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日本における
先端ナ レクト ク 研究教育 重要性先端ナノエレクトロニクス研究教育の重要性

エレクトロニクスは全てのシステム・アプリの根幹
であり、日本の将来にとって極めて重要であり、日本の将来にとって極めて重要

今まで世界トップレベルであった日本のエレクトロ
ニクスは産業、研究開発、教育の全てに亘ってアジ
ア諸国の勢いに押されている。

半導体 産業 究 発 空 化例 半導体：産業・研究開発の空洞化

大学にできること：大学にできること：

エレクトロニクスの分野において世界トップレベル
の研究 教育を行い 研究 教育で国力を維持する
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の研究・教育を行い、研究・教育で国力を維持する



研究・教育方針研究 教育方針

世界を先導する最先端の研究を遂行することによ
り、人類社会の向上に貢献するとともに、その研
究を通じて社会に役立つ学生を育成する。

１研究室、１大学、１国だけの研究・教育では当
該分野で世界のトップに立てないので、国内外の
機関との連携を積極的に行い、ヴァーチャルな国
際 究 教育 発拠点を 指す際研究・教育開発拠点を目指す。

研究分野は常に将来の実用化を念頭に選択する。
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産学連携のスキーム（電子デバイス関係）

年先 年先 年先 年先

ロードマップ
現在

製品技術

企業

＋１世代
研究開発

企業

＋２世代
研究開発

企業

＋３世代
研究開発

企業

3年先 6年先 9年先 10～20年先

？？

現在

企業 企業 企業

＋１．５～３世代先

共同研究開発 ＩＭＥＣなど
ここの架け橋が重要

産学連携

＋３．５～7世代先

先導的研究 大学・独法

例：集積回路など 基礎研究

産学連携
先導的研究 大学・独法

30～200年以上先

理論解析・物理分析大学・独法

例：集積回路など

基礎研究

基礎研究

実用化が遠い研究

大学・独法
小規模デバイス試作 大学・独法

応用研究

基礎研究
(理学的な領域）
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大学・独法

例：量子コンピュータなど
例：MEMS, センサーなど 応用研究で産学連携

が成り立つ領域（工学の領域）



外部機関との連携：国際的な世界最先端バーチャ
ルナノデバイス研究拠点を目指すルナノデバイス研究拠点を目指す

東京工業大学 毎年20名を超える海外研
先端ナノエレクトロニクス研究

コアユニット
LETI(フランス)

究者が来訪

LETI(フランス)
INP Grenoble(フランス)

Bologna大学（イタリア）実際の協力関係

筑波大学東芝

Bologna大学（イタリア）
Granada大学（スペイン）

IME(シンガポール)
大学( ガポ )

実際の協力関係

筑波大学
早稲田大学
東京大学

東芝
日立製作所
UJT Lab.

NTU大学(シンガポール)
台湾交通大学(台湾)
新疆大学（中国）東京大学

東京都市大学
名古屋大学
千葉大学

UJT Lab.
アルバック・

ファイ

新疆大学（中国）
清華大学（中国）
北京大学（中国）
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千葉大学
北京大学（中国）

IIT Bombay (インド)
Cambridge Univ.(イギリス)





研究風景
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次世代高性能半導体デバイスに向けた研次 代高性能半導体デ 向 研
究テーマ：
CMOS本命デバイスの先導研究に集中CMOS本命デバイスの先導研究に集中

以下の５つの研究

２．High-kゲート絶縁膜g

５．プラズマドーピング

３．ショットキー接合

４．新チャネル材料
１．Siナノワイヤトランジスタ
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研究事例１：SiナノワイヤFET
成果：

１. オフ電流の制御のみならず、極めて高いオン

電流が得られることを理論と実験（世界トップレ
ベル）により実証

２ 世界で初めて実デバイスに存在する1万個の２．世界で初めて実デバイスに存在する1万個の
Si原子を全て取り扱った第一原理計算により8nm
径ナノワイヤのトランジスタ特性を計算径ナノワイヤのトランジスタ特性を計算

３．キャリア散乱を含んだナノワイヤFET特性の
解析解を世界で初めて導出

プ
9

４．ナノワイヤFET研究開発のロードマップを作成



なぜナノワイヤなぜナノワイヤFETFETか？か？

微細化にとって最も重要なことは
オフ電流の抑制 更にオフ電流を抑制するためには

ナノワイヤの構造が最適ナノワイヤの構造が最適

⇒2020年頃 ナノワイヤの導入
を我々は想定して本プロジェクト

⇒このためにITRSでも2015年から
Multiple Gate (Fin)FETの導入が設定

を我 は想定して本 ジ クト
を開始した

ITRSでも2009年版(2009年12月
発行)からFi の次にくる構造とし

Bulk → Fin → ナノワイヤ

Siナノワイヤ

発行)からFinの次にくる構造とし
てナノワイヤが図に記載されるよ
うになった。
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Bulk or SOI



ナノワイヤ構造のメリットナノワイヤ構造のメリット

B.トランジスタ構造の選択
Off電流抑制の要求からナノワイヤ系FET Off電流の

A. 既存のSiCMOSプロセスがほぼそのまま使える

Off電流抑制の要求からナノワイヤ系FETへ

C.低電圧で高駆動電流達成のためには

Off電流の

カットオフ

D i S
１．1次元バリスティック伝導の極限を目指す

→ワイヤ径の最適化、界面の制御
２．量子チャネル数を増やす →ワイヤ径の最適化、バンド制御

Gate:OFF
Drain Source

数 増 す 最 、 御
３．物理的にFETの数を増やす→ワイヤ密度を増やす

3 水平方向のワイヤ
の高密度化

1 2
3

E

量子チャネル
量子チャネル

の高密度化

一次元バリスティック伝導

k
量子チャネル

量子チャネル
量子チャネ

G0 = 77.8 S
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ワイヤの多層化
による高密度化
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10nm10nm級の級のSiSiナノワイヤの電子構造計算ナノワイヤの電子構造計算

ワイヤ径5nm以上は超大規模な計算が必要であ

1.5
径の大きいワイヤの電子構造計算

eV

るが、実空間密度汎関数法(RSDFT)をテラフロッ

プスのスパコンを用いて計算できることを確認。今
後10~20nmの領域を計算して理論上最適な径を
求める。FETの試作結果では10~25nm辺りに最
適な径がありそう。


-0.5



径8 の電子構造計算結果径8nmの電子構造計算結果

Siナノワイヤ(10nm)ラフネス有

表面ラフネスを有する場合の電子構造

ワイヤの表面ラフネス

Siナノワイヤ(4nm) Siナノワイヤ(10nm)

ワイヤの表面ラフネス
が電子構造に与える
影響を理論的に計算

Siナノワイヤ(10 )ラフネス有 Siバルク

価電子帯に大きな変
化が現れることが明ら
かになった。

Siナノワイヤ(10nm)ラフネス有 Siバルク
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8nm8nmののSiSiナノワイヤのバリスティックナノワイヤのバリスティックFETFET特性特性

SiNW(100)
直径：8nm
温度：300K

SiNW(110)
直径：8nm
温度：300K
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弾性散乱域

コンパクトモデル：散乱コンパクトモデル：散乱の導入に係る計算式の導入に係る計算式

F(x)/h は、正速度フラックス
   02 ( ) ( ) ( ) 0BdF xqEx F x G x

m dx qEx



   



弾性散乱域

G(x)/h は、負速度フラックス
   02 ( ) ( ) ( ) 0

m dx qEx

BdG xqEx G x F x
m dx qEx








    


物理パラメ タB の値は

    22 ( ) B DdF x

光学フォノン放出域
物理パラメータB0の値は
移動度対応した値

物理パラメータD0の光

   

   

0 0

0 0

22 ( ) ( ) ( ) ( ) 0

22 ( ) ( ) ( ) ( ) 0

B DdF xqEx F x G x F x
m dx qEx qEx

B DdG xqEx G x F x G x


  




    

  

   

0
学フォノンエネルギー緩
和時間に対応した値

   ( ) ( ) ( ) 0qEx G x F x G x
m dx qEx qEx


   

     
  

ソースからドレインへの透過確率（エネルギー  に対して）

 
0

0

2
( )

D qE
T

qEx





 

ソ スからドレイン の透過確率（ ネルギ  に対して）
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作製した作製したSiSiナノワイヤナノワイヤFETFETの写真の写真

L 6 T 3 l Si Ni ili id
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Lg=65nm, Tox=3nm, poly-Si, Ni-silicide



作製した作製したSiSiナノワイヤナノワイヤFETFETのトランジスタ特性のトランジスタ特性
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オン/オフ比>106、一本当たり60uAのオン電流
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ただし、Lg=65nm, Tox=3nm



作製した作製したSiSiナノワイヤナノワイヤFETFETののIIONON/I/IOFFOFF特性の他との比較特性の他との比較

Planer FET
S K i IEDM 2009 431

1.0～1.1V

S. Kamiyama, IEDM 2009, p. 431
P. Packan, IEDM 2009, p.659

Y. Jiang, VLSI 2008, p.34
SiナノワイヤFET 1.2～1.3V

g, , p
H.-S. Wong, VLSI 2009, p.92
S. Bangsaruntip, IEDM 2009, p.297
C. Dupre, IEDM 2008, p. 749Lg=500～65nm

S.D.Suk, IEDM 2005, p.735
G.Bidel, VLSI 2009, p.240

プレーナFETに対して優位なION/IOFF特性を得た
さらに他のSiナノワイヤFETよりも優位な特性を達成
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さらに他のSiナノワイヤFETよりも優位な特性を達成



研究事例２：High-ゲートスタック技術

成果：

１. EOT=0.37nmと世界最薄のゲート絶縁膜を有
するMOSFETの動作を確認するMOSFETの動作を確認

２ EOT=0 5nm以下の領域でもEOTを小さくす２．EOT=0.5nm以下の領域でもEOTを小さくす
ればドレイン電流が増加することを確認

３．不可能またはメリットが無いとも思われてい
たEOT=0 5nm以下の領域へのゲート絶縁膜の薄たEOT=0.5nm以下の領域へのゲ ト絶縁膜の薄
膜化が可能でメリットがあることを実証
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EOT：換算膜厚



Cool Earth-エネルギー革新技術新技
技術開発ロードマップにおける本研究開発の位置づけ

1.マイクロプロセッサ（ Si集積回路）によって、あらゆる装
置のエネルギー利用を精密に制御し省エネ化が可能

例：⑦高度道路交通システム

⑨プラグインハイブリッド自動車・電気自動車⑨プラグインハイブリッド自動車 電気自動車

⑬省エネ住宅・ビル

2.ネットワークシステム全体（サーバ、データセンタ、
ルータなど）の低消費電力化、高性能化

例：⑰省エネ型情報機器・システム
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⑰省エネ型情報機器・システムの技術開発ロードマップ⑰省エネ型情報機器 システムの技術開発ロ ドマップ
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第2世代超薄膜ゲート絶縁膜による技術革新第2世代超薄膜ゲ ト絶縁膜による技術革新

(ス
ケ
ー Metal過去45年間に亘り

第1世代
2007, 2008年

Intel IBM(P
)

P∝
L

g 3

ケ
ー
リ
ン
グ
則

) HfO2

Metal

SiO2/SiON
Si

Metal
SiO2/SiON

0.5～0.7nm

過去45年間に亘り
Si基板との界面はSiO2/SiON

Intel, IBM

消
費
電
力

( g 3

45nm node
Lg=22nm

Si

High-kの導入

しかし、Si基板との

第2世代
本研究開発の
目指すところ当

た
り
の
消

EOTの限界

現状
EOT=1.0nm

High-k

Metal

しかし、S 基板との
界面はSiO2/SiON
で変化なし

目指すところ

FE
T1

個
当

EOTの限界
0.7～0.8nm

EOT=0 5nm

一桁の減少

Si

直接接合high-k

SiMOSFETの歴史が始まっ

M
O

SF

EOT=0.5nm SiMOSFETの歴史が始まっ
て以来初めてのhigh-k/Si
直接接合実用化を目指す低消費電力化に

スケーリングが

21年現在

極めて有効



高誘電率ゲート絶縁膜
High-kゲート絶縁膜

EOT: 等価酸化膜膜厚

Scaling in EOT
limitHf based oxide

1

1.2

m
)

EOT: 等価酸化膜膜厚

High-k High-k High-k

excess gate leakage
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SiOx interfacial layer (typ.0.5~0.7nm)
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ITRS2008
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高性能化・低消費電力化には
EOT 0 5nmが必須

0
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k=23

EOT=0.5nmが必須

La2O3

La-silicate
k=8~14

k=23
High-kとSiの直接接合が必要

22500 oC, 30 min
1 nmLa2O3は特性の良い直接接合が可能



トランジスタの消費電力 = CV2/2 ∝D3 (=L3)トランジスタの消費電力 = CV2/2 ∝D3  (=L3)
C:キャパシタンス、Ｖ：電圧、Ｄ：サイズ、Ｌ：ゲート長

閾値電圧のばらつき色々言われているが、実際はス
ケーリングに沿った微細化・低電圧

ゲート絶縁膜

厚いまま 薄くする

ケ リングに沿った微細化 低電圧
化が消費電力削減の王道である。

ゲ ト
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ゲート絶縁膜厚もゲート長と
同時に縮小する必要がある ITRS2007より



研究開発の目指すところ研究開発の目指すところ

SiO 界面層有り 界 層無

直接接合デバイス現状のHigh-k MOSFET 直接接合MOSFET

ULSI

Metal Metal

SiO2界面層有り
EOT~0.7nm

SiO2界面層無し
EOT<0.5nm更なる微細化

○集積量の増大→多機能化
○消費電力の低減→省エネルギ

直接接合デバイスによるSi-LSI微細化の延長

Si
SiO2

High-k

Si

High-k

○消費電力の低減→省エネルギー
○発熱の低減→冷却系の簡素化

Si Si
×ゲートリーク電流の増大
×サブスレッショルド電流の増大
×バラつきの増大

○ゲートリーク電流の削減
○サブスレッショルド電流の削減
○バラつきの低減

High-k/Si直接接合デバイスによる更なる微細化、省エネルギーの実現
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EOT<0.5nmの優位性

A
) 3.5

3

(a) EOT=0.37nm (b) EOT=0.43nm (c) EOT=0.48nm

W/L=2 5/50m
Vth=-0.04V Vth=-0.03V Vth=-0.02V

ur
re

nt
 (m

A

2

3 W/L=2.5/50m
PMA 300oC (30min) 14%up4%up

D
ra

in
 c

u

1

0
0 0 2 0 4 0 6 0 8 1 0 0 2 0 4 0 6 0 8 1compensation region

insufficient

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Drain voltage (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Drain voltage (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Drain voltage (V)

compensation region

1.2

0.8

1 SEMATECH

IMEC(n
m

)EOT<0.4nmを達成

0 2

0.4

0.6

東工大

IBMMIRAI
EO

T 
(

0.5nm以下のEOTで更なるスケー
リングによる電流増加を確認
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研究課題

② ゲート電極とHigh-kゲート絶縁膜
界 制御 研究開発

研究課題

ゲートメタル電極
界面制御の研究開発

・高耐熱性ゲート電極材料技術
・ゲートメタル誘起欠陥制御技術

High-k
ゲート絶縁膜 ① High-kゲート絶縁膜と

Si基板界面制御の研究開発

ゲ トメタル誘起欠陥制御技術

Si基板
・直接接合界面制御技術
・High-k膜質改善技術

④ CVD技術の研究開発

③ トランジスタによる総合的
性能実証の研究開発

④ CVD技術の研究開発

・CVD/ALD反応系の探索と成長条件の最適化
・High-k膜中の不純物制御
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High k膜中の不純物制御


