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はじめに 
 
 
 
本書は、第３１回研究評価委員会において設置された「低炭素社会を実現する

超低電圧デバイスプロジェクト」（中間評価）の研究評価委員会分科会（第１回

（平成２４年８月３０日）及び現地調査会（平成２４年８月２９日））において

策定した評価報告書（案）の概要であり、ＮＥＤＯ技術委員・技術委員会等規程

第３２条の規定に基づき、第３３回研究評価委員会（平成２４年１１月１３日）

にて、その評価結果について報告するものである。 
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プロジェクト概要 
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技術分野全体での位置づけ 

（分科会資料５－２より抜粋） 
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「低炭素社会を実現する超低電圧ナノエレクトロニクスプロジェクト

／低炭素社会を実現する超低電圧デバイスプロジェクト」 

全体の研究開発実施体制 
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「低炭素社会を実現する超低電圧ナノエレクトロニクスプロジェクト

／低炭素社会を実現する超低電圧デバイスプロジェクト」（中間評価） 

評価概要（案） 

 
１．総論 
１）総合評価 
本プロジェクトは、BEOL（Back End Of Line）デバイスを中心として様々な展

開が期待できる研究テーマを取り上げ、研究体制を構築し、SCR（Super Clean 
Room）施設およびつくば地区の研究環境を有効に活用することにより、短期間にも

拘わらず世界トップレベルの研究成果を挙げ中間目標をほぼ達成した。我が国の半

導体産業再興への核となり得る技術が育成されつつある。早期の実用化が達成でき

れば日本の LSI （Large-Scale Integration）競争力復活に寄与する可能性がある。 
一方、LSI はデバイス・回路・システムの 3 つの連携が重要であり、システムと

して実現させるためにはデバイス要素技術の開発だけでなく回路技術の開発も不可

欠である。メモリの実用化を早めるためにも、書込み・読出しに必要な周辺回路や、

既存の IP[FEOL（Front End of Line）]との整合性についてもプロジェクト内で検

討の対象に入れるべきではないか。また、新しい材料や製造方法を用いるため、現

象の解明とともに低コスト化の検討も重要である。要素プロセス・材料技術開発と

しては大きな成果が期待されるが、プロジェクト終了時までに受け入れる企業側の

事業戦略を具体的に示す必要がある。 終目標に向けては、実用化・事業化を視野

に入れた開発をさらに意識する必要があり、そのための課題および体制を十分に検

討し、必要なら研究計画の柔軟な見直しを行われたい。横の連携を一層密にするこ

とにより、全体としてより大きなストーリーが描けないだろうか。 
事業化において外国企業へ LSI の生産委託を行い、そのデバイスを活用する場合

には、ライセンスを含めた技術移転の戦略を今から構築しておく必要がある。クロ

スライセンスの観点からも、有用技術については余さず特許化を図り、知的財産の

確保に一層注力していくことが望まれる。 
 
２）今後に対する提言 
プロジェクト終了後の実用化・事業化には様々な形態が考えられるので柔軟に対

応する必要があり、技術移管想定先の事業部門とも協議を重ねられたい。BEOL プ

ラットフォームは、LEAP（Low-power Electronics Association & Project）内部の

みならず、プロジェクト終了後も参加企業の互換性のあるファウンドリのサテライ

ト BEOL として提供し、広く我が国の SOC（System on Chip）設計に展開し、海

外に技術優位差をつけて産業創造に貢献するべきと考える。 
また、デバイスの能力を 100%発揮可能な、周辺回路の開発と設計者が容易にこ
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の超低電圧デバイスを取り扱える EDA（Electronic Design Automation）環境をプ

ロジェクト期間内に整備することが重要である。 
プログラマブルロジックデバイスに関しては、本プロジェクトは基本的にプロセ

ス・デバイス技術のプロジェクトであるので、デバイス開発のめどがつき次第、本

格的な大規模プログラマブルロジックデバイスの設計や CAD 開発の新たなプロジ

ェクトをスタートさせるべきではないか。 
個別テーマには新規性の高いデバイス技術も含まれていることから、官学の関連

研究機関とも連携し、材料科学や固体物理に係る基礎研究面の掘り下げを行なうこ

とが必要であろう。既存デバイスの代替に際しては、製造歩留まりが成否の一因と

なるので、実素子レベルでの評価データを蓄積し、デバイスとしての将来性、収益

性を見極めることが重要である。 
さらに、国際競争力の強化という観点から、技術の囲い込み（技術流出の防止）

についての有効的かつ具体的なシナリオを描いて欲しい。知的財産の確保は不可欠

であり、特に外国特許出願を強化して、企業の競争力強化に役立てる必要がある。 
 
２．各論 
１）事業の位置付け・必要性について 
今後予測される高度情報化の急進に対して情報機器の総消費電力を抑制するため

には、既存技術の延長では限界があり、革新的なデバイス原理の探索とそのデバイ

ス化技術の確立が必要である。また、本プロジェクトは、バックエンドプロセスを

中心に、日本が強い材料を主体としたプロジェクトであり、その中心となる不揮発

デバイスはメモリの革新を生むだけでなく、今後にますます重要性を増すプログラ

マブルロジックデバイスに繋がるものである。当該目標達成に整合した各テーマを

厳選しており、IT イノベーションによる新規事業展開に繋がる可能性があり、かつ

個々の企業が取り組むには資金面や技術普及のためのリスクが大きいことから

NEDO の事業として妥当である。 
 
２）研究開発マネジメントについて 
本プロジェクトは目標設定段階から十分な計画検討がなされ、集中研としての効

率のよい研究体制としてマネジメントされている。また、独立性の高い各個別テー

マに対し、各年次毎に適切な重点配分が行われており、戦略的な開発スケジュール

が策定されている。 
一方、中間目標が研究の予想到達点を示しているだけで、開発のマイルストーン

になってないテーマや、 終目標に向けての計画に具体性が欠けるテーマがある。

また、事業計画は相手先がはっきりしない限り不明な点はどうしても残ってしまう

ため致し方ない点もあるが、開発された技術を守る上での特許のアライアンスやビ

ジネスモデルが現在の所、引継ぎ先企業に任されており不明な点がある。 
終目標を確実に達成することと、並行して、デバイスとしての実用化、事業化

のために実用化を担当する各企業の内部体制を早く確立していただきたい。研究開
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発項目ごとの研究マネジメントだけでなく、研究開発項目間のシナジー効果を発揮

できるような研究マネジメントが望まれる。 
 
３）研究開発成果について 
短期間の研究期間にも拘わらずさらに震災の影響を克服して、プロジェクト全体

としては、革新的な新規材料、新規デバイスの開発を含む高い水準の中間目標の達

成に成功している。また、開発成果は世界のトップレベルにあると認められ、LSI
市場にもたらすインパクトは大きく市場の創造につながると考えられる。今後の課

題や具体的施策は明確化されており、 終目標達成の可能性は高い。 
一方、デバイス技術に比べ、それらを有効に活用する周辺回路技術の開発は今後

の計画での実施になっているが、十分にデバイス能力を活用できる回路技術の開発

を目指していただきたい。また、特許出願件数、特に外国出願件数が少ない。成果

を参加企業の内製よりもファウンダリー等の他企業へライセンスし、製造委託する

ものについては、知財戦略がやや不明確である。我が国の産業競争力をいかに確保

するか、知財をいかに囲い込みむか、知財の流出をいかに防ぐか明確なシナリオを

描いてほしい。 
 

４）実用化、事業化の見通しについて 
実用化・事業化の企業が想定されており、技術移管先との連携も概ね良好である。

また、各デバイスは、300mm ウェハプロスセスに適用可能な製造プロセスを基盤と

して試作されており、幾つかのデバイスについては信頼性・歩留り等においても実

用レベルの特性が実現されつつある。本プロジェクトが目指す省電力型情報機器は、

カーエレクトロニクス、センサネットワーク、高性能サーバ、大容量データセンタ

ーなどの様々な応用分野に適用可能である。 
一方、現在の連携は企業の研究開発部門が中心のようであるため、今後は事業部

門・製造部門の責任者を含めた連携の努力をして、研究者の移管を含めた前倒しの

計画で臨んでほしい。また、実用化、事業化を担当する各企業の具体的な取組みが

提示されていない。そのため、実用化・事業化を視野に入れた後半の計画が具体性

に欠ける項目が見受けられるので、さらなる検討を重ねられたい。 
プロジェクト開始前に比べても移管先企業の情勢が急変しており、いくつかの企

業において半導体製造は、半導体設計製造企業、あるいはファンダリ企業への委託

になる可能性があり、事業化戦略では知財を含め、ライセンスやアライアンス戦略

が現状を明確にする必要がある。また、デバイスメーカーの内製および外部委託の

戦略も明確にする必要がある。



 

個別テーマに関する評価 

 成果に関する評価及び実用化、事業化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 
ロジック集積回

路内 1 次メモリ

を対象とした、高

集積・高速特性・

高書き換え耐性

などの機能を有

する超低電圧・不

揮発デバイスの

開発 

実用を目指したトップレベルの MRAM 特性を実証しており、中間目標を達成したと認められる。特

に、書き換え耐性が 1016回を実現し、10 年間のデータ保持を達成する等実用性の高いデバイスを実現し

ている。また、トップピン型磁気トンネル接合や歪エンジニアリング等の新技術の積極的導入を図るこ

とで、世界 高レベルの低電圧動作に成功している。 
一方、歩留まりおよび信頼性については、300mm ウエハを使用して実験しているが、特性ばらつきや

再現性のデータが提示されてない。事業化に向けた 300mm ウエハ面内での磁性メモリ性能の歩留まり

評価が必要で、後半の目標としている高信頼化・高歩留まり・低コスト化の課題を早急に洗い出してお

く必要がある。また、抵抗の変化値が小さい事から、読み出し回路の設計が従来に比べて難しくなる。

読み出し時間をメモリの実力を発揮できる程度に短くできるかが課題である。 
なお、MRAM は小規模ながら実用化フェーズに入っており、本プロジェクトの包括的開発体制の特色

を活かし、並行開発されている低電圧トランジスタとの集積化等により、省電力という機軸での高い競

争力を有するメモリシステムへの展開が望まれる。また、製造工程が複雑化することから、現状の製造

コストをどれくらい改善できるかも長期的な課題であろう。 
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 成果に関する評価及び実用化、事業化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 

外部記憶の高速

低電力データ転

送を実現する、高

集積・高速低電力

書き込み特性な

どの機能を有す

る超低電圧・不揮

発デバイスの開

発 

超格子構造により相変化時の原子移動距離をナノメートルオーダーに抑えることで、動作エネルギー

が低く寿命が長い独自技術を開発し、世界 高レベルの相変化電流値を達成している点は本デバイスの

ポテンシャルを示す成果の一つとして高く評価できる。今後は、実用化を急ぎ、早くデファクトスタン

ダードとしての地位を確立していただきたい。 
一方、中間目標のクロスポイント型セルが超格子構造で現時点ではまだ実現できていないこと、

300mm ウエハ上で特性の均一性や再現性確保の見通しを得ていないことは大きな課題である。また、事

業化に向けた、300mm ウエハ面内の相変化メモリデバイス性能歩留まり評価が必要である。さらに、チ

ップ外部製造委託する場合は、ファウンドリへの技術流出と知財権化の収支バランスが懸念される。 
今後、素子の微細化を含め実用デバイスとしての特性向上を図るには、相変化機構等に関する詳細な

理解、メモリ技術だけではなく回路技術など全体的な技術の俯瞰、および素子形成後の工程で加わる熱

処理、ボンディング、パッケージング、マウンティング、使用環境といった加熱される環境までも考慮

する必要がある。 
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 成果に関する評価及び実用化、事業化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 

配線切り換えを

可能とするスイ

ッチを対象とし

た、低電流・高速

書き換え、高オ

ン・オフ抵抗比、

小面積などの機

能を有する超低

電圧・不揮発スイ

ッチデバイスの

開発 

オンチップでの機能再構成を実現する新しいコンセプトのデバイスであり、小規模ながら、クロスバ

ースイッチ、プログラマブルロジックアレイ等、実素子構成での機能動作評価に成功している点は高く

評価できる。また、プログラム電圧 2Ｖと 105という高いオンオフ比、10 年以上高温でのオフ状態保持

等のデバイス特性を実現している点は非常に有望である。実際にプログラマブルデバイスを試作して動

作確認がなされている。 
しかしながら、300mm ウエハ上での特性均一性確保の見通しを早急に得る必要がある。中間目標であ

る 103 回の書き換えは達成し、125℃における状態保持が確認されているが、103 回の書き換え後の素子

の信頼性データをとる必要がある。材料や原理について、明確になっていない点が、事業化局面で信頼

性に懸念がある。 
なお、本開発は FPGA 等との競合が予想されるが、すでに FPGA 関連では多数の特許が出願されてお

り、一部分のデバイス技術関連の特許を握っただけで他社技術に抵触せずに事業を起こすことが果たし

て可能かという不安がある。事業モデルの構築が課題となるであろう。 
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 成果に関する評価及び実用化、事業化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 

集積回路チップ

内において、機能

ブロックの三次

元集積を実現す

るための、微細

幅・超低電気抵

抗、超高アスペク

ト比配線・材料技

術の開発 

CNT の 300mm ウエハ全面への堆積、高アスペクト比ビア形成、多層グラフェンの成長などナノカー

ボン材料によるメタル配線の微細化限界打破や 3 次元配線に向けた高い水準の成果が得られており、グ

ラフェンを用いた配線の技術レベルとしては世界 先端にある。 
一方、CVD グラフェンの電気特性データがまだ無いなかで、中間目標は多層剥離膜による 小寸法

25nm までの測定で性能を示しているが、剥離グラフェンでは集積化の可能性は低いので、 終目標が

20nm 以下の LSI 配線技術としての事業化への見通しは得られてない。また、実際に実用化レベルの低

抵抗値を実現するにはドーピングによる低抵抗化を必須としているが、その際の課題がまだ明確にはな

っていない事が計画の見通しを悪くしている。さらに配線技術としての生産性については、量産性に向

けた具体的な課題抽出とプロセス開発が必要である。 
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 成果に関する評価及び実用化、事業化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 

CMOS トランジ

スタの超低電圧

動作、及びリーク

電流抑制を同時

に実現するため

の、低しきい値ば

らつきトランジ

スタを集積化す

るための技術開

発、並びに、この

技術を用いた高

集積機能素子に

おける低電圧動

作実証 

動作の低電圧・省電力化に有効なトランジタ構造を汎用プロセスで作製し、世界トップレベルのしき

い値ばらつき低減に成功している。特殊なプロセスに依存することなく、新規構造の導入により出力電

流のばらつきについても顕著な低減効果を実証している点は、量産性の観点から高く評価できる。また、

非常に実用的であり、十分な成果が出ていると評価できる。産学連携プログラムとしても一つの成功例

となるのではないか。 
一方、中間目標の 100 万個トランジスタのばらつき評価は現時点ではまだ実現されていない。 SOI

（Silicon on Insulator）層は 12nm 程度であるが、この Si 薄膜を 300mm ウエハに形成する技術が実用

化・事業化に当たっての 大のネックにならないか懸念があるが、全く触れられてない。SOI ウェーハ

コスト・プロセスコストの検討も課題である。1 万個トランジスタの特性ばらつきは評価できるが、量産

に向けては 300mm ウエハ全面分布で評価する必要がある。また、加工技術が 65nm より微細化進展し

たとき、どのようにスケーリングされるのか指針も必要である。 
さらに事業化については、技術は非常に有望であるが、如何に技術を囲い込んで利益に結びつけるか

の事業化モデルの構築が重要。課題は、マルチファウンドリへの生産委託や普及の戦略である。成功に

はライセンスなど実用化戦略を強化が必須となる。 
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 成果に関する評価及び今後に対する提言 

BEOL設計･製造

基盤（プラットフ

ォーム）開発 

SCR300mm ラインで 200nm のグローバル配線と 120nm のローカル配線を実現し、汚染管理や OPC
（Optical Proximity Correction）開発を含めて、BEOL デバイスの試作に対応できるように短期に立ち

上げたことは評価できる。また、実際にLSI製造と設計に必要なプロセスルールやPDK （Process Design 
Kit）が構築されており着々と実用化に進んでいる印象がある。 
一方、PDK としては CAD、DRC、LVS ルールまでは整備される予定はあるが、メモリ等の周辺回路

のライブラリ化を誰が担当するのか、あるいは導入各社に任せられるのかが不明。また、プラットフォ

ームが本プロジェクト内部の使用に限定するのではなく、参加企業の FEOL と接続してオフラインで新

材料デバイス量産化開発研究に他国に先駆けて供用されることを期待する。 
なお、本技術はメモリ技術の実用化であるので、できれば PDK にメモリの周辺回路ライブラリからメ

モリ合成ツール等を含めて開発し、設計者が設計しやすい環境まで整備していただきたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

評点結果〔プロジェクト全体〕 

1.0 

2.3 

1.9 

2.6 

0.0 1.0 2.0 3.0 

４．実用化、事業化の見通し

３．研究開発成果

２．研究開発マネジメント

１．事業の位置付け・必要性

 平均値 
 

評価項目 平均値 素点（注） 
１．事業の位置付け・必要性について 2.6 A A A B B A B
２．研究開発マネジメントについて 1.9 B B B B B A D
３．研究開発成果について 2.3 B B A A A A D
４．実用化、事業化の見通しについて 1.0 C C B C C C D
（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 

 
 
 
〈判定基準〉  
１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について 
・非常に重要          →A
・重要             →B
・概ね妥当           →C
・妥当性がない、又は失われた  →D

・非常によい         →A
・よい            →B
・概ね妥当          →C
・妥当とはいえない      →D

２．研究開発マネジメントについて ４．実用化、事業化の見通しについて

・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D
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評点結果〔個別テーマ〕 

 
ロジック集積回路内 1 次メモリを対象とした、高集積・高速特性・高書き換え 
耐性などの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発 

1.9 

2.9 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.実用化、事業化の見通し

1.研究開発成果

 
平均値 

 
外部記憶の高速低電力データ転送を実現する、高集積・高速低電力書き込み 
特性などの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発 

1.4 

2.6 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.実用化、事業化の見通し

1.研究開発成果

 

平均値 

配線切り換えを可能とするスイッチを対象とした、低電流・高速書き換え、 
高オン・オフ抵抗比、小面積などの機能を有する超低電圧・不揮発スイッチ 
デバイスの開発 

1.7 

2.9 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.実用化、事業化の見通し

1.研究開発成果

 
平均値 
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集積回路チップ内において、機能ブロックの三次元集積を実現するための、微

細幅・超低電気抵抗、超高アスペクト比配線・材料技術の開発 
 

1.0 

2.4 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.実用化、事業化の見通し

1.研究開発成果

 
平均値 

 
CMOS トランジスタの超低電圧動作、及びリーク電流抑制を同時に実現する 
ための、低しきい値ばらつきトランジスタを集積化するための技術開発、 
並びに、この技術を用いた高集積機能素子における低電圧動作実証 
 

1.9 

2.7 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.実用化、事業化の見通し

1.研究開発成果

 平均値 

 
BEOL 設計･製造基盤（プラットフォーム）開発 
 

2.4 

0.0 1.0 2.0 3.0 

1.研究開発成果

 平均値 
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個別テーマ名と評価項目 平均値 素点（注） 

ロジック集積回路内 1 次メモリを対象とした、高集積・高速特性・高書き換え耐性な

どの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発 
 １．研究開発成果について 2.9 A A A A B A A
 ２．実用化、事業化の見通しについて 1.9 B B A C C C A
外部記憶の高速低電力データ転送を実現する、高集積・高速低電力書き込み特性など

の機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発 
 １．研究開発成果について 2.6 A C A A B A A
 ２．実用化、事業化の見通しについて 1.4 B B B C C C C
配線切り換えを可能とするスイッチを対象とした、低電流・高速書き換え、高オン・

オフ抵抗比、小面積などの機能を有する超低電圧・不揮発スイッチデバイスの開発 
 １．研究開発成果について 2.9 A A A A A A B
 ２．実用化、事業化の見通しについて 1.7 B B A C B C C
集積回路チップ内において、機能ブロックの三次元集積を実現するための、微細幅・

超低電気抵抗、超高アスペクト比配線・材料技術の開発 
 １．研究開発成果について 2.4 B C A A B A A
 ２．実用化、事業化の見通しについて 1.0 C D B C C C C
CMOS トランジスタの超低電圧動作、及びリーク電流抑制を同時に実現するための、

低しきい値ばらつきトランジスタを集積化するための技術開発、並びに、この技術を

用いた高集積機能素子における低電圧動作実証 
 １．研究開発成果について 2.7 A B B A A A A
 ２．実用化、事業化の見通しについて 1.9 C B A B B C B
BEOL 設計･製造基盤（プラットフォーム）開発 
 １．研究開発成果について 2.4 A B B A B A B

（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 
 

 

〈判定基準〉  
１．研究開発成果について ２．実用化、事業化の見通しについて

・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D

 


