更に2021年にimecからカルコゲナ
イド系セレクタ素子が電圧印加の極性履歴に依存した閾値を持つ機能を応用したメモリ素子も提案され
ている。
 ➡Magnetic Random Access memory（MRAM）

MRAMは、磁性体/トンネルバリア層/磁性層という基本構造を有し、2層の磁化方向が平行か反平
行かの磁化状態に応じて抵抗が変化する、磁気トンネル接合（MTJ：Magnetic Tunnel Junction）を
用いた不揮発性抵抗変化型メモリである。磁化状態を変化させる方式（書き込み方式）として、配線誘
導磁場書き込み方式、スピントルク（Spin Transfer Torique：STT）書き込み方式、スピン軌道トルク

（Spin Ortbit Torque：SOT）書き込み方式、電圧制御（Voltage Controlled Magnetic 
Anisotropy：VCMA）書き込み方式がある。 MRAMは磁化反転を動作原理としており、書込/読出動
作において原子の移動を伴わないことから、高速書込/読出（原理的には100ピコ秒～10ナノ秒）、 低
書込みエネルギー、高信頼性の原理的なメリットをもつ。また、磁性体は原理的には10nmサイズの素
子でも10年を超える情報保持時間をもち、超微細化による大容量化が可能である。 MRAMの持つ上記
特色から、高速動作、長時間不揮発性、大容量を併せ持つメモリの実現が期待される。

STT書き込み方式のMRAM（以降STT–MRAM）は、1989年にIBMのSlonzewskiにより原理が
提案されて以降、2000年代から米国、日本を中心に実用化に向けた研究開発が進められてきた。当初、
半導体企業（IBM、東芝（現Kioxia）、NEC、EverSpin）およびベンチャー企業や新興企業（TDK/
Headway、Grandis（現Samsung US）、Spin Transfer Technologies （現Spin Memory））が開
発を牽引した。2021年頃を境にSTT–MRAMは研究開発フェーズから製品開発ステージに移行しており、
上記ベンチャー企業、新興企業は役目を終えて閉鎖・撤退・売却等となっている。近年では、主要半導
体企業（IBM、TSMC、Global Foundry、Samsung、Kioxia（旧東芝メモリ）、SKhynix、Sony、
Runesas、Intel、EverSpin、Huawei）により実用化・応用検討が進められている。混載型STT–

MRAMでは、韓国（Samsung）、台湾（TSMC）、シンガポール（Global Foundry）、日本（Sony）
が製品出荷開始をアナウンスしている。米国（EverSpin）はStandalone型の誘導磁場MRAMおよび
STT–MRAMを出荷している。高密度大容量なSTT–MRAMでは依然として日本（Kioxia）、韓国

（SKhynix）が先行している。
MRAMに関する基礎研究開発は、 STT書き込み方式から、SOT書き込み方式・電圧制御書き込み方

式などの新原理を適用したものに移行している。これらの新規書き込み技術は、米国、日本、フランス、
ベルギー、韓国、台湾、中国など幅広い国で研究開発されており、国立研究所、大学を中心に半導体
主要企業を巻き込んだ研究開発が加速している。SOT–MRAMに関しては、フランス（Antios）と日本

（SOTI：Spin Orbit Torque Inc.）のそれぞれでベンチャー企業の設立も相次いでおり、実用化に向け
た技術開発も活発化している。

（4）注目動向
［新展開・技術トピックス］

	● ロジックデバイス
 ➡TSMC

2018年から2019年にかけて、7 nmプロセスでの製造を受託できた唯一の専業ファウンドリであり、
ファブレスIC各社からの7 nmプロセスによる生産委託件数が増加している。結果として、TSMCはウェ
ハあたりの売上高を大きく伸ばし、2014年比でも13％増と、唯一、専業ファウンドリとして同時期で比
べた場合のウェハあたりの売上高を上回ることができている。2021年に5 nm世代の製品集荷を開始し、
現在3 nm世代の量産化開発を実施している。3次元構造トランジスタGAAFETの実用化は2 nm世代
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からとしている。
 ➡Samsung

7 nm世代から4 nm世代までの4つのFinFETプロセスを極端紫外線（EUV）露光技術で製造し、
その後、同じくEUVを利用して3 nm世代 GAA（3GAE）、MBCFETの製造を行なう。7 nm世代プ
ロセスと比較して、3GAEではチップ面積を最大45％削減でき、50％消費電力を削減または35％の性
能向上の実現しており、また、早くも3 nm世代プロセスICの設計が可能になり、PDK（Process 
Design Kit）v. 0.1の提供も開始している。

	● 2Dデバイス
2次元デバイスでは、コンタクト抵抗低減が課題の一つであるが、低融点金属堆積により欠陥準位形成を

抑制し、低抵抗化を達成している。また、2D–FINFETや2Dナノシート構造が実証され、3次元構造化の検
討も進んでいる。トンネルFETにおいても、電気的に不活性なダングリングボンドフリー界面を利用し電流5
桁平均でのサブスレッショルドスイング（SS）が26 mV/decと急峻スロープのFET動作が報告された。また、
成膜技術に関してサファイア基板の面方位を選択することで99％方位の揃ったMoS2 成長を達成している。

	● NANDフラッシュメモリ
更なる大容量化に必要なキー技術は (1）高積層構造形成プロセス、（2）超多値化、（3）高速インターフェー

スである。 特に、（1）のプロセス技術は、①高アスペクト比の微細ホールの加工技術、②2種類の異なる薄
膜の連続成膜技術、③大表面積構造での均一成膜および高選択比の等方エッチング技術 に代表される。 今
後、高積層構造を形成するプロセス技術の高コスト化が大きな課題となる。 積層数の増加に伴い、必要な装
置台数が増加し多額の追加投資が必要となっており、 将来的には高積層化により大容量化しても低コスト化し
ない懸念もある。 ブレークスルーとなるプロセス技術の開発が望まれる。 

	● PCM
AIなどの分野への応用が米国主導で進められている。クロスポイントのハードウェア的並びそのものを機

械学習での積和演算用に利用する試みで、メモリ上で計算を行うことからin–memory computingと呼ばれ
ている。 PCMへアクセスするインターフェースとしては、SSD以外にもより高速なDDR4が検討されている。
DDR4とDIMM形状を採用したOptane DC Persistent MemoryをIntelが製品化し、第2世代Xeonスケー
ラブルプロセッサからアクセスが可能な1ソケットあたり128GB～512GBと大容量で高速アクセス可能かつ
不揮発なメモリが市販されている。ただしMicronはIntelと共同開発した3DXP製品を製造していた工場を
2021年7月TIに売却しPCM事業から撤退し、Intel社も2022年8月にPCM事業を終息することを宣言し
ている。

	● MRAM
STT–MRAMの機械学習への応用が、米国、フランス、ベルギー、日本、韓国から提案され検討が加速さ

れている。 MTJを用いた確率コンピューティング、リザバーコンピューティングの応用が、米国、フランス、
日本から提案されている。超大容量化（>100Gbit）が可能なMTJとセレクタの組み合わせによるクロスポ
イント型STT–MRAMが、米国、ベルギー、台湾などから提案されている。

［注目すべき国内外のプロジェクト］
（A）日本

国内にない先端性を持つロジック半導体技術の開発として、令和元年補正予算として、ポスト5G情報通信
システム基盤強化研究開発事業（1,100億円）の内、先端半導体製造技術の開発（補助）に関するNEDO
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プロジェクトが2021年より開始された。経済産業省から「半導体戦略」が公表され、さらに、2022年には、
その具体策となる「次世代半導体の設計・製造基盤確立に向けて」が公表された。それに基づき、2022年
熊本県にTSMSの28nm世代（平面型トランジスタ）の量産工場の誘致・建設が開始された。今後、20～
14nm世代のFinFET（2.5次元トランジスタ）の実生産も計画されている。さらに、国際連携をベースとし、
国内2nm世代ロジック半導体（3次元トランジスタ：積層GAAFET）の量産体制の確立（Rapidus社）と
それ以降の研究開発組織であるLSTC（Leading–edge Semiconductor Technology Center: 技術研究組
合最先端半導体技術センター）の開設を含む国策としての半導体ロードマップも明らかにされた。また、文
部科学省からも、2022年に、半導体技術に関する先行研究と人材育成を目的とした「次世代X–nics半導体
創生拠点形成事業」が開始されている。

（B）米国
	● “CHIPS（Creating	Helpful	Incentives	to	Produce	Semiconductors）for	America”：
この法案は、国内の半導体製造を復活させ、研究開発に資金を提供し、技術サプライチェーンを確保する

ことを目指している。 CHIPS for Americaは、マーケティングとは別に、米国防総省が既に実施しているエ
レクトロニクスの『復活』に向けた取り組みに少なくとも120億米ドルを投入する他、半導体の研究開発に向
けてその他の連邦政府機関に50億米ドルを投資することを提案している。世界最先端の半導体の微細化を驀
進しているTSMCに対して、米国が国内へ半導体工場を建設するよう要請。5月15日にTSMCがアリゾナ州
に半導体工場を建設することを発表。2021年から120億ドルを投じて、5nmプロセスの半導体工場を建設し、
2024年から月産2万枚のウエハで半導体を製造するとしている。

	● “American	Foundries	Act	of	2020（AFA）”
CHIPS for Americaは米国国防総省をはじめとする政府機関によるプロジェクトへの資金提供を主とした

法案であるが、AFAでは、米国の各州に対し、商業的な半導体製造施設の拡大を促すための助成金を提供
する。各法案での資金提供額はAFAが250億米ドル、CHIPSが220億米ドルであり、その合計は470億米
ドル（約5兆円）にのぼる。 AFAは米商務省に対して、150億米ドルの資金を提供する権限を与えることに
より、州政府が、半導体工場の他、アセンブリやテスト、最先端パッケージング、最先端の研究開発を行う
関連施設の建設や拡張、近代化をサポートできるようにする。

（5）科学技術的課題
シリコン半導体の微細化はゲート長（Lg）＝16nmあたりで止まるが、積層シリコンナノシート、2次元

材料ナノシート等、ロジックトランジスタの3次元化が進み、単位面積あたりのトランジスタ（トランジスタ密
度）のスケーリングは継続される見込みである。すなわち、3Dスケーリング（Effective Scaling）は継続さ
れる。一方、チップの張り合わせによる機能積層による3Dパッケージング技術により、1mm2あたり百万個
超の張り合わせ接続も期待されている。

3Dトランジスタでは、放熱性を加味したエレクトロンとフォノンの挙動を制御する新材料・新構造の研究
開発が重要となる。一方、3次元パッケージングでは、積層に先立つ非接触ウェハテスト技術やBuilt–in Test

（BIST）回路や接続不良に対応した冗長インターフェースなど3D対応アーキテクチャの開発も必要となる。
3次元積層型NAND型フラッシュメモリでは高積層化により高密度化をしているが、 高積層化にはセル電

流の低下という技術課題が存在する。 この問題が起こるのは、3次元積層型NAND型フラッシュメモリでは、
縦方向にGAA（Gate all around）縦型トランジスタを直列接続しているため、高積層化と共に直列抵抗が
高くなりセル電流値が低下するためである。 NANDフラッシュに使われるGAAトランジスタでは芯材のポリ
シリコンにチャネルを形成するが、ポリシリコンは単結晶シリコンと比較すると電子の移動度や電子密度が低
く、 結果として、単結晶シリコン上に形成するトランジスタより電流値が低くなる。 セル電流値が低下すると、
GAAトランジスタのオン/オフをセンス回路で高速に判定することが困難となり、性能劣化や動作不良に繋が
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る。 ポリシリコンチャネルの移動度の改善のため、Metal induced lateral crystallization（MILC）等に
よる単結晶化技術の開発が進んでいる。

PCMを用いた3DXPは、抵抗変化させるための動作電流が大きく、HP縮小時の配線抵抗の増大（細線化）
と相まって、微細化スケーリングを困難にしている。このため、iPCM、新規カルコゲナイド系材料の開発、
相変化膜への熱閉じ込め効果増大による動作電流の低減、配線抵抗増大の抑制、多値化などが検討されてお
り、如何にバランスの良いデバイス開発を行うかが重要である。 SCM以外の応用である機械学習への適用は、
その他のメモリ材料（MRAM、ReRAMなど）でも行われており、どの材料系が突出するのか、用途ごとに
併存するのか、見極めが必要である。

MRAMで用いるMTJの磁気抵抗変化率（MR）は、他メモリ（ReRAM、PCM）と比べて小さく、安定
した高速読み出しと大容量化を両立するためには、高MR化が課題である。磁性元素（Fe、Co等）はガス
化しても揮発性が低く、化学的エッチング手法で容易に特性劣化することから、通常の半導体微細パタン形
成プロセスで用いる反応性イオンエッチング（RIE）の適用が困難である。磁性体の微細化・高密度化が可
能なエッチング技術開発が必要である。磁性体の磁化スピンは書き換えによる劣化がなくほぼ無限大の耐性
を持つ一方で、MgOトンネルバリアは通常の絶縁体と同じく、絶縁破壊寿命をもつ。 STT書き込み方式にお
いて、セル微細化時にMTJを貫通する駆動電流を確保するには、MgOトンネルバリアを薄膜化し抵抗を下
げる必要がある。しかし、これによって、MgO膜の絶縁破壊寿命が短くなる。STT–MRAMの大容量化に向
けては、MgOに替わる低抵抗トンネルバリア材料開発あるいは極薄膜MgO形成技術の開発が必要であり、
絶縁破壊耐性の向上が課題である。

二次元材料集積に関しては、現状でエネルギー効率の悪いNMOSが使われており、安定なP型トランジス
タを構築し、PNによるCMOSを開発することが不可欠である。また、置換型ドーピングは重要であるが、
層数低減により不純物準位のイオン化ポテンシャルが増加するため活性化度が下がり単層では高濃度化に難
しさが残る。2次元材料に適したプロセスの検討が必要である。ロジック用デバイスにおける大面積転写を適
用する場合には、転写を科学的に理解し実用化に繋げる必要がある。

（6）その他の課題
米国における半導体関連規制に対応し、特に半導体関連の政策情報（特に、政府系ロビー活動も含め）の

サーチ機能を強化するべきである。ポスト5Gでは、分散サーバとエッジ半導体との通信アーキテクチャの標
準化も重要になってくる。通信と半導体との融合した標準化活動のサーチ、あるいはそれを基にした仕様提案
ができる人材育成なども重要である。

新材料の研究開発を進める場合、その材料に関する知見が全く無いと研究開発への新規参入は困難である。
共用施設を整備し、新材料への試行を容易にする仕組みの整備が重要である。これは、人材の流動性にも大
きく寄与する。

ハードウェア開発にかかわる若手人材の育成も急務である。大学で作製できるデバイスのレベルと産業界
で量産する技術との乖離が大きいうえ、材料開発も多岐にわたり、また進展も早いので、材料開発の基盤技
術を共有化することができ、大学でのアイディアを検証するための場が必須である。

（7）国際比較

国・地域 フェーズ 現状 トレンド 各国の状況、評価の際に参考にした根拠など

日本 基礎研究 ○ →

・ナノエレクトロニクスの基礎研究は、若い世代の研究者が減ってきてお
り、厳しい状況。

・2次元デバイス関係では、高品質・大面積・位置選択成長、及び面内/
面外ヘテロ成長に強み。

・学術変革領域「2.5次元物質科学」による基礎物性開拓が進む。
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応用研究・開発 ○ ↗

・ポスト5G情報通信システム基盤に対応した半導体デバイス・半導体製
造装置に対する大型の研究投資が強化されつつある。米中と比較する
とまだその規模が小さい。

・2次元デバイス関係では、光、バイオセンサー応用が進む。

米国

基礎研究 ◎ → ・国家安全保障と産業競争力の確保を基本的な価値観としている。
・国家ナノテクノロジー・イニシアティブ（NNI） 

応用研究・開発 ◎ ↗

・半導体に関するすべてのサプライチェーンを自国に押さえるべく、研究
開発投資を拡大。

→CHIPS for America
→American Foundries Act of 2020

欧州

基礎研究 ◎ ↗

・Horizon 2020 (2010–2020 年）
・クライオCMOSなどでは存在感がある。地道なデータの取得、高精度

なモデリングで優位。
・imecが2次元トランジスタの開発を牽引。トランジスタ特性のばらつき

も報告しており、集積化を目指した研究が進む。

応用研究・開発 ◎ ↗

・Innovation for the future of Europe: Nanoelectronics 
beyond 2020.

・AIなどを対象とした10年間のデジタル戦略
・Graphene flagship 10年継続

中国

基礎研究 ○ → ・国家中長期科学技術発展計画要綱(2006–2020年)
・国家イノベーション駆動発展戦略綱要（2016–2030年）

応用研究・開発 ◎ ↗
米国に対応するため、巨額な半導体関連投資が行われている。
・半導体ファンド「国家集成電路産業投資基金」
・大躍進政策

韓国
基礎研究 ○ ↗

・半導体素材・部品に関する自国生産強化にむけ、大型の研究投資が行
われている。

・「素材・部品・装備2.0戦略」

応用研究・開発 △ → ・人工知能（AI）半導体産業の発展戦略。

その他の
国・地域
（台湾）

基礎研究

応用研究・開発 ◎ ↗
世界No.1の先端半導体工場、TSMCを中心に、巨額な半導体関連投資
が行われている。

「高科技研発中心－領航企業研発深耕計画」

（註1）フェーズ

基礎研究：大学 ・ 国研などでの基礎研究の範囲

応用研究 ・ 開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲　

（註2）現状　※日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価

◎：特に顕著な活動 ・ 成果が見えている 〇：顕著な活動 ・ 成果が見えている

△：顕著な活動 ・ 成果が見えていない ×：特筆すべき活動 ・ 成果が見えていない

（註3）トレンド　※ここ1～2年の研究開発水準の変化　

↗：上昇傾向、→：現状維持、↘：下降傾向

関連する他の研究開発領域

・プロセッサーアーキテクチャー (システム・情報分野　2.5.2)  
・脳型コンピューティングデバイス(ナノテク・材料分野　2.3.2) 　
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