
第1回産学連携シンポジウム
『グリーンIT』が切り拓く未来社会創造シンポジウム@東工大@

2009年3月25日

ク な情報社会 実現 向けたクールな情報社会の実現に向けた
産総研のグリーンIT研究
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産業技術総合研究所とは産業技術総合研究所とは
• つくば、東京（お台場、秋葉原）の他、７つの地域センター

• 常勤研究職員3,000人

• ライフ、情報エレクトロニクス、ナノテク・材料、環境・エネルギー、地質、計測
・計量の６つの分野

経済産業省と5年間の中期計画による契約• 経済産業省と5年間の中期計画による契約

• 年間予算、約1,000億円



地球温暖化対策地球温暖化対策

高• 高効率化

• 代替エネルギー代替エネルギ

– 再生可能(自然）エネルギー

原子力– 原子力

• CCS (CO2 Capture and Sequestration)( 2 p q )

• 人口抑制



「グリーンIT」による低炭素化社会の実現
経済産業省資料

ICTのエネルギー需要ICTの ネルギ 需要
2010年にIT関連で、430億KWh(対策なければ530億KWh)、

日本の全エネルギ の1% 全電力の4%

ルータ、
ネットワ ク

日本の全エネルギーの1%、全電力の4%

メインフレーム

ネットワーク
機器

ド ジ計算機

新幹線: 12億KWh

PC

ミドルレンジ計算機

固定電話

SI系空調

移動体通信

固定電話

(BaUケース、環境負荷低減に資するICTシステム及びネットワークの調査研究会報告）



産総研の省エネIT関連研究産総研の省エネIT関連研究
持続的発展可能な社会の実現

• 労働生産性向上から資源生産性の向上へ

• 高性能追求から対環境配慮性への産業の重心移動

1. ネットワーク 70年代の石油ショックと公害規制

から 機器の効率化で再生した

• 光パス・ネットワーク

2. 電源・空調

から、機器の効率化で再生した

80年代日本産業

2. 電源 空調

• 電力変換損失の低減のためのワイドギャップ半導体

3 ストレ ジ ンピ タ3. ストレージ、コンピュータ

• 不揮発メモリ、高密度磁気ヘッド、XMOS、微細化

１ 光パス・ネットワーク１．光パス ネットワ ク

産業技術総合研究所産業技術総合研究所

ネットワークフォトニクス研究センター

光技術研究部門
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高精細化する映像フォーマット
NHKのスーパーハイビジョン技術

アナログNTSC: 340×525, S-VHS: 430×525

DVD-Video: 720×486、2-9.6Mbpsp

ハイビジョン: 1920×1080、200万画素、52Mbps

4Kデジタルシネマ4096×2160

スーパーハイビジョン

4Kデジタルシネマ4096 2160
800万画素

ス パ ハイビジョン

ス パ ハイビジョン
7680×4320
3200万画素

2007年11月暫定標準化スーパーハイビジョン
7680×4320
3200万画素

2007年11月暫定標準化
2015年試験放送
2025年一般放送

72Gbps～72Gb/s～72Gb/s

インターネットトラフィックとルータ消費電力の増加

1,000,000W
h） 100,000

)
ほとんどが
高精細映像

電
力

（
億

kW

ク
（

T
bp

s)

100,000 10,000

100

1,000

間
消

費
電

1 000

10,000

ト
ラ

フ
ィ

ッ
ク

年間総発電量
（2005年）

10

100

ル
ー

タ
年

間

100

1,000

ー
ネ

ッ
ト

ト（2005年）

3～4桁の
消費電力
削減が必要

1

電
子

ル

10

全
イ

ン
タ

ー削減が必要

2000 2010 205020402020 2030
0.11 全

• 現在のネットワークアーキテクチャのままではトラフィック要求をサポートできない
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• 現在のネットワークアーキテクチャのままではトラフィック要求をサポートできない
• 3～4ケタの消費電力削減 ⇒ ネットワークの“つくりかた”を変える必要



社
電子ルータの消費電力

ネットIF速度：400Gbps
消費電力 ：4kW

A社

（カタログ値）

消費電力：1kW/100Gbps

Cisco Systems

CRS-1 ４スロットシステム320Gbps（全二重）

消費電力：4.75kW

CRS-1 92Tbpsシステム（架台72+8台）

消費電力：～1MW（空調分を除く）
Super-HVを1000配信
程度が限界
Super-HVを1000配信
程度が限界
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消費電力：1 ～ 1.5kW/100Gbps

参考資料：http://www.cisco.com/web/JP/product/hs/routers/crs1/prodlit/pdf/crs1_ds.pdf

光パス・ネットワーク

・柔軟な制御が可能従来型パケット交換
光-電子変換、蓄積型

柔軟な制御 能
メール,webなどに適する

・消費電力大
（処理・構造が複雑、光・電気変換）

>20kW/Tbps

オ 光 非蓄積型
・低消費電力

（データを光のまま通す）

0 2W/Tbps

回線交換型光パス網 オール光、非蓄積型

0.2W/Tbps
・今後需要が急拡大する

映像配信に好適

大規模光パス・
ネットワーク

スーパーハイビジョン
映像関連サービス

パケット・
ネットワーク ユビキタス・サービス



ドド 放送 信 融合 向 組放送 信 融合 向 組

次世代高効率ネットワークデバイス
超高速光LAN-SAN

４０G光源/PD

40G CMOS
MUX/DEMUX

超小型40G

光ネットワークインターフェースカード（NIC）光ネットワークインターフェースカード（NIC）

集積型超高速光デバイス技術を開発

●超160G省電力光NIC等

集積型超高速光デバイス技術を開発

●超160G省電力光NIC等

放送と通信の融合へ向けた取り組み放送と通信の融合へ向けた取り組み

超高速光ゲート・
アレイ

SOAアレイ

超小型40G
光送受信モ

ジュール

●超160G省電力光NIC等

●光スイッチングハブおよび

光ゲートウエイ用集積型波長変換素子

3年後に 局舎内ス パ イビジ ン

●超160G省電力光NIC等

●光スイッチングハブおよび

光ゲートウエイ用集積型波長変換素子

3年後に 局舎内ス パ イビジ ン

Si/PLCプラ トフォ ム

Tx
Rx

3年後に、局舎内スーパーハイビジョン

伝送実験の予定

3年後に、局舎内スーパーハイビジョン

伝送実験の予定

ダイナミック光パス
ネットワーク光ゲートウエイ光ゲートウエイ

Si/PLCプラットフォーム

ハイブリッド集積
160Gbps信号160Gbps信号

超高速光LAN/SAN WDM光信号

SHVカメラ

超高速光 WDM光信号

光スイッチによる光回線交換光スイッチによる光回線交換

SHVカメラ
SHV大画面ディスプレイ
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光NIC光NIC

PC
SHV記録・
再生装置

光パス・ネットワークの要素技術光 ネットワ クの要素技術

(1)光パス・インターフェース技術光パス・インターフェース技術
集積型ネットワーク・インターフェース･カード (Tx/Rx)集積型ネットワ ク インタ フェ ス カ ド (Tx/Rx)
– 波長分割多重による大容量化 (WDM)
– 光時間分割多重による大容量化 (OTDM)
– 多値光コヒーレント技術による大容量化多値光コヒ レント技術による大容量化

(2)光パス・プロセッシング光パス・プロセッシング
大規模光スイッチと大規模光ファイバインフラ
– スケーラブルなマトリックススイッチおよび 波長選択スイッチスケ ラブルなマトリックススイッチおよび 波長選択スイッチ
– 大規模な光ファイバケーブルの低コスト敷設技術

(3)光パス・コンディショニング光パス・コンディショニング
光信号再生光信号再生
– 光分散補償器
– 波長変換器
– O3R再生器

制御プロトコル

O3R再生器
– 全光フォーマット変換器

光信号モニタ
– 高度な光信号波形観測技術

アプルケーション
と移行パス
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高度な光信号波形観測技術



光パスネットワークのデバイス研究

光MUX/DEMUX
160Gb/sに重畳した40Gb/s信号を分離

波長選択性スイッチ

104 mm

MQWs core
Airシリコン導波路

137mm

MQW 光導波路

幅 0.8~3.0μm
SiO2

MQWs core

BCB

350 nm

光導波路の断⾯写真
SiO2クラッド
n:1.46

高さ 350nm

光導波路

n:2.55
2 μm

Host substrate

光導波路の断⾯写真3.0 μm

BCB

ホスト基板
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⾼閉じ込め光導波路構造

２．ワイドギャップ半導体
パワー・エレクトロニクス

産業技術総合研究所

エネルギー半導体エレクトロニクス・ラボ



データセンターの省エネ化デ タセンタ の省 ネ化

電力変換器の損失

20

その他
１% コンデンサ 9%

インダクタ
10%

制御FET
36%

１%
IGBT/FRD

46%
SMPS
12%

コンデンサ
30%

コイル

制御部
7%

同期整流 FET: 23% 整流ダイオードﾞ:16%

コイル
10%

(a) スイッチング電源 (b) モータドライブ用インバータ

損失内訳損失内訳
パワーデバイス：受動部品他＝６０％：４０％

Lidow, et.al, Proc. of IEEE, 89, 803 (2001)

IMFEDK2008 Osaka 



ワイドギャップ半導体とは
Ｃ：炭化物:（SiC)

IVIV--IVIV族族
ポリタイプポリタイプIII IV V VI ポリタイプポリタイプ
MOSMOS構造構造
間接遷移型間接遷移型

Ｎ：窒化物:（GaN)SiAl P SMg

2

3

B C N O 軽元素

Ｎ：窒化物:（GaN)
IIIIII--VV族族
ヘテロ構造が可能ヘテロ構造が可能
混晶の存在混晶の存在
直接遷移型直接遷移型

Ge

Sn

Ga

In

As

Sb

Se

Te

g

Zn

Cd

4

5 直接遷移型直接遷移型
Ｏ：酸化物

IIII--VIVI族族
絶縁体絶縁体

SnIn Sb TeCd5

元素及びIV-IV族

III-V族化合物

絶縁体から絶縁体から
超伝導体まで超伝導体まで

⼤きな
バ ギ プ

II-VI族化合物

軽元素半導体
結合エネルギー⼤
⾼融点

バンドギャップ
熱伝導度
絶縁破壊電界
飽和ドリフト速度

ハードエレクトロニクス
・⾼温動作素⼦
・⾼パワー素⼦
・⾼周波パワー素⼦

高出力高出力
省エネデバイス⾼融点

格⼦定数が⼩
飽和ドリフト速度
⾼温・化学的安定性

⾼周波パワ 素⼦
短波⻑光素⼦
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として最有力として最有力

SiデバイスとSiCデバイスの比較
22

100mm

体積1/30

オン電圧 250V@50A/cm2
70mm200mm

オン電圧
約1/200np n p

SiC-FETインバータ

70mm

Si-IGBTインバータ(600V,400A)

350mm

電力損失の低減

厚さ
約1/10

オン電圧 1.2V@50A/cm2

330μm n-
500

W
]

Transformer
Rectifier
Forward inverter
Output inverter

電力損失の低減

404W

キャリア濃度 ND=4x1015cm-3 30μm
n np p

ND=4x1013cm-3
200

300

400

P
ow

er
 L

os
s 

[W

p

48
43

89

43
34

216W
1/2

約100倍

SiC-MOSFETSi-MOSFET 0

100

P

SiC-FET + SiC-SBDSi-IGBT + Si-PiN

224

102

37

IMFEDK2008 Osaka 

3300V MOSFETの例
SiC FET + SiC SBDSi-IGBT + Si-PiN

19kHz 動作 40kHz 動作
x2



結晶から応用システムまで
23

バルクウェハ
切断研磨

エピタキシャルウェハ
エピタキシャル成長

SiC粉末
インゴット

昇華法

イオン注入
ドライエッチ

ピタキシャル成長

0 1μm

0 1μm

0

1nm

0.5nm

ドライ ッチ
メタル蒸着
高速熱アニール

2-inch

100μm

インバータ
プロトタイプ

イメージ
デバイスチップ

（MOSFET SBD etc ）

デバイス回路試作
ダイシング回路実装

インバータ
プロトタイプ

イメージイメ ジ （MOSFET, SBD etc.）
ボンディング

実装

Gate

イメ ジ

Active area
200x200μm2

Source

IMFEDK2008 Osaka 

３．不揮発メモリ、磁気ヘッド、
XMOS、微細化

産業技術総合研究所

エレクトロニクス研究部門ク ク 研究部門

ナノ電子デバイス研究センター



不揮発メモリ 高密度HDD TMR磁気ヘッド

半導体デバイスの省エネ化

MRAM, PRAM, ReRAM
FeRAM, Nano-Gap

IT機器の

しきい値可変4端子FET
”XMOS”

CMOS極限微細化

低消費電力化

待機時 高Vth 低漏れ電流 低速動作 バ ジ タ待機時：高Vth、低漏れ電流、低速動作
稼動時：低Vth、大駆動電流、高速動作

バリスティックトランジスタ
ナノワイヤトランジスタ

XMOSFET = Double Gate MOSFET

19801980

D bl G t MOS (XMOS)

20012001

Fi FET

2003～2003～

4 t i l Fi FETDouble Gate MOS (XMOS)

G
D

FinFET

D

V
th 

制御ゲートドライブゲート

4 terminal FinFET

Drive gate Vth Control gate

S

Gate

“Ξ” X

G1 G2
S

Ion(act)

数
）

Gate

Source Drain = Ξ = X

00

Ion(stby)

ド
レ

イ
ン

電
流

（対
数

ゲート電圧

I
off(act)

Ioff(stby)

自在なV
th
調整

Vg

Vth Control

ITRS2007ITRS2007
Vg



スピン流を用いた不揮発メモリ、新機能デバイス
― スピン注入トルクの直接観測に成功 ― エレクトロニクス研究部門

トルクを
直接観測

【目的】
スピン流を利用した新機能デバイスの実現流を利用 新機能 実現
・大容量スピンRAM
・スピントランジスタ
・マイクロ波発振・検波素子

【研究内容】
•巨大TMR効果を示すナノサイズMgO-TMR素
子を開発

反平行状態
（ “ 0 ” ）

平行状態
（ “ 1 ” ）

スピン注入トルク
による磁化反転

•スピントルク・ダイオード効果の発見

•スピン注入トルクの直接観測に初めて成功
→スピンRAMの基本動作を確認

【今後の研究展開】
•垂直磁化型トンネル磁気抵抗素子（TMR素
子）の開発

ク
(1

0-
19

J
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スピン注入トルクの

•スピン注入書き込みの低電流化と熱安定性
の両立の可能性探求

ピ
ン

注
入

ト
ル

ク スピン注入トルクの
印加電圧依存性

27

印加電圧 (mV) 

ス
ピ

低環境負荷型の低環境負荷型の低環境負荷型の低環境負荷型の
革新的ものづくり技術の実現革新的ものづくり技術の実現

製造装置の小型化や、「必要なものを
必要なときに必要なだけ作る」オンデ必要なときに必要なだけ作る」オンデ
マンド型の技術は、設備投資や消費エ
ネルギーの大幅削減に効果がありま
す 産総研では オンデマンド型技術オンデマンド型技術す。産総研では、オンデマンド型技術オンデマンド型技術
である省エネルギー成膜技術（エアロ省エネルギー成膜技術（エアロ
ゾルデポジション法）ゾルデポジション法）や、省資源パター省資源パター

個別ユニットの実装と
ニング技術（スーパーインクジェット法）ニング技術（スーパーインクジェット法）
などを開発しており、これらを自由に組
み合せることで、製品ごとに最適な製

個別ユニットの実装と
それに併せたシステ
ム改修・増加が可能

造工程の組めるシステムの開発を目
指しています。

エアロゾルデポジション法などの加工モ
ジュールをフレキシブルに組み合わせ
ることのできるオンデマンド加工装置の

28

る きるオ デ 加 装置
プロトタイプ



ナノ現象に基づく高機能発現を利用したナノ現象に基づく高機能発現を利用した
デバイス技術の創出デバイス技術の創出

カーボンナノチューブの大量
合成法とスーパーグロース
法による成長

CNT Sheet

自己組織化によるナノ
チューブ生成過程の計算
機シミュレ ション機シミュレーション

カ ボ ナノチ ブの構造形成カーボンナノチューブの構造形成
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有機ナノチューブ

機能部材の開発に機能部材の開発によるよる機能部材の開発に機能部材の開発によるよる
輸送輸送機器や住居から発生する機器や住居から発生するCOCO22のの削減削減

輸送機器（とくに自動車）や
建造物のエネルギー効率を
上げて、CO2の排出量を削

減することは、社会的に大き
な要請となっています。産総な要請となっています。産総
研では、自動車の軽量化に
よる燃費向上を目指したマグ
ネシウム合金とその加工技ネシウム合金とその加工技
術の研究や、建造物への熱
エネルギーの出入りを制御
するための調光ガラス窓材するための調光ガラス窓材
料の開発に取り組んでいま
す。

わずかなガスの注入によって反射率を大きく
変えることのできる調光ガラス窓
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（左：鏡状態、右：透明状態）



西事業所SCR
設計製造
支援

産総研ナノテク関連大型研究施設

西事業所SCR 東事業所
MEMS
ﾌｧｳﾝﾄﾞﾘ

支援
デバイス
評価
人材育成

NPF

産業基盤整備と産業技術人材育成

ナノ材料実験棟

産業基盤整備と産業技術人材育成

極限CMOS微細化の追求
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4端子Fin FET “XMOS” の開発 ﾀﾞｲｱﾓﾝﾄﾞﾃﾞﾊﾞｲｽの開発

http://www.aist.go.jp/aist_j/openlab/2008/program/contents.html


