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SEAJ 牛田会長（以下、牛田氏）　2022年、あけましておめ
でとうございます。東北大学は国立大学のなかでも特に民
間企業の研究開発活動とともに歩み、川上である材料から
川下となるシステムまで一貫した産学共創に取り組み、半
導体・エレクトロニクス業界にも多くの優秀な人材を育成
して輩出し続けています。そのなかで今回、新春対談のパー
トナーとして、3D-NAND メモリーの開発者として知られ、
最近ではスピントロニクス半導体の研究開発を精力的に進
められている遠藤哲郎教授を国際集積エレクトロニクス研
究開発センター（CIES）にお訪ねしました。スピントロニ
クス技術を活用した次世代メモリーの MRAM をはじめと
する最新の研究成果や製造装置業界への今後の期待などに
ついて忌憚のないご意見を伺いたいと思います。どうぞよ
ろしくお願いいたします。
東北大学 遠藤教授（以下、遠藤氏）　遠路お運びいただき、
誠にありがとうございます。今回の対談では、少しではござ
いますが半導体産業に貢献してきた小職の研究活動をご紹
介するなかで、日本の技術開発能力はいまだトップレベルに
あることを発信するとともに、これらの革新技術創出ができ
たのも、製造装置企業との共同研究あっての成果ですので、

モノづくりの重要性をお伝えしたいと思います。また、半導
体の社会的価値を学生など若手エンジニアに理解してもら
えるような機会にもしたいです。よろしくお願いいたします。

牛田氏　遠藤先生は1987年に東芝に入社され、その年から
スタートした NAND の開発に従事されました。当時は東芝
に限らず、国内半導体メーカーは DRAM 量産の全盛期で、
新メモリーだった NAND メモリーは顧客のいない状況だっ
たと思います。当時の私は g 線露光装置のレンズ設計をほ
ぼ任されており、DRAM 事業に少しは貢献できたのではと
思っておりますが、現在の NAND 市場を見ると、遠藤先生
は新規事業をどう育成するかにも豊富な知見をお持ちでは
ないでしょうか。

遠藤氏　東芝では当時、半導体が分かる人はすべて DRAM
をやっていました。私は理学部物理学科の出身で、半導体の
ことは全く分かっておらず、試作担当の技官含め非常に少人
数で、しかも事業部での見通しも見えない状況で NAND メ
モリーの開発をスタートしました。フローティング2層ゲート
のエッチング、TEG 設計、テストプログラムの開発などす
べて自分たちでやり、露光装置は DRAM 部隊のお下がりで
した。DRAM 部隊が使い古した g 線露光装置で64M を作ら
なければいけなかったので、知恵を使い、初めてダブルパター
ニングをやったり、サイドウォールを作り込んだりしました。
その後は量産の立ち上げで事業部に配属され、北上工場や大
分工場での量産立ち上げや一部営業活動を担当させていただ
きながら、東芝ではとにかく半導体事業のすべてを経験させ
ていただきました。そのなかで私が学んだことは、理学部出
身であろうと工学部出身でなかろうと、考える力があれば半
導体分野には活躍できる場があるということですね。

牛田氏　東北大学は工学と医学などの発展に向けて設立さ
れた国内3番目の帝大で、実学を尊重し、産業界とともに発
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展してきた歴史があります。だから第二次大戦時には空爆
を受けましたし、有名なアンテナ、半導体や光通信に加え
て電子レンジなども東北大学発の技術だと聞いています。
そうした流れを汲んで、この CIES も自立経営で世界最大
規模の産学コンソーシアムを構築していますね。改めて
CIES のミッションやビジョンを教えていただけますか。

遠藤氏　東京エレクトロン様を中心とした国内初の100％民
間拠出によるサイエンスパーク型産学連携拠点で、文科省
からの資金は入っていません。東日本大震災で学内のクリー
ンルーム（CR）がすべて壊れたため、東北大学での半導体
の研究・教育の灯を消さないで、被災地東北から新しい光
を発信するという志で、CIES は東京エレクトロンの支援を
受けて2012年10月に設置されました。先端企業と互換性の
ある研究開発環境である300mm プロセスでスピントロニク
ス集積回路の開発実証が可能で、大学が運営する世界唯一
の拠点であり、民間の技術者70人以上が次世代集積エレク
トロニクスに資する革新的技術を開発しています。こうし
た活動が認められ、平成28年度の産学官連携功労者表彰で
内閣総理大臣賞を、東京エレクトロン様とキーサイトテク
ノロジー様と一緒に受賞しています。
　やはり、半導体は実際にモノを作って、動かしてこそ価
値がある。シミュレーションに逃げるのではなく、実際に
モノを作ることが大事だと考え、大学内に CR を持ってモ
ノづくりをやってきました。MRAM をやると最初から決め
ていたわけではないのですが、とにかく半導体を作ること
だけは決めていました。東北大学の生い立ちと同じ歴史を
持つセンターであり、こうした活動ができるのも製造装置・
製造技術があってこそ、と感謝しています。

牛田氏　CIES には装置メーカー8社が入居して、アーリー
ステージの段階から共同開発しているそうですね。マイクロ
エレクトロニクス分野の世界的な研究機関としてはベルギー
の imec があり、ASML と微細化技術を開発していますが、
imec は素子の開発に特化しており、東北大学のように集積
回路化することはできません。そうした意味でも、CIES を
中心としたコンソーシアムの活動は非常にユニークです。

　また、MRAM に関してですが、東北大学の大野英男総長
がスピントロニクスの研究から半導体化に適した鉄ボロン

（Fe-B）や鉄コバルトボロン（Fe-Co-B）といった材料を開
発され、それを受けて遠藤先生が LSI 化を進めてこられた。
16年間にわたって一緒に研究なされ、お二人はとても良い
パートナーなのだとお見受けします。

遠藤氏　CIES コンソーシアムのユニークな特徴の1つが、
材料メーカーやシステムの設計・製造企業、IT ソリューショ
ン企業、カーエレクトロニクス企業といった様々な応用電
子機器メーカーが参画していることです。ユーザーの立場
から半導体に対するリクエストをいただいており、大学を
介した企業間連携によって研究開発効率の向上や技術バ
リューチェーンの構築につなげています。
　また、MRAM に関してですが、大野先生から「材料はで
きたから、LSI 化は遠藤さんの領域だ」と言っていただき
ました。当初は、シリコンに鉄やニッケルなどを混ぜるの
は筋が良くない、要するに鉄は磁石だからコンタミだと言
われ、新材料の研究にはネガティブでした。3D-NAND メ
モリーにしろ、MRAM にしろ、アイデアはある。だが、ど
うやって作るのか。試作ができて、仮に性能が出たとしても、
それに装置が付いてきて効率よく製造できるようにならな
いと、出口のない開発になってしまう。私がずっと経験し
て学んできたことは、研究開発と装置技術のレビューが同
期しないとダメ、プロセスと装置のコラボレーションが非
常に大事だということです。

牛田氏　電子のスピンの向きを記憶情報に用いるスピント
ロニクス技術から誕生した STT-MRAM は、電源を切って
もデータを保持できる不揮発性を持つため、エンベデッド
メモリーとして利用することでロジック LSI の消費電力を
画期的に低減できる技術として期待されています。すでに、
これを搭載したスマートウオッチや IoT 向けキットなどに
搭載実績も出てきましたが、改めて MRAM の現在地を教
えていただけますか。

遠藤氏　メモリーを書き換え速度で比べると、NAND メモ
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リーは HDD より10倍速く、DRAM は NAND より10万倍
速いのですが、STT-MRAM は DRAM より3倍～10倍高速
ですし、不揮発性メモリーである NAND メモリーと比較す
ると100万倍高速なのです。例えば、パソコンがスリープモー
ドに入ったり、スリープモードから復帰する際、若干のタ
イムラグが発生するのをみなさんご経験されていると思い
ますが、不揮発性の STT-MRAM は動作がきわめて速いた
めスリープモードをすばやく切り替えることができ、結果
としてパワーセーブにつなげることができます。また、現
在の CPU は3GHz くらいの速度で動作するのですが、エン
ベデッドメモリーを動作の速い STT-MRAM にすると
CMOS ベースに比べてロジック LSI の消費電力を1/100に
低減することができます。また、最近、CPU と完全同期し
て動作できる SOT-MRAM の開実証にも世界に先駆けて成
功しています。ここまでの省エネが実現できるのは、
CMOS と磁気トンネル接合素子（MTJ）のハイブリッド技
術のみであり、消費電力が実用化の壁になっている AI プロ
セッサーや IoT デバイスの圧倒的な差別化技術になります。
　主要ファンドリーでも CMOS 技術との融合が進んでいま
す。例えば、TSMC が公開しているロードマップで、ロジッ
ク向け MRAM は16nm FinFET 世代で21年第4四半期から
Flash-like MRAM、22年第4四半期からは RAM-like MRAM
の量産適用を開始することを公表しています。これにより混
載メモリーを含むロジック半導体の消費電力、混載メモリー
の面積、配線遅延といった問題の解決を図る考えで、スタ
ンダード技術として定着してきたと言ってよいでしょう。
　ファンドリーの標準プロセスに組み込まれることには、大
きな意義があります。それは、現在の半導体市場のドライ
ブ役であるスマートフォン用デバイスに使われやすくなるか
らです。スマートフォン用は市場規模が大きいため、大きな
金額を生み出します。ここに使われることで技術がさらに成
熟すればコストが下がり、センサーやロボット、3D パッケー
ジングといった用途にも広がることにつながります。
　こうしたスピントロニクス関連特許の出願件数について、
東北大学 CIES は大学では世界トップ、世界の企業を含む
ランキングでも3位に位置します。東北大学が生み出してき
た知財と革新的技術や基本特許を管理するためのスタート
アップ企業としてパワースピン㈱が設立されており、私も
創業者兼 CTO の職を担っています。

牛田氏　これは画期的です。データを保持するところをパ
ワーダウンできるのですね。メモリーが不揮発性であるこ
とのすごさを改めて実感しますが、単なる省エネ技術では
なく、半導体の使われ方が根本から変わるかもしれません。
消費電力が下げられるということは、発熱も劇的に小さく
なります。露光装置などの精密機器を製造するうえで半導
体は不可欠ですが、半導体からの発熱の影響で精度が変わっ

てしまうケースがあるため、どう冷却するかがとても重要
になります。スピントロニクス技術をうまく活用すること
で、水冷を空冷に変更できたり、従来はモジュール同士を
離して配置する必要があったケースが、実装密度を高くす
ることで小型化できることにつながるかもしれません。

遠藤氏　CIES で開発したスピントロニクス技術による画像
認識 AI プロセッサーは、90nm の CMOS プロセスと70nm
の MTJ を組み合わせたものですが、グーグルの TPU と同
一演算性能で比較した場合、30μ W/MHz と消費電力を
1/2000に低減することができました。また、エナジーハー
ベスティングで駆動する IoT マイコンの開発にも成功して
います。これは47μ W/cm2で駆動するスピントロニクス不
揮発性マイコンなのですが、人間の指先から出ているエネ
ルギーが60μ W/cm2ありますので、つまむだけで指紋認証
IC カードを動作させることも可能なのです。

牛田氏　デジタル庁の新設にも見るとおり、日本は今後、
国民の隅々までデジタルトランスフォーメーション（DX）
を行き渡らせなくてはなりません。そのためには電源イン
フラをどうするかがネックになると考えていたのですが、
人体も電源の1つになるのであれば、ラストワンマイルに
DX を届ける大きな手段になり得ます。再生可能エネルギー
のさらなる普及・拡大にもつなげやすいですから、カーボ
ンニュートラルの実現やグリーン化に向けた将来の展望が
さらに広がりますね。

遠藤氏　もう少し紹介させていただくと、スピントロニクス
半導体は高温下や放射線環境下で誤作動が少ないことが分
かっており、宇宙航空研究開発機構（JAXA）との共同研究
によって従来デバイスに比べて放射線耐性を2桁向上できる
ことを実証済みです。宇宙空間や地底・海底といった未踏空
間でも正常に動作するのです。さらに、温度特性の良さから
次世代の光電融合システムを支える省電力アクセラレーター
や不揮発性メモリーとして貢献できる見込みであり、NTT
が主導するオールフォトニクス・ネットワーク構想「IOWN 
Global Forum」のアカデミックメンバーにもなっています。
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　こうした性能から、日本政府が主導している半導体戦略
のなかでも期待をされています。デジタル投資の加速と先
端ロジック半導体の設計・開発強化という施策において、
東北大学はスピントロニクス省電力ロジック半導体開発拠
点に指定され、グリーンロジック半導体や AI プロセッサー
の設計・試作実証・評価とそのシステム開発を一気通貫で
手がける拠点に位置づけられています。

牛田氏　世界各国が経済安全保障の名のもと半導体産業の
支援に力を入れており、日本では TSMC が熊本県にロジッ
ク半導体の前工程工場、つくば市に3D パッケージの開発拠
点をそれぞれ整備することが決まりました。日本が保有す
るロジックプロセスは現状で40nm が最先端ですが、TSMC
熊本工場では22/28nm ロジックを量産する予定です。日本
政府にとっても、TSMC にとっても、地政学リスクを回避
するため、まずはそこをお互いに確保する狙いもあったの
だろうと想像していますが、遠藤先生はこうした動きをど
うご覧になっていますか。日本はどこまでを国内に閉じ、
どこで価値を生み出すのかを議論することはとても大事で
はないかと思うのですが。

遠藤氏　半導体の一連の流れを①研究開発＆設計、②前工
程、③後工程（組立＆テスト＆パッケージング）に分けた
場合、どの国も①②は国内にとどめたがるでしょうが、私
は少なくとも①だけ、とりわけ次世代技術と次世代人材を
生みだす研究開発は自国になければダメだと思います。例
えば、Intel は異なる大陸プレートの上にファブを分散する
ために世界各国で②を運営していますが、研究開発はやは
り米国国内に集中させています。ご質問の TSMC にとって
は、22/28nm は他国に出して問題ないプロセスなのでしょ
うが、最先端の研究開発は決して台湾から外に出しません。
また、MRAM を搭載するロジックプロセスも外には出さな
いと聞いています。
　次世代の省エネロジック半導体のキーテクノロジーとな
る MRAM の①研究開発を日本の地で、半導体製造装置企
業様含め産学連携事業でやったことに意義がある。ただし、
①の次には、製品に搭載して実証する作業が不可欠で、エ
ンジニアリングサンプルを作って、応用特許まで押さえて
技術パッケージにしてしまう。この後の事業拡大の流れは
ワールドワイドのサプライチェーンに任せて、日本が世界
の輪の中の一角のポジションをキープした形で進められれ
ばよいと考えます。

牛田氏　バリューを付け加えること、リターンを生み出す
システムを構築していくことは大変重要ですね。遠藤先生
はそうした部分にも尽力されていることがよく分かりまし
た。日本が今から半導体市場で世界シェアの30％を再び獲

得しようとするのは、とても大変な作業です。日本がいま
だに強いところとして、アイデアがあり、製造装置がある。
これが両方揃っているあいだに、次世代の技術やビジネス
の種を生み出し、産業を残していくスキームをつくるべき
だと改めて強く感じます。

遠藤氏　半導体産業は、製造装置産業から、材料、設計、
評価装置産業、さらには半導体ユーザーとなる種々のシス
テム企業からなる巨大産業です。ですから、半導体工場が
建ったか建っていないかで、日本の半導体産業がまるで終
わったかのような議論がなされることには違和感を覚えま
す。日本企業はこれまで、新しいビジネスを生み出し続けて
きました。その一方で、日本が生み出してきた技術をもとに、
他国は投資競争をうまくやってきました。日本にはブレーク
スルーを生み出す力がまだ残っている。アイデアがあり、製
造装置は強く、半導体ユーザーとしても自動車をはじめとす
る多様な企業があって、モノづくりの技術があります。
　半導体無くして、社会の変革はありえない。半導体がな
いと、何事も自国で決めることができません。私は産と学
の力、理工学と社会科学の力を結集して、革新的コア技術
群と高度人材を創出し、これを産業界による本格的な研究
開発につなげ、世界と戦えるスピード感を持って、日本の
産業競争力強化とイノベーション創出につなげていきます。
いかに実業へ早く展開できるか、そして産業界が必要とす
る人材を潤沢に育成することも大事なミッションと理解し
ています。そのためには、いかに産業界と大学がともに歩
めるかが大切だと思っていますので、今後ともご支援・ご
指導のほどよろしくお願い申し上げます。

牛田氏　今日は日本からパラダイムシフトが起きるかもし
れないという可能性を大いに感じさせていただくことがで
きました。日本は今、分岐点にあるのだと思っています。
産学共創システムの重要性が今ほど大きく認識されたとき
はないでしょう。今がチャンスだと思います。スピントロニ
クス技術は日本のグリップが利く分野であり、これを上手
に活用してエコシステムを創出していく必要性を強く認識
いたしました。装置業界として、引き続き遠藤先生の研究
開発はもちろん、日本の学術界からの要望に全力で応えて
いきたいと思います。本日はどうもありがとうございました。
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