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「半導体デバイスの歴史と展望」 
IEEE LIFE FELLOW 広島⼤学  名誉教授 ⾓南 英夫 様 

第⼆次世界⼤戦の終戦後まもなく 1948 年に固体による増幅素⼦の発明としてトランジスタが発表され
た。この素⼦は当時の電⼦機器を構成していた真空管を徐々に置き換え始め、特に 1970 年代初頭に発売
された集積回路としての汎⽤プロセッサ、メモリ、撮像素⼦はその後著しい発展を遂げ、あらゆる電⼦機器
を⾼性能化させ続けている。この「産業の⽶」とも称される半導体デバイス発展の原動⼒は素⼦の微細化で
もたらされる⾼集積化・⼤規模化である。⼀⽅⾼電圧・⼤電⼒を制御するパワー素⼦の⽤途も拡⼤し続けて
いる。それと同時に、素⼦の最適化と性能予測を⾏うシミュレーションの重要性も増している。 
 
本セミナーはそれらのトレンドを俯瞰し、将来を展望する。 
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アドバンスソフト株式会社についてと
先生のご紹介

第2回 アドバンス・シミュレーション・セミナー
（IEEE LIFE FELLOW 広島大学 名誉教授 角南 英夫 様）

2023年5月19⽇（⾦）開催
アドバンスソフト株式会社
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技術第４部 ●● ●●

22

アドバンスソフトとは
産業界のニーズ

シミュレーション技術

統合化

連成
ソフトの商用化

産業界での実用化

・・・・・

・・・・・

流体解析FrontFlow

二相流解析FrontFlow/MP

構造解析FrontSTR

管路系解析FrontNet

プリポストREVOCAP

独自開発ソフト

・・・・・

デジタル
エンジニアリング

・・・・・

第一原理計算 PHASE

戦略的革新シミュレーションソフトウェアの開発 (2005～2007)

戦略的基盤ソフトウェアの開発 (2002～2004)

アドバンストソフト
株式会社設立

(2002)

半導体DESSERT
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製造開発設計研究調査

事業分野

産業の主要な分野のあらゆるフェーズで直面する課題に対し、

科学技術計算によるソリューションをご提供します。

流体解析分野

構造解析分野

ナノ分野

半導体分野

プリポスト

連携計算、
統合システム
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ご経歴・ご研究内容
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http://www.suna.cc/

角南 英夫 先生 のご紹介
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1.  本セミナーの概要

3

4

　第二次世界大戦の終戦後まもなく 1948 年に固体による増幅素子の発明
としてトランジスタが発表された。この素子は当時の電子機器を構成し
ていた真空管を徐々に置き換え始め、特に 1970 年代初頭に開発された集
積回路としての汎用プロセッサ、メモリ、撮像素子はその後著しい発展
を遂げ、あらゆる電子機器を高性能化させ続けている。

　この「産業の米」とも称される半導体デバイス発展の原動力は素子の
微細化でもたらされる高集積化・大規模化である。いっぽう、EV に代表
される高電圧・大電力を制御するパワー素子の用途も拡大し続けている。
これらの動向に沿い、素子の最適化と性能予測を行うシミュレーション
の重要性も増している。本セミナーはそれらのトレンドを俯瞰し、将来
を展望する。

■トランジスタの発明と集積回路のあくなき大規模化
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トランジスタの発明

　一般には実用化につながった 1947-1948 年の、ベル研究所による発見および発明がトランジスタの始祖とされる。しか
し、それ以前に増幅作用を持つ固体素子についての考察がよく知られているものでも何件かある。1925 年、ユダヤ人物理
学者ユリウス・エドガー・リリエンフェルトが、現在の電界効果トランジスタ (FET) に近い発明の特許をカナダで出願した。
1934 年にはドイツの発明家オスカー・ハイルが同様のデバイスについて特許を取得している。

　1947 年、ベル研究所の理論物理学者ジョン・バーディーンと実験物理学者ウォルター・ブラッテンは、半導体の表面
における電子的性質の研究の過程で、高純度のゲルマニウム単結晶に、きわめて近づけて立てた 2 本の針の片方に電流を
流すと、もう片方に大きな電流が流れるという現象を発見した。最初のトランジスタである点接触型トランジスタの発見
である（右下に図示）。固体物理学部門のリーダーだったウィリアム・ショックレーは、この現象を増幅に利用できる可

世界最初のトランジスタの実物

能性に気づき、その後数か月間に大いに研究した。

　この研究は、固体による増幅素子の発明として、1948 年 6 月
30 日に 3 人の連名で発表された。この 3 人は、この功績により、
1956 年のノーベル物理学賞を受賞している。
　
　transistor という用語はジョン・R・ピアースが考案した。物理
学者で歴史家のロバート・アーンズによれば、ベル研究所の特許
に関する公式文書には、ショックレーらが、前述のリリアンフェ
ルトの特許に基づいて動作するデバイスを作ったことが書かれて
いるが、それについて後の論文や文書は全く言及していないとい
う。       ＜ Wikipedia より＞

6

早すぎた電界効果トランジスタ特許出願

◆

◆  

   

 ◆  

◆

◆  
    

s1
電界効果の原型 MOS 電界効果トランジスタ

MOS 電界効果トランジスタ製品化

1Kb DRAM

トランジスタ
( バイポーラ）

電界効果増幅器

Kahn and Atalla (1960)
J. E. Lilienfeld (1926 出願 )
U. S. Pat. 1,745,175(1930)

O. Heil 
British Patent
439,457(1935)

Shockley
& Pearson
(1940 年代）

(1960 年代）

MOS 集積回路市場

1Gb

1Mb

1920s        1930s       1940s        1950s       1960s        1970s       1980s       1990s     2000s     2010s     2020s

4Gb

16Gb

1

2 3

4

5

Metal   Al
Oxide  SiO2
Semiconductor Si

M
O
S

< 出願から 20 年、登録から 15 年有効＞

最初は単体 MOS トランジスタ
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トランジスタに続く集積回路の出現

1947 年　　　　　　　　　1958 年　　　　　　　　　　1961 年

　最初のトランジスタ　　　　　　　最初の集積回路　　　　　　　最初のプレーナ集積回路
　　　（ベル研究所）　　　　　　　　（テキサス・インスツルメンツ社）　　　　　　　（フェアチャイルド社）
バーディーン、ブラッテン　　　　　　　　　　　キルビー　　　　　　　　　　　　　ノイス、グローブ
ショックレー

Ge         Ge         Si

＜ Ge から Si へ＞

8

トレンチ太陽電池
　　　1974 年トリマー

コンデンサー

▽

DRAM　1-T セル
　　1970 年

キャパシタ

トランジスタ

トレンチキャパシタセル
　　1975 年  特許出願

▲

1960 年代、短波受信機・送信機自作
＜趣味から ” 駒 ” で、トレンチセル発明＞

＜高二で自作の 807 送信機（1960 年）＞

当時、垂直溝を形成する方向性
ドライエッチングは未開発（　　　　　　　　　　　　　）1969 年　就職
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現在、送信機でさえトランジスタで代替さる

（イメージ図）

パワートランジスタ
     約 9mmx11mm

増幅用トランジスタ     
約 5mm□

10

民生の電子機器
 
　　  電子機器　　　　　 　　　 電子デバイス　　  　　　　 単体デバイス
　
 計算機関連　　 　　 　　   演算装置      撮像素子  
　  ◆パーソナル・コンピュータ  ◆汎用プロセッサ    ◆ CCD
　  ◆ゲーム・マシン    ◆信号処理プロセッサ :DSP 　  ◆ MOS 型
     
 映像機器   　　   記憶装置      表示パネル
  ◆ TV   　    ◆磁気ディスク・ドライブ 　　　　 ◆ CRT
　  ◆ VTR      ◆光ディスク・ドライブ   ◆液晶ディスプレイ 
　  ◆ディジタルカメラ     ◆光磁気ディスク・ドライブ  ◆プラズマディスプレー
　  ◆ LD プレーヤー    ◆磁気バブルメモリ    ◆ EL
　  ◆ DVD プレーヤー    ◆半導体メモリ   　  ◆ LED パネル
  　  　　　　　     ■ DRAM  　  　
 オーディオ機器  　　　　　    ■ SRAM    増幅・演算素子
　  ◆ LP プレーヤー  　　　　　   ■ EEPROM( フラッシュ ) 　 ◆パワートランジスタ 
　  ◆オーディオカセットプレーヤー 　　   ■ NVRAM( 強誘電体 ) 　  ◆化合物トランジスタ
　  ◆ CD プレーヤー  　　   ■ ROM  　　　　 　 ◆μ波 , ミリ波ダイオード
　  ◆ MD プレーヤー    ◆ホログラム・メモリ 
　  ◆ MP3 プレーヤー  　　   　　　　　　   発光 / 受光素子
　   　　　　　    光通信装置    　   ◆ LD 　 　◆ LED
 無線・有線通信機器     ◆ケーブル    　  ◆太陽電池　◆ PD
 　 ◆無線送受信器     ◆送信・受信装置   　 ◆光モジュレータ
　  ◆光通信システム
　  ◆スマートフォン         　　 センサー / アクチュエータ
　         　 　      ◆圧電素子
 民生ロボット         　    ◆各種センサー , MEMS
　  ◆介護・家事ロボット 　      　　    　（音響、光、温度、圧力、　
　　       　　　　　　　 　　        　   流量、加速度、イオン ...）MEMS：Micro Electro Mechanical Systems

＜本講演ではプロセッサ , DRAM, フラッシュ , パワー Tr, MEMS について述べる＞
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2.  時代の背景
　

11

12

　” 人 ” の社会を動かしているのは ” 人 ” 自身ではあるが、その道具として

IT(Information Technology)：情報技術の発展が目覚ましい。中でも AI(Artificial 

Inteligence)：人工知能の適用は人間の思考により近い結果を提供している。身

近な例としては、インターネット環境の充実、スマートフォンの多機能化があ

げられよう。4Gから5Gへの移行はさらに多くの恩恵をもたらすであろう。（4G：

1Gbps, 5G：20Gbps)

　これらのソフトウェア面を支えるのはハードウェアとしての半導体デバイス

である。とくに素子の微細化を伴った高集積化デバイス ( 集積回路 ) であり、主

にプロセッサとメモリがそれに相当する。AI といえども、プロセッサとそれを

動かす OS ／アプリケーションソフトの作業に外ならない。とくにプロセッサの

高機能化は軍事的／産業的優位性に直接関わるので、地政学上の問題とからん

で大国間の軋轢を生んでいる。

IT 技術を支える半導体デバイス

- 8 -
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人類のコミュニケーションの歴史

BC 18 世紀 19世紀 20世紀 21世紀

徒歩 馬／船 汽船 自動車 飛行機

電話

無線電話

TV FAX

パソコン通信

Main Frame

EWS PC

PDAトランジスタ

モ
バ
イ
ル
時
代

IC LSI ＭＰＵ／メモリ

ジェット機汽車

サーバー

サーバー

インターネット

携帯電話

スマート
フォン

スマートフォンの進化は、単純な音声、データ、画像通信などを超えて、ムービー、
ゲームマシン、はてはリアルタイム通訳の役までこなし始めた。また、それら
を支えるインフラストラクチャとしてのインタネットの充実も見逃せない。

14

メタバースの世界 アバター

ジュラシック
パークの世界

ストリートビュー

- 9 -



VR ゴーグル

＜米メタの最新の仮想現実ゴーグル＞

日本経済新聞　2023 年 3 月 21 日
　14 頁　ビジネス・テック版

15

VR：Virtual Reality（仮想現実 )

16

Chat GPT

Metaverse
・・・

（
以
下
省
略
）
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EV も多様化

BEV：Battery EV　　HV：Hybrid Vehicle　　PHV：Plug-in HV　　FCV：Fuel Cell Vehicle

　他方、地球温暖化の弊害が声高に叫ばれるようになり、国際的な SDGs 
(Sustainable Development Goals) のかけ声の下、様々な取り組みが始まっている。

　化石燃料を使わずに自然のエネルギーで電力を生み出し、その電力で自動車を
動かす EV 化は世界的に大きな取り組みの一つである。この電力を制御するのは
パワー半導体であり、より高電圧、より大電力へのトレンドを生み出している。

　未だ集積回路が Si に限定されているのに比べると、パワー半導体では SiC、
GaNなど、より高温、高電圧に強い材料が使われ始めた。集積回路とは異なる方
向へトレンドを伸ばしている。

EV を筆頭とする電動化の流れ

18

　2000 年代の自動車ではアプリケーションソフトを組み込んだ専用処理を行うマ
イクロコントローラーを 100 個ほど積んでいる。

　さらに 2020 年代の車は電動化に加えて、車外の障害物を検出する物体認識、イ
ンターネットを通じて様々なやりとりをする機能 IoT(Internet of Things) などを組
み込み、高級乗用車では 1000 個ほどの半導体デバイスを用いる。昨今、半導体デ
バイスの供給が不十分で、乗用車そのものの生産が抑制されている状況が半導体
デバイスの重要性を物語っている。

　ただ、車の EV 化は多くの課題脚注 ) に直面しているのも事実で、今後その解決に
多大な努力が必要だろう。

注）過疎地へも充電インフラの整備、30 分を超える充電時間、ガソリン自動車の２～ 2.5 倍の
製造エネルギー、限られた Li 資源、Li 電池の廃棄処理など様々な課題が再認識され、ガソリン
代替の合成燃料(e-fuel)が見直されている。これは廃棄されるCO2とH2を合成して生成するので、
実質 C フリーなる。すでに航空機では使用され始めているが、価格がネックとなっている。

2000 年代のカー・エレクトロニクス

- 11 -
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サンルーフ制御
パワーステアリング制御

シートベルト制御

パワーウィンドウ制御

ABSサスペンション制御
ブレーキ、4WS制御

ナビゲーションシステム

警告灯システム

トランスミッション制御
トラクション制御

オルタネータ

クルージング制御

ヘッドライト調
光・方向制御

エンジン制御

電動格納ミラー制御

キーレスエントリーシステム

クラッチ制御

ドアロック制御

室内灯制御

ミラー角度制御

エアバッグ制御

車外監視システム
エアコン制御

マイクロウェーブレーダ
（衝突防止、車間制御）

超音波レーダー
（車庫入れ）

装備マイクロコントローラ数
・高級乗用車：100個程度
・大衆乗用車：40個程度

カーオーディオ、カーＴＶ・ビデオ

LED補助灯

2020 年代の高級乗用車は 1000 個ほどの半導体デバイスを積んでいる。

2000 年代のガソリン自動車のエレクトロニクス

3.  半導体の基本　

20

- 12 -
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＜電流が流れる導体と電気を通さない絶縁体の中間の性質＞
半導体とは

Si 核

Si 核：   14 個の陽子
 　14 個の中性子
電子：   14 個 ( 最外殻：4 個）

Si 原子 Si 結晶（ダイヤモンド構造）

最外殻の 4 個の電子を隣同士の Si 核が共有し極めて強い結合（共有結合）
を形成しているので、自由に動き回れる電子（自由電子）が存在せず、
不純物を含まない純粋な結晶は電流が流れない絶縁体となる。

また、強固な結合は機械的にも強く、一般に共有結合の結晶は硬い。良い
例は、地球上でもっとも硬いダイアモンド（炭素の結晶）である。

ダイヤモンド構造
（C, Ge, Si .....）

閃亜鉛鉱型構造
( ジンクブレンド）

（GaAs, GaP.....）

最外殻の 4 個
の電子を隣同
士の Si 核が共
有し極めて強
い結合を形成

a

a

格子常数　a (Å）

　　Si    5.431
　　Ge     5.675
　　GaAs    5.654

共有結合

22

n 型半導体／ p 型半導体

Si

B

Si Si

Si

SiSi

Si

Si

Si

Si

Si

Si Si

Si

Si

SiP
自由電子

正孔

共有結合で強固に電子が束縛されている半導体のみでは電流が流れず、半導体デバイスにできない。

そこで、最外殻が 5 個の電子を持つ第五族元素 ( 燐：P あるいは ヒ素：As) を添加する（doping) と余っ
た１個の電子 (electron) が生じ、電流とすることができる →  n 型半導体。添加元素を不純物という。

いっぽう、最外殻が 3 個の電子を持つ第三族元素 ( ホウ素：B) を添加すると電子が１個不足し、ここ
が電子の受容部となる。この部分を正孔 (hole) と名付け、電子と逆の動きをする →  p 型半導体。

半導体デバイスはこれらの n 型、p 型および添加しない真性 (intrinsic)半導体で構成する。

 n 型半導体          p 型半導体

＜不純物を添加しないと機能しない半導体＞
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視覚的な説明に便利なエネルギーバンド構造
　                               　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　導体　　　　　　　半導体　　　　　　　絶縁体

           Ag, Cu, Al.....               Ge, Si, GaAs, SiC.....        SiO2, ダイヤモンド .....

■抵抗率 ( ・cm)     10-6 以下　    10 ～ 105　                             108 以上　

■
エ

ネ
ル

ギ
ー

バ
ン

ド
構

造

■ Eg
(eV)

Ge  ----- 0.7
Si    ----- 1.1
GaAs --- 1.5
GaN  ---- 3.4
SiC ----- 3.3
Ga2O3 -- 4.8   

C( ダイヤモンド )--  5.5 
Si3N4   ------------  4.9
SiO2   -------------  8～ 9   

光 (hν）や高電界で
自由電子を生成して
電流を制御する

Si の Eg  -------- の波長に相当
GaAs の Eg  --- 830nmの波長に相当

E=h

（コンダクションバンド）

（バレンスバンド）

（バンドギャップ）

ν

＜電子の束縛度を電圧で表す＞

24

{

{n 型形成

p 型形成

通常 B（ホウ素）
が使われる

通常 P( リン ) および
As( ヒ素 ) が使われる

通常、有害な不純物

ｎ型、ｐ型シリコンを形成する不純物
＜イオン化エネルギー表＞

- 14 -
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超々高純度シリコン

順位 　元素　質量 %
  1 　Ｏ　    49.5
  2 　Si　　25.8
  3 　Al　　7.56
  4 　Fe　    4.70
  5 　Ca　    3.39
  6 　Na 　   2.63
  7 　K　　  2.40
  8 　Mg　  1.93
  9 　H　　 0.83
10 　Ti　　 0.46
 ・
14     C          0.08
 ・

Si 基板

SiO2

Al 電極

Si ゲート
SiO2

” 地殻構成の三大元素（O, Si, Al) で形成 ”

■ Si の精製■典型的な n チャネル MOS トランジスタ

■クラーク数（水面下 16km までの地殻中の元素比）

・珪石の還元　→　純度  98%（金属グレード）
・太陽電池グレード　→　99.9999%（6N）
・半導体グレード   →   99.999999999%（11N）

Si に特に有害な物質
　　アルカリ金属（Na, K, Li .....）
 重金属（Au, Ni, Cu, Pb, Fe ....）
 　 →　伝導電子の消滅、意図しない生成

■ 99.999999999%（11N）の超絶性

  1
1011

1011 個の Si 原子に対し
　　　　　　1 個の不純物原子

1011g → 108kg → 105t → 105m3    
   　→ 100mX100mX10m

100m

100
m

10m

巨大なプール
角砂糖１個 ( 約 3g)
でも純度不足

＜純度 99.999999999% [11N(nine)] の必要性＞

n 型n 型

p 型

=

26

赤色太字：主要工業金属
褐色イタリック：貴金属

元素の主量子数

10
6
の
Si
元
素
に
対
す
る
各
元
素
の
量

岩石形成元素

希土類元素

極稀少元素

10          20           30          40           50          60           70          80           90

109

106

103

1

10-3

10-6

Al

Se

Br
As

Ge
CoSc

Ti

Ca
K

Cl

SP

Si

Na

O

F

N

C

B

Li

Be

H

W

Pb
Sn

Mo

Ni

Zn
Cr

Cu

Fe
Mg

Rb

Pt

Ir

Pd
Rh

Ru

Re
Os

Th
Ta

HfEr
Dy

Gd

LuTm
Ho

TbEu

SmY
Nd

Pr

Ce

La

Zr
Sr

Au

Yb

Te

Ag I
Sb

In

Cd

Ga Nb

(参考文献 : Proc. IEEE, Vol. 99, No. 10, p. 1615, October 2011
  　　<rearranged by Hideo Sunami on November 8, 2011>)

Ba

Cs

Hf

Tl
Bi

Mn

V

U

地球の地殻上層部における元素量の相対比較
地球の地殻上層部に存在する元素量の相対比較
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４.  コンピュータ

27

28

プログラム内蔵方式
プログラムとデータを
記憶装置に内蔵。

逐次処理

命令を順番に読み取って
実行。

命令1

データ

プログラム

アドレスバ
スデータバス

命令2

命令3

8ビット

16ビット

32ビット
64ビット

CPU : central processing unit

ノイマン型コンピュータ

プロセッサとしての CPU とメインメモリ（ワークメモリ）に加えて、電源を切ってもファ
イルを保存しておくファイルメモリが必要。従来は磁気ディスクで構成した HDD( ハード・
ディスク・ドライブ）が用いられていたが、機械的振動に強く、高速動作するフラッシュ
メモリで構成する SSD( ソリッド・ステート・ドライブ）に移行しつつある。

メインメモリはワークメモリとも呼び、一般には
DRAM が用いられるが、スーパーコンピュータな
ど、速度を優先する場合は SRAM が用いられる。

＜現在のほぼ全てのディジタルコンピュータの形式＞

C PＵ メイン モリメ

バ ス {

- 16 -



29

現代の計算機の演算処理とメモリの階層構造

CPU：Central Processing Unit
MPU：Micro Processing Unit
SRAM：Static Random Access Memory
DRAM：Dynamic Random Access Memory
HDD：Hard Disk Drive
SSD：Solid State Drive
CD：Compact Disk
MO：Magneto-Optical Disk
DVD：Digital Versatile Disk

演算処理
ユニット

　　　　　   外部保存メディア
   フロッピーディスク , CD, DVD, MO, 磁気テープ , 
   HDD, SSD 

キャッシュメモリ

レジスタ

SRAM

DRAM
あるいは
SRAM

コンピュータ本体

CPUあるいはMPU

HDD , SSD( フラッシュメモリで構成） 

ディスクキャッシュメモリ

メインメモリ

30

スーパーコンピュータ性能ランキングの
TOP500 はランキング最新版（2022 年 11 月）
を公開した。

1 位は、米オークリッジ国立研究所と HPE
の「Frontier」（1102PFLOPS〈ペタフロップ
ス〉、2 位は理化学研究所と富士通の「富岳」

（442PFLOPS）だった。

スーパーコンピュータの演算速度
＜浮動小数点演算性能＞

FLOPS (floating operation 
per second：1 秒あたりの
浮動小数点演算回数）

1 位　Frontier

2 位　富岳

「富岳」は 7nm ノードの MPU を開発

Clay XMP 

Clay C90 

演
算
速
度
　

(F
LO

P
S

)

1980    1985    1990    1995     2000    2005    2010    2015　2020    2030     2040

HP ASCIQ
IBM ASCI White

富士通VPP5000

NEC SX-2

100M

1G

10G

100G

1T

10T

1P

100T
NEC 地球シミュレータ

PowerMac G4 

日立SR8000F1

NEC SX-5

Power Mac G5 
Pentium4 

Cell

IBM Blue Gene

P-Mac G5 x 1100台

稼動開始時期

10P

100P

富士通 京
中国 天河一号

Clay JaguarIBM Roadrunner
IBM Blue Gene/L

1E

10E

HPE Frontier
富士通 富岳

100E

IBM Sequiora Blue Gene
Clay Titan

中国 天河二号A
中国 神威・太湖之光

IBM Summit

Xeon
Core i9

Core i7

- 17 -



スパコン「富岳」による飛沫シミュレーション

31

32

初めてのパーソナル・スーパーコンピュータ

2000 年当時、処理能力が 1G 
FLOPS を超えたらスーパーコ
ンピュータとされていた。

1-G FLOPSを実現した
初めてのパーソナル・
スーパーコンピュータ
PowerMacintosh G4

2次キャッシュ
メモリ：1MB

CPU
PowerPC G4
　   500MHz

250MHz

PCIブリッジ
メモリ・コン
トローラ

システムバス

533MB/s

メインメモリ：
SDRAM：最大1.5GB

   グラフィックカード
（16MBビデオメモリ）

AGP

(Velocity Engine)

PCIバス

ネットワークコントローラ

ATA

Ultra ATA：66MB/s

10/100BASE-T

FireWire(IEEE1394)

HDD：27GB

DVD-RAMドライブ

ワイヤレスネットワーク

USBポート

ディスプレイ

サウンドコントローラ

内蔵MODEM 56kbps

ZIPドライブ

キーボード

I/Oコントローラ

マウス

モデムポート（オプション）

音声入出力ポート

内蔵スピーカ

100MHz

FireWire(IEEE1394)

1999 年発売

FLoating Operation Per Second
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33

５.  マイクロプロセッサ

33

34

1971 年　Intel 4004　最初の汎用　     　  2000 年　Intel  Pentium Ⅳ Willamette*

2025トランジスタ
10μｍノード　
500kHz クロック

4,200 万トランジスタ
180nm ノード　
1.3-3.8GHz クロック

■トランジスタ数
21,000 倍

 
　　

■加工寸法
1/55 倍

■クロック周波数
2600 ～ 7600 倍

→

マイクロプロセッサの進化

*Pentium Ⅳ は Willamette の 後、  Norwood 
(55M/130nm)、 Prescot (125M/90nm), Cedar 
Mill (188M/65nm) と進化

＜ 1970 年から 2020 年へ、2 億 5 千万倍の大規模化＞

(                          )
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家庭機器におけるプロセッサ処理能力の推移
＜ 2005 年での情報＞

20 年後の現在をかなり言い当てている !!

36

ト
ラ

ン
ジ

ス
タ

数

1970                          1980                            1990                             2000                             2010                            2020                             2030       
103

104

105

106

107

108

109

1010

1011

マイクロプロセッサの大規模化

フェアチャイルドの創始者の一人ゴードン・ムーアは、1965 年に集積回路あたりの部品数が
毎年 2倍になると予測し、この成長率は少なくともあと 10 年は続くと予測した。1975 年には、
次の 10 年を見据えて 2 年ごとに 2倍になるという予測に修正した。彼の予測は 1975 年以降
も維持され、それ以来「法則」として知られるようになった。    　　 (Wikipedia より）

＜ムーアの法則＞
2023-6-2 修正
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・製造技術：65nm ノード
　　　　　　8 層 Cu 配線
・トランジスタ数：13 億
・コアトランジスタ数：1.21 億
・チップ面積：435mm2

・L2 キャッシュ：1MB
・L3 キャッシュ：16MB
・動作周波数：3.4GHz
・FSB：800MHz
・電源電圧：1.25V
・消費電力：150W ピーク
　　　　　　110W 平均

インテル社製 Xeon®(Tulsa) プロセッサ構成図
＜ 2006 年 8 月発表＞

６.  メモリ
　

38
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39

　物理量    メモリデバイスの名称 

》電荷  ………………  DRAM、EPROM、EEPROM
》電位 ………………  SRAM
》強誘電体分極 ……  強誘電体メモリ (FeRAM)
》磁気 ………………  磁気メモリ (MRAM)
》相変化 ……………  相変化メモリ (PRAM/PCM)
》抵抗 ………………  抵抗メモリ (ReRAM)
》スピン ……………   スピンメモリ (SPRAM)

メモリ動作させる物理量とメモリデバイス

赤字：大規模生産／橙字：小規模生産／青字：特殊用途

本講演では
経済的規模
の大きな
DRAM と
EEPROM
( フラッシュ）
のみ記述

40

製品および提案されているメモリの性能比較

 

機　能　
種　類　
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＜用途＞
　
　ストレージ
　　■大容量
　　■低速

　ワークメモリ
　　■小容量
　　■高速

　　　　　　　　　　　　

+ + + + + -  -  -  -  - -  -  -  -  - + + + + +

NAND

NOR

不揮発性メモリ記憶素子

メモリ種類：　フラッシュ　　FeRAM               MRAM                 PRAM                 ReRAM             固体電解質                   

記憶機構：　電荷捕獲　　　分極反転　　    TMR 効果　　結晶相変化　   CER 効果　　  イオン移動
     　   （強誘電体） 　　 （強磁性体）　  （カルコゲナイド）（強相関電子系 )      （固体電解質 )

TMR：Tunnel Magneto Resistance（トンネル磁気抵抗効果）
CER：Correlated Electron Resistance（強相関電子抵抗）

42

各種メモリの等価回路

(a) DRAM                      (b) SRAM                  (c) EPROM, EEPROM         (d) Mask ROM
Dynamic
Random
Access
Memory

Static
Random
Access
Memory

ほとんどのコンピュー
タのワークメモリ（メ
インメモリ）

超高速コンピュータの
ワークメモリ（メイン
メモリ）

いわゆるフラッシュメ
モリでファイルメモリ
として用いる

書き換えしない固定し
たファイルメモリ

Electrically
Programmable
Read
Only
Memory

Mask
Read
Only
Memory

Electrically
Erasable
and
Programmable
Read
Only
Memory

VDD

D D
Ｄ Ｄ

Cut

WLWL：Word line

Floating
GateCapacitor

WL

DL：
Data line

WL

P チャネル

ＮチャネルCMOS

CMOS：P チャネルと N チャネル MOS トランジスタ
のペアでスイッチ回路を構成
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６.1  DRAM

Dynamic Random-Access Memory

43

44

最初の DRAM 　　　1970 年 10 月

最初の DRAM             　　1K ビット DRAM：インテル i1103

メモリセル等価回路
　　＜ 3T セル＞

＜ 1K ビット DRAM：インテル i1103 ＞
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集積回路の素子数のトレンド
＜素子の微細化と集積回路の大規模化＞

1970 1980 1990 2000

103

104

105

106

107

108

109

1010

1K

1011

102

10

1

1960 2010 1950

100μｍ

10μｍ

1μｍ

100nm

10nm 最
小
加
工
寸
法

チップ当たり素子数

最小加工寸法

DRAM

マイクロプロセッサ

x 0.7/3年

LS
I

V
LS

I
U
LS

I
S
LS

I?

1M

4M

256M

4K
16K

64M

256K

1G

64K

16M

4004
8080

80286

80386

80486, 68040
Pentium

Pentium Pro

Pentium II

68020

68000
8086

8085

IC

Pentium III
Pentium IV

バイポーラ
ロジック 12 8 5

3 2 1.3 0.8
0.5 0.3 0.2

0.13μｍ

90
65

1nm

3 2nm
5710

3245

16G
4G

SPARC M7

AMD Epyc Rome

AMD EpicXeon Phi

Xeon Nehalem

Itanium

チ
ッ
プ
当
た
り
素
子
数

導入年
2020 2030 

2214

1012

46

1980          1985         1990          1995          2000         2005          2010          2015

64K

1G

4M

128M64M
512M

16M

1M

256K

256M
2G

500

300

30

50

100

200

20

10

1000

チ
ッ
プ
面
積
　
(m

m
２
) 1.5倍/世代

のペース

発売時期（西暦）

開発初期

最量産

実績 予測

加速
加速

DRAM 製品のチップサイズ縮小トレンド
＜ 2008 年時点＞
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DRAM のメガバイト単価とマイクロプロセッサの MIPS 単価

MIPS：Million Instructions Per Second
104

103

102

 10

   1

10-1

10-2

10-3

256K

1M
4M

1980       1985     1990       1995       2000      2005       2010       2015        2020       2025

D
RA

M
の
Ｍ
バ
イ
ト
単
価
 (
＄
/M

B）

マ
イ
ク
ロ
プ
ロ
セ
ッ
サ
の
M
IP
S単

価
 (
＄
）

105

104

103

102

10

1

10-1

10-2

マイクロプロセッサの
MIPS単価 （平均値）

DRAMのＭB
単価（平均値）

16M

64M

256M

1G

64K

Pentium

Pentium II, III

Pentium IV

286
386

486

4G

10-4

10-5

8G

16G

（未調査）

10-3

10-4

48

ゲート

ソース ドレインサブスレショルド電流

パンチスルー電流

ゲート誘起
ドレインリーク
   (GIDL)

ドレイン
接合リーク

ゲートリーク

絶縁膜リーク

プレート

蓄積ノード

浅溝分離
  (STI)

SiO2

絶
縁
膜

DRAM セルの課題

記憶した情報（電荷）を消失する様々なリーク電流

Qs

Cs

Vs 
  i

 t i
 A

：信号電荷量
： 蓄積容量
：信号電圧
： 絶縁膜誘電率
：絶縁膜厚
：キャパシタ電極面積

Qs = CsVs = 

▽

メモリセル
等価回路

キャパシタ Cs

 iAVs

t i

絶縁膜

信号電荷量

安定して高速な動作をするためには信号電荷量を
増し、リーク電流を減少させる。そのためには、

　　　Cs 　Vs 　 i 　ti 　A

通常、記憶電荷は 1 秒もたたずに消失
　⇒　64ms 毎に記憶を再生：リフレッシュ動作
　　⇒　”ダイナミック ” と呼ばれる所以

Dynamic Random-Access Memory

キャパシタスイッチトランジスタ

データ線

ワード線

プレート

ゲート

ドレインソース
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DRAM セルの課題を克服するためのセル構造の進化

50

プレート

ビット線

蓄積ノード[ 粗面ポリ：HSG]
　　（表面積二倍強）

ワード線

溝ゲート( チャネル延長）

浅溝分離（狭幅分離、電界緩和）

拡散層 (低濃度化）

高誘電率膜 [Ta2O5, Al2O3, HfSiO2 等]
　　（蓄積容量増大、低漏洩電流）

高アスペクト比加工 [>10]
　　（蓄積容量増大）

典型的なギガビット級メモリセル構造

・高い円筒キャパシタ
・粗面電極

↓
Qs = CsVs 

　  = iAVs
ti

電極面積Aの増大

[ 課題 ]
・形成の難しさ
・リーク電流の増大

- 27 -



51

1                              10                           100                         1000

　
(e

V
)

SiO2

ZrO2

BST

STO

10

  8

  6
 

  4

  2

  0

Al2O3

Ta2O5

HfO2

Si3N4

TiO2

HfSiO, HfAlO

La2O3

製品適用中

開発中

記憶キャパシタ容量増大 → 誘電率 の向上

Qs = CsVs 

　  = iAVs
ti

[ 課題 ]
・膜形成の難しさ
・リーク電流の増大 
　（ジレンマ）

52

16M ま で は 二 世
代連続して覇権を
握ったメーカーは
ない ! !

DRAM シェア推移

DRAM 覇権交代

1970

1985

2000現行ビジネスにか
かずらわって次世
代への投資、移行
が遅れた ! !

<2013 年以降、世界に三社のみ生き残り＞

1980 年代は
世界に 20 社
以上

⇒
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メモリ不況（業界トップのサムスンも赤字）
＜ 2023-4-8　日本経済新聞記事抜粋＞

６.2  EEPROM

Electrically Erasable 
and Programmable 
Read-Only Memory

電気的消去・書き込み可能な ROM

( 現在ではとくに断らない限りフラッシュメモリを指す）

54
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制御ゲート

Si3N4膜浮遊ゲートSiO2 SiO2

ソース ドレイン ソース ドレイン

制御ゲート

Si基板 Si基板

CC

CT

VCG

VFG

電子 電子

 ＜一括消去できる EEPROM をフラッシュメモリと呼ぶ＞

 (a) 浮遊ゲート型　　　　　 (b) 等価回路　　 　　　　(c) MNOS 型

本来電流が流れない極薄 SiO2 膜を通して電荷の充放電を行う。強い電界を印加しトンネル現
象にて電流を流すので、原理的には SiO2 膜を破壊しない。しかし、現実には書き込み回数の
制限が生じることから、確率的に破壊しているといえる。したがってフラッシュメモリは常
時書き込みをするような用途には向いていない。

トンネル酸化膜 トンネル酸化膜

EEPROM  ( 電気的消去・書き込み可能な ROM)

MNOS：Metal-Nitride-Oxide Semiconductor

↑ ↑↑↑↑↑ ↑ ↑↑↑↑↑
2 ～ 10nm 厚

56

フラッシュメモリの書き込み・消去動作モード

CHE (channel hot electron)：チャネル・ホットエレクトロン
FN (Fowler Nordheim)：ファウラー・ノードハイム

 　 　　　　　　　　　

VS 4V

VG 10V

n+ n+

VWELL=0V

VG 10V

n+ n+

VWELL=0V

VD 5V

VG=0V

n+ n+

VWELL=+20V

VS=0V

VG 10V

p ウェル

n+ n+

p ウェル VWELL=0V

VD 5VVS=0V

VG 10V

p ウェル

n+ n+

p ウェル VWELL=0V

書き込みモード　

消去モード
　

(a) CHE                                               (b) FN トンネル
　 （ドレイン端）　　　　　　　　　　　　　（チャネル全面）

(a) FN トンネル                                   (b) FN トンネル  　　　　　　(b) FN トンネル
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各種メモリの書き込み時間と書き換え回数の相関

1ns         10ns       100ns       1 s       10 s       100 s

1020

1015

1010

105

   1

書き込み時間

フラッシュ
メモリ

（強誘電体メモリ）

（相変化メモリ）

（磁性体メモリ）

SRAM DRAM

10 年間連続書き換え回数

書
き

換
え

回
数

FeRAM

ＰRAM

MRAM

: 大量生産

：小量生産
　ないし開発中

＜ 2010 年時点＞

その後、フラッシュ
メモリの書き換え
保証回数 105 は延
長できただろうか ?

58

フラッシュメモリのアレー構成方式

ワード線共通ソースワード線

拡散層－電極接続

NAND NOR

ビ
ッ
ト
線

ビ
ッ
ト
線平面配列

断面図

特徴

主な用途

高速なランダムアクセスが可能。メモ
リセル面積が大きく、高集積化・大規
模化には不適。

組み込み機器における制御プログラム
の記録や実行

ソース・ドレインへの逐一電極接続が
不要で、高集積化・大規模化に適する。
ランダムアクセス不適。NORより低速。

大容量ファイルメモリ

拡散層

- 31 -



59

集積回路の機能拡大トレンド

1T

10T

100G

10G

1G

100M

10M

1M

100K

10K

1K

チ
ッ

プ
当

た
り

機
能

数

1970

DRAM ／ビット数

MPU ／トランジスタ数

フラッシュメモリ SLC
　／ビット数

フラッシュメモリ (2 ビット MLC）
　／ビット数

フラッシュメモリ (4 ビット MLC）
　／ビット数

高性能 MPU ／トランジスタ数

1980 1990 2000 2010 2020 2030

MLC(multi-level cell) を導入したフラッシュの伸びが大きい

＜ 2007 ITRS Roadmap に準拠＞

60

フラッシュメモリのメモリ規模拡大策（その１）MLC

一つのセルに複数のしきい電圧を設定し、多値レベルセル MLC(Multi-level Cell) とする。
動作マージンは狭くなるので、SLC(Single-level Cell) に比べて信頼性は低下する。

頻
　
度

しきい電圧、VTH (V)
0               1               2               3               4                5 

頻
　
度

しきい電圧、VTH (V)
0               1               2               3               4                5 

( 1,  1 ) 

   消去

( 1,  0 ) 

レベル１

( 0,  1 ) 

レベル２

( 0,  0 ) 

レベル３
2 ビット
MLC

3 ビット
MLC

←　データ配置

←　書き込みレベル

←　データ配置

←　書き込みレベル
( 1,1,1) 

   消去

( 1,1,0 ) 

レベル１

( 1,0,1 ) 

レベル２

( 1,0,0 ) 

レベル３

( 0,1,1 ) 

レベル4

( 0,1,0) 

レベル5

( 0,0,1 ) 

レベル6

( 0,0,0 ) 

レベル7
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フラッシュメモリのメモリ規模拡大策（その２）三次元化

＜ KIOXIA ウェブサイトより抜粋＞

61

構造図からフラッシュト
ランジスタはフローティ
ングゲート型ではなく
MNOS 型と推測される。

７.  微細加工・集積化技術
　

62
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Si単結晶

Si ウェハ

基板ウェハ 製造工程
（ウェハ工程）

組立て＋試験
（実装工程）

チップ

マスク作成回路設計

（ 300 m m ）

出荷

（チップパターン）

1 /４縮小

製品設計

集積回路の製造工程
＜本資料では製造工程（ウェハ工程）のみ言及する＞

(300mm ）

1/4 縮小など

パッケージ

64

集積回路の素子数のトレンド ＜素子の微細化と集積回路の大規模化＞

1970 1980 1990 2000

103

104

105

106

107

108

109

1010

1K

1011

102

10

1

1960 2010 1950

100μｍ

10μｍ

1μｍ

100nm

10nm 最
小
加
工
寸
法

チップ当たり素子数

最小加工寸法

DRAM

マイクロプロセッサ

x 0.7/3年

LS
I

V
LS

I
U
LS

I
S
LS

I?

1M

4M

256M

4K
16K

64M

256K

1G

64K

16M

4004
8080

80286

80386

80486, 68040
Pentium

Pentium Pro

Pentium II

68020

68000
8086

8085

IC

Pentium III
Pentium IV

バイポーラ
ロジック 12 8 5

3 2 1.3 0.8
0.5 0.3 0.2

0.13μｍ

90
65

1nm

3 2nm
5710

3245

16G
4G

SPARC M7

AMD Epyc Rome

AMD EpicXeon Phi

Xeon Nehalem

Itanium

チ
ッ
プ
当
た
り
素
子
数

導入年
2020 2030 

2214

1012
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DRAM容量  (ビット)

DRAM
セル

構　造

等価絶縁膜厚

電源電圧  (V)

トランジスタ

ドレイン構造

酸化膜厚 (nm)

チャネル長(μm)

接合深さ ( μm)

リソグラフィ

エッチング

素子分離

ゲート材料

配線金属

ウエハ (mm )

プ
ロ
セ
ス

デ
バ
イ
ス

技術ノード

ポリSi

1970 1980 1990 2000

1K 4K 16K 64K 256K 1M 4M 16M 64M 256M 1G

12 85 32 1.30 .8 0.5 0.3 0. 2 0.13

3Tr. 1Tr,プレーナ スタック　or  トレンチ

120 100 50 35 20 10 85 43

20 12 5 内部3.3 3.3 
pMOS nMOS CMOS

二重ドレイン LDD

120 100 75 50 35 25 20 15 12 85

85 32 1.3 0.80 .5 0.30 .2 0.130.8

1.50 .8 0.50 .350 .3 0.25 0.20 .150 .120 .1 0.08
コンタクト 1/1投影 1/10

ステッパ 1/5ステッパ (g線)( i線) KrF ArF

溶液 プラズマ , RIE HDP

プレーナ LOCOS 改良LOCOS リセス 浅溝

Al 二層ポリSi ポリサイド

WAl Al-SiA l-Si-Cu (TiW, TiN)

50 60 75 100 125 150 200

ECR

2

Cu

Ｗ/ポリSi

単一ドレイン HDD

スキャナ

300

4G 16G

0.09 0.065

2010

新セル?

400?

深溝

32

0.09 0.065

0.05 0.03

2.51 .5

1 0.5

ICP

(nm)

ArF

金属

液浸

三次元
SOI

歪
伸張

(mm)

　シリサイド

ハロー

2006 年に作成した 2010 年までの予測　　   （角南英夫：VLSI 工学ー製造プロセス編ー、コロナ社 (2006)）

　集積回路製造のトレンドは微細加工とそれに伴う構造・材料の革新である。
ドライビングフォースは、

　①集積度向上（チップ面積縮小→低コスト）
　②高速化（大容量処理）
　③低消費電力化（小電源、放熱容易）

である。要は微細加工を司るリソグラフィの露光装置（ステッパー、スキャナー）。
現在最小加工を実現する EUV(Extreme Ultra-Violet) 露光装置はオランダ ASML 一択。

2020

EUV(7nmnノード～）

45nm      22nm　  10nm     5nm     　 3nm 
△

FINFET                                        GAA　

　　　EUV 光源・多層膜の反射率分布

Be が有毒
のため不
使用 13.5nm

4G                8G                 16G         24G

FINFET                                        GAA　　

13nm?                       5nm?

FINFET                                        GAA　　

集積回路のデバイス・プロセスのトレンド

X X

X

X

X

＜X：時期尚早の推測＞

X 円筒キャパシタ・スタック

66

→ →
7F

F

6F

S DG

F=12 m　　面積＝ 6,048 m2

MOS トランジスタ面積の縮小

面積＝ 71 m2

　　(1/100)

＜技術ノード  　F (feature size) ＞～

面積＝ 0.7 m2

　(1/10,000)

面積＝ 0.007 m2

　(1/1,000,000)

～

12 mノード　 　1970 年 1.3 mノード
1985 年

0.13 mノード
2000 年

13nm ノード
2015 年

小さくするほど、高速、低消費電力、低コスト

平面パターン

見えない !!
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チャネル長, Ｌ

デバイスおよび
回路パラメタ

スケーリング
ファクター

デバイス寸法 tox ,Ｌ, Ｗ

不純物濃度 NA

電圧 Ｖ
電流 I
静電容量εA／tox
遅延時間/回路 VC ／I
消費電力/回路 VI
電力密度 VI／A

1/k

k
1/k
1/k

1/k
1/k

1/k
1

ゲート酸化膜厚, toxチャネル幅, Ｗ

ソース

（A :面積、ε：誘電率、C：静電容量）

不純物濃度, NA

ゲート

2

MOS トランジスタのスケーリング則（比例縮小則）

MOS トランジスタは微細化にきわめて適する性質を備える　→　縮小により高速、低消費電力

MOS トランジスタ構造

（ただし、スケーリングできない因子（サブスレッショルド電流、温度、ビルトインポテンシャルなど）があり、
　微細化には工夫を要す。おもにトランジスタ構造の革新で対処している。）

電流 ,  I  ∝
tox Ｌ
εoxＷV

68

MOS トランジスタ構造の改革

チャネル長が短くなるに伴い、ソースードレイン間を流れる電流をゲートで制御する
ことが困難になる。この課題を軽減する構造が開発されてきた。

(a)  Al ゲート　　　(b) LDD                     　(c)  FINFET                            (d)  GAA      　　　　　 (e)  VTFET
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (Nanosheet)  　　　　　          (Nanosheet)  

Aluminum gate                   Lightly-Doped Drain             Fin Field-Effect Transistor                 Gate All-Around                                Vertical Transport 
                           Field-Effect Transistor

 1960 年代～　　　1990 年代～　　　2010 年代～　　　　　　2020 年代中頃～               2020 年代後半 ? ～
                                                                                                                                                                         　　  ( 特殊用途？）

Si 基板

S D

Ｇ

Ｇ

S D
Ｇ

S

DD

Ｇ

Si 基板

S D

絶縁膜

Ｇ

Si 基板Si 基板

S D

Ｇ
ソース

ゲート
ドレイン

Ｇ
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微細化を追求する原動力

良品個数=14
歩留まり=58 ％

(=14/24)

欠陥
(主に
異物
起因）

寸法→1/2、面積→1/4 

*

*

*

*

*
*

*

*
*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*
*

*

*

良品個数=119
歩留まり=92 ％

(=119/130)

取得数＝8.5 倍、
同機能だが性能向上 ( 高速、低消費電力）

同じ外見　　　開けると中身は 1/4

パッケージ表面

同じ欠陥
が発生

Y =e
D ：欠陥密度
A：チップ面積

-DA

歩留まり：Y

学習曲線（Learning Curve)
　学習曲線とは、学習や訓練に費やした労力（時間や試行回数など）と、対象とする知識や
　能力の獲得、習熟度合いの関係を図示したもの。＜ Wikipedia より＞　
　集積回路製造にも当てはまり、生産規模が大きいほど歩留まりが向上し、コストが下がる。

＜学習曲線に則った大規模生産の優位性＞

70

加
工
寸
法
、
露
光
波
長

量産開始時期（年）

0.2 m

100nm

50nm [ 超解像 ]を利用した
場合の到達解像度

g線(436nm)

KrF(248nm)

F2

技術ノード

光源波長

1970 1980 1990 20102000 2020

20nm

ArF(193nm)

量産における加工寸法

10nm

光源(波長)

i 線(365nm)

(157nm)

[ 超解像＋液浸 ]を利用
した場合の到達解像度

2030

5nm

2nm

1nm

0.5 m

1 m

[マルチパターニング]適用

[EUV]適用

LSI 上にパターンを焼き付けるには、写真触技術を利用する。焼き付ける光の波長に応じて最小加工
寸法が定まるため、用いる光源は下の図に示すように世代を追うごとに短波長化してきた。

EUV(13.5nm)

[EUV(6.7nm)]

等倍 X 線 (1nm 程度 )
電子線 (0.01nm 程）

12

リソグラフィ：フォトエッチング ( 写真食刻法 ) の革新

[F2(157nm)]
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g線
i線
KrF
ArF

オフアクシス照明
輪帯照明

近接補正

渋谷レベンソン

ハーフトーン
エッジ強調

瞳フィルタ

レジスト
レジストプロセス
焦点深度拡張

楕円ミラー

インテグレータ

コンデンサレンズ

レチクル

縮小投影レンズ

レジスト

ウエハ 結像面

レジスト

瞳NA絞り

位相シフト

NA

光源

レチクル

（コヒーレンシー）

変形照明

2次光源面

光源波長

解像度と DOF を向上する手段
＜ DOF：Depth of Field（被写界深度）＞

⇒　EUV

位相シフト
近接補正

72

透過光の
振幅分布

通常マスク

遮光膜
シフター

ウェハ上の
光強度分布

石英基板 石英基板

位相シフトマス ク

位相シフトの解像度向上の原理
＜光の干渉を利用して、近接パターンを分離＞

現像した
フォトレジスト

通常マスク 位相シフトマスク
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手法 空間周波数変調 補助 エッジ強調 シフタ遮光 クロムレス ハーフトーン

マスク

レジスト
パターン

マスク

光振幅

光強度

ハーフトーンシフ タ

Alternat ing Outrigger Rim Half ToneShifter 
Shut ter

Shifter 
Edge

各種の位相シフト法

ハーフトーンシフター

74

密集線／孤立線

マスク
パターン
(OPC無し) 

現像された
レジスト
パターン
 

OPC補正
マスク
パターン

細線化

幅拡張

密集 孤立

細孔／角部

角の丸め

極小化

拡張

ひげ(serif)の付加

配線短絡

配線短絡

近接部削除

近接効果補正：OPC (Optical Proximity Correction)

- 39 -



75

　LSI プロセスのトレンドは一に微細加工、二に微細加工、三に微細加工である。ドライビング
フォースは、①集積度向上（チップ面積縮小→低コスト）、②高速化、③低消費電力化である。
要は微細加工を司るリソグラフィの露光装置（ステッパー、スキャナー）。現在 7nm 以下の最
小加工を実現する EUV(Extreme Ultra-Violet) 露光装置はオランダ ASML 一択。

76

EUV 露光装置の概要（概念図） ＜ Extreme Ultra-Violet：極端紫外線＞

波長 13.5nm

真空中

ASML ウェブサイトより抜粋
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77出典：Anthony Yen, ASML, “EUV Lithography and Its Application to Logic and Memory Devices”, VLSI 2020, SC1.5

次世代 EUV 露光装置（NA が 0.3 から 0.55 へ）

とんでもない大きさと価格（250 億円以上と推定）

NA：Numerical Aperture（開口数）

78

ピッチ：P

 
被加工膜

保護膜

ホトレジスト

被加工膜

ホトレジスト

ピッチ：P /2

二倍ピッチの実現

ダミーパターン

ピッチ：P

CV D 膜

ピッチ：P/2

被加工膜

保護膜

1. ダミーパターン形成

2. CVD 膜堆積

3. 全面均一エッチング

4. ダミーパターン除去

5. 被加工膜エッチング

1. 一回目露光

2. 二回目露光

3. 被加工膜エッチング

二重露光法　        　　サイドウォール法
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シリコン貫通孔による三次元実装

TSV(Through Silicon Via) によるチップ積層と電気的接続

＜東レリサーチセンター・ウェブサイトより転載＞

TSV

80

故障率曲線（バスタブ曲線）

エージング：
　別名バーンインとも呼ばれ、故障因子を加速させるために半導体素子を高温度下に
　おいて通常より高電圧を印加し、活性化エネルギーを高めて初期不良を除去する。
　半導体デバイス製品で長らく行われてきた製品のスクリーニング方法である。

＜素子製造後、バーンインによって初期不良を除外＞

バーンイン

ただ、製造に習熟するにともない初期不良は減少し、かつバーンインは摩耗故障期
を近づける可能性が懸念されることから、製品によっては行われないこともあると
いわれている。

故障率曲線（バスタブ曲線）のモデル図（製品によって大幅に異なる）

初期故障期 偶発故障期 摩耗故障期

経過時間

故
障
率

初
期
故
障
期

偶発故障期 摩耗故障期

経過時間

故
障
率
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アレニウスプロット
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スウェーデンの科学者スヴァンテ・アレニ
ウスが提唱したある温度での化学反応の速
度を予測する式である。

反応の速度定数 k は

 　k＝ Aexp    - 

　　　A ：温度に無関係な定数
　　　Ea：活性化エネルギー (1mol あたり )
　　　R ：気体定数
　　　T ：絶対温度

（　　）Ea

RT

・温度加速劣化試験においてあえて故障を誘発し、その温度における故障率（寿命）を求める。
・温度を変化してこれを繰り返すことにより、上記のような回帰直線が描ける。
・これを常温の 25℃に延長し、常温におけるその製品の寿命を求める。

＜製品寿命を予測する＞

８.  パワーデバイス
　

82
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パワーデバイスの用途

10         　      100                 1k                   10k                 100k                1M                10M

IPM：Intelligent Power Module
GTO：Gate Turn-off Thyrister

JEITA 資料参照

GTO

MOSFET

サイリスタ

IGBTモジュール、IPM

IGBT、IPM
バイポーラT r

SiCの
応用範囲

GaNの
応用範囲

100

1k

10k

100k

1M

10M

電
力

容
量

（
Ｗ

）
100M

スイッチング周波数（Hz)

10

電力
機器

電子レンジ
扇風機
洗濯機

太陽光発電

エアコン
冷蔵庫
洗濯機

電磁調理器
オーディオ
照明機器

医療機器

風力発電

自動車

ロボット
溶接機

電鉄
製鉄

トライアック
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耐圧
オン
抵抗

高速
動作

高温
動作

耐圧
オン
抵抗

高速
動作

高温
動作

耐圧
オン
抵抗

高速
動作

高温
動作

耐圧
オン
抵抗

高速
動作

高温
動作

Si  DMOS                      Si  Super-Junction MOS                Si  IGBT                                 SiC  DMOS

Gate Gate Gate GateSource Source Source Source

Drain Drain Drain Drain

Si n-epi Si p

n+

n

n+n+n+n+n+n+n+

Si n+sub Si n+sub SiC n+subSi p+sub

n Si n-epi SiC n-epi

Metal Metal Metal Metal

Metal Metal Metal Metal
p+ p+ p+ p+

 p-well  p-well  p-well  p-well

パワーデバイスの種類

Metal Metal Metal Metal

Metal Metal Metal Metal

IGBT：Insulated-Gate Bipolar Transistor：MOSFET で注入、バイポーラ動作
DMOS：Depletion MOS：常時オンの MOSFET
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：優　　　 

 

：良

　材料 

 

破壊電圧 

 

熱伝導率 

 

電子密度 

 

移動度 

 

飽和速度

   

(MV/cm) (W/cm･K)    (cm-2） (cm2/V･s)   (cm/s)

Si 0.3 1.5 ～ 1012 1500  1x107

GaAs 0.4 0.5 ～ 1012 8500 1.3x107

SiC 3.0 4.9 ～ 1012  400           2x107

GaN 3.0 1.5 ～ 1013  380         2.7x107

 

関連動作　　     高電圧

  

高電力密度および小型化

  

　 高利得および高効率

高周波パワーデバイス材料の比較

Gate Source

Drain

Si n-epi

n+n+

Si n+sub
Metal

 p-well

Metal

Metal

Gate Source

 p-well
n+n+

Metal

SiC n-

SiC n+sub
Metal
Metal大幅削減

Si  MOST SiC  MOST
Drain

⇒

・高速動作
・低オン抵抗

～ 1/10

構造上の優位点
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SiC、GaNの特長　　　　　            

　次世代パワー半導体に用いられる SiC や GaN は、物性上バンドギャップが大きいため、絶縁破壊電圧が高くなり、高
電圧を扱うデバイスでの利用に向いてる。高温においてもドーピング密度に比べて真性キャリア密度が十分に小さく、pn
接合が問題なく動作する。つまり、高温動作を求める用途に適しており、パワー半導体としてとても魅力的な存在になっ
ている。

　既に SiC や GaNでは、300 ～ 500℃という高温での動作が確認されている。しかし従来の Si パワーデバイスでは 200℃
を超える温度での動作を想定していないので、高温動作に向く半導体パッケージの技術的な蓄積が遅れている。このため、
SiC や GaN といえども、当面は 200 ～ 250℃程度の接合温度で利用している。

　このため SiC や GaN の特長が十分活かされていない。しかし、例えばハイブリッド車（HV）では、Si IGBT（Insulated 
Gate Bipolar Transistor）を冷却するための専用冷却水系（60℃）が必要で、SiC パワー半導体で 200℃の接合温度が達成
されれば、エンジン用冷却水系（120℃）と共用できる。それにより冷却装置 1 系統分（ポンプやラジエータなど）が不
要となる。これによりコスト削減と車体軽量化が同時に実現できる。

開発の歴史
　高電圧や高温に強いという SiC、GaN のメリットは 1950 年代から理解されていたが、良質な単結晶ウエハーを作るこ
とが Si と比較して難しかったため、実際にデバイスの開発が進み始めたのは 1980 年代以降のことである。

　1995 年には、Si ユニポーラ素子の限界を超える耐圧 1750V の SiC SBD（Shottky Barrier Diode）が試作されている。こ
れ以降 SiC が注目を集め、2000 年以降の社会的な省エネルギーへの要請と相まって SiC パワー半導体の研究が促された。

　2001 年には、Siemens から分離独立 (1999 年 ) した Infineon Technologies が早くも SiC SBD を発売し、このとき実用
化段階に入ったといえる。SiC SBD は Si PIN ダイオードの上位互換品であり、Si 半導体での回路設計技術をほぼ継承でき
るので、パワー半導体のスムーズな世代交代につながると考えられた。

SiC、GaN の特長／開発の歴史
[菅田正夫，知財コンサルタント＆アナリスト ] より抜粋、要約
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2022 IEDM Presentation 9.1 Scalable Ultrahigh Voltage SiC Superjunction Device Technologies for Power Electronics  Applications (Invited), 
R. Ghandi, C. Hitchcock, S. Kennerly, M. Torky*, P. Chow*, GE Research, *Rensselaer Polytechnic Institute

９. MEMS

Micro Electro Mechanical Systems 

88
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MEMS（メムス）とは「微小な電気機械システム」という意味の
英語の略称で、半導体のシリコン基板、ガラス基板、有機材料な
どに機械要素部品のセンサ・アクチュエータ・電子回路などをひ
とまとめにしたミクロンレベル構造を持つデバイスを指す。

日本では「マイクロマシン」と呼ばれることもあり、MEMS 機器
の大きさは、一般的には全長が mm 単位で、その部品は µm 単位
という極小の世界である。

■ MEMS の特徴
MEMS と一般の半導体素子との違いは、構造が立体的であり、可

動部を有するという点である。しかし例外もあり可動構造がない
DNA チップなども MEMS と呼ばれている。

機械を微小化すると、小型化だけでなく資源や消費エネルギー
の節約による低コスト化もできるなど、多くのメリットがある。
MEMS は小型化、省電力化、高機能化、低コスト化が必要な機器
には欠かせないデバイスといえよう。

■ MEMS の用途
世の中には半導体が至る所に利用されている。MEMS も同様に、

あらゆる製品の中に存在している。

■代表的な MEMS デバイス
　・プリンタヘッド（特にインクジェットプリンタ用）
　・デジタルミラーデバイス（DMD）
　・圧力センサ
　・HDD のヘッド
　・加速度センサ
　・ジャイロスコープ
　・DNA チップ
　・光スイッチ
　・光スキャナ
　・ボロメータ型赤外線撮像素子
　・AFM 用カンチレバー
　・流路モジュール
　・波長可変レーザ
　・光変調器

<JEOL Corp. ウェブサイトより抜粋＞
MEMS：Micro Electro Mechanical Systems
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<EPSON 社ウェブサイト掲載資料より抜粋＞
加速度センサー

検出方式

　・周波数変化型：センサー素子の共振周波数変化で加速度を検出する。Q 値の高い音叉構造を用いることにより、

   　高い安定性と高分解能を実現できるため、構造物モニタリングや地震計などに使われている。

　・静電容量型：低加速度計測に向く、かつ自己診断機能を実現しやすいため、自動車の車体制御等に採用される。

　・圧電型：高周波数・高加速度 ( 衝撃 ) の計測向きで、自動車の衝突検知や機器の振動計測・落下試験などに使われる。

　・ピエゾ抵抗型：MEMS 技術をベースとした大量生産による低コスト化を実現しており、ゲームや携帯機器等に多く

   　使用されている。

　・サーボ型：低域での位相特性が良く、地震観測や構造物モニタリングに採用されている。
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DMD (Digital Micromirror Device)
＜ Texas Instruments 社ウェブサイト掲載資料より抜粋＞

←→

静電駆動ミラーの原理　　　　　　　　　　ミラーアレイの拡大写真

10. 今後の展望

10.1　集積回路製造技術開発の今後
10.2　半導体業界の動向
10.3　TCADへの期待

92
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１．あくまで微細化、高集積化

 ◆ トランジスタ構造　：　最小チャネル長限界　→　脱シリコン？

 ◆ 微細加工　：　EUV　→　等倍 X 線　→　電子線

２． 三次元化　：　歩留まり（コスト）、放熱限界

３． 新デバイス　：　シリコン高集積化限界の次に来るものは？　

 ◆ 光融合　：　主役？　おそらく、シリコン集積回路に付加

 ◆ スピン　：　新機能？　　

10.1　集積回路製造技術開発の今後

スループット、コスト課題

可能性？

層数限界

94新たな材料や構造を導入して微細化を進めるロードマップ（出所：imec）

　インテルやサムスンとも研究協業を進め、微細化で世界をリードするベルギーのコンソーシアム IMEC も、「今後、材料
やデバイス構造を交互に更新することにより 5nm まで微細化を進める目処が立っている（下図）」としている。たしかに、
"Atoms cannot scale"（原子は縮小できない）と言われるように、いずれ物理的限界は来るだろうが、物理的限界の前に
経済的な（コスト上の）限界が先に来る可能性が高いかもしれない。

　ムーアの法則は , もともと微細化に関する法則ではなく集積化に関するものであるから、平面的な微細化が困難になっ
たら、縦方向に３次元的に積み上げてチップ間を Si 貫通ビア（TSV：Through Silicon Via）で積層すれば、ムーアの法則
は終焉せず、更に延命する。このため、三次元化、とりわけ TSV プロセスのコストダウンは必須である。 三次元実装は , 
ロジックよりもメモリの方が先に実用化段階に入っている。
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2022 IEDM Tutorials  Innovations and Technologies for 2nm CMOS and Beyond, Tenko Yamashita, IBM

GAA：Gate All Around、RTA：Rapid Thermal Aneal、HKMG：High-K Metal Gate、NS：Nano SHeet、
FEOL(Front End Of Line)：基板工程（デバイス層）、BEOL(Back End Of Line)：配線工程（メタライズ層）
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2022 IEDM Tutorials  Innovations and Technologies for 2nm CMOS and Beyond, Tenko Yamashita, IBM
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2022 IEDM Tutorials  Innovations and Technologies for 2nm CMOS and Beyond, Tenko Yamashita, IBM
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The key is Energy-Efficient CMOS Device
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“ Exponential growth of calculations over 70 years ”

[ Source : BCA Research 2013 ]

2022 IEDM Tutorials  Innovations and Technologies for 2nm CMOS and Beyond, Tenko Yamashita, IBM
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NOW

Candidates for Energy Efficient CMOS Devices

s-Si

SiGe

Ge
2D

Channel 
Material

3DS-FET

Device 
Structure

MBC-FET

Fin-FETPatterning
High NA 
EUV

QPT

ArF

EUV

DPT

B. Radisavljevic et al., 
Nat. Nanotech. 2011

C-T. Chen et al.,
IEDM 2020

IMEC, 2022 PTW

Chiplet
STCO

1nm

Compound Metal

Topological
Semi-metal

Interconnection 
Material

Ru

Cu 

HKMG

Dipole

Gate Stack
Material

NC-FET

TSMC
Intel

BS-PDN

BSI

DTCO

COAG

SDB

24

TFET

KrF

VFET

“ Innovations in structures, materials & processes to shrink standard cell area 
without decreasing effective device width & minimum metal width ”

2022 IEDM Tutorials  Innovations and Technologies for 2nm CMOS and Beyond, Tenko Yamashita, IBM
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微細化に見切りをつけて三次元化するフラッシュメモリ　　（2015 年記事）

　微細化が最初に行き詰まったのは、最も速いペースで世代交代が行われてきた NAND フラッシュメモリである。本市場
においてトップのサムスンに次ぐ東芝は現在 15nm フラッシュメモリ（ワード線の配線ピッチの 1/2 が 15nm）の生産を
同社四日市工場で始めている。

NAND フラッシュメモリーの三次元化（出所：東芝）

　しかし、微細化によって記憶素子
に蓄積できる電子数が極端に少なく
なり、さらにはメモリセル間の干渉
の増大などで大容量メモリの信頼性
（書き換え寿命や読み出し誤り率）が
急激に悪化してきており、デバイス
特性としての物理的限界を迎えよう
としている。

　微細化をすることなく大容量化と
ビットコストの低減を図る方法とし
て新たに登場してきたのが、セルア
レイを積層する三次元化である。

　当初、平面メモリセルアレイをそ
のまま積み上げていく方式が考案さ
れたが、メモリ層を一層追加するた
びに最小線幅のパターンを形成する
コストの高いリソグラフィ工程を経
ねばならず、コスト低減が出来なかっ
た（右図・右上）。
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フェースの役割も果たす。

　HMC のバンド幅（マイクロプロセッサとの間で 1 秒間にやり取りできるデータ量）は 160G バイト / 秒と、積層
DRAM を外側からワイヤボンディングで接続する従来方式の 15 倍に改善され、ビット当たりのエネルギー消費量も
70% 削減できたとしている。
　ハイエンド向け３次元 DRAM が普及して TSV のコストダウンが図れれば、三次元 LSI がいずれはスマートフォンなど
の民生電子機器にも普及することが期待される。

　半導体デバイスの高集積化は、二次元平面での微細化と三次元積層の両面で今後も極限まで進化し続けるであろう。

　フラッシュメモリだけではなく、DRAM
の微細化もワード線が 20nm を下回るあた
りで物理的限界に直面した。メモリ機能に
必要なキャパシタ（蓄電池）の容量を維持
できなくなるからである。フラッシュと同
様のデバイス動作原理上の限界である。デ
バイスとしての物理的限界に達した後は、Si
貫通ビア（TSV）を用いた三次元実装が採用
される方向である。

　すでに、米マイクロン・テクノロジーは、
複数の DRAM チップと一個のコントローラ・
チップを積層し，多数の TSV で接続した
"Hybrid Memory Cube (HMC)" をハイエンド
のネットワーク機器やスーパーコンピュー
タ向けに実用化している。
　このチップは、DRAM のビット不良や、
TSV に起因する不良を修復するとともに、マ
イクロプロセッサと高速通信するインター

ロジックチップの上に多数の DRAM を積層して TSV で串刺ししたハイブリッド・
メモリー・キューブ（HMC）（出所：Micron Technology)

DRAM も三次元実装で高集積・高性能化

102

10.2　半導体業界の動向                 

　今年官民挙げての最先端集積回路の開発・製造を目指したラピダスが発足した。ロジック
を中心とした最先端集積回路（おもにプロセッサ、マイコン）では、日本は少なくとも数世代
以上遅れており、自力でそのギャップを埋めることはできないと思われた。そこでラピダスは
起死回生の手段として 2nm までメドをつけた IBM の技術の提供を受けることになった。提携
内容の詳細や提供額は発表されていないが相当なものになるであろう。
 
　IBM は研究開発では世界の最先端を走っているグループのひとつであるが、製造規模や製造
コストの面では課題があり、2015 年に製造を放棄している。そのため、開発技術の有償提供
は研究開発費の回収という意味でも、また世界に冠たる IBM 計算機の要である CPU のサプラ
イチェーンの分散という意味でも望ましいと考えたのではないだろうか。

　ここにもロシアや中国との地政学的な問題の間接的、直接的影響が見てとれる。今後は IBM
の製造技術能力に加えて日本技術者の匠の技を発揮して IBM 開発技術を咀嚼し、いかに C/P
の高い製造技術を立ち上げることができるかが肝であろう。

　米国の対中規制は最先端半導体製品だけでなく製造装置にも及び、中国をかなり追いつめて
いる。この影響はいつか負の連鎖として何らかの事件を起こさねば良いと願う。

＜ラピダスの発足＞
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< 前頁から続き >
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（次頁に続く）
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＜前頁から続き＞

108

アプライドマテリアルズ（米）

ASML（蘭）

ラムリサーチ（米）

東京エレクトロン（日）　

KLA（米）

スクリーン（日）　

アドバンテスト（日）　

ASM（蘭）

日立ハイテク（日）　

テラダイン（米）
 ・
 ・
ディスコ（日）、国際電気（日）、
Canon（日）、Nikon（日）、
荏原製作所（日）

半導体製造・検査装置メーカー             
＜ TECH+ ウェブサイトより＞

250              200               150              100               50                 0
売上高（億ドル）

露光装置、とくに EUV

2022 年売上高順位

欠陥検査装置

洗浄装置

CVD, ALD

電子線計測装置

テスター

エッチング装置

テスター

成膜他、多方面

コーター／ディベロッパー

強みの分野
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日経記事に採り上げられた検査
装置製造メーカー

東京精密
　ウェハーの電気的不良検査装置

日本マイクロニクス
　ウェハー電気検査装置部品製造

日立ハイテク
　電子ビーム計測装置

アドバンテスト
　三次元化が装置需要牽引

東レエンジニアリング
　パワー半導体検査装置

レーザーテック
　欠陥検査装置

技術革新が検査装置の需要創出                 
＜微細化 , 三次元化 ,EV 用パワーなどの技術革新＞

強い日本の半導体材料メーカー

シリコンウェハ

フォトマスク

フォトレジスト

スラリー

スパッタターゲット

（CMP(Chemical Mechanical
   Polishing) で用いる研磨剤）

（11nine の超高純度ウェハ :
   300mmΦ主流、他に200mmΦ、   
  150 ｍｍΦ）

（ウェハ上に回路を焼き付ける
　パターンを形成したマスク）

＜出展：経済産業省マイクロエレクトロニクスに係る産業基盤実態調査＞

（ウェハ上に塗布する
   感光性樹脂）

（スパッタでウェハ上に堆積する
   材料：Cu, Ta, Al, Ti, W, 等）

高純度ガス
他にも

化学薬品
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10.3  TCAD への期待　

　デバイス開発および集積化プロセス開発の立場から、TCADに対する期待・要望をあげてみる。

①リアルデバイスの性能解析

　企業あるいは大学・政府研究機関で、すでに試作・製作しているデバイスの性能は、実デバ
イスを測定すればかなりの程度理解することができる。それを様々な条件を変えて性能を明ら
かにし、包括的な理解を助ける。たとえば、構造パラメタ、プロセス条件、測定条件（電力、
温度、圧力、加速度など）を変化して、デバイス特性の理解を深め、最適な構造を探索する。
これによって、試作規模の大幅な削減と開発期間の短縮が実現できる。

②バーチャルデバイスの性能解析

　既存製造技術では実現するのが困難な複雑な構造を机上で実現し、性能解析を行う。たとえ
ば、Si、SiC、GaNのパワーデバイスの複雑な構造をシミュレートし最適な構造を得る。さらには、
新規半導体基板を用いた新規デバイスの性能予測を行う。これによって、新たな市場を開拓で
きる可能性が生じる。

　大別すれば、これら二様の用途があると考えられる。独創性を重んじる先端デバイスの研究
者にとっては②が魅力的であるが、市場に直結すべき企業の研究開発者にとってはまず①が必
要であろう。

112

ソース電極 ゲート電極 ドレイン電極

SiC 基板
p 型 SiC エピタキシャル層

アバランシェ降伏

p+ 型 SiC n+ 型 SiC

GaN エピタキシャル層
二次元電子ガス

GaNキャップ

ヘテロ接合を用いた高性能パワートランジスタ

SiC アバランシェダイオードは GaN トランジスタの
ソースードレイン間に接続され、電圧破壊保護に
用いられる

GaN と SiC の複合デバイス

新規な材料・複雑な構造を融合した高性能デバイスの性能予測

< 産総研・先端パワーエレクトロニクス研究センター・ウェブサイトより転載＞

2023-6-2 修正
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11.  終わりに

　事実上 1970 年から始まった集積回路の革新は、規模や処理能力、さ

らにはコストの面でも 1 億倍に達する向上をもたらした。しかしその

向上分は、肉眼の認識限界に達した動画像の精細度、より人間の思考

に近づく AI の出現、ストレスのない超高速通信手段の充実などに費や

され、それほどの恩恵を感じていないのは贅沢としかいいようがない。

　そしてデバイスの寸法が原子十個分の大きさに近づき、否応なく物

理限界が見え始めた。また、コスト面からも DRAM に代表される大規

模化は 1G ビットから鈍化し始めている。

　今後 10 年間にブレークスルーは出現するであろうか。出現すると

すればそれはシリコンの延長上にあるのかどうか、とても興味深い。

自分の目で見届けたいものである。

114

修正記録

(1) 2023-6-2：p.36( 図面出所明記）、p.112( 基本図面出所明記）

- 59 -



http://www.advancesoft.jp/ 

 

Copyright ⓒ2023 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 

 

 

- 60 -



Copyright ⓒ2023 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

アドバンスソフト
からの情報提供

1. 今後のセミナー予定

2. セミナー資料のダウンロード

3. アーカイブ動画のご案内

Copyright ⓒ2023 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

アドバンスシミュレーション・セミナー2023
開催予定一覧
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下記のURLから、過去のセミナー資料をダウンロード可能です。
https://www.advancesoft.jp/download/

Copyright ⓒ2023 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

YouTubeにて、セミナーのアーカイブ動画を配信中
https://www.youtube.com/user/advancesoft
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