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あらまし  広島大学における研究・教育の半導体集積技術分野への重点化の経緯および，

現在進めている 21 世紀 COE プログラム「テラビット情報ナノエレクトロニクス」の研

究のねらい，内容，得られた成果について述べる．COE の主テーマとして，無線インタ

コネクションとナノデバイス三次元集積技術に注力している．さらに，発展として COE

の成果である半導体技術をウイルスなどの有機分子生命体をセンシングするバイオ技

術と融合させた半導体・バイオ融合領域の研究計画についても述べる． 
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1. 半導体技術の研究・教育の歴史  

広島大学工学部では 1970 年代から，シリコン半導体技術の教育・研究を始め，広瀬

全孝先生の先進的な主導により，集積化システム研究センターを設立するなど，シリコ

ンデバイスと集積回路に重点をおいて教育・研究を強化してきた．1986 年に設立した

集積化システム研究センターでは，本格的なクリーンルームに電子ビーム露光装置，エ

ッチング装置などを設備して，先端製造プロセス技術の研究と CMOS デバイスの試作を

可能にした．この設備と独自技術により，極限微細 MOS デバイスと集積光インタコネク

ションの研究などを進め，早い時期からシステム集積化の概念を提唱してきた．1996

年にはナノデバイス・システム研究センターに改組して，教員を７名に増員し，また，

クリーンルームを 830ｍ2に増築した．産業上最も重要なシリコンナノメータ MOS トラ

ンジスタ，量子構造デバイスと集積化技術の研究を中心として，連想メモリ，メモリベ

ース紺画像処理チップのシステムアーキテクチャや回路設計も精力的に推進してきた． 

一方，教育組織としては工学部に所属してきたが，2000 年に物質科学と生命科学の

融合を図ることを使命として設立された大学院「先端物質科学研究科」に所属し，理学

と工学の融合を意識したバイオとエレクトロニクスの融合の研究も立ち上げた． 

2002 年に電気電子情報分野の 21 世紀 COE プログラム「テラビット情報ナノエレクト

ロニクス」を提案して採択された．この COE の理念に沿った人材育成を実践するために，

先端物質科学研究科に COE メンバーで「半導体集積科学専攻」を新設した．また，2003

年から総合ナノテク支援事業，2005 年から中核人材育成事業も進めている． 

2006 年には 21 世紀 COE の成果を活用し，同研究科の「分子生命機能科学専攻」のバ

イオ技術との融合をねらって，先端融合領域イノベーション創出拠点の公募に「半導

体・バイオ融合集積化技術の構築」の課題で，エルピーダメモリ株式会社を協働機関と

して応募して採択された．この拠点として 2007 年に生命・ナノ集積科学研究所を設立し



て，融合領域の研究・教育拠点組織とし，研究領域を拡大していく． 

この間，大型研究プロジェクトも積極的に実施してきた．戦略的基礎研究（CREST）の

「三次元量子構造とその応用」，「感覚運動統合理論に基づく「手と脳」の工学的実現」，

文部科学省科研費特定領域研究，半導体理工学研究センター（STARC）の共同研究 10 件

（デバイスから回路，メモリアーキテクチャ），半導体 MIRAI プロジェクト（低誘電率

材料研究グループリーダほか）などである．図１にタイムテーブルを示す． 

図１．広島大学における半導体集積技術の教育，研究の経緯 

 

2. ２１世紀 COE プログラム「テラビット情報ナノエレクトロにクス」 

 情報・電気・電子分野の 21 世紀 COE「テラビット情報ナノエレクトロニクス」の理

念は，「シリコン研究の本流を進み，設計原理に立脚して，新しい集積化システムの基

盤を構築する」ことである．ＩＴ，ネットワーク時代におけるナノエレクトロニクス分

野の学問領域形成のポイントは，従来乖離していた「回路・システムアーキテクチャ」

領域，「デバイス・プロセス」領域，これらの中間にある「デバイスモデリング」領域

を要にして，双方をうまく融合させることである． 

これらの三領域における研究実績は以下のとおりである．第１分野の「回路・システ

ムアーキテクチャ」では 生体情報処理原理に基づく「アナログ・デジタル融合回路」，

連想メモリ，マルチポートメモリなど「機能メモリ」を開発し，この分野のオリンピッ

クともいわれる国際会議 ISSCC で発表するなど世界トップの研究成果をあげている．[1, 

2] 第２分野の「デバイスモデリング」分野では，HiSIM という MOS トランジスタのモ

デルを開発し，現在の標準モデル BiSIM が使っている４００個のパラメータに対して，

７２個と圧倒的に減少させた．しかも，物理定数であるのでそのフィッティングが容易

である．第３分野の「デバイス・プロセス」では，先端のクリーンルームと電子ビーム

露光装置などを駆使して，ゲート長 100nm 以下の MOS トランジスタなど世界トップの微
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細化の基盤技術を構築してきた．[3] 

 

図２． COE の研究領域とメンバー 

 

図３． COE の研究内容の三本柱とその融合 

 

COE の研究の特徴は，電気配線ではなく，無線でチップ間で情報を送る技術である．

従来の三次元集積技術はチップを貫通したビアホールで電気的に接続してチップを積

層するものであるが，コストが高い，フレキシビリティがない，テストが困難など，実

用化にはまだ課題を抱えている．これに対して，２種の無線インタコネクト技術，①オ

ンチップインダクター間の磁気結合による LWI（Local Wireless Interconnection）と

②オンチップアンテナによる電磁波結合によるGWI（Global Wireless Interconnection）

を提案し，この両者を併用するアーキテクチャを提案した．LWI では多数のインダクタ

を用いて，並列に局所的な情報を通信できる．実験により，１Gbps のデータ転送が１m

Ｗの電力で実現されている．[4]また，GWI では 5GHz の帯域の UWB 方式で 500Mbps の転

送速度の見通しが得られている．[5]これらにより，正確な位置合わせなしで，接着す

る工程のみで三次元集積が可能となる．また，異種材料の集積化も容易にでき，デジタ
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ル・アナログ・センサー機能を集積することもできる．この柔軟性の高さからこの技術

を「三次元カスタム・スタックシステム」と名づけた．（図４）[6] さらに，ナノメー

タサイズの構造のメモリやセンサにも挑戦し，デバイスモデリング分野とプロセス分野

との融合で，無線や光を統合した集積化技術を実現する．さらに，回路･システム分野

との融合で，連想メモリを応用した動画像認識，ロボット制御のための脳型処理システ

ムを研究し，目標である高度認識・学習機能を持たせ，集積技術の体系化を図る． 

図４．無線インタコネクションを用いた三次元集積技術（3DCSS） 

 

 2005 年に広島大学に HiSIM 研究センターを作って，STARC を始めとする産業界と協力

して，HiSIM の世界標準化活動を展開したが，論理回路を対象とする基本デバイスのモ

デルでは僅差で２位となったが，技術的優位性を一層伸ばし，アナログ回路や高周波回

路への応用，SOI デバイス用モデルの標準化活動を続けている．[7] 

COE のミッションには，「先端研究を幅広い視野で推進し，思考力と実行力を備えた自

立した人材を育成する」こともある．このために，若手の COE 研究員や博士課程学生を

研究推進の原動力として活躍させて，育成する．日本の博士課程学生の多くは視野が狭

すぎるので，複数教官指導でデバイス・プロセスから回路・システムまでの習得する教

育プログラムを確立し，国際ワークショップや共同研究への主体的参加などにより，国

際感覚などを養うなど，色々な新しい方策を進めている． 

 

3. 総合ナノテク支援事業 

シリコンを主体とする数十nm のサイズの超微細構造形成のための支援を行う．電

子ビーム露光装置を利用したゲート長数十nmの超微細シリコントランジスタの設

計・製作技術を支援に活用すると共に，ナノ構造形成プロセスおよびそれを利用した

超微細デバイスに関する技術相談にも応じる．この支援プロジェクトを通じて，技術

支援職員の技能を段階的に高めることにより，順次より高度な微細加工支援に対応し

ていく．業務の内容はナノ構造パターン設計，プロセス設計，薄膜形成・ナノ構造加

工・不純物導入等であり，これにより超微細なナノ構造デバイス試作までを一貫して

支援する．  
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図５．全国規模の総合ナノテク支援事業 

 

4. 半導体 LSI 技術の関する中核人材育成事業 

広島大学をはじめ地域の大学及び企業が連携して，企業の製造事例等を中心とした実

習教材の作成と育成システムを構築して，広島大学が有するＬＳＩ製造設備等の活用に

より，実践的知識，理論に基づく設計・開発力，技術評価能力を有する中核人材の育成

を図る．本事業の成果を活用し，2010 年に専門職大学院相当の人材育成組織の設置を

予定している．今回開発するカリキュラムでは，前述の産業界からのニーズを踏まえ，

LSI 製造プロセス，LSI の設計・測定，LSI 応用システム開発にわたる広範な技術を実

習を通して体系的に学べるものであり，これまでになかった教育プログラムである．  

 カリキュラムの特徴は LSI の製造，LSI 設計，システム応用の三領域の接点に重点をおい

て，この接点における発生する問題を解決し，さらに競争力を持つ独自技術を構築できる

専門家を養成することを狙っている． 

 

5. 先端融合領域イノベーション創出拠点  

半導体とバイオ技術とを融合した研究は重要なテーマであり，学術，技術の進歩に

より将来の人間生活に革新をもたらすものである．今回提案して採択された研究課題

は「半導体・バイオ融合集積技術の構築」であり，協働機関としてエルピーダメモリ株式

会社と組んでいる．１年以内にバイオ企業とも協働体制を構築する予定である． 

融合領域の狙いと主要テーマは以下の点である． 

(1) 新発見のシリコン結合ペプチドを用いてナノデバイスに抗体などの有機分子を選

択的に結合するシリコン・バイオ法を開発し，多項目・高速バイオセンサを実現する．

これを用いて医療を革新するユビキタス診断システムを開発する． 

(2) 超大容量メモリのための新材料探索，新記憶原理と記憶セル構造の考案し，テラビ

ットメモリのプロトタイプを開発する． 

(3) ポストメモリとして，バイオセンサとメモリを集積したブレインチップの基盤技術

を開発する．図６に研究拠点の概要を示す． 
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多目的クリーンルームにおける
Siを中心としたカスタムメイド
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描画
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図６． 半導体．バイオ融合集積化技術の構築 

 

6. 研究所設立に向けて 

2007 年新設予定の「生命・ナノ集積科学研究所」では，まず，半導体研究者とバイオ研

究者とが共同研究するプロジェク体制を構築し，さらに半導体集積技術を中心にして融合

領域を拡大していく．その拡大は情報科学，生命科学，量子科学などのシーズと，IT，ロ

ボット，医療，環境などへの応用とを結びつけることに方向つける．そのために，融通性

と機動性を持った新しい概念の研究組織を構築していく予定である． 

 

7. まとめ 

広島大学における半導体技術の研究・教育の歴史，現状，将来について概要を述べた．

21 世紀 COE の成果を基盤として，活用・発展させ，融合領域については人材育成を含めて，

新融合領域研究所で原理から応用までを開拓すべく，研究体制の強力を図っていく． 
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１０～１５年後のイノベーション

高感度バイオセンサーと大容量メモリ、無線インターフェースを融合することで，

｢飲むバイオセンサー｣を実現し、ガンの早期診断や腸内細菌・コレステロール診断を

いつでも，何処でも可能にする．

｢半導体技術｣

｢バイオセンシング技術｣

（広島大学）

実施機関：広島大学 協働機関：エルピーダメモリ（株）

融
合

ユ
ビ
キ
タ
ス
診
断
で
医
療
を
革
新

｢大容量メモリ技術｣

（エルピーダメモリ（株））

半導体バイオ
センサー

無線回路大容量メモリ

１．消化器官内で複数のバイオセンサーを動作
２．ガン細胞などの出すマーカーなどを同時に検出
３．検出結果をメモリで記憶，無線で体外に送信

飲むバイオセンサー

薬カプセル程度の
大きさで、使い捨て

シリコ
ン結合

ペプチド

アンテナ

超微細・大規模
メモリチップ生産

ナノデバイスの開発
・ナノワイヤ、量子ドット
バイオ分子の発見
・シリコン結合タンパク

１０～１５年後に起こすイノベーション

ガン細胞,
腸内細菌，

コレステロール
を検知


