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System Device Roadmap committee of Japan, The Japan Society of Applied Physics ＊METI/情報産業課 斎藤様： 3回

SDRJレクチャー講演会＠MEXT霞ヶ関 or ネット会議

技術潮流と課題の共有

2024/1/24　SDRJ午後セッション 仮題
1330-1430 Zoom 慶大　石黒先生（OSC） 40分：　IRDS　OSC技術動向＋高速通信（主に、無線）の半導体デバイス回路技術動向

20分：　Q＆A＆D
1430-1530 霞が関 東工大　横田先生（AB） 40分：　コンピュータシステムの技術動向と半導体への期待

20分：　Q＆A＆D
1530-1630 Zoom 東大　高木先生（MM） 40分：　極薄膜ナノシート半導体（Si,　２D,　酸化物）の技術動向

20分：　Q＆A＆D

2024/1/31　SDRJ午前セッション 仮題
0930-1030 Zoom 大阪大　古澤先生　（Litho.）　40分：ナノ化学への挑戦：EUV,凝縮相の極端紫外光化学

霞が関 SDRJ　  石内様        (Litho.) 5分：Litho.技術動向.
15分：Q&A＆D

1030-1115 Zoom 東大　 内田先生　（MtM/BC）45分：SDRJ MtM技術動向＆超分子およびナノセンサ 、ナノ電子材料の熱輸送技術、等
1115-1150 霞が関 九州大　矢嶋先生 （MtM/BC）30分：MtM技術動向＆生物が持つ情報処理ハードウェア「神経回路」技術、等の動向
1145-1200 霞が関 AIST 　植田様/秋永様（BC） 15分：SDRJ　BC動向
1200-1220 全員 20分：Q＆A＆D　

2024/1/31　SDRJ午後セッション
1330-1400 Zoom 理研　佐藤先生　（SA） 30分：IRDS SA技術動向＋コンピュータハード視点からの半導体設計・デバイスへの期待
1400-1415 霞が関 慶大　中野先生　（SA） 15分：半導体回路設計教育（医療応用アナログ含む）の課題と展⑩望
1420-1435 Zoom 筑波大　山口先生　（SA） 15分：半導体デジタルシステム設計の将来技術動向・教育に関する課題
1435-1450 全員 15分：Q&A&D

2024/1/31　関連学振ヒアリング
1530‐163 霞が関 大阪大　杉山先生　学振R026 先端半導体の先端計測技術の将来動向

2024/2/21　SDRJ午後セッション
1500-1600 Zoom TEL　真白様　（FI） 45分：　IRDS FI 　DX対応半導体工場システムとアカデミックへの期待
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SDRJレクチャ講演

		2024/1/24　SDRJ午後セッション ゴゴ						仮題 カダイ

		1330-1430		Zoom		慶大　石黒先生（OSC） ケイダイ イシクロ センセイ		40分：　IRDS　OSC技術動向＋高速通信（主に、無線）の半導体デバイス回路技術動向 フン ギジュツ ドウコウ コウソク

								20分：　Q＆A＆D ブン

		1430-1530		霞が関 カスミ セキ		東工大　横田先生（AB） トウコウダイ ヨコタ センセイ		40分：　コンピュータシステムの技術動向と半導体への期待 フン ギジュツ ドウコウ ハンドウタイ キタイ

								20分：　Q＆A＆D ブン

		1530-1630		Zoom		東大　高木先生（MM）		40分：　極薄膜ナノシート半導体（Si,　２D,　酸化物）の技術動向 フン ゴクハクマク

								20分：　Q＆A＆D ブン



		2024/1/31　SDRJ午前セッション ゴゼン						仮題 カダイ

		0930-1030		Zoom		大阪大　古澤先生　（Litho.）　 オオサカ ダイ フルサワ センセイ		40分：ナノ化学への挑戦：EUV,凝縮相の極端紫外光化学 ブン

				霞が関 カスミ セキ		SDRJ　  石内様        (Litho.) イシウチ サマ		5分：Litho.技術動向. フン ギジュツ ドウコウ

								15分：Q&A＆D フン

		1030-1115		Zoom		東大　 内田先生　（MtM/BC） トウダイ ウチダ センセイ		45分：SDRJ MtM技術動向＆超分子およびナノセンサ 、ナノ電子材料の熱輸送技術、等 フン ギジュツ ドウコウ トウ

		1115-1150		霞が関 カスミ セキ		九州大　矢嶋先生 （MtM/BC） キュウシュウ ダイ ヤジマ センセイ		30分：MtM技術動向＆生物が持つ情報処理ハードウェア「神経回路」技術、等の動向 ブン ギジュツ ドウコウ トウ

		1145-1200		霞が関 カスミ セキ		AIST 　植田様/秋永様（BC） ウエダ サマ アキナガ サマ		15分：SDRJ　BC動向 フン ドウコウ

		1200-1220				全員 ゼンイン		20分：Q＆A＆D　 フン



		2024/1/31　SDRJ午後セッション ゴゴ

		1330-1400		Zoom		理研　佐藤先生　（SA） リケン サトウ センセイ		30分：IRDS SA技術動向＋コンピュータハード視点からの半導体設計・デバイスへの期待 ブン ギジュツ ドウコウ シテン ハンドウタイ セッケイ キタイ

		1400-1415		霞が関 カスミ セキ		慶大　中野先生　（SA） ケイダイ ナカノ センセイ		15分：半導体回路設計教育（医療応用アナログ含む）の課題と展⑩望 フン ハンドウタイ カイロ セッケイ キョウイク イリョウ オウヨウ フク カダイ テン ノゾミ

		1420-1435		Zoom		筑波大　山口先生　（SA） ツクバ ダイ ヤマグチ センセイ		15分：半導体デジタルシステム設計の将来技術動向・教育に関する課題 フン

		1435-1450				全員 ゼンイン		15分：Q&A&D フン



		2024/1/31　関連学振ヒアリング カンレン ガク

		1530‐1630		霞が関 カスミ セキ		大阪大　杉山先生　学振R026 オオサカ ダイ スギヤマ センセイ ガクシン		先端半導体の先端計測技術の将来動向



		2024/2/21　SDRJ午後セッション ゴゴ

		1500-1600		Zoom		TEL　真白様　（FI） マシロ サマ		45分：　IRDS FI 　DX対応半導体工場システムとアカデミックへの期待 フン タイオウ ハンドウタイ コウジョウ キタイ

		その他（今回ヒアリング対象外） タ コンカイ タイショウ ガイ

		「先端半導体プロセス基礎」とひとくくりで研究プロジェクトができるのではないか？

		・　　河瀬 先生　京都大学大学院　工学研究科教授5　CVDプロセスのモデリング、ALDもふくめれば最適。

		・　　江利口先生　京都大学　工学部物理工学科プラズマ科学　超微細領域でのプラズマ・固体表面界面反応制御を目指した研究

		・　　石川 先生　名古屋大学大学院工学研究科教授　プラズマナノプロセス科学グループ

		■https://www.material.t.u-tokyo.ac.jp/blog/faculty/detail/%E5%86%85%E7%94%B0-%E5%BB%BA/

		内田　健　東京大学　大学院　マテリアル工学科　教授　 絶縁膜/半導体界面における電子フォノン散乱の解析

		・Siを中心としたMore Than Mooreデバイス

		■https://sites.google.com/keio.jp/tanakalab/research

		慶應義塾大学理工学部　電気情報工学科　専任講師　田中　貴久　ナノスケールデバイス・材料の原子論的解析
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目次

1. IEEE IRDS/JSAP SDRJから観た半導体技術潮流と課題
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・暗号
・大規模シミュレーション
・生成AI

https://www.ieee.org/ns/periodica
ls/EDS/EDS_Jul2020_Web.pdf

社会インフラ： リアルタイムコンピューティング
 実世界の映像やセンシング情報の大容量・高速(100Gbps)の
データ収集低遅延（1㎳）＊でのAI情報の実世界へのフィードバック
＊人間の遅延知覚時間以下＝疑似リアルタイムシステム
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CAGR(年平均成長率)：compound average growth rate＝92%

データトラフィックの予測出典 IEEE IRDSTM ES 2022

Gaming

Video

Medical
Imaging
Logistics

• Other
• Automobile
• Wearable
• Industry4.0
• IoT

https://irds.ieee.org/images/files/pdf/2022/2022IRDS_ES.pdf

×45

Source: International Business Strategies, Inc.
•Communication traffic growing close to
doubling every year for the foreseeable future

2024/2/16
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デバイススケーリングによる驚異的な高集積化の進展
Ex. iPhoneX（A12）で約100億トランジスタ/APU

出典 https://news.mynavi.jp/article/20200324-1001886/

1000万個

100億個

1兆個！
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Apple
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全世界の発電エネルギー

20352030202520202015 2040
1×108

2010

1×1017

1×1014

1×1011

1×1020

1×1023

2022年の電力供給
量は、前年比2.2％増
の2万8,847 TWh
（＝＞１×1020 J)

電力供給量とシステム消費電力
演算システム(bit/J)の3桁効率化が必要！、Green System!

Ref）IEEE IRDSTM 2023 System 
and Architecture (SA)
https://irds.ieee.org/images/files/
pdf/2023/2023IRDS_SA.pdf

Figure SA-2. 

2024/2/16
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AIプロセッサーの性能進展（演算効率）
出典： IEEE IRDSTM2023 Application Benchmark

https://irds.ieee.org/images/file
s/pdf/2023/2023IRDS_AB.pdf

Figure AB-9

How to ?

EEMBC testing on three workloads 
(SSDMobileNet 1.0, MobileNet 1.0, and ResNet-

50 1.0)to the claimed peak TOPS

2013~2020

AI ：メモリ帯域幅と遅延による制約
キャッシュ容量の増加が必ずしもパフォーマンスの向上につながらない。

2024/2/16

8



2024/2/16 9



System Device Roadmap committee of Japan, The Japan Society of Applied Physics

クライオCMOS技術

超伝導、シリコン、イオントラップ方式の量子ビットの制御、読み出し用に
クライオCMOS技術が注目を集めている。

CMOSFETのデバイス物理：
MOSFETのドレイン電流雑音は、ソー

スのポテンシャル障壁によるショット雑
音とチャネルの散乱による熱雑音によ
り決まる。（比率がFano factor）

平面型MOSFETの場合

Ref.) R. Navid, J. Appl. Phys. 101, 124501 (2007)

2024/2/16
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＜ロジック半導体の材料・構造変革への対応＞

第４世代
2030（N=１nm～

Cu-Cu Direct 
bonding

3Dチップレット

Rapidus（量産）⇄LSTC（研究開発）

https://eetimes.itm
edia.co.jp/ee/articl
es/2402/09/news15
3.html

リプレースメント型
High-k & Metal-gate 

(KHKMG)-Stuck

• チャネル構造：  シリコン基板 ⇒ 薄膜シリコンナノシートへ
• ゲートスタック構造: 平面構造 ⇒ 3次元GAA(Gate-all-Around)構造へ
• ゲートスタック材料： 多結晶Si//シリコン酸化膜SiO2 ⇒ 金属//金属酸化物(W/TiN//HfO2)へ
• 閾値電圧(Vth）制御： 不純物イオ注入 ⇒ 材料仕事関数差（WFM：Work-function-metal)

12
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大型設備：
• 電子線形加速器（阪大、東大）
• EUVFEL(SACLA)、EUVプラズマ光源（阪大）
• 放射光（SPring-8）
＊超短パルス電子線：時間分解能 <1 ps

親ラジカル
カ チ オ ン

大部分が数ps以内 に
起こる高速反応

電子

e-

ス パ ー

Si

光子
電子
e-

+ +
e-

++
e-

e-

e-

＋間の距離

～0.7 nm <8 nm
(Aノード) 未露光部未露光部

+:ラジカルカチオン

レジスト構成分子の素反応、素過程を解明し、全体を統
合し仮の反応機モデリン グ、シミュレーションコード作製

-OR -OH -OR

EUV光子（92.5 eV）

I. 先端材料・プロセス研究の支援
• 次世代EUVレジスト開発

• 選択ALD反応過程解析(Area-selective-deposition: ASD)

• 低ダメージプラズマ源とエッチングプロセス
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II. 極薄チャネル半導体のデバイス基礎と差異化応用

ALD-メタル
ゲート電極

シリコン
ナノシート

ALD-WFM
ADL-HK膜

電流

極薄Si・Geナノシート
⇒ 2D材料

・サブバンド構造
・キャリア有効質量
・界面トポロジー

2030年以降も積層ナノシートGAAFET構造は維持

 差異化回路応用技術
・RFミックスシグナル応用
超並列CMOSパワーアンプ
超高速低電力ADC/CAD
環境センシング対応低雑音アンプ
医療応用ビームフォーミング

• QC/スパコン連携
クライオCMOSデバイス・回路
極低雑音増幅器

基礎研究： 第一原理計算・シュミレーション/モデリング

t= 5~1nm
分子層

• 基板とチャネル分離
• 単位面積あたりの電流駆動力大

• 自律・神経回路網アーキテクチャ

14
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III. 3D局所解析技術とスマートファクトリ-
2024/2/16

• ハイブリッドメトロロジ
• GAA (NW/NS)のための解析要求
• 3Dチップ積層のための解析要求
• CD-SAXとその応用

• 機械学習・AIが解析手法に適応しうるか？
• LabからFabへの移行の重要性
• 複数の物理モデル統合と組成情報を含めた

システムシミュレーション
• 複雑な積層構造における3次元情報
• Virtualメトロロジの導入、など

Fig. source： 2022 IRDS Metrology, 2023 IRDS Factory Integration
2023 IRDS Yield Management 15
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産総研における先端半導体オープンイノベーションの取り組み

この成果の一部は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構
（ Ｎ Ｅ Ｄ Ｏ ） の 「 ポ ス ト ５ Ｇ 情 報 通 信 シ ス テ ム 基 盤 強 化 研 究 開 発 事 業 」
（JPNP20017）の助成事業の結果得られたものです（FY2021~FY2025 )

新材料基板提供
- MOCVD
- 転写張合わせ

3D分析・物性評価
・リソ/エッチ
・ALD成膜
・GAAゲートスタック
・洗浄
・配線
・インテグレーション

300mm実用性検証ライン（SCR)

可能性検証ライン
（100~150mmΦ）

シリコン
ナノシート
GAAFET

3-1: 先端半導体の共用試作・設計環境の整備

https://www.tia-nano.jp/data/doc/1635482975_doc_66_0.pdf

• 探索：チップレベル⇒FS:100mmΦウエハ⇒回路検証：300mmウエハ）
• 自動解析技術を含めたシステムとしての先端解析技術の在り方（国際標準化推進）
• アカデミック利用促進の環境整備（運用マネージメント）
• 共用EDAツール

17
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AI新原理アーキ・回路・デバイス （大学講座新設）
コンピュータサイエンスからのトップダウン

IEEE 
IRDSTM 2023

Ex. 推論演算効（TOPS/W）の現状100倍
シミュレーション検証＆デバイス試作

非ノイマン
アーキテクチャ

ノイマン
アーキテクチャ

2D

3D-EDA
メモリ配置

“Monolithic 3D IC 
Designs for Low-Power 
Deep Neural Networks 
Targeting Speech 
Recognition”, 2017 
IEEE/ACM International 
Symposium on Low 
Power Electronics and 
Design, 2017-07, p.1-6.

3-2: 集積システム横断型人材育成

18
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4．まとめ

Out:
差異化・新機能プロトタイプ回路

In: 
将来市場の先読み

シーズ探索
・可能性検証
・実用性検証

半導体製品 テスト

実ビジネス：マーケット

前工程 後工程既存設計EDA

量産工場（短TAT・収益）

ニーズに即応

新機能材料
新原理製造装置

新構造デバイス
インテグレーション

差異化応用回路
集積システム
横断型人材半導体アカデミック研究

2024/2/16

• シーズ指向研究から差異化プロトタイプ回路検証まで
• 基礎重視： 第一原理計算・シミュレーション//モデリング
• 研究実施を介した集積システム横断型人材育成と共用研究環境の整備
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Appendix

2024/2/16
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I. 半導体プロセス物理化学研究への継続的支援
 次世代EUVレジスト開発のキーは、レジスト分子の高吸収化、現像プロ

セスの刷新と新規レジスト分子の像形成反応の効率的な再最適化
 選択ALD反応過程解析や低ダメージプラズマ源とエッチングプロセス

II. 半導体デバイス基礎・応用回路研究への支援
 GAAFET対応計算物理・シミュレーション
 先進医療機器、神経回路網、環境センサー

III. 3D局所解析技術とスマートファクトリ-

SDRJレクチャ講演会講師のコメント（まとめ-1）
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IV.共通先端半導体の試作・設計環境の整備
 探索：チップレベル⇒FS:100mmウエハ⇒回路検証：300mmウエハ）
 自動解析技術を含めたシステムとしての先端解析技術の在り方

（国際標準化推進）

IV.集積システム横断型人材育成
• ソフトウェア、アーキテクチャ、システム、回路、デバイス、プロセス、

材料、パッケージまで、集積システムに関わる幅広い横断的理解ができる
（layer間の切断面を更新できる）人材育成の支援

• プロセッサの設計ではEDA（Electronic Design Automation）環境が重要。
例えば、TSMCはこの点でも優位にある。

• ⾮回路研究者が感じている「回路設計のハードル」を下げるような施策が
望ましい。
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SDRJレクチャ講演会講師のコメント（まとめ-2）
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History: ITRS/SIAからIRDS/IEEEへの変遷
ITRS: 半導体ムーア則をベースとした技
術ロードマップ
◆ 業界（SIA/JEITA)のコミットベース

1. Applications Benchmark(AB)
2. Systems & Architecture(SA)
3. Outside System Connectivity(OSC)
4. Moore Moore(MM)
5. Beyond CMOS(BC）
6. More Than Moore (MtM)

7. Packaging Integration(PI)
8. Factory Integration(FI)
9. Lithography（LI)
10.Metrology（MeT）
11.Yield Enhancement（YE)
12.Environment, Safety & Health（ESH)
13.Cryogenic Electronics and Quantum

Information Processing（CE&QIP)

IRDS： 典型的応用分野を起点にした、
統合的なシステムデバイスロードマップ

◆学会ベース
◆有識者の技術知見の集約
◆パブリックドメインベースの国際議論サロン

JSAP/SDRJ産学連携委員会 設立＠201720162015中止

23
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IRDS

SDRJSiNANO

SDRJと国際アライアンスについて

◆ IRC/JP: Y. Hayashi (Chair of SDRJ, KEIO）
H. Ishiuchi(SDRJ Committee)
N. Takaura (SDRJ Committee, Kokusai-electric)

https://irds.ieee.org/editions

非公開議論

合意事項をwww公開

メジャー改定：
・2年毎
マイナー改定
・1年毎

IRDS: IEEE Computer Societyがオーナー

2024/2/16
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