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生産累積ビット量 [x10   ]

ビット単価の推移

ビット単価低下率は、
年率 30% (1978-1998).

1999-2001は、予測値

この20年で、ビット単価は約４桁下がり、
ビット生産量は、約6桁増加した。

ソースデータ：Micron社 [PricePerBit.ai]
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産業規模は、20年で2桁（10年で1桁）膨張。
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1chipあたりの素子数は10年で100倍に。
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Chip価格は不変
AIST

■ビット単価： 10-2/decade
■累積ビット生産数： 103/decade
■ 1chipあたりの素子数： 102/decade

■ chip生産数： 101/decade

■産業規模(総出荷額)： 101/decade

∴ chip価格は不変

Mooreの法則の別表現：
Chip価格が下がらなければ利益は確保される。そのためには、
チップ性能を10年で100倍にする希有の技術革新を絶えず続け、
それにより産業規模を10年で１０倍にする必要がある。

（chip性能）
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Mooreの法則 Intelの経営者であったGordon Mooreの予言：

「半導体産業のニーズとそれに答える工場生産においては、
1.5年から2年で、集積回路の機能（トランジスタ数等）が倍になる。」

「マイクロプロセッサの性能（クロック周波数×命令数/クロック/秒）は、
1.5年から2年で、倍になる。」

○ 1.5年で倍なら： N = N0 10 0.2 year

3年で4倍：10年で100倍

○ 2年で倍なら： N = N0 10 0.15 year

4年で4倍：10年で30倍

(1980年)
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[MooreLaw.OPJ]
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※Mooreの最初の指針は、1965年時点であり、
『ビットコストは年々下落するので、年々集積度を高めてゆかなければならないし、それは可能である』
(G. Moore, Electronics, vol.38 no. 8, (Apr.19, 1965).)という主旨のより原理的なことに言及している。

Gordon E. Moore, Co-founder, Intel Corporation.
Copyright (c) 2005 Intel Corporation.
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(IBMグループ： R. H. Dennard, et.al. IEEE J. Solid State Circuits, SC-9, 256 (1974).)

Scaling則

0 1

1

ドレイン電圧

ゲート電圧:1

VD

0 1/k

1/k

ドレイン電圧

ゲート電圧:1/k

VD

縦・横・高、全てを
1/k にする。 素子寸法 L, W, tox

トランジスタ

配線

1/k
k
1/k
1/k
1/k
1/k2

1

k
k
1
k

不純物濃度
電圧 V、電流 I
容量 C = LW/tox
遅延時間 VC/I
電力 VI
電力密度 VI/LW

抵抗 R = ρL/W
電圧降下 IR/V
遅延 R/C
電流密度 I/S

S:断面積

特性は、変わらず

消費電力は、1/k2 。

[Scaling則.ai]

AIST
77

※チップ内トランジスタ数は、ダイ面積が同じなら k2
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Scaling則

Mooreの法則世の中の
期待

技術指針

3年（1世代)で、
素子数4倍

3年（1世代)で、
寸法0.7倍、面積0.5倍

面積（ダイ）の増大！

電圧を下げられない

消費電力の増大！

（周辺回路との整合性）

（スピードを落としたくない）

（加工技術は
すぐには進歩しない）

=

現実には、
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Mooreの法則：テクノロジーの破綻

D = D
0 10 -0.05 year

D = D
0 10 -0.1 year

[講義イントロダクション.ppt]
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「デザインルールは長年ムーアの法則を満足してきた」
と勘違いしやすい点に注意。
面積の増大等を許容して結果的に法則を満足していた。
（→長期的には潜在ニーズに対して、性能が追いつかず、
その認識の遅れが、日本の半導体産業の衰退につながった）

超低消費電力用途など新マーケットへのICチップ導入を阻害
[Mooreビジネスモデル.ppt]
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[世界半導体統計素データ.xls]

[SIA Global Shipment 1976-2003.OPJ] [Shipment.ai]
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ゆるやかな成長
へ移行

Mooreの法則：産業規模の破綻

6.3X / D
ecade

20% / Y
ear

1.3X / Decade
3% / Year

企業戦略の再構築が
６～７年遅れた

日本企業の
再構築

95年以降、
トレンドに
劇的変化
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[1] 来るべきIT社会・ユビキタス社会
[2] ロボットアシスト社会

■ 期待の1/2速度のデザインルール更新

■産業規模の飽和

Mooreビジネスモデルの破綻

■半導体産業構造の再構築

■ シリコンテクノロジの革新

■ 新たな産業基盤の創造（期待）

最新鋭工場
投資

高性能chip
大量生産

市場の拡大

総利益拡大
高度プロセス
開発

×
ポジティブ連鎖の行き詰まりで、
資金不足に。

[Mooreビジネスモデル.ppt]



事業部

24時間ほぼフル稼動

人集約型、
決して無人でない。

- 1万平米

-電気代1億円/月

1ファブあたり(8”fabのデータ)

- 500-1,000人

-超純水2トン/分
-窒素ガス30m3/分

-建設費1.5千億円以上

-装置1千台 (1分/台/ウェーハ)
コストの追求

(Tr./配線構造、製造技術、回路技術)
要素技術開発

(材料)
インフラ開発

(製造装置)
インフラ開発

(クリーン化技術)
インフラ開発

(How?)

開発研究所

= 中央研究所

垂直統合構造の崩壊

分業化の進行

- 2万ウェーハ/月

製造装置メーカーの台頭

化学会社の材料開発

クリーン化技術の独立

商品多様化による、
回路設計の重要性増大

事業部と開発研究所の距離感

工場の独立（ファウンドリー）

設計専門会社

世界的な競争の激化による
開発期間短縮の要請

※昔はline, 今はfabという.

Fab 1 Fab 2 Fab X

パイロットライン - 3千平米/ファブ

最終生産品の試作

古いfabを、試作用にしたりする

垂
直
統
合
ハ
イ
ア
ラ
キ
ー

10年くらい前まで
商品(CPUとメモリーだけ)が決まっていた頃

数年前～現在

デバイスメーカの構造変化 ※デバイスとは、CPUとかメモリとかトランジスタ等の
主に能動的電子部品のこと。

AIST
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Siファウンドリ

IP
プロバイダ

デバイス・
プロセス

CADベンダ

近未来

CPU メモリ 特定演算等

IP
プロバイダ

IP
プロバイダ

IP
プロバイダ

I/O

チップユーザ

請負会社
(ゼネコン)

製造装置会社 材料開発会社

部品会社

(携帯電話製造会社とか、
ファミコン製造会社とか…）

どんどん標準化されようとしている

(米国の描く)

※小さいけれどグローバルが大事に。

ゼネコンは
日本の発想

生産技術と知的蓄積がどこに偏在するのかが
近未来の本質的着眼点

[講義イントロダクション.ppt]
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（※本図は2001年作成）



富士通富士通

日本の半導体業界再編

東芝東芝 三菱三菱 日立日立

富士通
カンタムデバイス

富士通
カンタムデバイス
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日本電気日本電気

1984.5 化合物事業分離

ユーディナ
デバイス
ユーディナ
デバイス

2004.4 化合物デバイス事業合弁

DRAM 撤退

2000年前後
DRAM 売却

2002年

Micron TechnologyMicron Technology

ルネサステクノロジルネサステクノロジ

エルピーダメモリエルピーダメモリ

トレセンティ
テクノロジーズ

トレセンティ
テクノロジーズ

UMCUMC

NEC
エレクトロニクス

NEC
エレクトロニクス

NEC
化合物デバイス

NEC
化合物デバイス

DRAM 譲渡

2003.4

DRAMは一社に集約

2003.4

三菱・日立半導体統合

NECは分社化

300mmファウンドリ

2002.11

2001.10

1999.12

300mm工場稼働

広島エルピーダメモリ広島エルピーダメモリ

一部事業提携

ソニー＠諫早ソニー＠諫早

松下＠魚津松下＠魚津

セイコーエプソン＠千歳セイコーエプソン＠千歳

★その他300mm工場建設中

300mm工場計画
＠大分、四日市

300mm工場計画
＠三重

2000.3

住友電工
エレクトロンデバイス部

住友電工
エレクトロンデバイス部

各社の公表報道を元に2004.4.1現在の状況を作成

（ウェーハ事業は合弁対象外）
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出典：通産省・経済産業省生産動態統計 [JEITA電子デバイス統計1991-2003.OPJ]

[電子デバイス生産実績.ai]
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■Mooreのビジネスモデルは1995年以降破綻した。

■半導体産業は、新たなマーケット確保に迫られている。

■新たなマーケット確保には、技術革新が不可欠。

Mooreのビジネスモデル
が教えるように

■資金不足であり、従来の技術革新でなく、

コストダウン技術がキー。

[Mooreビジネスモデル.ppt]


