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参考資料
• 高等学校学習指導要領解説 工業編（平成30年7月, 文部科学省）

https://www.mext.go.jp/content/1407073_14_1_1_2.pdf

• 講義資料ダウンロードサイト（LMSの資料と同じです）
http://jaco.ec.t.kanazawa-u.ac.jp/edu/ で工業概論をクリック

• 第8回資料（今村先生）
• 情報通信の項を参照
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高校電子技術の学習目標
工業の見方・考え方を働かせ，実践的・体験的な学習活動を
行うことなどを通して，電子技術を活用した工業生産に必要
な資質・能力を次のとおり育成することを目指す。

1. 電子技術について半導体(Semiconductor)や電子回路(Circuit)と
電子機器(Device, Equipment)との関係を踏まえて理解するとと
もに，関連する技術を身に付けるようにする。

2. 電子技術に関する課題を発見し，技術者として科学的な根拠に基
づき工業技術の進展に対応し解決する力を養う。

3. 電子技術を活用する力の向上を目指して自ら学び，工業の発展に
主体的かつ協働的に取り組む態度を養う。
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注：重要な事項や専門用語は、青文字で示します。意味がわからない場合は、質問しましょう。



高校電子技術の指導内容
1. 電子技術の概要

• 電子技術の発達や現代社会における役割などを扱う
2. 半導体と電子回路

• 半導体の原理並びに半導体素子の種類，特性及び具体的な働きを扱う
• 増幅回路などのアナログ回路並びに論理回路などのデジタル回路の動作と特性，

AD 変換回路(ADC)，DA変換回路(DAC)の原理と活用例を扱う
3. 通信システム (Communication system)

• 通信に必要な電子機器の特性と利用例及び通信機器と通信システム（ネット
ワーク）の内容を扱う

• 通信に関する法規の目的と概要を扱う
4. 音響・映像機器 (Audio visual equipment)

• アナログ(Analog)及びデジタル(Digital)技術を利用した音響機器及び映像機器
の原理と構造を扱う

5. 電子計測 (Electronic measurement)
• 高周波計測に用いる測定器の原理と測定方法
• 電子計測に用いられるセンサ(Sensor)の原理と活用例
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赤字部分は常に最先端。
常に勉強する必要あり。



1. 電子技術の概要
半導体技術の動向と産業構造
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MeRL @ Kanazawa Univ.

質問
皆さんはコンピュータを何個持っていますか？
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MeRL @ Kanazawa Univ.

身の回りのコンピュータ
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スマートフォン（コンピュータ＋移動体通信）

ICカード・電子マネー

自動車（100個以上のコンピュータの固まり）

ネットワークオーディオ

電子楽器・エフェクタ

冷蔵庫、電子レンジなどの家電製品

基本的に全ての電子機器はコンピュータ（半導体）を搭載していると考えてよい

カーナビ

殆どの医療・計測機器（体温計、血圧計など）

カメラ

プリンタ

電子鍵

RF-ID（電子バーコード・電子証書）

ディスプレイ・タッチパネル

ゲーム機

タブレット・スマートフォン

FAX・固定電話

リモコン

無線LANルータ

ディジタルサイネージ（電子広告/電光掲示板）

テレビ・DVD
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半導体技術の進歩とシステム進化の波
年

集積度

コンピュータ

通信・ネットワーク

その他

1945 1970 1980 1990 2000 2010

Tr. IC LSI VLSI ULSI SoC (System on a chip)

大型コンピュータ

PC, ノートPC, モバイルPC

ワークステーション

スパコン

インターネット高速ネットワーク

携帯電話・スマートフォンディジタル通信

電話

光通信

ラジオ・TV オーディオ・ビデオ DVD・ディジタルTV

ゲームマシン

ディジタル制御・ロボット

自律ロボット

メタバース

B-ISDN・ATM

IoT

家電

2020

クラウド/フォグコンピューティング

量子コンピュータ/量子ネットワーク

ディープニューラルネットワーク

VR, AR

LPWA, 5G, 6G

OAM/MIMO多重伝送

遠隔医療

サイバーセキュリテイ

自動運転

現代社会の進歩は、半導体技術の進歩によって成り立っていると言っても過言ではない。
半導体技術とシステム技術は、相互に発展の原動力となっていることに注目。

自動運転



政府の半導体基本戦略
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Step 1︓IoT用半導体生産基盤
⇒生産ポートフォリオの緊急強化

2025年

市場規模全体︓約50兆円 市場規模全体︓約75兆円

産業機器
（スマートシティ、
スマートファクトリー 等）

産業機器
（スマートシティ、
スマートファクトリー 等）

引用︓OMDIAのデータを基に経済産業省作成

2030年

Step 2︓日米連携強化
⇒日米連携プロジェクトで次世代半導体
技術の習得・国内での確立

2020年
産業機器
（スマートシティ、
スマートファクトリー 等）

市場規模全体︓約100兆円
Step 3︓グローバル連携
⇒グローバルな連携強化による量子や
光電融合技術など将来技術の実現



冷戦後の産業構造
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半導体（集積回路）

デジタルインフラ

デジタル産業

全ての産業
（デジタル化は不可避）

5G

データセンター

通信機器

・・・

・・・

クラウド サイバーセキュリティ

半導体製造装置

プラットフォーム

・・・

半導体関連材料

引用：経産省中部経産産業局のデータ
に基づき作成

$5600億ドル$5600億ドル $643億ドル

半導体産業は「産業
のコメ」と呼ばれる。



一般的な電子機器の構成
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Analog circuit

Digital circuit

Microprocessor

Software

電力・アクチュエータ音声・画像

無線・有線通信

システム内部の処理機能 ＝ ディジタル回路

システムと物理世界とのインタフェース ＝ アナログ回路

物理世界
センサ
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（参考）前スライドの用語解説
• CADソフトウエア(Computer Aided Design Software)

• 回路や配線の自動設計、動作シミュレーション、設計検証などを行うソフトウエア。
EDA(Electronic Design Automation)とも言う。

• HDL(Hardware Description Language)
• C言語によく似た機能記述言語。クロック毎の（並列）処理内容を記述し、回路に自動変換す

ることができる。詳しくは後述。
• FPGA(Field Programable Gate Array)

• HDLで記述した集積回路を、PCから書き込んで使用する半導体デバイス。回路を自由に書き
換えることができる。動作原理の詳細は後述。

• MCU(Microcontroller Unit)
• ソフトウエアの命令を実行するMPU(Micro Processing Unit)とメモリ、IO（入出力装置）を

集積化した1チップコンピュータ。不揮発性メモリ（内蔵または外付け）にソフトウエアを書
き込んで使用する。

• RFID(Radio Frequency Identification)
• 周囲の電磁波のエネルギーを利用して無線通信を行う半導体チップ（電池が不要）。Suicaや

お財布携帯（コンピュータやOSも搭載）も類似の原理（高周波磁界）で動作している。
13
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1990年代の半導体産業構造変化

IDM Fabless IP provider Foundry Subcontractor University
設計 ○ ○ ○ × × ○

前工程 ○ × × ○ × ×

後工程 ○ × × △ ○ ×

テスト（選別） ○ × × × ○ ○

開発投資 ○ × × × × ○

OEM ○ ○ ○ ○ ○ ×

自社製品販売 ○ ○ × △ △ ×

垂直統合型デバイスメーカ (IDM) 国際水平分業体制

W company

X company

Y company

Z company

設計

IPコア設計

前工程（微細加工）

後工程（組み立て）

ファブレス

IPプロバイダ

ファンドリ

ARM, InSilicon

TSMC, UMC, 
SMIC

ASE, ChipMOS

注： IP (Intellectual Property) は、集積回路に組み込むことができる回路部品の設計データ資産
（マイクロプロセッサのHDLコードなど）を指す。半導体業界で、マイクロプロセッサは（半導体製
品ではなく）設計データのことを指す場合が多い。

Qualcomm, 
NVIDIA, Xilinx

サブコン

D
 c

om
pa

ny

C
 c

om
pa

ny

B
 c

om
pa

ny

A
 c

om
pa

ny

ファンドリで製造が可
能な設計データを販

売する。

1990年代
ファンドリで製造して
から自社ブランドまた
はOEMで販売する。

結果、各ユーザが必要な
半導体を自分で設計する
ことが一般的になった。



半導体技術の民主化
• 水平分業体制を利用し、だれでも半導体の開発できるというスローガン

– 個別部品（ディスクリートデバイス）で構成していたシステムをチップ化することで
桁違いの性能を達成

– 汎用半導体製品ではできない特殊機能や特定性能を追求したチップを開発

– 設計データ(IP)を共有し、世界全体で開発を加速

• 半導体技術の民主化（誰でも開発できること）のハードル

– 半導体の自動設計に使われるCADソフトウエアが高価

– 半導体の製造技術は少量生産に向かない（コストが割高になる）

– 現状では、IPの流通が限定的
• IPがないと毎回ゼロから設計する必要があり熟練技術者以外が手を出すことが困難

– 半導体の設計ができる人材が少ない（教える人がいない）
15



2. 半導体と電子回路
大規模集積回路の製造技術と設計技術
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半導体技術の体系
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製造技術
(Process 

technology)

設計技術
(Design 

technology)

• 回路設計技術
• アルゴリズム
• システムアーキテクチャ
• 設計自動化技術（CAD技術）

• 半導体物理
• デバイスモデリング
• 製造プロセス技術
• 微細加工技術（製造装置）

• 半導体デバイス
• 回路技術

専攻：電気・電子工学 専攻：情報・通信工学

全体を学ぶ必要があるが、日本の
大学では、専攻が細分化されてお
り、産業との乖離の問題がある。



半導体の主要イノベーション
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Year Innovation Inventor
1925 電界効果型トランジスタの特許 ライプツィヒ大学, Julius E. Lilienfeld
1947 点接触型トランジスタの特許 Bell研究所, W. Shockley, W. Brattain, J. Bardeen
1948 接合型トランジスタの特許 Bell研究所, W. Shockley
1955 トランジスタラジオ 東京通信工業（現ソニー）

1959 キルビーの特許(Solid State Circuit) Texas Instruments, J. Kilby (Registration: 1964)

ノイスの特許 (Unitary Circuit) Fairchild Semiconductor International, R. Noyce (Registration: 1961)
1961 IC (Integrated Circuit) 三菱電機（現ルネサスエレクトロニクス）

1962 ロジックファミリー（論理集積回路） Fairchild, TI
1965 IC電卓 シャープ

1970 Chipset of MP944 Garrett AiResearch Corp., American Microsystems, Inc. (Official 
announcement 1998)

1971 Microprocessor 4004 嶋正利(Busicom corp.), Marcian Edward Hoff Jr., Federico Faggin
(Intel Corp.)

1974 Microcontroller TMS1000 TI, Gary Boone and Michael Cochran



ショックレーの特許(1948)
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US Patent
No. 2569347A, 1951
Circuit element utilizing semiconductive material

William B. Shockley Jr.
Bell Laboratories,
1956 Nobel Prize winner
Source: Wikipedia

注：これ以外に各種の接合型トランジスタの構造が
提案されている。Fig.3は、現在のBJT(Bipolar 
Junction Transistor)と同じ構造。
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キルビーの特許(1959)

US Patent
No. 2 138 743, 1964

Jack S. Kilby, 
Texas Instruments Inc. (TI),
2000 Nobel Prize winner
Source: TI Inc.BJTのシンボル
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ノイスの特許(1959)

US Patent
No. 2 981 877, 1961

Robert Noyce, 
Fairchild Semiconductor 
International, Inc.
Source: Innopedia



世界初のマイクロプロセッサ（顕微鏡写真）
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TI TMS1000
8um p-MOS technology,
8,000 transistors,
fCLK = 100k-400kHz
Data 4bit, 43 instructions,
256bit RAM, 1kbit ROM

Intel 4004
10um p-MOS technology,
2,250 transistors,
fCLK = 500k-740kHz
Data 4bit, 48 instructions,

Source: National Museum of American History

Source: http://www.4004.com/

Source: http://firstmicroprocessor.com/

Garrett AiResearch MP944
p-MOS technology,
Data 20bit, fCLK = 375kHz



半導体(Semiconductor)の基礎
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III IV V
B
Al
Ga
In

C
Si
Ge
Sn

N
P

As
Sb

価電子（青丸）

周期律表

• IV族元素のC, Si, Geの結晶は半導体の性質を持つが、電子物性的には絶縁体と同じ。
• III族またはVI族元素を導入（ドーピング）すると、不純物の個数だけ自由電子(Free electron)ま

たはホール(Hole)が発生し導体の性質を持つ。
• 半導体は、導入する不純物の個数により、自由電子とホールの数を厳密に制御できる。

共有結合（青線）

自由電子
（余った電子）

ホール
（電子が1個不
足した結合）

n型半導体

自由電子とホールは共有結合
に関与していないため自由に
移動でき、電気伝導性を示す。

p型半導体



トランジスタの構造と動作原理
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注：トランジスタには、Bipolar Junction Transistor（BJT), Power MOS(Power Metal-Oxide-Semiconductor)な
ど色々な動作原理や構造のものがあるが、ここでは無線通信回路やマイクロプロセッサに使用され、最も
標準的なMOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor)について説明する。

VG

p-ch MOSFET

n
p

Gate
DrainSource

Body（基準電位）

p
ー

p
n

Gate

DrainSource

Body（基準電位）

n
VG

＋

n-ch MOSFET

自由電子のチャネル ホールのチャネル

Metal

Semiconductor Semiconductor

MetalSiO2(Oxide) SiO2(Oxide)

Gate

DrainSource

Gate

DrainSource

Symbol Symbol



集積回路の性能と寸法の関係
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n-Si substrate
SiO2

p-Si
n-Si n-Si

metal-1

metal-2

metal-3
via-2

via-1

contact

配線層
feature size = hp(metal-1)

MOSFET
feature size = L or Leff

L

Gate

2xhp(M1)
Leff

hp: half pitch

(配線幅+配線間隔)/2

hpが小さいほど集積度が
高い（単位面積あたりの

部品数が多い）

LまたはLeffが小さいほど
MOSFETが高速動作する



ムーアの法則(1965)
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微細化による集積度（面
積あたりの部品数）の向

上を予言した。

Gordon Moore's Law
部品数が1年で2倍に増加。
後に、2年で2倍に修正。
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Sheet1

		Year		Logic hp (nm)		DRAM hp (nm)		MPU Gate Length L (nm)

		1995		800		320		300

		1996		500		300		240

		1997		350		230		160

		1998		250		200		120

		1999		210		165		83

		2000		180		146		72

		2001		150		130		60

		2002		130		114		52

		2003		109		101		47

		2004		90		90		40

		2005		78		78		31

		2006		71		71		29

		2007		65		65		27

		2010		45		45		20

		2013		32		32		14

		2016		22		22		10

		2019		16		16		7
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Sheet2

		Year		Market Size (109 US$)

		1961		8

		1962		8.8

		1963		8.9

		1964		9.9

		1965		10

		1966		12

		1967		19

		1968		24

		1969		30

		1970		32

		1971		35

		1972		33

		1973		37

		1974		66

		1975		75

		1976		70

		1977		78

		1978		79

		1979		92

		1980		102

		1981		110

		1982		108

		1983		111

		1984		190

		1985		370

		1986		350

		1987		390

		1988		500

		1989		660

		1990		700

		1991		720

		1992		730

		1993		760

		1994		850

		1995		1300

		1996		1080

		1997		1088

		1998		1003

		1999		1100

		2000		1200

		2001		1500

		2002		1300

		2003		1320

		2004		1521

		2005		1861

		2006		2073

		2007		2310

		2008		2573

		2009		2866

		2010		3200
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Market Size (109 US$)

Year

Market Size (US. billion $)



Sheet3

		Year		DRAM		Intel MPU		Motorola MPU

		1971		4.00E+03		2.00E+03

		1972

		1973.5		1.00E+04

		1974.5				6.00E+03		5.00E+03

		1975

		1976		3.00E+04

		1977

		1978.5				3.00E+04

		1979						7.30E+04

		1980

		1981		1.20E+05

		1982				1.10E+05

		1983

		1984						2.20E+05

		1984.5		3.50E+05

		1985				3.20E+05

		1986

		1987						3.30E+05

		1988.5		1.20E+06

		1989.5				1.10E+06

		1990.5						1.30E+06

		1991

		1992		5.00E+06

		1993						3.20E+06

		1993.5				3.20E+06

		1994						4.00E+06

		1995		2.00E+07

		1995.5				5.20E+06

		1996.5						8.00E+06

		1997

		1998		7.00E+07

		1999

		2000		3.50E+08		1.60E+07

		2001				6.00E+07

		2002		5.00E+08

		2003				9.00E+07

		2004		1.20E+09		2.00E+08
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デナードの比例縮小則(1974)
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• 縦横高さを同じ比率で小さくするとき回路性能が何倍に
なるかを推定する法則を比例縮小則(Scaling law)という。

• デナード氏は、寸法と電源電圧を比例縮小したときの回
路性能を理論的に求めた。 Robert H. Dennard,

1968, Inventor of DRAM
Source: Wikipedia 

性能 スケーリングの効果
回路面積 1/K2

動作速度（クロック周波数と通信周波数の上昇） K
動作時消費電力 1/K3

待機時消費電力 1/K2

単位面積あたりの電力（ジュール熱による温度上昇） 1

1/K に比例縮小したときの回路性能



（参考）相変化メモリの比例縮小則
• 相変化メモリは、2001年に世界で最初に金沢大学で集積化に成功した新型不

揮発性メモリ(※)であり、ニューロシナプティックチップ（チップ単体でAI
として動作するLSIの一種）に応用されている

28

※ Flashメモリ（SSDなど）
のように、電源を切っても
データが保持されるメモリ
を不揮発性メモリ
(Nonvolatile memory)とい
う。その中で、ランダムア
クセスができ(NAND Flash
はできない)、DRAM（PCの
主記憶など）と同等以上の
高速動作をするものは、新
型不揮発性メモリと呼ばれ
ている。相変化メモリ
(PRAM)と磁気抵抗メモリ
(MRAM)が実用化されている。

消
費
電
力

(W
)

1/K2

メモリセルの面積（1bitあたりの面積）

縮小により面積あた
りの電力が増加する
ケース（縮小不可）

金沢大学で試作し
た相変化メモリの
顕微鏡写真

100nm以下では指数関数で面積あた

りの消費電力が減少することが実験
的に示された。

縮小により面積あたりの消
費電力が増加するため縮小
できないと考えられていた。



トランジスタ微細化のトレンド

29

• 微細化によりコスト（材料コスト、製造コスト）削減と性能向上（動作速度、
消費電力）が同時に達成されるため、微細化するほど利益が増す。

• 全ての産業分野から研究開発＋設備投資が持続し、斜陽産業化が起こらない
ことが半導体産業の特長。

MOSFETのスケールダウン

250nm180nm130nm 90nm 65nm 40nm 28nm 20nm
1200nm

600nm 500nm 350nm 14nm

10nm → 7nm → 5nm → 3nm → 2nm → 1.8nm

Planar

Fin GAA

日本企業はこのあたりでストッ
プ。国策として2nm製造技術で
巻き返しを図る(Rapidus(株))

POLY
n+/p+

L

W

現在

（参考）減価償却の終わった古い製造技術は、
安く製造ができるため、むしろ需要は大きい。
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寸法の比較

Gate Length (Printed)

Gate Length (Physical)

M1 hp (Lithography)

Yeast, Red corpuscles

Bacteria

Virus

Low molecular
Dye, Saccharide

ITRS 2004, 2005

0.7x/3years

Wavelength of 
visible light

Diesel exhaust particle

COVID-19

最先端の微細加工技術では、
トランジスタのサイズはウ
イルスよりも小さく低分子

と同等

（重要）微細加工できるだ
けでは集積化ができない、
何10億個のトランジスタが
全く同じ電気的特性である
ことが必要。この理由で、
現在、集積回路を実現でき
るのはシリコンのみである。
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Tech Trend

				DRAM M1 hp		ASIC, MPU M1hp (nm)		Flash poly hp (nm)		Gate L (nm)

		2001		130		160		160		90

		2002		115		139		133		80

		2003		100		120		111		71

		2004		90		104		93		63

		2005		80		90		76		54

		2006		70		78		64		48

		2007		65		68		57		42

		2008		57		59		51		38

		2009		50		52		45		34

		2010		45		45		40		30

		2011		40		40		36		27

		2012		36		36		32		24

		2013		32		32		29		21

		2014		28		28		25		19

		2015		25		25		23		17

		2016		22		22		20		15

		2017		20		20		18		13

		2018		18		18		16		12

		2019		16		16		14		11

		2020		14		14		13		9





Tech Trend

		



Size (nm)



Power Supply

				VDD high performance (V)		VDD low power (V)		P high performance (W)		P cost performance (W)		P hand held (W)		DRAM 1/2 (nm)

		2005		1.1		0.9		167		91		2.8		80

		2006		1.1		0.9		180		98		3		70

		2007		1.1		0.8		189		104		3		65

		2008		1		0.8		198		111		3		57

		2009		1		0.8		198		116		3		50

		2010		1		0.7		198		119		3		45

		2011		1		0.7		198		119		3		40

		2012		0.9		0.7		198		125		3		36

		2013		0.9		0.6		198		137		3		32

		2014		0.9		0.6		198		137		3		28

		2015		0.8		0.6		198		137		3		25

		2016		0.8		0.5		198		151		3		22

		2017		0.7		0.5		198		151		3		20

		2018		0.7		0.5		198		151		3		18

		2019		0.7		0.5		198		157		3		16

		2020		0.7		0.5		198		157		3		14





Power Supply

		



Power Supply Voltage (V)



RF AMS Trend

				DRAN 1/2 (nm)		Gate L high performance (nm)		Tox high performance (nm)		Gate L precision (nm)		Tox precision (nm)		bip emitter w (nm)		logic L (nm)

		2005		80		75		2.2		250		5		150		90

		2006		70		65		2.1		250		5		140		78

		2007		65		53		2		250		5		130		68

		2008		57		45		1.9		250		5		120		59

		2009		50		37		1.6		250		5		100		52

		2010		45		32		1.5		180		3		100		45

		2011		40		28		1.4		180		3		100		40

		2012		36		25		1.4		180		3		90		36

		2013		32		22		1.3		180		3		90		32

		2014		28		20		1.2		180		3		90		28

		2015		25		18		1.1		180		3		80		25

		2016		22		16		1.1		180		3		80		22

		2017		20		14		1.1		180		3		80		20

		2018		18		13		1		180		3		70		18

		2019		16		12		1		130		2.6		70		16

		2020		14		11		0.9		130		2.6		70		14





RF AMS Voltage

				VDD high performance (V)		VDD precision (V)		VDD high performance logic (V)		VDD low power logic (V)

		2005		1.2		2.5		1.1		0.9

		2006		1.2		2.5		1.1		0.9

		2007		1.2		2.5		1.1		0.8

		2008		1.2		2.5		1		0.8

		2009		1.1		2.5		1		0.8

		2010		1.1		1.8		1		0.7

		2011		1.1		1.8		1		0.7

		2012		1		1.8		0.9		0.7

		2013		1		1.8		0.9		0.6

		2014		1		1.8		0.9		0.6

		2015		1		1.8		0.8		0.6

		2016		1		1.8		0.8		0.5

		2017		1		1.8		0.7		0.5

		2018		1		1.8		0.7		0.5

		2019		1		1.5		0.7		0.5

		2020		1		1.5		0.7		0.5





RF AMS Voltage

		



Power Supply Voltage (V)



RF AMS ft

				ft LSTP (GHz)		ft precision (GHz)		bip ft high performance (GHz)		bip ft RF (GHz)		bip ft High Voltage (GHz)		fmax perfomance		fmax precision

		2005		120		40		200		80		30

		2006		140		40		230		80		32

		2007		170		40		265		90		34

		2008		200		40		300		90		36

		2009		240		40		350		100		38

		2010		280		50		370		100		40

		2011		320		50		385		110		42

		2012		360		50		400		110		44

		2013		400		50		420		120		46

		2014		440		50		440		120		48

		2015		490		50		460		130		50

		2016		550		50		480		130		52

		2017		630		50		500		140		54

		2018		670		50		530		140		56

		2019		730		70		550		150		58

		2020		790		70		570		150		60





RF AMS ft

		



Peak Transition Frequency (GHz)



f-1  Noise

				LSTP		precision		bipolar (general)

		2005		190		500		3

		2006		180		500		3

		2007		160		500		2

		2008		140		500		2

		2009		100		500		2

		2010		90		180		1.5

		2011		80		180		1.5

		2012		80		180		1.5

		2013		70		180		1

		2014		60		180		1

		2015		50		180		1

		2016		50		180		0.7

		2017		50		180		0.7

		2018		40		180		0.7

		2019		40		135		0.7

		2020		30		135		0.7





f-1  Noise

		





SVT matching

				LSTP		Precision		bip general current muching

		2005		6		9		2

		2006		6		9		2

		2007		6		9		2

		2008		6		9		2

		2009		5		9		2

		2010		5		6		2

		2011		5		6		2

		2012		5		6		2

		2013		5		6		2

		2014		5		6		2

		2015		5		6		2

		2016		4		6		2

		2017		4		6		2

		2018		4		6		2

		2019		4		5		2

		2020		3		5		2





SVT matching

		





ASIC Trend

				M1hp (nm)		ASIC Gate L (nm)		ASIC Leff (nm)		MPU Gate L (nm)		MPU Leff (nm)

		2001		160		150		90		90

		2002		139		135		80		80

		2003		120		110		65		71

		2004		104		90		53		63

		2005		90		76		45		54		32

		2006		78		64		38		48		28

		2007		68		54		32		42		25

		2008		59		48		28		38		23

		2009		52		42		25		34		20

		2010		45		38		23		30		18

		2011		40		34		20		27		16

		2012		36		30		18		24		14

		2013		32		27		16		21		13

		2014		28		24		14		19		11

		2015		25		21		13		17		10

		2016		22		19		11		15		9

		2017		20		17		10		13		8

		2018		18		15		9		12		7

		2019		16		13		8		11		6

		2020		14		12		7		9		6





ASIC Trend

		



Size (nm)



		



Size (nm)





トランジスタの機能（スイッチング）
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VGS < 0

VGS > 0

G

G

D

D

S

電流

電流

S

ON

ON

VGS < 0

VGS > 0

アナロジー

アナロジー

＋電源

ー電源

NOT回路へ
の応用

A Y
（＋/ー） （ー/＋）

＋ ＝ 論理値1
ー ＝ 論理値0 のように割り当てる

何の回路？



トランジスタの機能（電圧制御電流源）
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VGS 変化

電流変化
G

D

S

アナロジー
∆VGS

∆IDS
増幅回路
への応用

∆VIN∆IDS = gm∆VGS

＋電源

ー電源

∆IDS

∆IDS ∆VOUTR

∆VOUT = -R ∆IDS = -gmR∆VIN
= A∆VIN

オームの法則より V = RI
電流→電圧変換器の機能

電圧制御電流源として働く

何の回路？



A

B

Y

S

ディジタル回路の動作原理
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if (S == 0) Y = A;
else            Y = B; S    A     B         Y

0     0     0          0
0     0     1          0
0     1     0          1
0     1     1          1
1     0     0          0
1     0     1          1
1     1     0          0
1     1     1          1

真理値表

論理式 𝑌𝑌 = 𝑆𝑆 � 𝐴𝐴 + 𝑆𝑆 � 𝐵𝐵

0 DC DC DC DC DC DC DC

0 DC DC DC DC DC DC DC

1 DC DC DC DC DC DC DC

1 DC DC DC DC DC DC DC

0 DC DC DC DC DC DC DC

1 DC DC DC DC DC DC DC

0 DC DC DC DC DC DC DC

1 DC DC DC DC DC DC DC

000
001
010
011
100
101
110
111

機能（条件分岐の例）

Address Data

SAB Y

LUT(Lookup Table)による実装

Wired logicによる実装

NOTやTGは予めトランジス
タを用いて設計しておく。

真理値表をメモリに
書き込んでおく。

自動

自動

自動 自動

NOT（否定）

TG（スイッチ）

（入力）（出力）



HDL(Hardware Description Language)の概要
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module alu (alu_out, accm, data, opcode);
input  [7:0] accm, data;
input  [2:0] opcode;
output [7:0] alu_out;
reg    [7:0] alu_out;

always @(accm or data or opcode) begin
case (opcode)

`AND : alu_out <= accm & data;
`OR  : alu_out <= accm | data;
`NOT : alu_out <= ~accm;
`XOR : alu_out <= accm ^ data;
`ADD : alu_out <= accm + data;
`SUB : alu_out <= accm - data;
`ACC : alu_out <= accm;
`DAT : alu_out <= data;

default : alu_out <= 8’bxxxxxxxx;
endcase

end
endmodule

`define AND 3’b000
`define OR  3’b001
`define NOT 3’b010
`define XOR 3’b011
`define ADD 3’b100
`define SUB 3’b101
`define ACC 3’b110
`define DAT 3’b111

Add

data

out

accm

opcode



ディジタル回路の設計手順
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Specification sheet for digital block

Signal flow and transfer function, High level language

Block diagram of system architecture

HDL (Hardware Description language)

Logic Synthesis Place and Route

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
電源電圧 1.8 3.3 3.5 1.8 2.1 3.3 V
消費電流 ― ― 2.2 mA
利得 ― 15 ― dB
周波数 300 426 475
雑音指数（NF） ― 2 ― dB
1dBｺﾝﾌﾟﾚｯｼｮﾝﾚﾍﾞﾙ ― 0 ― dBm
ｲﾝﾀｾﾌﾟﾄﾎﾟｲﾝﾄ（IIP3） ― 9.6 ― dB
入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ ― 50 ― Ω
出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ ― 500 ― Ω
端子間ｱｲｿﾚｰｼｮﾝ（OUT→IN） 20 dB

項目 条件
設計値規格値

単位PHS
RFU

GPS
RFU

ETC
RFU

PHS
IFU

GPS
IFU

ETC
IFU

User
Mode
IFU

DAC

ADC

ADC

Wave
Form
GEN

Quad
Damed

CLK
GEN

DBP
I/F

DSP
I/F

GPS
I/F

PHS
I/F

ETC
I/F

ETC Demed

GPS
Correrator

Manufacture/FPGA

水色背景部分はCADツール
で自動的に作成できる。



アナログ回路の動作原理
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0

1
A(ω)+Vin Vout

+

-

アナログ

Amplifier
（増幅器） Comparator

（電圧比較器）

機能（ADCの例） 1bitディジタル

Va

AmplifierやComparatorは予めトラ
ンジスタを用いて設計しておく。𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑎𝑎 + 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐴𝐴 𝜔𝜔 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(1 + 𝐴𝐴 𝜔𝜔 )𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜= 𝐴𝐴 𝜔𝜔 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝐴𝐴 𝜔𝜔
1+𝐴𝐴 𝜔𝜔

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1
1+𝐴𝐴 𝜔𝜔

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴 𝜔𝜔 ≈∞

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐴𝐴 𝜔𝜔 ≈ ∞となる角周波数ωにおい
て、入力（アナログ）と出力
（ディジタル）が等しい。

電流加算 フィードバック
ループがない場
合の誤差信号Verr
の波形

フィードバック

誤差Verrが発生



（参考）パルス密度変調
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• 前ページスライドでは、入力（sin波）
と出力（1/0）の波形が異なっているに
も関わらず、 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖となっている。
実は、電圧比較の周期（サンプリング
周期）を入力（sin波）の周期よりも非
常に短く（オーバサンプリング）する
と、フィードバック信号の影響で、出
力に論理値1が発生する頻度がアナログ
値Vinと等しくなる。

• 論理値1の発生頻度によりディジタル値
を表すことを、パルス密度変調と呼ぶ。
パルス密度変調信号は、ディジタル値
を1本の信号線で伝送できる利点がある。

• パルス密度変調信号を2進数（バイナリ
コード）に変換する回路はデシメー
ションフィルタと呼ばれる。

入力

出力
（フィード
バックなし）

出力
（フィード
バックあり）



アナログ回路の設計手順
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Specification sheet for analog block

Signal flow and transfer function

Block diagram of system architecture

Circuit schematic with behavior models

Circuit schematic with Transistors Layout artwork

-

+
-
+

φTD φT

φT

φT

φT

φSD

φS

φS

φS

φS

φS

φS

-

+
VrefVin

-

+

+

-
Vout

φSD

φTD

φTD

φTD

φSD

φSD

vｄｄ

gnd

M1
8.56/2

M2
8.56/2

M3
10.24/2

M4
10.24/2

M5
5/2

M6
5/2

M7
8/2

M9
5/2

M8
5/2

M11
8/2

M10
8/2

M12
5/2

M13
5/2

M14
5/2

M15
5/2

M16
8/2

M17
5/2

M18
5/2

Vin+ Vin- Vout+Vout-

Vbias

Vcm

0.5pF 0.5pF3.5kΩ

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
電源電圧 1.8 3.3 3.5 1.8 2.1 3.3 V
消費電流 ― ― 2.2 mA
利得 ― 15 ― dB
周波数 300 426 475
雑音指数（NF） ― 2 ― dB
1dBｺﾝﾌﾟﾚｯｼｮﾝﾚﾍﾞﾙ ― 0 ― dBm
ｲﾝﾀｾﾌﾟﾄﾎﾟｲﾝﾄ（IIP3） ― 9.6 ― dB
入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ ― 50 ― Ω
出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ ― 500 ― Ω
端子間ｱｲｿﾚｰｼｮﾝ（OUT→IN） 20 dB

項目 条件
設計値規格値

単位PHS
RFU

GPS
RFU

ETC
RFU

PHS
IFU

GPS
IFU

ETC
IFU

User
Mode
IFU

DAC

ADC

ADC

Wave
Form
GEN

Quad
Damed

CLK
GEN

DBP
I/F

DSP
I/F

GPS
I/F

PHS
I/F

ETC
I/F

ETC Demed

GPS
Correrator

Manufacture

黄色背景部分も手
動で作成される



ミクストシグナル設計フロー
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Schematic Entry

Circuit Simulation

Layout Artwork

Layout Parasitic Extraction

Layout vs Schematic 
(LVS)

Design Rule Check 
(DRC)

HDL Coding

Logic Simulation

Logic Synthesis

Timing Simulation

Place and Route

Design Rule Check 
(DRC)

ミクストシグナル

アナログ回路 ディジタル回路

Layout Editor

Circuit Simulator

LPE Tool

LVS Tool

DRC Tool

Schematic Editor Text Editor

HDL Simulator

Logic Synthesis Tool

HDL Simulator

P&R Tool

DRC Tool

設計検証(Verification)

設計検証(Verification)

設計検証(Verification)

ADCのようにアナログ信号とディジタル信号の両方を扱う回路はミクストシグナル回路と呼ばれる。



金沢大学で開発された無線通信用ADCの例
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Down conversion, 
Decimation, and Decoding
などのディジタル信号処理
部

仕様
CMOS 0.25um (微細加工0.25um) 
OSR = 256 (オーバサンプリング比)
4th-order noise shaping, ENOB = 14bit (有効ビット数)

バンドパスデルタ-シグマ変調回路（通信周波数で誤差がなくなるようにしたパルス密度変調回路）



3. 通信システム
IoTと電波法
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MeRL @ Kanazawa Univ. 42

交通

健康

医療・介護

家電

環境変動

農業・漁業

Cyber-physical space

社会インフラ

地域情報

建物・設備

Cyberspace

近宇宙環境

災害・事故

人からモノへのインターネットの拡張



MeRL @ Kanazawa Univ.

Edge ComputingとFog Computingによるネットワーク分散処理
全てのデータ処理をクラウドに任せるのではなく、エッジコンピューティングまたはフォグコンピューティングを併用
することにより、レスポンスの高速化、通信データ量の削減、消費電力の削減を行う。

43



MeRL @ Kanazawa Univ.

無線通信回路の構成例（ダイレクトコンバージョン方式）
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𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅cos(𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜙𝜙 𝑡𝑡 )

𝐴𝐴 cos 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜙𝜙 𝑡𝑡 cos𝜔𝜔𝑡𝑡 =
𝐴𝐴
2

cos(2𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜙𝜙 𝑡𝑡 ) +
𝐴𝐴
2

cos𝜙𝜙 𝑡𝑡
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴

2
cos𝜙𝜙 𝑡𝑡

−𝐴𝐴 cos 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜙𝜙 𝑡𝑡 sin𝜔𝜔𝑡𝑡 =
−𝐴𝐴
2

sin(2𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜙𝜙 𝑡𝑡 ) +
𝐴𝐴
2

sin𝜙𝜙 𝑡𝑡
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴

2
sin𝜙𝜙 𝑡𝑡

I

Q

RFフロントエンド
アナログ
ベースバンド

ディジタルベース
バンド

I

Q

コンスタレーション
（信号空間ダイアグラム）

×

×LNA

LPF

LPF

ADC

ADC

M
O

D
EM

/T
D

M
A

C
O

D
EC

×

×

PA DAC

DAC
-

T/R 
Sw.

PLL

Data

Channel
VCO

I

I

Q

Q

cos(ωt)

cos(ωt)

-sin(ωt)

-sin(ωt)

QPSKの例

無線通信システム
の構成は、通信規
格に依存する。



金沢大学で開発されたUHF帯トランシーバの例
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Image rejection
Decimator
Channel filter
Demodulator

ディジタル回路部

PLL(RF signal generation) DSM (Frequency control)

LNA(Impedance 
matching)

Mixer
(Frequency 
conversion)

Amp., ADC
(Analog-to-
Digital 
conversion)

Regulator
(Power 
supply)

ディジタル回路は、微細化に
よって面積が小さくなるが、
アナログ回路は、ほとんど小

さくならない。

ディジタル回路は、トランジ
スタのみで構成できるが、ア
ナログ回路は、インダクタL, 
キャパシタC, 抵抗Rが必要。



無線通信規格
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• 全ての機器で通信方式を合わせないと情報通信ができない（世界共通にす
る必要がある）

• 異なる通信路間の干渉（妨害）を防ぐ
• 通信の秘匿性や通信品質（エラー発生率、通信距離など）を保証する
規格上の違い（法的制限でもある） 結果としての通信特性の違い
周波数帯（有限な周波数資源） 通信距離
最大出力 通信距離、消費電力
変調方式・スペクトラム拡散方式 帯域幅（伝送速度）、消費電力
多重化方式 通信速度、消費電力
チャネル幅・チャネル数 ネットワークノード数（参加できる数）
プロトコル（通信手順、データフォーマット） パケットのサイズ、遅延時間
暗号化方式 セキュリティ強度
ネットワーク形態 ネットワークノード数、通信エリア



MeRL @ Kanazawa Univ.

IoT関連無線通信規格
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通信帯域(bps)

消
費
電
力

（
W
）

1k10k1M 100k10M100M

1000m

1m

10m

100m

ANT+

ZigBee, Wi-SUN 
(IEEE802.15.4)

WLAN
(IEEE802.11)

Bluetooth LE
(IEEE802.15.1)

315MHz SLPRS
EnOcean

(ISO/IEC14543-3-10)

Bluetooth EDR
(IEEE802.15.1)

近距離低速通信（数10～数100m）※1

環境エネルギーで
駆動可能なレベル

通信帯域（通信速度）または通信距離を長くす
ると消費電力が増える。←電子回路の性質

SigfoxLoRa

100

NB-IoT

長距離低速通信（数km～数10km）※2

※1 Wireless Personal Area
※2 Low Power Wide Area

近距離高速通信（数10m）

ELTRESZETA



通信関係の法規
名称 概要 内容例
電気通信事業法 電気通信事業を行う者が守る

べき基本的なルール
• 検閲の禁止
• 秘密の守秘義務
• 差別的取り扱いの禁止
• 登録義務（総務大臣が許可）

有線電気通信法 有線電気通信設備の設置及び
使用方法に関するルール ※

• 技術基準への適合
• 他の通信設備への妨害の禁止
• 設備の届け出義務（総務大臣が許可）

電波法 電波の公平且つ能率的な利用
に関するルール ※

• 技術基準への適合
• 利用周波数や送信電力の制限
• 無線従事者の資格
• 無線局の免許の申請義務（総務大臣が

許可）

48

※ 一般ユーザにも適用されることに注意。



技適マークを確認しよう
• 技術基準適合認定（電気通信事業法）または技術基準適合証明

（電波法）されている端末に技適マークを付けることができる
• 技適認証番号がないスマホ、ワイヤレスイヤホン(Bluetooth)などは厳

密には違法（電源を入れたら違法）
• 違法端末を使用した場合1年以下の懲役又は100万円以下の罰金、通信

妨害を与えた場合５年以下の懲役又は２５０万円以下の罰金（電波法
110条）

49

Androidの場合
1. 設定
2. デバイス情報（端末情報）
3. 認証（規制）

R 電波法の認証番号
T 電気通信事業法の認証番号

1. 設定
2. 一般
3. 認証（規制）

R 電波法の認証番号
T 電気通信事業法の認証番号

iPhoneの場合

技適マーク



まとめ
1. 電子技術（半導体と電子回路、通信システム、音響・映像機器、電子計

測）が、高等学校学習指導要領に含まれる。
2. 現代社会の進歩は、主に半導体技術の進歩に負うところが大きく、国民

の社会生活や国の安全保障に影響を及ぼしている。
3. 半導体技術では、トランジスタの微細化により製造コスト・エネルギー

消費の削減と高性能化を両立している。
4. 1990年代の半導体産業の水平分業化により、半導体技術の民主化が始

まった（必要な集積回路を自分で設計して、メーカに作ってもらう）
5. インターネットと無線ネットワークを利用したサイバーフィジカルシス

テムの構築が始まっている
6. IoTおよびサイバーフィジカルシステムに適した無線通信規格の策定と

これに準拠した通信システムの開発が進行している。
50
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