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IT の省エネ、グリーン IT 実現に向けた
産総研の技術開発

図1　ITのエネルギー需要 図2　IT機器別エネルギー消費予測
シナリオB−普及率中、電力増加率中。
省エネ技術革新が進展しない場合の予測。

グリーン IT とは
地球温暖化ガスの排出を抑えるた

めに、社会のあらゆる場面での省エ
ネ、高効率化が求められています。
ITが消費する電力は、照明、空調、
電車に比べて少ないと思われがちで
すが、すでに、わが国の総発電量（年
間約1兆kWh程度）の4−5 %を消費
しています。さらに、広く普及した
PCをベースに、年率40 ％で伸びるイ
ンターネット通信量の上昇カーブに
沿って、高い増加率を示しています。

自動車や冷蔵庫に投入したエネル
ギーは、人を運んだり、食品を冷やし
たりと、何らかの物理的効果を生みま
す。コンピューターに投入した電力は
100 %が熱になりますが、人やほかの
機器に情報を届けることができます。
その情報は、人を運んだり、食品を冷
やす仕事を減らすことで、エネルギー
を節約することにつながります。例え
ば、TV会議や天気予報のように、情
報の通信・処理には、エネルギーを消
費するという側面と、ほかのエネル

ギー消費を減らすという、二つの側面
があります。経済産業省は、この二つ
をGreen−in−ITとGreen−by−ITとし、
合わせてグリーンITと呼ぶ技術開発
を推進しています。グリーンIT推進
協議会は、適切な技術開発によって、
2020年に1.3億トンのCO2 削減が可能
になると予測しています（2007年の日
本の総CO2 排出量は、約13億トン）。
この特集では、産総研におけるグリー
ンIT関連の研究を紹介します。

産総研グリーン IT のターゲット
産総研のグリーンIT研究の多くは、

Green−in−IT、すなわちIT機器の省
エネに分類されます。IT機器の中心
には、 CPU（プロセッサ）とメモリー
があり、電源や冷却器などは、CPU
をうまく動作させるための補器に当
たります。CPUとメモリーの電力（＝
発熱）を減らせば、電源や冷却器もそ
れに伴って省力できます。CPUを構
成するのは、億を超えるスイッチ（ト
ランジスタ）で、メモリー（DRAM）

を構成するのは、電荷を蓄えるキャパ
シターです。グリーンITの第1のター
ゲットは、低電力で動作するトランジ
スタや、リフレッシュの不要な不揮発
メモリーです。不揮発メモリーについ
ては、DRAMの置き換えを狙ったス
ピンRAMをこの特集で紹介します。
またITだけでなくTVなど大量に使
われるディスプレーの省エネにつな
がる、有機ELの研究を紹介します。

図2に、グリーンIT推進協議会が
予測するIT機器別のエネルギー消費
増加傾向を示します。インターネット
では、E−mailやhttpでのテキストや
静止画コンテンツに代わって、動画の
トラフィックが急増しつつあります。
また、高速化、大容量化、ユビキタス
化に伴ってネットワークおよびデー
タセンターのエネルギー消費が増大
しています。産総研では、映像の大容
量通信に適したオール光通信方式（光
パスネットワーク）を提案し、それに
必要となるデバイスの研究を行って
います。

このページの記事に関する問い合わせ：松井 俊浩      

2010年にIT関連で、430億 kWh（対策がなければ530億 kWh）、
日本の全エネルギーの1 ％、全電力の4－5 %

新幹線：12億 kWh

（億KWh）

（Bauケース、環境負荷低減に資するICTシステムおよびネットワークの調査研究会報告）
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家庭のコンセントに差し込むと、時々刻々と消費
電力を表示してくれる機器、電力量計が売られてい
ます。消費電力だけではなく、電気代やCO2 消費量
に換算した値を表示するものもあります。昨年の夏
には、同じ機能をエアコンにあらかじめ組み込んだ
商品も発売されました。消費電力量が「見える化」さ
れるため消費者の省エネに対する意識が向上し、結
果的に消費エネルギーの削減につながることが期待
されます。

企業の生産事業所で適用すると、どの事業にどれ
だけの電力が消費されているかを個別に把握・管理
することができ、よりシステマティックに省エネ策
を講じることができるようになります。

消費電力量の見える化を大規模に行うためには、電
力量を計測する装置の小型化と低価格化が必須です。
また、測定データの伝送方法や大量に得られるデー
タの処理、測定結果の信頼性確保などの技術開発も
必要であり、それに加えて広く社会で利用するため
の制度整備（計量トレーサビリティー、型式承認、検
定規則などの整備）なども行う必要があります。

これら一連の技術開発・制度整備は、幅広い分野
の研究・業務を行っている産総研の複数の研究ユニッ
トが協調することにより可能です。2009年度から分
野融合テーマの一つとして実施中であり、今後、試
作品を実際に産総研に取り付け、「見える化」の実現
とその効果を検証します。

消費電力の可視化技術 計測標準研究部門
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90年代には、ネットワークによっ
て、情報処理は世界に分散すると予測
されました。わが国のPCの世帯普及
率は85 ％に達し、オフィスや家庭に
PCは不可欠の存在になっていますが、
ストレージやデータ処理は、データセ
ンターへの集中化が進んでいます。こ
れはあたかも地域活性化を狙った交通
網の整備によって、都市への集中が再
加速するのと似ています。省エネの観
点からは、データセンターへの集中は、
機器の更新が速く、高度な管理が行え

るので効果が期待できます。この特集
では、特にデータセンターの電源・空
調の省エネと、クラウドコンピュー
ティングの省エネを解説します。

グリーンイノベーションに向けて
グリーンITは、ITの省エネ、ITに

よる省エネを図る技術開発です。もの
やサービスの価格には、その製造・提
供に必要なエネルギーコストが含ま
れるので、省エネが成功すれば、もの
やサービスの価格を下げることがで

このページの記事に関する問い合わせ：計測標準研究部門      http://www.nmij.jp/info/lab/

き、経済の活性化につながります。こ
の特集で述べるグリーンITの技術開
発が核となって、新しいネットワーク
の普及や新しい使い方のコンピュー
ターが生まれ、制度の組み替えや人材
育成などを巻き込んで、イノベーショ
ンにつながることを期待します。
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消費電力の可視化技術に関するプロジェクトの概要と普及のための方策
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光ネットワーク低エネルギー化技術

図１　日本におけるインターネットの情報量(トラフィック）と電子ルータの消費電力

ネットワークの課題
今日、私たちは通信ネットワーク

なしには仕事や生活ができないほど
ネットワークに依存しています。ま
た、ネットワークを流れる情報量は
年率40 ％で増大を続けています（図
1）。これは、YouTubeや Googleビデ
オなどを代表例とする映像情報の増
大が要因となっています。映像情報
は、メールやウエブ閲覧に比べて情
報量が多いのが特徴です。今後、映
像の高精細化に伴い情報量はさらに
増えていきます。一方ネットワーク
のルーターの消費電力は2006年に80
億kWhで、これはネットワークの情
報量に比例して増えると考えられて
おり、このままのペースで情報量が
増大していくと、消費電力の制約か
らネットワークの利用を制限される
ことになってしまいます。このため、
ネットワークの作り方を変えて大幅
な低消費電力化が可能な技術を開発

することが要請されています。

光パスネットワークによる超低消費
電力化

現在のインターネットでは、IPパ
ケットという小さい情報のパケット
をルーターの中で電子的に処理して、
行き先を決めるという方式を取って
います。ルーターの中で最も電力消
費が大きいのがこの部分で、消費電
力の1/3を占めるといわれています。
私たちの構想は、映像情報などの巨
大情報を光パスネットワークという
新しいネットワークで対応して、超
低消費電力化しようというもので
す。光パスネットワークでは、電子
的に行き先を決めるのではなく情報
を光のまま光スイッチで回線交換す
る方式で、ユーザー間を光パスで繋
ぎます。光スイッチは低消費電力で
動作するものを開発することが可能
で、情報量あたりの消費電力を現状

のルーターに比べて3−4桁下げるこ
とができると考えています。10年後
のネットワークは、メールやウエブ
閲覧に便利な現在のIPパケットネッ
トワークをより低消費電力化したも
のと、高精細映像情報などを扱う光
パスネットワークを組み合わせたも
のになると考えています（図2）。

研究開発プロジェクトと将来
私たちは、光パスネットワークの実

現のため科学技術振興調整費による
「光ネットワーク超低エネルギー化技
術拠点」で、シリコン微細光導波路を
用いた光スイッチ、光パスでの伝送
の品質を維持する技術やルート制御
技術、ネットワークの資源を管理す
る技術などを企業と連携して開発し
ています。また、パケット方式、パス
方式など種々のルーティングの方式
を組み合わせたネットワークの省エ
ネルギー化の可能性の評価をNEDO
のグリーンITプロジェクトで推進し
ています。さらに、超高精細映像時
代に備えて、画素数がこれまでのハ
イビジョンの16倍のスーパーハイビ
ジョン（NHKが開発中）にも対応でき
る超高速LANの研究開発をNEDOプ
ロジェクト「次世代高効率ネットワー
クデバイス技術」で進めています。

これらの研究開発から、ネットワー
クの利便性を高め、高精細映像によ
る高臨場感テレビ会議、遠隔医療な
どの新規サービスを超低消費電力で
受けることができ、さらにネットワー
クによる省エネルギー化にまでつな
がる技術の実現を目指します。

このページの記事に関する問い合わせ：ネットワークフォトニクス研究センター      http://unit.aist.go.jp/nprc/ci/index.html
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図２　将来のネットワークイメージ図　
サイズの小さい情報はパケットネットワークで、映像などの巨大情報は光パスネットワークを使う。

現在、処理すべき情報量はとどまることなく増大
し、ネットワークだけでなく、それを扱う情報機器（高
性能コンピューターやデータセンターの主要機器で
あるサーバーなど）の内部においても消費エネルギー
の増大が深刻な問題を引き起こしつつあります。こ
れを解決する技術として光インターコネクションが
期待されています。具体的には、機器内における第
一のボトルネックとなるのがLSIチップのパッケー
ジとプリント基板の間のコネクションで、したがっ
てチップ間の光インターコネクションが第一の検討
課題となります。同時に長期的な取り組みが必要と

されるチップ内のコネクション技術開発も開始する
必要があります。
近年、光インターコネクションのための光・電子
集積に向け、電子回路プロセス技術を転用したシリ
コンフォトニクス技術が注目されていますが、私た
ちもレーザー光源とシリコン光導波路との集積技術
や、立体光配線を可能とするアモルファスシリコン
光導波路技術開発に取り組んできました。今後は、
より高機能なデバイス・モジュールの実現やシステ
ム実証を目指し、産学官連携を図りつつ上記の課題
解決に向け研究開発を進める予定です。

光インターコネクション 光技術研究部門

森
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 雅
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彦

積層型光分岐素子（方向性結合器）の概念図とアモルファスシリコン光導波路の断面写真 

ネットワークフォトニクス研究センター
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このページの記事に関する問い合わせ：光技術研究部門      http://unit.aist.go.jp/photonics/ci/
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図1　各種メモリー・ストレージデバイス製品（PCMはサンプル）の現状[3]とスピンRAM開
発の狙い

このページの記事に関する問い合わせ：エレクトロニクス研究部門      http://unit.aist.go.jp/nano-ele/

コンピューターの省エネ化 −不揮発メモリ−

コンピューターを省エネ化する二つの
意義

私たちの日常生活に欠かせないコン
ピューターは今後、家電や壁・道路に
埋め込まれる無数の微小電子機器など
を含め、さまざまな形態で利用される
ようになります。その省エネ化は二つ
の側面をもっています。一つはエネル
ギー総消費量の観点です。データセン
ターの巨大な電力消費だけでなく、パ
ソコン以下の小型電子機器の電力も、
その膨大な数のために無視できないも
のとなってきます。もう一つの側面は、
長時間使用による利便性の観点です。
現在はノートパソコンでも1回の充電
で数時間しか使用できませんが、これ
が1週間、数ヶ月、数年と延びれば新
しい利用形態の出現も期待できます。

スピントロニクスの利点は情報の不揮
発記憶

スピントロニクスはナノメートルス
ケールの磁石を使う新しいエレクトロ
ニクス技術で、コンピューターの省エ
ネ化に大きな役割を果たすことが期待
されています。磁石を使う電子デバイ
スの最大の強みは、エネルギーを全く
使わずに情報を記憶する能力（不揮発
記憶）です。しかし、これまでは磁気
と電気の結合に古典的な電磁コイルを
使わざるを得なかったため、性能向上
が困難という原理的な問題を抱えてい
ました。ここ10年ほどの間に急速に発
達してきたスピントロニクス技術は、
この問題を根本的に解決する新技術で
す。量子力学レベルで磁気と電気を高
効率に結合することを可能にしました。

その代表的な成功例は、2004年に産総
研とキヤノンが共同開発したCoFeB/
MgO/CoFeBトンネル磁気抵抗（TMR）
素子です[1][2]。これにより記録密度を飛
躍的に向上させた小型HDDが可能とな
り、アイドル電力がこれまでの1/5程
度までに削減可能となりました。現在、
世界中のHDDに、産総研のこの技術が
搭載されており、データセンターのIT
機器の発熱量の約1/3を占めるHDDの
省エネ化にも貢献しています。

不揮発メモリーと超低消費電力コン
ピューター

スピントロニクス技術の次のター
ゲットは、コンピューターメモリーの
不揮発化です。最近のCPUはとても強
力なため、フルパワーで使用される頻
度は少なくネットブックなどでは数％
程度ともいわれています。そのため最
先端のCPUでは、仕事がないときには
1/1000秒以下の速さで、論理演算部の
電源を頻繁にOn/Offして消費電力を削
減する技術が一般化してきました。し
かし、コンピューター自体の電源を切
ることまではできません。メモリーと
して使用されているDRAMとSRAM
の情報を保持するために電気を供給し
続けなければならないことが大きな原
因です。DRAMとSRAMの待機電力
は今後の微細化に伴ってさらに増大す
るため、メモリーの省エネ化は重大な
問題となっています。

メモリーを不揮発化することができ
れば、ユーザーに気付かれずに、高い
頻度で電源を完全に遮断することが可
能となります。そのようなコンピュー

○スピントロニクスとノーマリーオフコンピューター

ア
ク
セ
ス
速
度（
ns
）

RAM

SRAM

MRAM

FeRAM
NOR

PCM
（サンプル） NAND

HDD

光ディスク

ストレージ

超大容量化

高速化 書き換え可能回数を
実質無限と見做して
使用可能なデバイス

書き換え可能回数が
有限であることを
考慮した使用法が
必要なデバイス

スピン
RAM

DRAM

メモリー容量（bit）

10000

1000

100

10

1

1M 1G 1T



7産 総 研 TODAY 2010-02

エレクトロニクス研究部門
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ターに電源スイッチは不要です。私た
ちはノーマリーオフコンピューターと
名付けてその実現を目指しています。

ただし、コンピューターは高性能な
メモリーを必要とします。DRAMには
30 ns程度の動作速度と1015回以上の読
み書きに耐えることが求められます。
容量も1 Gbit以上が必要です。現在一
般的な大容量不揮発メモリーであるフ
ラッシュメモリーの動作速度は数μs
程度、書き換え耐性は105回程度である
ことを考えると、これはとても高いハー
ドルです。現状ではDRAM、SRAMを
置き換えられる不揮発メモリーは存在
しません[3]。

スピン RAM
磁石を使うメモリーは電子スピンの

向きの変化だけで情報を記憶するため、
ほかの不揮発メモリーのような原子の
移動がなく原理的に書き換え回数は無
限です。またスピンは1 nsよりも速く
その向きを変えることもできます。初
期のコンピューターに使用されていた
磁気コアメモリーは情報の読み書きに
使用していた電磁コイルのために、高
集積化ができず姿を消しました。しか
し、スピントロニクス技術の出現によ
り情勢が一変しました。すでにDRAM
並 み の 速 度 で 動 作 す る 磁 気 RAM

（MRAM）が市販されています。ただし
その記憶容量は現状で16 Mb、原理的

にも256 Mb程度が限界でDRAM置き
換えは不可能です。この限界は、情報
の読み出しにはTMR素子を用いてい
るものの、書き込みには依然として電
磁コイルが用いられていることから生
じています。書き込みにもスピントロ
ニクス技術を用いれば、Gbitを超える
大容量化が可能と期待されます。その
鍵となる技術は、ベクトル量であるス
ピンがもたらす量子力学的トルクを利
用するスピン注入磁化反転です。この
次世代のMRAMはスピンRAMと呼ば
れます。産総研は東芝、大阪大学、東
北大学、電気通信大学と共同で大容量
スピンRAM開発を目指したNEDOプ
ロジェクトを実施中です。これまで、
スピンRAMの心臓部であるTMR素子
には、産総研が開発したCoFeB/MgO/
CoFeB−TMR素子を用いることが当然
視されてきました。しかしこのTMR
素子は、HDDヘッド用に開発されたも
ので、スピンRAMには適していませ
ん。1 Gbitに相当する65 nm以下のサ
イズに微細化するとCoFeBが磁石とし
ての性質を失うからです。私たちはこ
の問題にいち早く気づき、垂直磁化膜
と呼ばれる磁石としてきわめて強力な
性質をもつ材料を用いた新しいTMR
素子の実現に挑戦してきました。その
結果、世界で初めて1 Gbitを超えるス
ピンRAMの実現に目処をつけました[4]。
この成功により、SRAMを置換する高

速スピンRAMや、ストレージ用の超
大容量スピンRAMの可能性も見えて
きました。実際、私たちはサブナノ秒
のスピン注入磁化反転の実証にも初め
て成功しています。

ノーマリーオフコンピューターの実現
に向けて

高性能不揮発メモリーはノーマリー
オフコンピューター実現のために不可
欠ですが、それとともにディスプレー、
周辺回路、電源、メモリーアーキテク
チャ、OSなどの広範な技術との連携が
求められています。私たちは、スピン
トロニクス技術を核として、コンピュー
ターの低消費電力化とそれによる利便
性の向上を追求していきます。

参考文献
［1］  S. Yuasa, T. Nagahama, A. Fukushima, Y. Suzuki, and K. Ando: Nature Materials, 3, 868 (2004).
［2］D. D. Djayaprawira, K. Tsunekawa, M. Nagai, H. Maehara, S. Yamagata, N. Watanabe, S. Yuasa, and K. Ando: Appl. Phys. Lett. , 86,
 092502 (2005).

［3］NEDO電子・情報技術ロードマップ2009, http://www.nedo.go.jp/denshi/roadmap/2009/kaisetsu_memori.pdf
［4］T. Kishi, H. Yoda, T. Kai, T. Nagase, E. Kitagawa, M. Yoshikawa, K. Nishiyama, T. Daibou, M. Nagamine, M. Amano, S. Takahashi, 
M. Nakayama, N. Shimomura, H. Aikawa, S. Ikegawa, S. Yuasa, K. Yakushiji, H. Kubota, A. Fukushima, M. Oogane, T. Miyazaki, and K. Ando: 
IEDM Tech. Dig. , 309 (2008).

図2　50 nm径の垂直磁化TMR素子の電子
顕微鏡写真[4]（東芝ほかとの共同開発）

このページの記事に関する問い合わせ：エレクトロニクス研究部門      http://unit.aist.go.jp/nano-ele/

コンピューターの省エネ化 −不揮発メモリ−
上部電極

記録層
MgO
参照層

下部電極

50 nm



8 産 総 研 TODAY 2010-02

トランジスタのさらなる微細化・高性能化と低消費電力化の実現のための産総研の取り組み
材料面、構造面、回路面からの革新的技術の導入により、高性能化の推進とともに、
超低消費電力化を目指す。

IT 機器の省エネ化

背景
IT社会の進展やIT機器の驚異的な

低消費電力化は、トランジスタの微細
化によって実現されてきたといっても
過言ではありません。しかし、トラン
ジスタの微細化を進める上での困難さ
はますます増大しており、結果として
消費電力は逆に増大する傾向にありま
す。産総研では、革新的な材料開発、
新しい立体構造、そして超低消費電
力化を実現し得る新しい回路構成を提
案・実証することで、トランジスタ微
細化をはばむ問題の解決とさらなる大
幅な低消費電力化を目指しています。

大幅な漏れ電流削減と性能向上を可能
にする材料技術

トランジスタ微細化に伴い、ゲート
絶縁膜を介して漏れてしまう電流に起
因した消費電力の増大が大きな問題と
なっています。産総研では、膜厚を薄
くしたまま漏れ電流を大幅に削減でき
る新しい高誘電率ゲート絶縁膜の開発
を行っています。同時に、微細化の推
進に頼らずに性能向上を可能にする新
しいチャネル材料開発にも取り組んで
います。具体的には、ゲルマニウムや
ガリウムヒ素などの材料を用いて、シ
リコンの性能を凌

りょうが

駕するトランジスタ
開発を行っています。

さらなる微細化を可能とする立体チャ
ネルマルチゲートトランジスタ

トランジスタ微細化に伴い発生する
ドレイン−ソース間の大きな漏れ電流
を構造的に抑制する手法として、産総

研では、これまでの電流経路を平面構
造から立体にし、それを覆うように複
数の制御電極（ゲート）を設けたトラン
ジスタ（立体チャネルマルチゲートト
ランジスタ）を提案しています。この
構造の導入により、20 nm以下のゲー
ト長においても漏れ電流の増大がなく
理想的な特性が得られることを確認し
ています。また、さらなる微細化を
可能とするnmオーダーの直径のワイ
ヤー状チャネルトランジスタの開発に
も取り組んでいます。

超低消費電力化を実現する新しい回路
構成と新原理デバイス

複数の制御電極を一つ一つ独立に制
御できれば、素子製造後の自在な特性
制御が可能になります。産総研では、
このトランジスタレベルでの自在な特
性制御性を有効に活用できる新しい回
路も提案しています。例えば、回路機
能に対し貢献していないトランジスタ

特性を待機状態にすることで、回路全
体の静的漏れ電流を1/100まで削減す
ることに成功しています。また、量子
力学的なトンネル効果を活用した新原
理デバイスによる電源電圧の一層の低
減を目指す研究開発を進めています。

以上のような材料面、構造面、そし
て回路面からの革新的技術の導入によ
り、トランジスタ微細化の推進ととも
に、これまでのLSIに対し1/100以下
の低消費電力化が可能となります。私
たちは、これらの技術により、高性能
かつ低消費電力なVLSIを実現するた
めの基盤技術を開発し、わが国のIT
社会と半導体産業に寄与することを目
指しています。

○低消費電力トランジスタ

このページの記事に関する問い合わせ：エレクトロニクス研究部門      http://unit.aist.go.jp/nano-ele/

エレクトロニクス研究部門

昌
まさはら

原 明
めいしょく

植
ナノ電子デバイス研究センター

太
お お た

田 裕
ひろゆき

之

従来技術

革新的材料

立体チャネル

超低消費電力
回路設計

ゲート絶縁膜

ゲート絶縁膜を
介した漏れ電流

基板を介した漏れ電流
ワードライン

ビ
ッ
ト
ラ
イ
ン

S

G
D

S

G
D

S D

GG

S D

High-K High-KGaAs Ge

G

S D



9産 総 研 TODAY 2010-02

光技術研究部門
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トランジスタのさらなる微細化・高性能化と低消費電力化の実現のための産総研の取り組み
材料面、構造面、回路面からの革新的技術の導入により、高性能化の推進とともに、
超低消費電力化を目指す。

このページの記事に関する問い合わせ：光技術研究部門      http://unit.aist.go.jp/photonics/ci/

IT 機器の省エネ化

ディスプレーの発展動向
テレビに代表されるディスプレー

は、今日の日常生活において電子情報
を受信するための最も重要な端末機器
となっており、その利便性や使用時の
快適性に対する要求はきわめて強く、
大型化、高精彩化、高速動作化などの
機能高度化が図られています。しかし、
こうした機能高度化は、同時に消費電
力の増大をもたらすこととなり、現状
では高機能機への買い替えが行われて
いくだけで、テレビの年間総消費電力
量が年5 ～ 7 ％も増加してしまってい
ます。今日、わが国のテレビの消費電
力量は、総電力消費量の約2 ％を占め
るに至っているのですが、このままだ
と20年後には現在の約3 ～ 4倍もの電
力が消費されるようになると予測され
ています。

ディスプレーの超低消費電力化を実現
する有機 EL 技術

今日、液晶（LCD）およびプラズマ
（PDP）に代表されるディスプレーの
低消費電力化技術の開発は盛んに行わ
れています。しかし、上記のような機
能高度化と低消費電力化を同時に満た
すためには、ディスプレーの表示原
理の根本的な革新が必要です。近年、
特に低消費電力化の視点から有機EL

（OLED）技術が注目されており、ディ
スプレーのみならず照明としての開発
も盛んになり、国際的な技術開発競争
が激化してきています。有機ELは自
発光素子なので、表示パネルにした際
もフィルターなど光の利用効率を落と

してしまう部品が少なくて済み、また
発光効率自体も内部量子効率にして
100 ％に近い値を得ることができるた
め、高度な映像情報を表示しつつも超
低消費電力型ディスプレーを実現でき
ます。また、真空や液状部品を使わな
い全固体素子であることから、超薄軽
量ディスプレーが実現でき、大型化し
ても省スペース軽量化となる期待も大
きくなっています。

大型素子製造技術の開発
有機ELディスプレーを市場展開す

るための最大の技術課題は、大型素子
を生産性高く製造する技術の開発で
す。メートル級の大面積の薄膜素子を
µｍ台の高加工精度で製造するという
ワイドレンジの製造技術が必要です。

LCDなどと異なり、小型器の製造技
術をそのまま拡張して使用するという
ことができないのです。そこで、私た
ちは、大面積素子を高均質、低損傷、
高精細、高速に製造する大面積薄膜
固体素子製造技術を開発することで、
ディスプレーの高機能低消費電力化を
実現することを目指しています。こう
した大型薄膜素子の製造技術は、ディ
スプレーのみならず照明、太陽電池な
どほかの大面積型機器の製造にも共通
する基盤技術であるため、産学官一体
となって開発していくことが必要と
なっています。

○有機 EL ディスプレー
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各種ディスプレーのサイズと消費電力の関係
CRT:ブラウン管、PDP:プラズマ、LCD:液晶、OLED:有機EL
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エネルギー半導体エレクトロニクス研究ラボ
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参考文献
［1］産総研エネルギー半導体エレクトロニクス研究ラボホームページ：http://unit.aist.go.jp/eserl/ci/index.html
［2］NEDOホームページ：http://www.nedo.go.jp/activities/portal/p09004.html

データセンターの給電効率
（a）現行方式による給電システムの例
（b） SiCパワーデバイスの適用による給電システムの例
SiCパワーデバイスの適用により、変換損失が65 ％に削減される。これに加え、
高電圧（400 V級）直流給電への対応や変換段数の削減ができるようになる。

このページの記事に関する問い合わせ：エネルギー半導体エレクトロニクス研究ラボ http://unit.aist.go.jp/eserl/ci/index.html

データセンター電源・空調の省エネ化

データセンターにおける電力供給の実情
通常のデータセンターでは、交流電

力をUPS（無停電電源装置）経由でラッ
クなどの設備に配ります。配られた交
流電力は、ラック側の電源で48 Vな
どの直流に変換された後、ボード上の
電源でさらに低い電圧（3.3 Vなど）へ
と変換され、メモリーやCPUなどで
消費されます。これら電源の単体での
変換効率は約95 %と高いものの、電
圧の変換比を大きくできないため、変
換を多段階で行う必要が生じます。そ
の結果、受電端から負荷端までのトー
タルの給電効率は必ずしも高くなりま
せん（図(a)）。したがって、各電源の一
層の効率向上と給電過程での変換段数
の削減が重要です。

SiC パワーデバイスの導入効果
SiC（炭化ケイ素）パワーデバイスは、

現在の主力であるSi（ケイ素（シリコ
ン））パワーデバイスに比べ、低損失性、
高速動作性、耐高温性などに優れると
いった特徴をもち、電源の効率向上と
変換段数削減の両方に寄与できる有望
技術です。例えば、SiC変換器の導入で、
1） 変換損失が現用Si変換器の約65 %
に低減、2）高電圧（400 V級）直流給電
への対応、3）変換段数が7段から3段
に削減、といった高効率化ができるよ
うになります。この結果、受電端から
負荷端までの給電効率が72 ％から91 
％へと大きく改善されるといった効果

が期待できます（図(b)）。エネルギー半
導体エレクトロニクス研究ラボでは、
これまで低損失かつ高速なパワーデバ
イスの開発と、それらを用いた高出力
パワー密度の電力変換器の開発を行っ
てきたことから[1] 、パワーデバイスと
高温動作電力変換器についての研究開
発[2]を担当しています。

電源マネジメント技術
情報通信機器用の電源では、並列

冗長(＊)による高信頼化が図られます。
冗長運用は負荷容量に比べて常に過剰
な電源容量を必要とするので、給電効
率の面からは不利になります。そこで、
部分負荷時の効率低下防止や負荷状況

に応じた電源容量の動的調整（アダプ
ティブマネジメント）技術への対応と
いった運用面も考慮に入れた電源の検
討を行っています。

（＊）必要電源容量を複数の電源ユ
ニットで確保した上で、予備電源ユ
ニットも常に稼働させる運用方式。例
えば、100の負荷容量に対して、50の
容量をもつ電源ユニット3台で供給を
行うこと。一部ユニットの停止時でも
必要電源容量が確実に確保できるた
め、供給信頼性が向上します。

○ SiC パワーデバイス

AC200 V

AC200 V

AC/DC

整流器

AC/DC

整流器

インバータ

電池

電池

効率：0.96 効率：0.96

UPS

DC/AC
AC200 V

効率：0.96 （整流部） 
× 0.95 （DC/DC）

AC/DC

ラック

DC/DC

ラック

DC12
～48 V

効率：
0.95 × 3段

DC/DC

DC/DC

CPU
メモリー

CPU
メモリー

DC3.3 Vなど

DC3.3 Vなど

給電効率： 0.72

ボード

ボード

効率：0.974 効率：0.967 効率：0.967
給電効率： 0.91

DC100
～48 VDC400 V級

（a）

（b）
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データセンター電源・空調の省エネ化

はじめに
データセンターの消費電力の内訳

は、規模、立地条件などによっても異
なりますが、30 ％～ 40 ％程度が空調
電力で、ほぼ同じくらいの電力がデー
タセンターのサーバー本体で消費さ
れています。サーバーでの消費電力
の内訳では、CPUが70 ％程度を占め
ておりほとんど全て熱エネルギーと
して散逸します。現在のサーバーの
CPU（すでに1 ヶあたりの消費電力が
100Ｗを超えています）の発熱は、基
本的に空調装置から供給される冷気
と個別のファンで空冷、除去されてい
ます。したがって、データセンターで
消費される多大な空調の大半はサー
バーのCPUの冷却に費やされている
といってもいいでしょう。

サーバー冷却方式
図は、サーバーラックにおける現状

の空冷システムと、産総研が取り組ん
でいる先進冷却ネットワークシステム[1]

とを模式的に比較しています。空冷方
式では、通常サーバールームの床下か
ら冷気を供給し、ラック内を循環、冷
却します。しかし、サーバー内での発
熱量が多大であるため空調下流側での
空気温度は著しく上昇し、その結果、
CPUなどを所定の温度に冷やすため
に、過度に空調温度を下げ空気流量を
増大、すなわちファンの動力を増大さ
せているのが実状です。このように、
本来はCPUなどの発熱デバイスのみ

を冷却すればよいはずの空調が、実
は部屋全体、建屋全体も必要以上に冷
やすような無駄な使われ方をしていま
す。これに対して先進冷却ネットワー
クシステムでは、まずCPUをターゲッ
トとして直接液冷（相変化を伴わない
単相流、または気液相変化を伴う沸
騰2相流）、あるいは高性能ヒートパ
イプにより間接的に液冷し、CPUか
ら発生する熱の大半を液体の顕熱、あ
るいは気化した潜熱として回収しサー
バールーム内への散逸を極限まで抑制
します。図ではサーバーラック単機の
除熱のみを示していますが、サーバー
ルーム内のサーバーラック群はあたか
もLANケーブルでネットワーク化さ
れているように、熱移動ケーブルの接
続により構築された冷却ネットワーク

で統合的に冷却、廃熱されます。

省エネルギー効果
サーバーを冷却し、温度が上昇した

冷却液体は別途室外チラーなどで冷却
されますが、除熱の効率を控えめに見
積もりチラーの消費電力を加味して
も、サーバールームの空調消費電力は
現状の35 ％～ 45 ％程度を削減できま
す。さらに、除熱の効率を高めること
により、60 ％以上の削減を目指して
います。

○先進冷却ネットワークシステム

空調機へ

サーバーラック

空調機から 床下吹出

サーバー機器

ファン

サーバーラック

集熱版（必要に応じて）

薄型流路
薄型ヒートパイプ、
ナノ流体を用いた
冷却ネットワーク

サーバー機器

固定式あるいは
プラグイン型
熱コネクタ

単相流体または
2相流体排熱ループ

室外機へ

（a） （b）

サーバーラックの冷却システムの比較
（a）現行冷却システム　（b）先進冷却ネットワークシステム
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クラウドコンピューティングの省エネ化

IT機器の消費電力の低減にはさま
ざまなアプローチが考えられますが、
その一つとしてクラウドの活用があり
ます。クラウドは、ITサービスとそ
れを提供する機器を、個人もしくは
個々の会社が抱え込むかわりに、ネッ
トワーク上のサービスとするもので
す。GmailなどのWebメールもクラウ
ドサービスの一つです。サービスは巨
大なデータセンターで集中的に管理さ
れ提供されています。IT機器を大量
のユーザーで共有することや集中によ
る効率化によって、全体としての消費
電力が少なくなります。

クラウドを実現する上で重要なの
が、データを保存するディスクなどの
ストレージです。クラウドではこれま

でとは比較にならないほど大量のデー
タを保存し、大量のユーザーに提供し
なければなりません。もちろん信頼性
もこれまで以上に重要です。複数のス
トレージデバイスを並べ、自動的に
データを複製することでこれらの要件
を満たしています。

私たちは、今後のクラウドの発展の
ために性能保証が重要であると考えて
います。インターネットの世界では、
性能を保証しないことが一般的です
が、今後さらにリッチになっていくで
あろうビデオのストリーミング配信な
どのアプリケーションでは、データを
保管しているストレージ、データを転
送するネットワーク、ユーザーのクラ
イアントまでの性能を保証することが

情報技術研究部門

中
な か だ

田 秀
ひでもと

基
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○クラウド向きストレージ

○仮想化によるグリーン化

必要になります。
もう一つ重要なテーマは、昨今急激

に一般的になった半導体ストレージへ
の対応です。半導体ストレージはいわ
ゆるハードディスクよりもアクセスス
ピードが速く、消費電力が低いという
特徴があります。しかし、ディスクを
半導体ストレージで置き換えるだけは
ネットワーク速度がボトルネックとな
り、半導体ストレージの高速性を十分
に活用することができません。私たち
は、データの移動を最小限にすること
で半導体ストレージを十分活用する技
術の研究を行っています。　

仮想クラスタ管理システム 仮想クラスタ管理システム

仮想マシン

サービス

仮想マシン

サービス

仮想マシン

サービス

仮想マシン

サービス

仮想マシン

サービス

リクエストが対応能力を
超えてもサービスを継続

遊休資源を
有効活用

仮想マシン移動で
負荷の移動を実現

データセンターBデータセンターA
ネットワーク

仮想計算機のライブマイグレーション（動的移動）技術によって、データセンターの負荷を
ネットワークを通じてバランスし、その稼働率を常に一定に保つことができる。

　近年、多くの情報システムがデー
タセンターで運用されるようになり、
データセンターにおける消費電力およ
び熱が大きな問題となっています。特
にサーバーは高密度化が進み、単位面
積あたりの消費電力が増えています。
しかし、ビジネスで使用されるサー
バーの多くは、季節、週、日単位で稼
動状況に変動があり、平均の稼働率は
30 ％程度と、能力を十分発揮していな
い状況にあります。省エネの観点から
は、使わないサーバーの電源は落とし、
電源を入れているならばできる限り稼
動率を高めるのが効率的となります。
　SaaS（Software as a Service）やク
ラウドコンピューティングが登場・普
及し始めたことにより、利用者は物

理的なサーバーを全く意識することな
くさまざまなサービスを享受すること
ができるようになってきました。この
ようなサービスを提供するデータセン
ターでは、仮想化技術を用いることに

よって物理サーバーを複数の仮想サー
バーに分割し、稼動率を高めることが
できます。同じサービスを提供するの
に稼動させる物理サーバーを減らし、
消費エネルギーの低減に貢献すること
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高速電力線通信連携研究体では、東京電力ととも
にキロヘルツ帯電力線搬送方式（PLC: Power Line 
Communication）の研究開発を進めています。PLCに
は、伝達したい信号を載せる搬送波としてメガヘルツ
帯を用いるものと、キロヘルツ帯を用いるものの2種
類があります。メガヘルツ帯PLCは、高速な伝送速度
をもつものの、わが国では屋内だけの使用に限られま
す。しかしキロヘルツ帯PLCは、伝送速度は低速なが
ら、屋内外での使用が許されています。このため、わ
が国のように電力量計が戸外に置かれる状況において
は、キロヘルツ帯PLCを電力量計に内蔵させることに
より、各家庭での電力消費量を読み取って監視したり、
消費者に電力消費量を提示して省エネ意識を喚起させ
ることが有効と考えられます。また、各家庭のリアル
タイムの電力消費量を外部に送って配電の最適化に利
用したり、電力量計内のPLC親機によって、家電機器
に内蔵するPLC子機と交信することで家庭内の家電の
制御ができるようになり、新たな家庭内ネットワーク
を構築することができます。

ただし、キロヘルツ帯PLCは、搬送波として450 k
Ｈｚ以下の周波数を用いるため、この周波数帯に集中

する家電機器からの激しい雑音への対処がきわめて重
要になります。これまでキロヘルツ帯PLCは家電か
らの雑音のために低い伝送速度しか得られませんでし
た。これに対し産総研と東京電力によるPLCはこの問
題を解決し、雑音に対して頑健であるとともに、世界
最速の200k bpsの伝送速度を達成しました（2009年3
月プレスリリース）。

上記のようにPLCなどの通信機能を内蔵する電力量
計をスマートメーターと呼んでおり、これは昨今注目
を集めている次世代電力網（スマートグリッド）の基幹
技術の一つです。アメリカではPLCだけではなく、近
距離無線技術のZigBeeを用いる動きが盛んです。し
かし、無線では地下など異なる階にある機器との通信
に問題があるなど、ZigBeeだけですべての電力量計の
通信インフラとすることは現実的ではありません。ま
たスマートメーターにより家庭内に新たな通信インフ
ラが構築されることを米国では第二のインターネット
と捉え、新たなビジネスチャンスと認識していること
から、ベンチャーから大手企業まで、続々とこの分野
へ進出しています。

キロヘルツ帯ＰＬＣによる電力監視 情報技術研究部門
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ができます。しかし、現状の仮想化技
術だけでは効率向上に限界があるのが
実情です。一般にデータセンターの稼
働率は時間的に変動するため、常に高
い稼働率を維持することは困難である
という問題があります。
　私たちは、一歩進んだ効率化を目指
して拠点横断的なデータセンター仮想
化技術を開発しています。離れた拠点
にあるデータセンター同士をネット
ワークで結んで、あたかも単一のデー
タセンターであるかのように統一的に

管理できます。また、あるデータセン
ターで稼働中のサービスを止めること
なく、離れた拠点にあるほかのデータ
センターに移動することができます。
　データセンター内部においては、
サービスの稼動場所を変更するため
に、仮想計算機のライブマイグレー
ション（動的移動）という仕組みが用
いられています。しかし、この仕組み
を離れた拠点間で用いることは、ネッ
トワークの遅延による性能低下のため
に困難とされてきました。私たちは、

ネットワークの遅延を克服するデータ
転送手法を新たに提案することでこの
問題を解決しています。仮想計算機の
ストレージデータを透過的に遠隔拠点
に移動することで、ネットワーク遅延
による性能低下を防ぎます。また、仮
想計算機のメモリーデータの転送手法
を最適化することで、1秒以内でのサー
ビス移動を実現します。




