
　
現
代
の
高
度
な
情
報
技
術
は
、
シ
リ
コ
ン
を
使
っ
た
半
導
体
の
微
細
化
に
よ
っ

て
発
展
し
て
き
た
と
い
っ
て
も
過
言
で
は
な
い
だ
ろ
う
。
だ
が
近
年
に
な
っ
て
、

指
数
関
数
的
に
性
能
を
上
げ
て
き
た
シ
リ
コ
ン
に
も
微
細
化
の
限
界
が
見
え
て
き

た
。
さ
ら
に
高
性
能
な
機
器
を
開
発
す
る
た
め
に
は
、
新
た
な
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー

が
欠
か
せ
な
い
。
半
導
体
デ
バ
イ
ス
の
研
究
最
前
線
で
は
、
立
体
構
造
の
ト
ラ
ン

ジ
ス
タ
や
シ
リ
コ
ン
に
替
わ
る
新
材
料
、
光
と
の
融
合
技
術
な
ど
新
た
な
研
究
の

潮
流
が
生
ま
れ
つ
つ
あ
る
。

立
体
構
造
新
型
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
�
世
代
向
け
開
発

東大などが試作したチップ間
シリコン光配線集積回路

国家プロジェクトで開発が進む
光電子融合システムの概念図
（東大の資料を基に作成）

次
世
代
Ｌ
Ｓ
Ｉ
研
究
光
と
電
気
の
融
合
回
路

産総研が試作したフィンＦＥＴ

シ
リ
コ
ン
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
性
能
向
上
の
限
界
突
破

ＣＭＯＳ回路の微細化には立体構造トランジスタが有効（東工大の資料を基に作成）

立体構造にすることでゲート電極によるチャネル電位の制御性の向上

材料とプロセス次世代半導体研究の最前線をみる
（ ） 　　 （第２部） ２０１２年 平成２４年 ２月２８日 火曜日 　　

　
産
業
技
術
総
合
研
究
所

は
、
２
０
１
７
年
以
降
に
実

用
化
が
見
込
ま
れ
る

世
代
向
け
の
立
体
構
造
の
新

型
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
開
発
中

だ
。
構
造
が
魚
の
ひ
れ

フ

ィ
ン

に
似
て
い
る
こ
と
か

ら
、
「
フ
ィ
ン
Ｆ
Ｅ
Ｔ

電

界
効
果
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

」

と
名
付
け
ら
れ
て
い
る
。

　

年
に
４
端
子
型
フ
ィ
ン

Ｆ
Ｅ
Ｔ
の
動
作
検
証
に
成

功
。

年
に
フ
ィ
ン
Ｆ
Ｅ
Ｔ

の
特
性
が
バ
ラ
つ
く
原
因
を

突
き
止
め
、

年
に
は
バ
ラ

つ
き
を
低
減
す
る
相
補
型
金

属
酸
化
膜
半
導
体

Ｃ
Ｍ
Ｏ

Ｓ

プ
ロ
セ
ス
を
提
唱
し

た
。
特
性
の
バ
ラ
つ
き
を
抑

え
る
こ
と
で
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

の
不
具
合
が
起
こ
る
確
率
を

減
ら
し
、
Ｓ
Ｒ
Ａ
Ｍ
な
ど
の

集
積
回
路
の
歩
留
ま
り
を
向

上
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

世
代
以
降
の
ト
ラ

ン
ジ
ス
タ
は
そ
の
寸
法
の
小

さ
さ
か
ら
素
子
間
の
特
性
バ

ラ
つ
き
が
増
大
し
、
回
路
が

誤
動
作
を
招
く
な
ど
し
て
製

品
の
歩
留
ま
り
が
低
下
す
る

こ
と
が
懸
念
さ
れ
て
い
る
。

特
に
シ
ス
テ
ム
Ｌ
Ｓ
Ｉ
や
マ

イ
ク
ロ
プ
ロ
セ
ッ
サ
ー

Ｍ

Ｐ
Ｕ

の
面
積
の
半
分
以
上

を
占
め
る
Ｓ
Ｒ
Ａ
Ｍ
回
路
は

最
小
寸
法
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

を
多
用
す
る
た
め
、
バ
ラ
つ

き
の
影
響
を
受
け
や
す
い
。

産
総
研
は
こ
の
新
型
ト
ラ
ン

ジ
ス
タ
を
使
っ
た
次
世
代
Ｌ

Ｓ
Ｉ
の
実
用
化
を
急
ぐ
。

　
筑
波
大
学
と
東
京
工
業
大

学
の
共
同
グ
ル
ー
プ
も
、
立

体
構
造
の
ナ
ノ
ワ
イ
ヤ
型
ト

ラ
ン
ジ
ス
タ
を
開
発
し
て
い

る
。
試
作
し
た
ト
ラ
ン
ジ
ス

タ
が
従
来
構
造

プ
レ
ー
ナ

ー
型

の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
に

比
べ
て
雑
音
を
抑
え
ら
れ
る

こ
と
を
発
見
し
、
ト
ラ
ン
ジ

ス
タ
を
立
体
構
造
に
す
れ

ば
、
Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
信
頼
性
を
高

め
ら
れ
る
こ
と
を
確
か
め

た
。

　
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
微
細

化
、
集
積
化
す
る
と
素
子
の

性
能
が
向
上
す
る
一
方
、
雑

音
が
増
え
て
動
作
不
良
を
招

く
な
ど
の
恐
れ
が
あ
る
。
だ

が
、
素
子
の
立
体
構
造
化
に

よ
り
、
雑
音
の
主
要
因
で
あ

る
低
周
波
雑
音

１
／
ｆ
雑

音

を
抑
え
ら
れ
る
こ
と
が

分
か
っ
た
。
こ
の
知
見
は
ナ

ノ
ワ
イ
ヤ
型
の
ほ
か
、
フ
ィ

ン
型
な
ど
多
種
の
立
体
構
造

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
特
性
向
上

に
応
用
で
き
る
と
い
う
。

　
シ
リ
コ
ン
を
使
わ
ず
に
、

化
合
物
半
導
体
を
使
う
研
究

で
成
果
も
出
始
め
た
。
東
京

大
学
と
産
総
研
、
住
友
化

学
、
物
質
・
材
料
研
究
機
構

は
共
同
で
、
化
合
物
半
導
体

と
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
を
使
っ
た

次
世
代
の
高
性
能
ト
ラ
ン
ジ

ス
タ
を
開
発
。
現
在
の
シ
リ

コ
ン
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
性
能

向
上
の
限
界
で
あ
る
２
０
０

％
の
壁
を
突
破
し
た
。

　
化
合
物
半
導
体
を
使
い
、

さ
ら
に
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
基
板

上
に
電
流
の
経
路
と
な
る
チ

ャ
ン
ネ
ル
を
安
定
的
に
集
積

化
す
る
技
術
や
、
製
造
プ
ロ

セ
ス
を
簡
略
す
る
技
術
な
ど

を
開
発
し
た
。
こ
れ
に
よ

り
、
従
来
の
シ
リ
コ
ン
の
金

属
酸
化
膜
半
導
体

Ｍ
Ｏ

Ｓ

Ｆ
Ｅ
Ｔ
に
比
べ
、
ト
ラ

ン
ジ
ス
タ
の
性
能
を
決
め
る

電
子
移
動
度
を
約
４
・
２
倍

向
上
し
て
い
る
。
東
大
の
デ

バ
イ
ス
技
術
、
産
総
研
の
プ

ロ
セ
ス
技
術
と
ゲ
ル
マ
ニ
ウ

ム
を
使
っ
た
高
品
質
基
板
の

作
製
技
術
に
加
え
、
住
化
の

結
晶
成
長
技
術
を
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
で
実
現
し
た
。

　
歴
史
的
に
見
る
と
、
世
界

初
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
や
世
界

初
の
集
積
回
路
は
ゲ
ル
マ
ニ

ウ
ム
基
板
上
に
作
製
さ
れ
て

い
る
。
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
が
半

導
体
と
し
て
優
れ
た
性
能
を

持
つ
こ
と
は
昔
か
ら
知
ら
れ

て
い
た
が
、
シ
リ
コ
ン
な
ら

ば
容
易
に
か
つ
安
定
的
に
作

製
で
き
る
「
ゲ
ー
ト
絶
縁

膜
」
を
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
で
作

る
こ
と
は
従
来
難
し
く
、
量

産
化
の
障
壁
と
な
っ
て
い

た
。
シ
リ
コ
ン
か
ら
ゲ
ル
マ

ニ
ウ
ム
へ
材
料
を
変
え
る
こ

と
に
よ
り
、
シ
リ
コ
ン
の
性

能
限
界
を
超
え
、
シ
リ
コ
ン

の
宿
命
で
あ
る
消
費
電
力
の

増
大
と
い
う
課
題
を
解
決
で

き
る
と
見
込
ま
れ
る
。

東
大
と
産
総
研
な
ど
が
開
発
し

た
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
基
板
左
と

同
基
板
上
に
作
製
し
た
ゲ
ル
マ

ニ
ウ
ム
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
右

　
こ
れ
か
ら

年
、

年
後

を
見
す
え
た
次
世
代
Ｌ
Ｓ
Ｉ

研
究
で
今
、
最
も
熱
い
の
は

シ
リ
コ
ン
基
板
上
に
光
回
路

と
電
子
回
路
を
一
体
化
す
る

「
シ
リ
コ
ン
フ
ォ
ト
ニ
ク

ス
」
分
野
と
言
っ
て
も
よ
い

か
も
し
れ
な
い
。
既
存
の
シ

リ
コ
ン
回
路
に
光
技
術
を
取

り
込
ん
だ

光
と
電
気
の
融

合
回
路

だ
。
デ
バ
イ
ス
の

性
能
を
高
め
な
が
ら
も
消
費

電
力
は
増
や
さ
ず
、
低
コ
ス

ト
な
製
造
法
が
確
立
で
き
る

と
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　
東
京
大
学
を
中
心
に
Ｎ
Ｅ

Ｃ
や
Ｎ
Ｔ
Ｔ
、
日
立
製
作

所
、
富
士
通
、
産
総
研
な
ど

が
参
画
す
る
国
家
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
研
究
チ
ー
ム
は
Ｌ
Ｓ
Ｉ

チ
ッ
プ
同
士
を
現
行
の
電
気

配
線
に
代
わ
る
光
配
線

光

イ
ン
タ
ー
コ
ネ
ク
ト

で
つ

な
ぐ
シ
リ
コ
ン
光
配
線
集
積

回
路
を
開
発
中
だ
。
す
で
に

光
を
送
受
信
す
る
機
能
を
初

め
て
同
一
の
シ
リ
コ
ン
基
板

上
に
集
積
化
し
、
１
平
方

当
た
り
３
・
５

の
情

報
量
を
や
り
と
り
で
き
る
こ

と
を
確
か
め
て
い
る
。

　
現
行
の
電
気
配
線
は
集
積

度
や
消
費
電
力
な
ど
の
観
点

か
ら

年
ご
ろ
に
は
限
界
に

達
す
る
見
込
み
。
既
存
の
シ

リ
コ
ン
技
術
と
光
を
融
合
し

た
光
配
線
に
代
替
す
れ
ば
、

電
気
配
線
が
抱
え
る
問
題
を

解
決
で
き
る
。
シ
リ
コ
ン
フ

ォ
ト
ニ
ク
ス
技
術
を
導
入
す

れ
ば
、

年
ご
ろ
に
は
Ｌ
Ｓ

Ｉ
チ
ッ
プ
上
に
デ
ー
タ
セ
ン

タ
ー
の
機
能
を
ま
る
ご
と
乗

せ
ら
れ
そ
う
だ
。

　
各
メ
ー
カ
ー
か
ら
も
成
果

が
相
次
い
で
い
る
。
Ｎ
Ｔ
Ｔ

は
今
月
、
電
流
注
入
で
室
温

動
作
す
る
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結

晶
レ
ー
ザ
ー
を
世
界
で
初
め

て
開
発
し
た
と
発
表
し
た
。

Ｍ
Ｐ
Ｕ
同
士
を
光
配
線
で
つ

な
ぐ
光
イ
ン
タ
ー
コ
ネ
ク
ト

向
け
の
光
源
で
、

年
ご
ろ

の
実
用
化
を
目
指
す
。
Ｃ
Ｍ

Ｏ
Ｓ
プ
ロ
セ
ス
で
作
製
で
き

る
た
め
大
規
模
集
積
化
も
可

能
だ
。

年
に
は
Ｍ
Ｐ
Ｕ
内

の
光
配
線
に
導
入
す
る
。

　
日
立
は
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー

に
置
く
サ
ー
バ
や
ス
ト
レ
ー

ジ
な
ど
の
Ｉ
Ｔ
装
置
間
を
つ

な
い
だ
り
、
装
置
内
の
機
器

の
配
線
に
使
っ
た
り
す
る
光

イ
ン
タ
ー
コ
ネ
ク
ト
向
け
の

光
送
受
信
機
を
開
発
し
て
い

る
。
毎
秒

の
高
速
で

デ
ー
タ
伝
送
試
験
に
成
功
し

た
。
富
士
通
も
、
Ｌ
Ｓ
Ｉ
チ

ッ
プ
間
の
光
配
線
に
使
う
温

度
調
整
が
不
要
な
小
型
の
光

源
を
開
発
済
み
。
電
気
配
線

か
ら
光
配
線
に
変
え
れ
ば
、

現
在
、
世
界
最
高
速
の
ス
ー

パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

ス

パ
コ
ン

「
京
」
を
１
０
０

倍
以
上
、
上
回
る
演
算
速
度

の
超
高
速
ス
パ
コ
ン
が
実
現

で
き
る
と
し
て
い
る
。

　
シ
リ
コ
ン
で
光
回
路
が
作

れ
る
よ
う
に
な
る
と
、
デ
バ

イ
ス
性
能
が
高
ま
る
だ
け
で

な
く
、
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
も

寄
与
す
る
。
既
存
の
シ
リ
コ

ン
回
路
の
製
造
技
術
を
応
用

す
れ
ば
、
多
数
の
光
部
品
を

小
さ
な
チ
ッ
プ
上
に
積
め
る

よ
う
に
な
る
か
ら
だ
。
高
性

能
化
に
つ
れ
て
消
費
電
力
が

か
さ
む
、
現
行
の
エ
レ
ク
ト

ロ
ニ
ク
ス
が
直
面
す
る
課
題

を
解
決
す
る
上
で
も
実
用
化

へ
の
期
待
は
大
き
い
。
パ
ソ

コ
ン
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
、

携
帯
電
話
な
ど
か
ら
、
将
来

は
家
電
や
自
動
車
ま
で
幅
広

く
使
わ
れ
る
だ
ろ
う
。


