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訳者まえがき 
この文書は International Technology Roadmap for Semiconductors 2011 Edition(国際半導体技術ロー

ドマップ 2011 年版)本文の日本語訳である。 
国際半導体技術ロードマップ（以下 ITRS と表記）は、米国、日本、欧州、韓国、台湾の世界５極の専門

家によって編集・作成されている。日本では、半導体技術ロードマップ専門委員会（STRJ）が電子情報技

術産業協会（JEITA）内に組織され、日本国内で半導体技術ロードマップについての調査活動を行うととも

に、ITRS の編集・作成に貢献している。STRJ 内には 15 のワーキンググループ（WG: Working Group）が

組織され、半導体集積回路メーカ、半導体製造装置メーカ、材料メーカ、大学、独立行政法人、コンソーシ

アムなどから専門家が集まり、それぞれの専門分野の調査活動を行っている。 
ITRS は改版を重ねるごとにページ数が増え、20１１年版は英文で 1000 ページを越えるの文書となった。

このような大部の文書を原文で読み通すことは専門家でも多大な労力を要するし、専門家であっても技術

分野が少し異なると ITRS を理解することは必ずしも容易でない。STRJ の専門委員がその専門分野に応

じて ITRS を訳出することで、ITRS をより親しみやすいものにすることができるのではないかと考えている。 
なお、ITRS 2005 年版（英語の原書）までは、ウェブ公開とともに、印刷された本としても出版していたが、

ITRS 2007 年版以降、は印刷コストが大きくなってきたこと、ウェブ上で無料公開されている文書の出版版

を本の形で有償頒布しても需要が限られることなどのため、印刷物の形での出版を断念し、ウェブ公開の

みとなった。ITRS の読者の皆様にはご不便をおかけするが、ご理解願いたい。ITRS 2009 年版以降、電

子媒体で ITRS を公開することを前提に編集を進め、ITRS の表は原則として、Microsoft Excel のファイル

として作成し、そのまま公開することにした。 
ITRS は英語で書かれている。日本語訳の作成は、STRJ 委員が分担してこれにあたり、JEITA の STRJ

担当事務局が全体の取りまとめを行った。訳語については、できる限り統一するように努めたが、なお、統

一が取れていないところもある。また、訳者によって、文体が異なるところもある。ITRS の原文自体も多くの

専門家による分担執筆であり、そもそも原文の文体も一定していないことも、ご理解いただきたい。誤訳、

誤字、脱字などが無いよう、細心の注意をしているが、短期間のうちに訳文を作成しているため、なお間違

いが含まれていると思う。また、翻訳の過程で原文のニュアンスが変化してしまうこともある。訳文について

お気づきの点や、ITRS についてのご批判、ご意見などを事務局まで連絡いただけますよう、お願い申し上

げます。 
今回の訳出にあたっては、ITRS の本文の部分のみとし、ITRS 内の図や表の内部の英文は訳さないで

そのまま掲載することとした。Executive Summary の冒頭の謝辞（Acknowledgments）に、ITRS の編集にか

かわった方々の氏名が書かれているが、ここも訳出していない。 
原文中の略語については、できるかぎり、初出の際に、「ITRS(International Technology Roadmap for 

Semiconductors)」のように（）内に原義を示すようにした。英文の略号をそのまま使わないで技術用語を訳

出する際、原語を引用したほうが適切と考えられる場合には、「国際半導体技術ロードマップ（ITRS: 
International Technology Roadmap for Semiconductors、以下 ITRS と表記）」「国際半導体技術ロードマッ

プ（International Technology Roadmap for Semiconductors）」のように和訳の後に（）内に原語やそれに対

応する略語を表示した。Executive Summary の用語集（Glossary）も参照されたい。原文の括弧（）があって

それを訳するために括弧を使った場合もあるが、前後の文脈の関係で判別できると思う。また訳注は「【訳

者注：この部分は訳者の注釈であることを示す】」のように【】内に表記した。また［］内の部分は、訳者が原

文にない言葉をおぎなった部分であることを示している。訳文は厳密な逐語訳ではなく、日本語として読ん

で意味が通りやすいように意訳している。ITRS のウェブ版ではハイパーリンクが埋め込まれているが、今回

の日本語版ではハイパーリンクは原則として削除した。読者の皆様には不便をおかけするが、ご理解いた

だけば幸いである。 
今回の日本語訳全体の編集は全体のページ数が膨大であるため、大変な作業となってしまいました。

編集作業を担当いただいた、JEITA 内 SRTJ 事務局の進藤淳二さん、関口美奈さんに大変お世話になり

ました。厚くお礼申し上げます。 



より多くの方に ITRS をご活用いただきたいとの思いから、今回の翻訳作業を進めました。今後とも ITRS
と STRJ へのご理解とご支援をよろしくお願い申し上げます。 
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新探究材料 Emerging Research Materials1 
 

新探究材料 EMERGING RESEARCH MATERIALS 

1. スコープ(SCOPE) 
新探究材料（Emerging Research Materials, 以下 ERM）章では、材料研究のコミュニティに対して、将来

ITRS のソリューションになる可能性のある新材料技術を、今から研究所で取り組んでもらうため、挑戦的な

研究課題のガイドラインを示している。ITRS の各技術ワーキンググループ(ITWG)から、将来における技

術的要求を満たす特性を示す新材料を必要とするニーズを明確化してもらう。それらは、集積化を進める

もの、計算機能を向上させるためにエネルギーの効率的利用を進めるもの、信頼性を向上するものなどで

ある。ERM では、これら集積化、省エネルギー、信頼性を向上させるといったニーズを満たす可能性があ

る特性を示す新材料を提示していく。これらの候補となりえる新材料としては、III-V 族半導体、Ge、低次

元材料(low dimensional materials)(例えば、カーボンナノチューブ(CNTs)やグラフェン、ナノワイヤやナノ

微粒子)、巨大分子(Macromolecules)、自己組織化材料(Self-directed assembled materials)、スピン材料

(Spin materials)、複合金属酸化物(Complex metal oxides)、ヘテロ界面(Selected interfaces)などがある。

本章では、これらの新材料に対して、材料自身、プロセス、界面の制御に対する要求、そして、それらを支

える計測技術、モデリング、シミュレーション技術への要求を記載している。また、2011 年度版では、

CMOS エクステンション（「CMOS 延命」）のためのチャネル代替材料や、リソ延命のための誘導自己組織

化(directed self-assembly) に関するクリティカルアセスメント(「批判的査定」)を行った。 
 
ERM のスコープは、ERD のほかにも、リソグラフィ、フロントエンドプロセス(FEP)、配線、アッセンブリとパッ

ケージ(A&P)ほかの各技術の将来を支えるために必要な材料物性、合成法、計測とモデリングなどは、全

て含まれる。例えば ERD のメモリやロジックデバイス関連では、プレーナー型の p 型 III-V 族化合物半導

体や n 型 Ge、ナノワイヤ、カーボンナノチューブやグラフェン、スピン材料や複合金属酸化物に至るまで

スコープに含まれる。さらに、beyond CMOS ロジックの特別な調査により、カーボンベース（カーボンナノ

チューブやグラフェン）ナノエレクトロニクスが注目されていることが分かり、その結果を受けてソリューション

の可能性を示すテーブルを追加した。【訳者注：2010～2011 年にかけて行った】特別な査定は、新探究メ

モリとして STT-RAM と Redox RAM 【訳者注：抵抗変化型メモリのこと。学術的論文や学会等で用いられ

ている RRAM、ReRAM、Atom switch と CBRAM 等を含む】が有望であることを示したが、一方で、その

一層の研究開発推進が必要であることも明らかになったため、材料や界面に関する、より詳細なニーズを

記載した。幾つかの漸進的あるいは革新的な ERD の中には、ITRS で以前から議論されている既存の材

料とプロセスで実現可能なものもあるが、それらはここでは取り扱わない。リソグラフィのための ERM には、

新しい分子や巨大分子、レジストによる究極のパターニング、自己組織化技術などが含まれる。FEP の

ERM には、将来のデバイス技術、例えば、ドーピングを低ダメージで、かつあらかじめ定めた場所に行う

「決定論的ドーピング技術」や、選択エッチング、デポジションやクリーニングのための新材料技術などが

含まれる。配線の ERM には、Cu 配線を延命させるための新極薄バリアや 20nm 以下の低抵抗コンタクト、

配線、ビア、Ultra-low-k 層間絶縁膜(ILD)のための新奇材料などが含まれる。実装とパッケージングの

ERM には、高信頼な電気配線や熱接触を可能とする材料や、ユニークな電気的、熱的、機械的特性をあ

わせ持つポリマー、超高出力密度高速キャパシタなどが含まれる。 
 
探索的研究段階を終えたと判断し、ERM では n 型 InGaAs と p 型 Ge を FEP と PIDS へ手渡し、p 型 III-
V 族化合物半導体と n 型 Ge を ERM 章に残した。さらに、ERM は、Zr と Ru 超薄膜バリア層を配線 TWG
に手渡しつつある。 
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本年度版の ERM 章では、下記の一連の ERM ファミリィが含まれている：p 型 III-V 族化合物半導体、n
型 Ge、低次元材料(Low dimensional materials)、巨大分子(Macromolecules)、自己組織メカニズムが働

く材料(Self-assembled materials)、スピン材料(Spin materials)、複合金属酸化物(Complex metal oxides)、
界面やヘテロ界面(heterointerfaces)など。これらの材料の多くが、複数の応用分野にて、高い省エネルギ

ー効率と高信頼性を備えたより高い集積回路を実現する可能性を持っている。Table ERM2 では、ERM
ファミリィと ITRS の応用との相関のマップを示している。将来の改訂では、合目的的に機能が多様化する

応用から要求される ERM に関する記載が広範に含まれることになるだろう。 

2. 困難な課題(DIFFICULT CHALLENGES) 
ERM の困難な技術課題は、Table ERM1 にまとめられている。おそらく ERM にとっての最も困難な課題

は、よく制御され、所望の特性を持った材料オプション（選択候補）を、導入判断に影響を与える時期に作

れるかどうかであろう。それらの材料オプションは、高集積度 ERD やリソグラフィ技術、ナノスケール配線

形成やその動作、パッケージングの選択肢などを実現するための潜在能力を持っていなければならない。

ナノメートルスケールでの応用には、材料特性の制御性を高める必要があり、これには研究コミュニティ内

での共同研究や共同作業が必要と言える。加速された合成、計測、モデリングのイニシアティブは、合目

的的な材料設計能力を高め、発展的な ERM 技術実現にむけて不可欠である。改善された計測やモデリ

ングツールは、これらエマージングなナノ材料のロバストな合成法の発展にも不可欠である。多くの ERM
材料が成功するかどうかは、求められる組成やモフォロジー、そして要求されている集積化された機能とを

合わせ持った役立つナノ構造を作り出せて、かつ量産技術とも互換性のあるロバストな合成法に依存して

いる。 

Table ERM1    Emerging Research Materials Difficult Challenges
Difficult Challenges − 2018− 2026 Summary of Issues and opportunities 

SRAM and FLASH scaling in 2D will reach definite limits within the next 
several years (see PIDS Difficult Challenges). These limits are driving the need 
for new memory technologies to replace SRAM and possibly FLASH memories 
by 2018. 

Identify the most promising technical approach(es) to obtain electrically 
accessible, high-speed, high-density, low-power, (preferably) embeddable 
volatile and non-volatile RAM 

Scale high-speed, dense, embeddable, volatile, and 
non-volatile memory technologies to replace SRAM 
and / or FLASH for manufacture by 2018. 

The desired material/device properties must be maintained through and after 
high temperature and corrosive chemical processing.  Reliability issues should 
be identified & addressed early in the technology development 

Develop 2 nd  generation new materials to replace silicon (or InGaAs, Ge) as an 
alternate channel and source/drain to increase the saturation velocity and to 
further reduce Vdd and power dissipation in MOSFETs while minimizing 
leakage currents for technology scaled to 2018 and beyond. 

Develop means to control the variability of critical dimensions and statistical 
distributions (e.g., gate length, channel thickness, S/D doping concentrations, 
etc.) 

Accommodate the heterogeneous integration of dissimilar materials. 
The desired material/device properties must be maintained through and after 

high temperature and corrosive chemical processing 

Scale CMOS to and beyond 2018 - 2026 

Reliability issues should be identified & addressed early in this development.

Extend ultimately scaled CMOS as a platform 
technology into new domains of application. 

Discover and reduce to practice new device technologies and primitive-level 
architecture to provide special purpose optimized functional cores (e.g., 
accelerator functions) heterogeneously integrable with CMOS. 

Invent and reduce to practice a new information processing technology 
eventually to replace CMOS 

Continue functional scaling of information processing 
technology substantially beyond that attainable by 
ultimately scaled CMOS. Ensure that a new information processing technology is compatible with the 

new memory technology discussed above; i.e., the logic technology must also 
provide the access function in a new memory technology. 
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A    new information processing technology must also be compatible with a 
systems architecture that can fully utilize the new device.  A new non-binary 
data representation and non-Boolean logic may be required to employ a new 
device for information processing.  These requirements will drive the need for a 
new systems architecture. 

Bridge the gap that exists between materials behaviors and device functions. 
Accommodate the heterogeneous integration of dissimilar materials 

  

 

Reliability issues should be identified & addressed early in the technology 
development 

The industry is now faced with the increasing importance of a new trend, 
“More than Moore” (MtM), where added value to devices is provided by 
incorporating functionalities that do not necessarily scale according to "Moore's 
Law“.  

 Invent and reduce to practice long term alternative 
solutions to technologies that address  existing MtM  
ITRS topical entries currently in wireless/analog and 
eventually in power devices, MEMS, image sensors, 
etc.  

Heterogeneous integration of digital and non-digital functionalities into 
compact systems that will be the key driver for a wide variety of application 
fields, such as communication, automotive, environmental control, healthcare, 
security and entertainment. 

 

高集積度デバイスと配線を達成するため、ERM は所望な位置に合成しなければならず、さらに方向も寸

法も組成も制御しなければならない。またエマージングなデバイス、配線、パッケージ技術向上のもう一つ

の ERM の要件は、埋め込まれた界面特性を評価し、制御する能力にある。形状がナノメートルのスケー

ルに近づくにつれ、基本的な熱力学的安定性や揺らぎの問題が、わずかな寸法ばらつきや制御した有用

な特性をもつナノ材料の加工に制限を与えるかもしれない。また研究環境の中で開発された新奇なナノ材

料は、その材料や構造がもつ環境、安全、健康への影響について体系的に評価できる計測法とそのデー

タ自身を成熟したものとしていかねばならない。 
 
Table ERM1 にリストアップされた困難な技術課題は、本章で取上げている ERM の進化を律速するもの

になるかもしれない。異なるデバイス構造や応用環境のもとで、材料最適化や予測される性能解析を行う

ためには、計測法の進展が必要である。それゆえ材料合成とキャラクタリゼーション、モデルングのコミュニ

ティ間連携が重要であることは、何度言っても言い過ぎではないだろう。材料の進歩には、合成条件と組

成や構造、そしてそれらが材料の持つ機能特性へ与えるインパクトとの間にある相互関係を理解すること

が求められる。そこで評価方法は、組成と構造、機能特性間の定量的相関を確立するのに十分でなけれ

ばならない。さらに言えば、それはモデルの実証を可能にし、要求される材料特性の設計や最適化を加速

するための助けにならなければならない。ERM モデルや応用技術開発を加速するための知識基盤が確

立されるにあたって、モデルの検証には実験研究者と理論研究者間の密接な連携が必要である。 

3. イントロダクション(INTRODUCTION) 
ERM 章には、【まだその実現に向けた】解決策が見出されていない応用技術領域で省エネルギー効率化

を図りつつ回路の高集積化を持続させることのできる材料群が記載されている。新奇物性を示す多くの

ERM が複数の領域の応用に適用可能であり、このことは TABLE ERM2 に強調されている。 

Table ERM2 Applications of Emerging Research Materials 
 

ERD ロジック素子を支援するために、ERM では、より微細化が可能でキャリアの散乱が少ない、即ち省エ

ネルギー効率の高い数多くの代替チャネル材料を査定してきた。2008 年に、ERD は、情報処理能力を高

め、beyond CMOS 素子応用にも適用できる候補として、カーボンベース素子が高い可能性を持つと査定

した。ゆえに、ERM ではこれらの材料に係わる研究開発を推進する研究ニーズを調査した。Beyond 
CMOS 素子としては、スピンのような電荷以外の状態変数による情報処理を可能とする材料を探索した。

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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これらは、省エレルギー効率を劇的に高め、何世代にもわたってそれを延命させられるものとなるかもしれ

ない。ERD メモリ素子に関しては、ERM では、メモリの書き込みと読み出しに必要なエネルギー効率を改

善し、より高い集積度を実現する材料の評価を行ってきた。2010 年に、ERD では、高集積度メモリ技術を

実現し、そしてその加速のために更なる研究を必要とする候補として STT-RAM と Redox RAM を査定す

るに至った。ゆえに、ERM では、これらの関連技術の進展を支援するために重要となる研究を査定した。 
 
リソグラフィに関して、ERM では、数多くの 193nm リソの延命を実現するフォトレジストと EUV 用レジストの

実用可能性を調査及び検討した。ERM では、パターンの密度増倍を介してリソ延命を可能とする自己組

織化(DSA)のクリティカルアセスメントも行っている。FEP に関して、ERM では DSA を評価するとともに、

デバイスの特性を向上し省エネルギー効率を改善するかもしれない技術としてのドーパント位置制御とイ

オン注入による損傷の低減を可能とする新コンセプトも評価している。配線 TWG を支援するために、

ERM では、エネルギー損失と配線遅延を低減し、銅配線技術を延命する新奇材料を評価している。そし

て、電気抵抗を劇的に低減し、演算処理のエネルギー効率を改善する可能性を備えたカーボン材料(カ
ーボンナノチューブとグラフェン)からなる配線技術を探索している。実装とパッケージングについては、製

品信頼性を高めるポリマー特性を改善する材料と、製品信頼性と実装温度を下げることのできる新奇な電

気的接合材料を探索している。 
 
研究段階は首尾よく行って実用化の準備まで進められたとしても、ERM の環境、安全、健康への特性が

十分理解されかつ利用できるようにならなければ意味がない。計測やモデリングも、応用に向けた ERM を

改善し、評価するものとして必要である。計測法は、ナノメートルスケールでの構造や組成を評価し、その

構造がむき出しになっているか埋め込まれているかに係わらず、重要な物理的特性を評価するために必

要である。モデリングは、材料合成で所望の構造ができているかどうかを決定するのに必要であり、モデル

化された構造の特性が応用において機能しているかどうかを決めるためにも欠くことができない。そうした

必要性についても関連するセクションで詳細に説明する。 

4. 新探求デバイス材料(EMERGING RESEARCH DEVICE MATERIALS) 
ここでは、ほぼ新探求デバイス（ERD）章で紹介されている順に ERD 材料が記載されている。なお、優先

順位を示しているものではないことに注意して欲しい。 

4.1. 新探求メモリ用材料(EMERGING MEMORY MATERIALS) 

新探求メモリデバイスには、容量変化型メモリ(Fe FET)、Fe 抵抗をはじめとする抵抗変化型メモリ、ナノ電

気機械式メモリ(nanoelectromechanical)、レドックスメモリ、モット電子メモリ、高分子メモリ、分子メモリが挙

げられる。これらのデバイスに使われる ERM には、カーボンナノチューブ、ナノワイヤー、複合金属酸化

物、遷移金属酸化物、磁性材料があり、これらの材料からなる工学的設計界面も挙げることができる。メモ

リデバイス用新探求材料における可能性と挑戦的課題を表 ERM3 にまとめた。その中の多くが複合金属

酸化物と遷移金属酸化物を用いていることから、酸化物材料に関しては別の節を設けている。 

Table ERM3 ERM Memory Material Challenges 

4.1.1. 強誘電体 FET(FERROELECTRIC MEMORY MATERIALS) 

新探求強誘電体メモリには、FeFETや強誘電体分極抵抗変化型RAMが含まれる。FeFETは、ゲート酸化

物として用いた強誘電体薄膜の分極が安定に 2 値をとることを利用するメモリである。不揮発メモリとしての

FeFETの主要な問題は、保持時間の短さ、シリコン－強誘電体界面でのチャージトラップである1。シリコン
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と強誘電体間にHfO2やHf-Al-Oの様な誘電層を挿入すると保持時間が格段に改善することが報告されて

いる。より低いPrを有する強誘電体が最適であり、それゆえYMnO3 (Pr ~5.5 µC/cm2)が検討されてきた。

しかしながら、最近、Pt/SrBi2Ta2O9/Hf-Al-O/Si構造を用いて有望な結果が得られている2。これらの強誘

電材料と誘電層の集積は非常に困難であるため、カーボンナノチューブ3やグラフェン4とポリマー強誘電

体を集積することによって、1 ヶ月未満の保持時間が実証されている。 

強誘電体ポリマーやオリゴマーもまた、外部バイアスを印加すると個々の分子鎖が 180 度回転し、極性反

転を示すため、不揮発メモリ応用に有望である。フッ化ビニリデンとトリフルオロエテンの共重合体

(P(VDF/TrFE))は数 10 年に渡り研究されている。最近、伝導ポリマーとポリピロール・ポリスチレンスルホ

ン酸(Ppy-PSSH)の薄膜で挟まれた 50 nmのP(VDF/TrFE)薄膜で、スイッチングサイクル 107回以上の保

持時間、2.6Vの低保磁力が示されている5。金属電極と強誘電体ポリマー間の界面層の重要性が、別の伝

導性ポリー間としてポリ 3,4-エチレンジオキシチオフェン・ポリスチレンスルホン酸(PEDOT:PSS)を用いる

以前に指摘されていた。そのポリマーはP(VDF/TrFE)膜厚を 210nmから 65nmに変化させた後でも強誘

電特性が維持されている6。これらの界面工学は、将来の有機強誘電体デバイス開発に更なる契機となる

だろう。 

フッ化ビニリデンオリゴマー薄膜も、従来の強誘電体ポリマーと比較して大きな残留分極(13 μC/cm2)を持

った明瞭な分極反転を示している7。オリゴマー材料の高い結晶性がこの大きな分極をもたらし、有機強誘

電体に基づく不揮発メモリ性能を改善するもう一つの戦略となる。 

近年、これらのVDF材料を用いた垂直積層の強誘電体キャパシタが実証されている8.9。このデバイス構造

は多層メモリアレイと不揮発教諭電体メモリの高密度集積を実現するには実に有望である。 

ERDで触れたように、FE分極ReRAMでは、強誘電材料の分極はその構造のトンネル抵抗を変える隣接

する半導体界面の障壁高さを変化させる。これはトンネル構造であるため、強誘電体材料はできるだけ薄

くなければならず、1nm程度に制限され10、この制御が課題となっている。 

両デバイスにおいて、不揮発性メモリとして利用するためには保持時間を十分に長くする必要がある。 

4.1.2. ナノ電気機械式メモリ材料(NANOELECTROMECHANICAL MEMORY MATERIALS) 

ERD の章で述べたように、パターニング／エッチングされたカーボンナノチューブや従来材料がナノ電気

機械式メモリ用途向けの研究対象となっている。このメモリは、宙吊り、あるいは自由端の構造物が物理的

に移動すること、すなわち外場を印加することによって構造物が動き、絶縁されたギャップを電気的に接続

したり、その接続を切ったりすることによって動作する。このメモリ素子を集積化するとともに、片持ち梁がど

ちらか一方の電極に接続したまま離れないようにするなど、数多くの解決すべき課題がある。スイッチ時間

は 10~100 ナノ秒であるが、微細化によって更にその高速化が進むとは考えにくい。 

4.1.3. レドックスメモリ材料(REDOX MEMORY MATERIALS) 

“レドックスRAM”分類には、高抵抗から低抵抗、もしくは反転させる物理メカニズムが酸化／還元（レドック

ス）電気化学に由来するMIS構造と材料の多様性が含まれる11-13。これらのレドックス電気化学メカニズム

は、バルクI層中、I層中のフィラメント状伝導パスに沿って、あるいはMIM構造におけるI層／金属接触界

面で作用する。最近まで、この分類（レドックスRAM）は、熱化学メカニズム（すなわち、融解と非融解）とナ

ノイオニック（すなわち、原子価変化メカニズムと電気化学）の 2 つに分けられていた。 

酸素空孔分布の電界制御がPt / TiOx / Pt積層構造の様なMIM構造に似た系で実証されている14, 15。帯

電した酸素空孔は、酸化材料中の可動ドーパントとシナプス接合における軸索（すなわち、新探求アーキ

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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テクチャーの構成要素）を模倣するために、必要なアナログ的な抵抗変化として利用される空孔の電気的

制御と考えられていた。 

全てのレドックス RAM 技術は、金属－絶縁体－金属 (Metal-Insulator-Metal: MIM) 構造を形成するた

めに、2 つの金属電極に挟まれた 1 つの絶縁誘電層からなる。構造作製に続いて、これらのデバイスで導

電性を持たせる最初の処理は、低抵抗のチャネルを形成するために電圧を印加することによる“形成”プロ

セスである。低抵抗チャネルの形成後、“リセット”動作が行われると“チャネル”はより高い抵抗状態に戻る。

そして、デバイスは電界を印加することによって高いコンダクタンス“セット”状態になる。ERD で議論されて

いる様に、電気化学と熱化学メカニズムの競合がデバイス動作中に生じている。これらのメカニズムは、使

われる電極や酸化物に応じてある状態から別の状態を生じたり、競合していると考えられる。 

電極には、高電界下で誘電体中を拡散できるイオニック金属（例えば、Cu, Agなど）、もしくは誘電体中を

拡散しない非イオニック金属が使われる。イオニック金属は典型的には高電界下で誘電体中を拡散し、

“形成”プロセスで伝導パス16を形成する。伝導パスは電界を反転させる（バイポーラ）ことによって消失させ

ることができる。 

非イオニック電極では、高電界を印加するとTiやTaのような遷移金属の価電子状態を変化させる空孔の高

密度化が起こると考えられている17。これは空孔の局所的高密度化によって誘起される伝導フィラメントの

形成された結果である。このようなデバイスにおいて、スイッチングは熱化学や電気化学メカニズムを引き

起こす高い“ユニポーラ”電界を印加することによって可能となる。もしスイッチング電極がTiやTaの酸化物

と相互作用する金属なら、電極周辺の空孔を消失させる電極から酸化物をリリースできる17。 

イオニック金属電極の場合、複数の金属フィラメントが陽イオン（不活性）電極から陰イオン（酸化性）電極

へ形成されるという実験的証拠があるが、全体的に連続なフィラメントが形成されているかは明らかではな

い。両方の電極が不活性の場合、金属は移動しないが、酸素空孔(Vo++)リッチなパスが電極間に形成さ

れ、これが遷移金属の原子価変化を誘起し、低抵抗パスを生成すると考えられている。TiO2の場合は、

Ti4O7（マグネリ相）フィラメントの形成18が報告されているが、同じメカニズムが幅広い条件で伸張する材料

に適用できるかどうかを決定するために更なる調査が必要である。これらのデバイスのスケーラビリティを理

解するために、“フィラメント”の空間的広がりを特徴付け、この変化がメモリサイクルと共に変化するかを決

定することが重要である。また、1 つの連続的なフィラメントが電極と接触するのか、それとも複数のサブフ

ィラメントが誘電ギャップを通じて“コミュニケーション”することでパスを形成するのか理解することも、スイッ

チングメカニズムが大変異なるので、決定的に重要である。 

これらの材料において、伝導フィラメントが形成される際に、核形成サイトとして働く粒境界や転移をもつ実

際の材料（典型的には多結晶）でデバイスのスイッチングメカニズムを特徴付け、有効性を確認するために

計測（Metrology）が必要である。計測によって、動作中のデバイスで“フィラメント”形成メカニズムとスイッ

チングメカニズムの正しさを確認しなければならない。 

4.1.4. モットメモリ材料(MOTT MEMORY MATERIALS) 

新探求メモリデバイス節において触れた通り、数多くの遷移金属酸化物あるいは複合金属酸化物におい

て、モット転移が報告されている。ここで、モット転移とは、ゲート電圧によってキャリア濃度が変化し、それ

によって引き起こされる金属－絶縁体転移を意味する。この遷移は強相関電子効果によって電子的に駆

動されることが提案され、幾つかの材料、例えばVO2
19やNSMO20は 100°C 以下で 1 次相転移が観測さ

れている。もし、この 1 次相転移をスイッチプロセスに使うなら、絶縁状態に戻すために、その材料を転移

温度以下に冷却する必要があるかも知れない。また、相転移温度の近傍で材料を維持するために、素子

の温度の制御が必須となる。しかしながら、最近、SmNiO3が 130°Cで構造転移をおもなった金属絶縁体
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転移21を持つことが報告されている。これらの材料特性は酸素欠陥濃度、ストレス、その他いくつかの要因

に敏感であり、これらの材料に基づくメモリは再現性良く作製することは難しいかも知れない。 

最近、複合金属酸化物ヘテロ界面22において 2 次元電子ガスが見つかり、強誘電体を 2 次元電子ガスと

繋ぎ、温度により敏感とならないメモリ効果の可能性が新たに広がっている。 

4.1.5. 有機高分子膜メモリ用材料(MACROMOLECULAR MEMORY MATERIALS) 

新探求デバイス（ERD）のメモリの節で議論されているように、有機高分子膜メモリ素子（macromolecular 
memory device）は、高分子膜が二つの電極で挟まれた形を基本としており、その基本構造の中に別の材

料が埋め込まれている場合もある。（例えば、一方の電極表面に酸化物の層が存在する例、有機高分子

膜中に金属や酸化物から成るナノ微粒子が含まれている例、などが挙げられる。）それぞれの素子構造に

おけるメモリ動作機構には違いがあるが、一方の電極表面に酸化物の層が存在する有機高分子膜メモリ

については、その動作機構の理解が進んでいる。この構造では、メモリスイッチング動作は酸化物の層で

生じており、有機高分子膜は電流を制限する働きをしている24。酸化物ナノ微粒子が高分子膜中に埋め込

まれた素子について述べると、酸化チタン（TiO2）や酸化亜鉛（ZnO）のナノ微粒子からなる膜では、異なる

極性の電圧パルスで二つの状態間を遷移するのに対し、酸化アルミニウム（Al2O3）、酸化セリウム（CeO2）、

酸化ジルコニウム（ZrO2）、酸化イットリウム（Y2O3）では、単極性または両極性のいずれかの電圧印加によ

って、状態間を遷移する。これらの研究例に基づいて、メモリスイッチング動作は酸化物ナノ微粒子の状態

変化を伴うと言える25。一方、メモリの状態は、酸素や紫外光の影響を受けやすく、ナノ微粒子の電子状態

との相互作用を引き起こすためであると考えられている。更に、メモリスイッチングの繰り返し動作には、ミリ

秒程度の不感時間を必要とする。これらの性質は、有機高分子膜メモリ素子の高性能デバイス応用を制限

する原因となる可能性がある。 

4.1.6. 分子メモリ用材料(MOLECULAR MEMORY MATERIALS) 

分子デバイスについては、新探求デバイス（ERD）の章で述べられている。電位障壁の低い電極コンタクト

の形成、高信頼性動作、オン状態における高い電気抵抗、分子の特性を変化させないトップコンタクト電

極形成など、分子デバイス応用に向けて、数々の課題を克服しなければならない。分子状態の変化を用

いるデバイスは、非線形電流－電圧特性や双安定性などの有用な特性を示すが、現在研究されている多

くの分子を基本とするデバイスの特性は各々の分子と電極間のコンタクトにある高いポテンシャル障壁や、

欠陥のような過程に支配されているように見える。たとえば、電気的スイッチングの原因は、分子とコンタク

トの構造変化や最近接原子との相互作用によると示唆される。26, 27 技術的にも理論的にもまだ不明な点

は多いが、こういったシステムは分子デバイスの特性ばらつきを減らし、超高密度回路を実現するであろう。 

信頼性の高い分子スケールのデバイスを作製するには、高品質な電気的コンタクトを実現する、分子と基

板のコンタクトならびにトップコンタクト材料と手段を明確にする必要がある。結合双極子から分子配向まで

の様々なパラメータにより、電荷輸送パラメータやスイッチング電圧が影響される。分子と基板ならびにトッ

プコンタクトの構造と電子的な特性を明らかにする研究が必要であり、それにより信頼性の高いコンタクトを

実現できる。一方、金属の仕事関数が新しい分子コンタクトに及ぼす影響を調べるために、分子モデル、

合成、実験が必要である。 

4.2. 新探究ロジックデバイス向け材料 (EMERGING LOGIC MATERIALS) 

探求的ロジック材料には、CMOS 拡張向け代替チャネル材料、電荷ベースの Beyond CMOS 向け

材料、非電荷ベースの Beyond CMOS 材料、複合的な Beyond CMOS 応用向けスピン材料が含まれ

る。 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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4.2.1. 代替チャネル材料(ALTERNATE CHANNEL MATERIALS) 

新規ロジックデバイス向け材料は、ロードマップの終わりまで CMOS を延命させるための代替チャネル材

料、電荷ベースの非従来型 FET を実現させるための材料、あるいは非 FET や非電荷ベースの Beyond 
CMOS デバイスを実現させるための材料を包含している。材料およびプロセスは、複数のデバイスにとっ

て有用である場合があるため、あるひとつの応用例について詳細な議論を行い、その他の応用例につい

ては、特筆すべき違いについて議論することにする。 

微細化されたSi CMOSによる集積回路の性能の向上やエネルギー効率の向上（消費電力の低下）は歪Si
チャネルを用いたデバイスですらより困難なものとなりつつあるため、Si MOSFETのチャネルへの代替材

料が集中的に検討されている。パフォーマンスを向上させることができる主な特性は、チャネル移動度であ

る。現在のシリコンnチャネルおいては、低反転キャリア密度（Ninv<1e12 cm-2で）での 620 cm2/V-sからNinv 
= 1.2e13 cm-2 での 250 cm2/V-sまで変えられる。また、現在のシリコンpチャネルの移動度は、約 150 
cm2/V-sから約 60 cm2/V-sまで同様に変えられる。そのため、潜在的にさらに高い移動度を持つ代替チャ

ネル材料が、高性能とエネルギー効率改善と共にCMOSスケーリングを延命させるために検討されている。

ITRSでのERDとERMは、その特性と技術の成熟度からn-InGaAsおよびp-Ge をPIDSとFEPに移行しようと

している。一方で、n-Geとp-III-V材料は、ナノワイヤー、カーボンナノチューブとグラフェンに加えてERMと

ERDで議論されるべきものである。III-V化合物半導体、Ge、グラフェン、カーボンナノチューブのようなそ

の他の半導体、あるいは半導体ナノワイヤーによるシリコンチャネルの置き換えは、将来の技術における

MOSFETの性能向上および消費電力の低減に可能性を与えるものである。これらの利点は、pチャネル向

けGe、nチャネル向けのグラフェン、カーボンナノチューブ、またはナノワイヤのような他の半導体の高電界

効果移動度に起因するものである。これらのキャリア輸送特性が強化されたチャネルによって、より高いオ

ン電流（Ion）および定Ionでの低ゲート容量の双方を実現可能になる。この組み合わせは、低電力の高性能

MOSFETを実現する可能性がある。高性能CMOSを達成するために、シリコン上に異なる材料の混載（例

えばIII-V族とGe）が必要になる場合がある。重要な材料に関しては、このような改善を達成される前に、欠

陥の低減、界面の化学の理解、金属との接触抵抗、およびプロセスの統合といった問題について対処す

る必要がある。 

これらのナノ構造半導体の潜在的な利点と課題を表 ERM4 で詳しく説明している。 
 

Table ERM4    Challenges for ERM in Alternate Channel Applications
炭素ベースの（CNT とグラフェン）デバイスは、代替チャネル材料としての活用の可能性、および Beyond 
CMOS アプリケーションでの活用を促進するためにもっと焦点をあてることを必要とするとしてものとして認

識されている。ERM と ERD の章ではまた、これらの材料に対する課題の克服が表 ERM4 で強調表示さ

れているような要求された時間枠内で実現可能なものとするための解決方法がいつ必要となるのかを示し

ている。. 

 

4.2.1.1. カーボンナノチューブ FET 材料 (CARBON NANOTUBE FET MATERIALS) 
カーボンナノチューブ(CNT)の主要な潜在的優位性はその高いキャリア移動度28と非常に細い構造にある

が、それらを実用的なものにするためにはとても困難な課題を克服する必要がある。カーボンナノチューブ

が高性能FETに応用可能になるための重要な課題は、半導体のバンドギャップが狭い分布を持ち、それ

ぞれのCNTが望み通りの場所に特定の方向を持って配置され、ゲート絶縁膜と高い密着性を持ち、低コン

タクト抵抗を持ち、かつ触媒がCMOSプロセスに適合するようなプロセスの実現である。優位性と課題につ
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いては、Table ERM4 においてより詳細に強調されている。これらデバイスの詳細に関しては、2011 ITRS 
ERD (新探求デバイス)の章を参照していただきたい。 

4.2.1.1.1. ナノチューブのバンドギャップの制御(NANOTUBE BANDGAP CONTROL) 
CNTのFETに関連した応用は、その高い移動度と弾道伝導に動機付けられている。 28SWCNTが将来の

CMOS応用に使えるようになるためには、それらを狭いバンドギャップの分布で合成する能力が示される必

要がある。In situでのバンドギャップ制御を達成するためには、成長過程において直径とカイラリティが制

御されなければならない。CVDにより 95%の半導体CNTが得られているが、過去 2 年ではこの点はほとん

ど進んでいない。29, 30, 31液相プロセスでは、97%の純度32、DNAを利用した精製では 99%に近づく結果が

得られている33。このレベルのバンドギャップ分布の制御は、将来の要求値（１兆分の１（ppt）より良い値）

にはるかに及ばない。十分にバンドギャップ分布が制御されたCNTのin situ合成のための触媒やプロセス

設計が可能になるような、合成メカニズムの理解を醸成するためにはまだかなりの研究が必要である。また、

液相プロセスにおいては、半導体CNTの純度を（不純物濃度として）pptレベルまで改善する必要がある。

さらに分離技術においてCNTに添加された分散剤を除去するための洗浄プロセスも必要である。加えて、

半導体CNTの純度をpptレベルの精度で評価する方法を確立する必要がある。CNTのバンドギャップ制御

を可能にする実用的技術が、2014 年以前に明らかになる必要がある。 

4.2.1.1.2. 位置と方向の制御 (CONTROL OF POSITION AND DIRECTION) 
CNTがデバイスに利用されるためには、CNTが正確な場所で、必要な方向に配置できなければいけない。

石英、あるいはサファイヤ上にパターニングされた触媒を用いて、所望の位置でCNTを成長する技術は過

去２年で進展が見られ、１ミクロンあたり 20 本から 50 本程度の密度で、配向したCNTの成長が可能になっ

た。34,35,36液相法では、精製された半導体CNTを配向し 1 ミクロンあたり約 20 本の密度が達成された。
37CNTの位置と方向の制御が可能であり、潜在的に製造に適用可能なプロセスが 2014 年以前に実証さ

れる必要がある。 

4.2.1.1.3. キャリア濃度の制御(ナノチューブのドーピング)  (CONTROL OF CARRIER 
CONCENTRATION (NANOTUBE DOPING)) 

重要なデバイスの課題は、p型、及びn型に自然になっているCNTのキャリア濃度の制御である。典型的に

は、半導体CNTは大気中でp型になる傾向がある。キャリア濃度を制御するためのドーピング技術につい

ては過去 2 年でほとんど進んでいない。ゲート絶縁膜中の電荷を用いて、キャリアの極性を制御するため

のCMOSプロセスに適合した技術が報告されているが38、その制御性や信頼性を評価する必要がある。

チャネルやソース・ドレイン領域のキャリア濃度が制御可能なCMOS互換のプロセスが、2014 年以前に実

証される必要がある。 

4.2.1.1.4. ゲート絶縁膜界面(GATE DIELECTRIC INTERFACE) 
CNTの側壁は比較的不活性であるため、均一な極薄膜を堆積することは難しい。しかし、表面を化学的に

修飾することにより誘電膜の密着性が改善することもある。化学修飾の促進や界面の安定化、絶縁膜の堆

積のための研究や指針となる材料設計の原理が必要である。ほかの方法として、YやTiのような金属は

CNTによく馴染み、高誘電率膜を形成するために酸化することができる。厚さ 5 nmのY2O3が均一にCNT
上に実現されている39。しかし、界面の品質や信頼性を査定する必要がある。安定な高誘電率ゲート絶縁

膜を堆積する実用的技術が、2014 年以前に明らかになる必要がある。 

4.2.1.1.5. コンタクト形成(CONTACT FORMATION) 
Pdが最もよく使われるコンタクト材料であり、その接触抵抗は量子化抵抗に近い 40 。また最近では、Sc-
CNTコンタクト41やY-CNTコンタクト42がn-FETを作製するために採用された。その一方、小さい直径のナノ

チューブについては、接触抵抗が非常に変動することが報告されてきている。コンタクト界面近傍のポテン

シャルを変化させることによりショットキバリアを提言する方法が提案されている。43最近の重要な知見はコ

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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ンタクト抵抗のコンタクト長依存性である。44コンタクト抵抗に対するこれらの影響の起源を理解するため、

さらに調査が必要である。CMOSに適用可能で再現性の高いコンタクト形成技術が、2014 年以前に明ら

かになる必要がある。 

4.2.1.2. グラフェン FET 材料 (GRAPHENE FET MATERIALS) 
この材料の一番の優位性は、潜在的に移動度が高いこと（カーボンナノチューブにも見られる）と、平面形

態でプロセスが可能なことである。 

1. グラフェンを、厚みや方向を制御して大面積で合成すること。 
2. グラフェンのバンドギャップを形成、制御すること。 
3. 電荷の輸送への表面、あるいはインターフェースの影響を減らす、あるいは制御すること。 
4. シリコン互換の基板上で、高い移動度を達成すること。 
5. 高品質で安定な界面を持つ高誘電率膜を堆積すること。 
6. 再現性の高い低抵抗コンタクトをグラフェンに対し形成すること（単層膜をエッチングすること無しに）。 
7. 集積化、ドーピング、CMOS との互換性。 
新探求材料の章で確認されたように、代替チャネル材料としての応用、またその先は Beyond CMOS 応用

への進展を後押しするため、グラフェンにはさらに重点的な取り組みが必要である。 

4.2.1.2.1. グラフェン堆積 (GRAPHENE DEPOSITION) 
グラフェンの堆積において好ましいアプローチは、シリコンウエハ上での CVD 的なプロセス、あるいはエピ

タキシャルプロセスである。しかし他の技術も使われうる。現在研究されているグラフェンの堆積技術は、

Highly Oriented Pyrolytic Graphite(HOPG)からの機械的、化学的酸化、あるいは溶媒による剥離や、単

結晶金属基板上への直接 CVD エピタキシー、及び SiC からのシリコンの昇華による方法などを含んでい

る。ポリエチレン・テレフタレート（PET）やポリジメチルシロキサン（PDMS）上に合成するというような新たな

方法は、ねじったり伸ばしたり（導電率を失うことなく 11%まで）することが可能な下地基板を提供すること

ができるため、これもまた調査に値する。明らかに、グラフェン層の厚みや化学的純度を決定するために、

グラフェン層の物理化学的特性評価法が開発される必要がある。グラフェンが CMOS チャネル置き換えと

して実現可能なテクノロジーになるためには、2014 年以前に大量合成が可能な技術が明らかになる必要

がある。 

4.2.1.2.2. 高い結晶性を持つグラフェン材料の形成 (FORMATION OF HIGH 
CRYSTALLINE QUALITY GRAPHENE MATERIALS) 

グラフェンの機械的剥離は、シリコン上に高品質の膜を用意することができるが45、位置や厚みの制御性

に関しては、集積回路技術の開発には不向きかもしれない。SiCの分解46による方法は、シリコン的な基板

にグラフェンを形成できるという点で優位性があるが、1200℃、あるいはそれを越えるプロセス温度が必要

で あ る 。 SiC 上 の エ ピ タ キ シ ャ ル グ ラ フ ェ ン は 、 室 温 で 15,000cm2/V-s47 、 液 体 ヘ リ ウ ム 温 度 で

250,000cm2/Vs48という移動度が得られている。 

Ni49、 Ir50,51、及び Pt51の単結晶上におけるグラフェンの成長に関し当初進展があったが、これは大変

高価な方法である。近年、多結晶のNi薄膜52,53や、パターニングされた多結晶Ni膜上54で小面積のグラフ

ェンが形成された。さらに最近、Cuフォイル上にCVDによって大面積のグラフェンが形成され55、その移動

度は室温で 16,000 cm2/Vsに達した56。これらグラフェン膜は金属上に合成されるが、SiO2/Si上への転写

が行われ、そこでデバイス構造が作られ特性が評価された52,53,55,56。これらCVDを利用する方法は、シリコ

ン互換の基板上に直接グラフェンを形成するものではないが、多結晶の基板を使って転写を行うという手

法は、より低コストと言えるかもしれない。一方、最近転写プロセスを用いないグラフェンチャネルトランジス
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タ作製法が報告された57,58。さらに最近では、ウェハースケールでの新たな転写の試みが提案された59。こ

の分野は非常に速く進展しているので、ここで紹介したものより優れた結果がすぐにも出る可能性がある。 
 
所望の基板上に選択的にグラフェンを合成する別のアプローチは、シリコンカーバイドからのシリコンの

蒸発を使うものである46。この手法では、シリコンを効果的に蒸発させるため、H2雰囲気中でSiCを 1200℃
でアニールする必要がある。ミリメートルサイズで何層かの厚み制御が示され、室温での移動度も

15,000cm2/Vsを超えている47,60。最近、シリコンウエハ上に薄いSiC層を堆積し、その後シリコンを蒸発させ、

何原子層かの厚みのグラフェンの薄い層を基板上に残す技術が示された61。しかしながら、これらのアプロ

ーチの欠点の１つは、必要とされる高温プロセスが、300mm、または 450mmウエハに欠陥を生じさせる可

能性があることである。 
 

 HOPG からの機械的剥離によるグラフェンが、これまでで最高の移動度を与えている。剥離技術のより詳

細な説明は 2009ITRS の新探究材料の章に含まれている。 

4.2.1.2.3. グラフェンの移動度 (GRAPHENE MOBILITY) 
フリースタンディンググラフェンの温度 240Kにおける最高移動度は 120,000cm2/Vsであり62、これは吸着

分子をグラフェン表面から脱離させて得られた。フリースタンディンググラフェンの室温での移動度に関し

ては、たわみフォノンがそれを制限する、というモデルが提案されている。比誘電率 47 を持つ誘電体溶媒

の遮蔽により、室温で 70,000cm2/Vsの移動度が達成された63。h-BN結晶によって挟まれたグラフェンは、

室温で約 100,000cm2/Vsの移動度を示した。高誘電率材料を用いたトップゲートトランジスタにおいては、

8,000cm2/Vs程度の移動度が報告されている64。 

4.2.1.2.4. グラフェンのバンドギャップの形成 (GENERATION OF A GRAPHEN BANDGAP) 
グラフェンにはバンドギャップが存在しないが、バンドギャップを形成するためのいくつかの方法が報告さ

れている。グラフェンナノリボンの形成、二層グラフェンへのバイアスの印加、グラフェンの酸素プラズマ処

理65、水素による表面処理66、SiC67、BN68、MgO69などの基板との相互作用の利用、イリジウム上のグラフ

ェン上に自己組織的に金属クラスター超格子を形成することによるもの70、などが挙げられる。さらにシミュ

レーションにより、剪断歪を与えることにより、グラフェンにバンドギャップが形成されることが予想されてい

る71。電気的に可変なバンドギャップが、デュアルゲート構造を使って、それぞれのゲートに異なったゲート

絶縁膜を適用することにより形成された。この結果、バンドギャップとキャリア濃度を、異なったトップゲート

バイアスとボトムゲートバイアスにより独立に変化させることができる72,73。グラフェンナノリボンにおいては、

バンドギャップ(Eg)はリボンの幅(w)が小さくなるとともに増加し、Eg (eV) = 0.8/w (nm)で近似することが可

能である74。バンドギャップはグラフェンに周期的な穴を形成することによっても形成でき75,76、ここでは穴

の間の“ネック”がナノリボンの役割をする。ナノリボンの電子状態はエッジ状態に敏感になることが予想さ

れるため77-79、エッジのパッシベーションが非常に重要になる。バックゲートバイアスを印加することは、伝

導帯と価電子帯を効果的に引き離し、オンオフ比を 5-10 倍にする73。別の選択肢は、仕事関数の違いや

構造中の固定電荷によりもたらされる、内蔵電場を持つ構造を設計することである。約 2eVのバンドギャッ

プが、酸素プラズマで処理されたグラフェンにおいて報告された65。またH2のパターン処理により、

330meVのバンドギャップ形成が報告されている66。SiC基板上へのグラフェンの堆積は、グラフェンに 0.26 
eVのバンドギャップを形成した67。グラフェンをBN基板上へ配置することにより 18meVのバンドギャップが

得られることが報告されている一方68、MgO上では 0.5-1 eVのバンドギャップが形成された69。バンドギャッ

プ制御を実現可能な技術が、2014 年以前に明らかになる必要がある。 
いくつかの応用、例えばマイクロ波 FET は、バンドギャップを必要としない。バンドギャップを必要としない

デバイス応用が、まず実現することになるかもしれない。 

4.2.1.2.5. 高誘電率膜の堆積 (HIGH K GATE DIELECTRIC DEPOSITION) 
THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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グラフェンの表面は化学的に不活性であるため、高誘電率膜の堆積は、通常エッジやグラフェンの欠陥か

ら起こる。このことは、グラフェン上へのHfO2やAl2O3の堆積において実証された 80。これらの膜を均一に

グラフェンに堆積するために、薄いアルミバッファ層が堆積され、酸化された。この膜は、グラフェン上への

ALDによるAl2O3堆積の核形成層として働くことがわかり、室温において 6000 cm2/Vsを超える高い移動

度が得られた81。これは、それ以前にグラフェン表面の修飾により堆積を行った結果を改善するものであっ

た。低誘電率ポリマーがグラフェンへの高誘電率膜堆積のバッファ層として働くことも報告され、移動度とし

て 7,600cm2/Vsが得られた82。実用的な高誘電率絶縁膜堆積技術が、2014 年以前に明らかになる必要が

ある。 

4.2.1.2.6. ドーパントの導入と活性化 (DOPANT INCORPORATION AND ACTIVATION) 
もしグラフェンが極限CMOS応用に使われるとするならば、チャネル領域にp型、n型用の材料をドープし、

S/D領域に金属的、n型、p型のどれかになるような材料をドーピングできる必要がある。これまでのところ、

チャネル領域にドーピングする方法として提案されているものとしては、1)グラフェンを、キャリアをグラフェ

ン層に注入できる表面に堆積する、及び 2)グラフェンナノリボンのエッジ状態にドーパントを化学的に結合

させる、などがある。シミュレーションにより、グラフェンは基板やグラフェン表面に堆積された材料からの電

荷移動により、制御性良くドーピング可能なことが示されており、また多くの実験によって、異なった仕事関

数の金属を堆積することよりn型、及びp型のグラフェンが形成可能なことが示されてきた。より最近では、グ

ラフェンナノリボンのエッジ状態が、高温での電気化学的なアンモニア処理によりn型にドープされることが

示された83。また、n型のグラフェンが、NH3とCH4を使った合成により形成されること84、ｐ型のグラフェンが

H2OやNO2の堆積によって形成されること85が、実験的に示されてきた。さらに、グラフェンリボンの中心部

がn型で、エッジのみがp型になりうることが実験により示された86。より最近では、nドープのグラフェンがピリ

ジンを原料ガスとして形成された87,88。 
このようなドーピング技術の課題は、配線と統合された構造において、キャリアドーピングを維持すること、

になるであろう。その理由は、以下のコンタクト形成のセクションでも説明されるように、S/D ドーピングはコ

ンタクトの金属物性により影響を受けると予想されるためである。ドーピング、およびグラフェン中のキャリア

濃度を制御可能な実用的技術が、2014 年以前に現れてくる必要がある。 

4.2.1.2.7. コンタクトの形成 (CONTACT FORMATION) 
ソース・ドレインコンタクトは、グラフェンに対し低抵抗の電気コンタクトを与えるものである一方、nチャネル、

あるいはｐチャネルデバイスの伝導タイプを維持できるものでなくてはならない。オーミックコンタクトの形成

は、小さな直径のカーボンナノチューブよりは簡単かもしれないが、さらなる研究が必要である。電極とグラ

フェンチャネルの間のコンタクト抵抗に関するいくつかの研究がこれまで報告されている89-91。しかしながら、

これまで得られたコンタクト抵抗はCMOS応用にとってはまだ高い。明らかに、より多くの研究がこの課題に

対してなされる必要がある。グラフェンのコンタクト形成についての実用的技術は、2014 年以前に実証さ

れる必要がある。 

4.2.1.3. ナノワイヤ FET 材料(NANOWIRE FET MATERIALS) 
金属触媒ナノワイヤ（NW）、パターニングあるいはエッチング（トップダウン形成）ナノワイヤが MOSFET の

チャネルとして提案されている。 

トップダウンによるナノワイヤの形成は、その位置や方向の正確な制御に利点を有する金属触媒によるナ

ノワイヤの成長よりも、より正確な制御を可能にします。 

ナノワイヤの潜在的な利点は、1)静電的制御を改善させるゲート・オール・アラウンド構造との互換性、2)微
小構造における非古典的物理現象の利用などにある。さらに、ナノワイヤーを用いることで、結晶の成長方

向での格子不整合があっても、欠陥のないヘテロ接合が実現可能なことや92、平面方向での陥密度のヘ

テロ接合を実現することが可能となり93、この結果、デバイスの設計に柔軟性が生まれる。一方で、触媒形
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成ナノワイヤを用いて、これらの利点を実現するにあたっては、触媒材料のCMOSプロセスとの互換性を含

めて、触媒粒子の位置、大きさ、形状、方向、およびドーピングといった重要な課題がある。これらは、表

ERM4 で詳しく説明されている。 

非古典力学的な量子効果の発現は、主にボーア半径に依存しており、これは材料間で大きく異なる。Siの
ボーア半径は非常に短く、Vtの変化を増加させることになるバンドギャップの変化は、ボーア半径が 6nm
以下で生じることが観測されている94。矩形の断面を有するトップダウン形成ナノワイヤは、熱処理によって

その角が丸まったモノよりも、低電界でより高いモビリティを有する95。角が丸まったことによるモビリティ低

下の原因は、デバイスに対するDit（トラップ準位密度）の増加である96。選ばれた化合物半導体ナノワイヤ

を用いた電界効果トランジスタのモビリティは、Siナノワイヤに比べてかなり大きくなる可能性があることから、

ナノワイヤの代替材料として非常に魅力的である。さらに、ある種の化合物半導体はGeと同様に、大きなボ

ーア半径を有しているので、非古典力学的効果が、現実的な大きさのナノワイヤーで観察される可能性が

高くなる。また、FET構造へのヘテロ接合の導入は、デバイスの機能を向上させるためにも役立つ可能性

がある。

T

97

 

III-V化合物半導体ナノワイヤは、モビリティ、on/off電流比、弱反転伝導率（サブスレッショルド・スイング）

などについて、従来のSi回路で達成した特性よりも良い性能を実現する可能性がある。バンド構造の設計

が容易であることで、ホモ接合を用いて達成した移動度よりも高い移動度を実現しうる 2 次元電子ガス伝

導を用いたトランジスタや、ワイドギャップ半導体を用いたエピタキシャルバリア層のトンネリング現象に基

づいたデバイスなどに対しても、多くの可能性をもたらすと言える。最高性能を示すIII-V化合物半導体ナ

ノワイヤは、一般的にその他のIII-V化合物半導体デバイスでのエピタキシャル成長に用いられている結晶

成長方法、主に有機金属気相成長法（OMVPE）あるいは分子線エピタキシー法（MBE）によって形成され

たものである。これらのナノワイヤの大半は、触媒を用いて成長している98が、触媒を用いない方法も確認

されている。99-102ナノワイヤ一般に共通する課題に加え、III-V族ナノワイヤには、様々な結晶方位が露出

した化合物半導体のパッシベーション（非活性化）という課題がある。 

また、Siナノワイヤにおけるn型ドーピングについては 1.5E20cm-3 まで 103、p型ドーピングについては、

2E18cm-3 まで、いずれも 500 度以下の成長温度で増加した。更に、成長させたナノワイヤ上に、

MOSFET104、ショットキーバリアFET105、IMOS106、およびトンネルFET107などが作製されている。 

ナノワイヤは、電解効果トランジスタのチャネル材料として潜在的な優位性を持つが、高密度に集積される

際には、非常に大きな課題を克服しなければならない。サラウンドゲート構造を持つナノワイヤを水平方向

に高密度に並べることや、低抵抗コンタクトの実現が困難であると予想される。 

4.2.1.4. P-III-V チャネル材料 (P-III-V CHANNEL MATERIALS) 
 nチャネルとして、Si基板上に約 1〜2μmのバッファー層を用いて形成されたInGaAsの量子井戸FETは、

10,000〜3000 cm2/V-sの移動度を示し108、また歪Ge量子井戸pチャネルは、770 cm2/V-s at 5e12 cm-2の

移動度を示す109ことが報告されている。 

これらの移動度については、n チャネルで Si チャネルの 30 倍、p チャネルで 2 倍の改善があったことにな

る。こうした Si を超える移動度の向上は非常に重要であり、移動度を低下させることなく CMOS FET プロ

セスに適合させることができれば、消費電力を下げ、駆動電流を高めることになる。p チャネルを歪 Ge で P
チャネルを歪 InGaSb で作製することができれば、プロセスの複雑さとコストは大きく改善されるであろう。そ

のため、相補性のチャネル材料およびプロセスの選択は、同じプロセスで n,p 双方に同一材料を用いると

いうよりも、Ge と III-V 族をそれぞれ用いるという考えに基づいて行われる。この章では、Si MOSFET 内へ

の Ge-n チャネル、InGaSb-p チャネルの作製について実施された進捗について述べる。InGaAs-n チャネ

ル、Ge-p チャネルの状況については、おそらくこの ITRS の PIDS の章で触れられるはずである。 
THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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 III-V族量子井戸pチャネル：III-V族材料のホール移動度は、アンチモン化合物が最も高い値を示すもの

の、バンドギャップが狭い材料であるので、一般的にSiよりも低い値となる。Geチャネルにおける電子の移

動度と同様に、III-V族のホール移動度は、これらの材料で見られる価電子帯の端部近傍に高密度で存在

する界面トラップ準位の影響を受けている。一方、伝導帯端部近傍にはトラップ順位がほとんど存在しない

ため、n-チャネルの場合は伝導に寄与する自由電子が多数存在している。ホール移動を改善することは、

つまりこの課題に対処することである。III-Vヘテロ構造におけるp-InGaAsチャネルのホール移動度は、

820 cm2/V-s程度であるとの報告がある110。しかし、Si上に作製されたp-InGaAsチャネルのホール移動度

についての報告はない。同様に、p-InGaSbチャネルを有するヘテロ井戸構造での移動度は 800 cm2/V-s
との報告例がある106が、これはこれまで 100〜300 cm2/V-s程度であった以前のIII-V族pチャネルの移動

に比べると非常に優秀な値である111,112,113,114。以下の表に、アンチモン化合物のモビリティに関する報告

例をまとめて示す。しかし、短チャネルでのSi上III-V族p-チャネルのモビリティについて、ゲート絶縁膜や

コンタクトの影響に関するより多くの研究開発が必要とされている。 

 

Material Structure Channel  Length p-Type Mobility 
In0.41Ga0.59Sb 113 80nm thick QW 

with 2% strain 
HEMT 

200nm 1500cm2/V-sec 

GaSb 112 SL HEMT  1350cm2/V-sec 
GaSb114 Quantum Well 1000nm 850cm2/V-sec 
 

 III-V族チャネルにとってSiやSi-Geチャネルと同様に歪の導入で移動度が改善される可能性を検討する

ことは重要である。弾性歪は、熱膨張、格子定数のミスマッチの双方から生じる。バンドギャップが小さな

III-V化合物半導体は、塑性変形に対する臨界せん断応力が小さい115ため、400〜500 度の範囲で弾性

ひずみを維持することが困難である。しかしながら、最近の結果では、約 1%の圧縮応力を持つGaSbヘテ

ロ構造において、400〜500 度の成長温度でホール移動度が 280 cm2/V-sから 800-1300 cm2/V-sまで上

昇することが示された。この結果は、 InGaAs系でも同様の改善が可能なことを示唆するものである。

InGaAs MODFET構造においては、いくばくかのホール移動度の改善が観測されている116。しかしながら、

これらの改善は価電子帯近傍の界面トラップ準位の存在による劣化を補償する必要があると考えられるこ

とから、フェルミ準位をピンニングする絶縁膜（詳細はPIDSの章を参照のこと）を必要とする。加えて、転位

や逆位相境界のような膜の結晶欠陥を減らすことも、移動度を改善するために必要である。 

 

4.2.1.5. N-GE チャネル材料 (N-GE CHANNEL MATERIALS) 
バルクのGeのホール移動度（3900 cm2/V-s）は、バルクのSiのそれ（1600 cm2/V-s）よりも非常に高いが、

MOSFETのnチャネルでの移動度は、Siでは 250 cm2/V-s(Ninv=1.2e13 における)であるのに対し、同条件

下で 150 cm2/V-s (Ninv=1.2e13 における)まで大きく低下する。このGe-nチャネルにおけるホール移動度

の大きな劣化の主原因は、ゲルマニウム酸化物の不安定性に起因する伝導帯近傍における高密度のトラ

ップ準位の存在である。 

ゲルマニウム酸化物は、広い温度範囲に渡って 2 つの価数（価電子状態）をとりうる。酸化にオゾンを用い

ることで、主に酸化物に強制的に 4 価の価数を持たせることで多数の界面トラップ準位を減らすことが出来

る117,118。さらに、AsやSbの注入119や、ソース／ドレインでの寄生抵抗の低減120によって、Ge-nチャネルの

移動度を 400 cm2/V-s（Ninv=1.2e13 cm2/V-sにおける）以上にまで改善することが出来る（これは、一般的

なSi-nチャネルの移動度の 1.5 倍に相当する）。これらは、pおよびn-MOSFET双方にGeチャネルを用いる

という命題においては、非常に重要な結果である。しかし、上述したn-InGaAsでの移動度に比べると、依



新探究材料 Emerging Research Materials15 
 

然として移動度は低いままである。次の課題は、歪を用いた移動度の改善を推進すること、Ge上のhigh-k
膜の堆積の際の界面トラップ準位の物理を明らかにすることである。後者は、High-k／Geの構造とその他

の集積方法／デバイス構造のいずれがこの高いnチャネルの移動度を維持しうるかということを決定するた

めに必要になるものである。また、これらの知見をSiGe-nチャネルに応用することも検討する必要がある。

III-V化合物半導体のチャネルについては、移動度の上昇を実現するために、成長時およびその後のプロ

セスによる転位密度を低減することが重要である。 

4.2.1.5.1. III-V 化合物半導体と GE の共形成  (CO-INTEGRATION OF III-V AND GE) 
CMOS デバイスに III-V 化合物半導体もしくは Ge を組み込むことも難しいが、両者を同時に CMOS に組

み込まなければならない場合、さらに課題は複雑になる。これらの課題は、ドーパントの結合や活性化、低

いコンタクト抵抗を持つソース／ドレインの形成などが含まれる。 

4.2.1.5.2. ドーパントの結合、活性化について(DOPANT INTEGRATION AND 
ACTIVATION) 

 III-V化合物半導体のドーパントの活性化および結合は低温で実施されるが、Ge中のドーパントの活性化

はn型ドーパントに対して、高いプロセス温度が必要となる。121Ge中の金属誘起ドーパント活性化に関する

最近の発表によれば、活性化が 380℃という低温で達成されたことが示された。117したがって、もしIII-V化

合物半導体とGeの素子が同一基板上に形成されるとすると、プロセスの複雑性を挙げることになるものの、

この競合する要求項目によって、III-V化合物半導体の形成の前に、Ge素子が形成されることが要求され

る。 

4.2.1.5.3. ソース／ドレインの形成(SOURCE/DRAIN FORMATION) 
【訳者注：4.2.1.5.2 と内容が重なってしまっている。よって 2009 年度版の和訳文章を以下に記載

した】 

低抵抗かつ低リーク電流でソース／ドレインが形成するという報告例はほとんどない。これにつ

いては、金属を用いたショットキーソース／ドレインが有効である可能性がある。III-V 化合物半

導体に対しては、ソース／ドレインの設計は、ヘテロ接合チャネルの特性とキャリアの物理に左

右されるはずである。ソース／ドレインがチャネル層内でのキャリアの輸送特性を決める範囲は、

弾道伝導の限界が近づいているとして、決められる必要性がある。 

4.2.1.6. トンネル FET 材料(TUNNEL FET MATERIALS) 
トンネル FET は、より急峻なターンオン特性を得るために、バンド間トンネリング現象を利用したデバイスで

ある。これらは、前述の代替チャネル材料を、従来のプロセスを用いて作製可能であり、さらに新しい材料

は必要ない。トンネル FET についてのより詳細な議論は、ERD のロジックデバイスの章で扱われている。 

4.2.1.7. 代替チャネル材料の批判的査定(ALTERNATE CHANNEL CRITICAL 
ASSESSMENT) 

ERM と ERD では、いくつかの同じデバイスのクリティカルアセスメントを実施した。 

ERD の評価においては、集積と製造についてのすべての課題が解決されると仮定したが、ERM では材

料、プロセス、および集積における課題の解決の難度を評価した。この ERM の精査は、代替材料が

CMOS より良い(3 点)、CMOS 並み(2 点)、CMOS 以下(1 点)であるかどうかを投票によって決めている。

ERM のクリティカルアセスメントでは、Table ERM5 に示すように、全ての代替チャネル材料が潜在的に Si 
CMOS よりも良い移動度を持つという見通しになっている。集積の観点からは、CNT やグラフェンは平均

点が 1.5 点となった一方で、Ge および III-V 化合物は平均点が 2.0 点となり Si と同等の見通しであり、ま

た、ナノワイヤでも 1.9 点となりこれも Si に近いという結果となった。表に示すように、いくつかのカテゴリー

にわたって平均得票が 2.0 を超えるものは、CMOS 上に集積することが｢容易｣という見通しになっている

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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（いずれのオプションもこの基準を満たしていない）。また、平均得票が 1.7 点を超えるものは、多大な労力

が必要だが、それが伴えば CMOS 上に集積することが可能であるとの見通しであり、Ge、III-V 族および

ナノワイヤがこれに相当する。 

投票結果に基づくと、カーボンナノチューブとグラフェンは、いくつもの技術的課題において可能性のある解が見当

たらないという票が多く（それらは赤でハイライトされている）、今後、解を見つけるために多くの研究が必要であること

が分かる。Ge、III-V 族、およびナノワイヤは比較的好意的な見通しになってはいるものの、それぞれ克服しなけれ

ばならない課題が存在する。Ge および III-V 化合物については、最大の関心事として、Si 上に欠陥のない結晶を成

長しうるかどうかであり、これがこれらの材料の集積にとっての基本となる。ナノワイヤについては、投票結果によれば、

最大の関心事はナノワイヤとの低コンタクト抵抗を形成しうるかどうかであるが、これは更なる重点化と研究によって解

決しうる。 

これらの材料すべてについての技術的な課題は、代替チャネルの章でより詳細に述べられる。 

なお、このクリティカルアセスメントは、ERM, ERD, FEP, PIDS の各技術ワーキンググループからの 10 人の ITRS の

参加者による投票に基づいており、将来の ERM 改訂版では、更新していくことになる。 

Table ERM5 Alternate Channel Materials Critical Assessment 
 

4.2.2. 電荷ベースの BEYOND CMOS 材料(CHARGE BASED BEYOND CMOS 

MATERIALS) 
4.2.2.1. スピン FET 及びスピン MOSFET 材料(SPIN FET AND SPIN MOSFET 

MATERIALS) 
スピン・トランジスタは“スピンFET”と“スピンMOSFET”の両方を含む。どちらのデバイスも磁性体ソース/ド
レイン、MOSゲートを持ち、用いられる材料はTable ERM6 に記載されている。スピンFETのチャネルは、

スピン-軌道結合の強い材料、例えばガリウム砒素や他の III-V族化合物半導体であり、一方でスピン

MOSFETのチャネルはスピン-軌道結合の弱い材料である。どちらのデバイスにおいても、スピンは強磁性

ソースから注入され、チャネルを伝導しドレインに到達する。ドレイン電極のスピン方向と揃ったスピン方向

を持つ電子が通過することで電流に寄与する。スピンFETの場合には、ソース電極とドレイン電極は同じス

ピン配列を持ち、ゲート電圧はスピン-軌道結合を介しスピンと結合し、スピンの歳差角度を変える。ドレイ

ン電極は同じ方向のスピンを持つ電子を受け入れるので、電流が変調される。スピンMOSFETの場合には、

ドレイン電極の磁化方向は固定されているが、ソースの磁化方向は変えることが出来る。そのため、ゲート

変調無しでもソースからドレインへ電流を流すことができる。これらのデバイスでは、スピン注入が重要であ

り、ショットキー障壁もしくはトンネル障壁を介して実現される(スピン材料の節)。チャネル材料とゲート誘電

体はERMの代替チャネルの節とスピン輸送材料の節に記述され、ソース/ドレインの材料オプションについ

ては強磁性材料の節に記述される。これらのデバイスのより詳しい記述はEDRの章にある。スピン・トランジ

スタの最近の解説はこれらのデバイスの概念と課題を強調している123。最近の研究においては、強磁性金

属/SiO2トンネル障壁電極を用いてSi中への電気的スピン注入、検出、操作が 500 K迄の温度で実証され、

実用温度でのスピンMOSFET動作実現の一歩となる結果が得られている124。 

4.2.2.2. インパクトイオン化 MOS 材料(IMPACT IONIZATION MOS MATERIALS) 
IMOSはゲート制御されたp-i-n構造をもつデバイスで，p-i-n接合ではn+領域と真性領域をゲートが覆って

いる構造である。125ゲート電圧がn+/i接合の静電破壊を変調制御し，インパクトイオン化をコントロールす

る。この構造ではホットエレクトロンが生成されるため，これによってゲート絶縁膜や埋め込み絶縁膜（SOI
構造の場合）にダメージが生じ，しきい値電圧のシフトが生じる可能性がある。このため，ホットエレクトロン
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が生成する場所を絶縁膜から遠い場所にしたり，ホットエレクトロンに対する耐性の高い絶縁膜を開発した

りするなどのエンジニアリングが必要になる。これらのデバイスは平面型シリコン，ゲルマニウム，Ⅲ－Ⅴ属

材料やナノワイヤなどを用いて作られる。このような材料は代替チャネル材料の節で述べられている。 

4.2.2.3. NEMS スイッチ材料(NEMS SWITCH MATERIALS) 
このデバイス向けの材料については、ERM メモリ材料セクションで議論する。 

4.2.2.4. 原子スイッチ材料(ATOMIC SWITCH MATERIALS) 
原子スイッチは、2 つの電極間にブリッジを形成するために金属原子が移動する酸化／還元プロセスで動

作する。この材料には、銅や硫黄の様な金属が含まれる。126 メカニズムや信頼性を明らかにする研究が求

められるが、メカニズムについては、レドックスメモリに類似している様に見える。 

4.2.2.5. モット FET 材料 (MOTT FET MATERIALS) 
モットFET (Field Effect Transistor) は、新探求素子 (ERD) の章の、論理の節で紹介されているように、ゲ

ート電圧の印加によりモット絶縁体内部に生成される電荷によって誘起される金属絶縁体転移を基本とし

ている。二酸化バナジウム (VO2) では、室温から温度を上げていくと約 68 °Cにおいて、一次の構造相転

移により絶縁体から金属への転移を示す19。最近では、SmNiO3においても同様に、130 °Cで金属絶縁体

転移を起こすことが示されている21。しかし、VO2の場合、電気的に可逆なスイッチングを行うためには、温

度を 68 °C以下に保つ必要があり、また、絶縁体にもどすためには、より低い温度に冷やす必要がある。有

機モット絶縁体を用いたFETにおいても、低温で、金属絶縁体転移が起きることが確認されている127。他

の材料、複合金属酸化物から構成されるヘテロ界面や超格子、および強相関電子系材料について、動作

温度の範囲内で、構造転移を伴わないモット転移を示す材料を探索していくべきである。複合金属酸化物、

および強相関電子系材料については、後の該当する章において記述される。 

4.2.2.6. 負性ゲート容量強誘電体材料(FERROELECTRIC NEGATIVE CG 
MATERIALS) 

急峻な電圧閾値と電流電圧特性 (subthreshold slope, SS) を示す電界効果型トランジスタを実現するにあ

たり、そのゲート絶縁体として、強誘電体酸化物が取り上げられている128,129。通常の電界効果型トランジス

タでは、室温において、60 mV/dec が本来的な限界とされ、動作電圧および電力損失の下限が決まってく

る。次世代の素子においては、低電圧動作が、とりわけ重要になると考えられる130,131。SalahuddinとDatta 
の提言によると、ゲート絶縁体を適当な厚さの強誘電体で置き換えれば、強誘電性による負の静電容量の

おかげで、ゲート容量の大幅な増大が期待できる（理想的には、強誘電体の負性容量とトランジスタの容

量がちょうど打ち消し合うようにする）。結果として、ドレイン電流は、低電圧で鋭く増加する。この負の静電

容量による効果は、SrBi2Ta2O9を強誘電体ゲート酸化物として用いた最近の論文で議論されており132、動

作電圧が、約 150 mV低下することが予想されている。 
実験では、強誘電体ポリマー (P(VDF-TrFE)) を用いた金属/強誘電体/金属/酸化物ゲートにおいて、60 
mV/dec より低いSSが得られている133。強誘電体ポリマーを用いた場合、46–58 mV/dec という最低のSS
値も報告されている。しかしながら、強誘電体酸化物を用いた場合には、今のところ、それほど急峻なもの

は得られていない。 
デバイスにとっての強誘電体酸化物のスイッチング速度の適正さ、および、トランジスタ動作における強誘

電体ドメインの影響等、数多くの課題が残されている。さらに、シリコン基板上に直接、複合金属酸化物を

堆積していくことは、未だ挑戦的な課題である134。 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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4.2.3. 電荷を用いない BEYOND CMOS 材料(NON-CHARGED BASED DEVICE 

MATERIALS) 
4.2.3.1. スピン波デバイス材料 (SPIN WAVE DEVICE MATERIALS) 

スピン波ロジック回路を形成するための主要な技術課題は、高効率のスピン注入、検出、導波路中でのス

ピン波の変調である。これを実現可能なものとするためには、効率の良いスピン波発生器、スピン波変調

器がスピン導波路上に集積されなければならず、材料間の界面の最適化が必要となる。現時点で、磁気

変調器に関する研究はスピン・バルブ/磁気トンネル接合もしくはマルチフェロイック材料を用いて行われて

いる135, 136。本節ではマルチフェロイック材料を用いた効率の良いスピン波導波路とスピン波変調器の作

製に必要とされる材料特性について議論する。スピン波デバイスに用いられる材料はTable ERM6 に記載

される。 

Table ERM6 Spin Devices versus Materials
 

最適化されたスピン導波路の作製に必要とされる基本的性質は、高い飽和磁化(~ 10 kG)、低保磁力(数
十エルステッド)、低減衰時間(少なくとも 0.5 ns)である。スピン波バスに対して用いられる現在最も知られ

た材料はスパッタ製膜による NiFe、CoFe、CoTaZr といったソフトな強磁性金属伝導膜である。これらの強

磁性金属は高い飽和磁化(約 10 kG)と室温より十分高いキュリー温度(Ni 627 K、Fe 1043 K、Co 1388 K)
を持つ。これらの材料を用いるもう一つの利点は、シリコン・プラットフォームとの整合性である。スピン波素

子のプロトタイプはイットリウム・鉄・ガーネット(YIG)のようなフェライト材料を用いて作製されている。シリコ

ン基板上にナノメータ厚の均一に密集したフェライト材料を実現することが技術課題である。 

スピン導波路上にマルチフェロイック構造を如何に集積するかを示した理論モデルは存在するものの136、

実験的実証は為されていない。マルチフェロイック材料に対する主要な二つの要求がある: (i) 顕著な電

気-磁気結合(単位: V/cm Oe)、(ii) 速いスイッチング速度である。導電材料と絶縁材料の両方がスピン波

ベースの論理デバイスに用いられる。それらは単相マルチフェロイック(例: BiFeO3 7 mV cm-1 Oe-1)でも、

ピエゾ材料と強磁性材料から成る複合(二相)マルチフェロイック(例: PZT/NiFe2O4 (1,400 mV cm-1 Oe-1)、
CoFe2O4/BaTiO3 (50 mV cm-1 Oe-1)、PZT/Terfenol-D (4,800 mV cm-1 Oe-1))でも良い。二相複合構造

は単相系よりも約 3 桁大きい磁気-電気結合係数を示すが、単相マルチフェロイック系の方が本質的に速

いスイッチング速度を持つ。実験的に単相マルチフェロイックは 100 ps (10 GHz)のスイッチング時間を持

つことが示されているが、複合マルチフェロイックにおいては 1 ns (1 GHz)程度である。 

材料選択への以上のアプローチは効率の良いスピン波バスもしくは干渉系ベースのスピン波多数決ロジッ

ク・デバイスを作製するために要求される136。 

4.2.3.2. ナノマグネテイック・ロジック材料(NANOMAGNETIC LOGIC MATERIALS) 
磁気セルラ・オートマタ(MCA)はセルラ配列に配置された強磁性アイランドを用いるもので、隣接する磁気

ドット間の磁界相互作用によって局所的通信を行う137。以前の研究において、30-50 nm厚のアイランドか

らなる直径 100 nmのドットがパーマロイ及びスーパーマロイから作られている138。一つのMCAの状態は他

のMCAから生成される磁界によって変えられるので、技術課題は多数のMCA間での信頼性ある配列の

伝達である。二軸の結晶磁気異方性を伴う磁性材料を用いることが一つの選択肢である。矩形のナノ磁石

が困難軸方向に沿って磁化している時、二軸異方性はメタステーブルな状態を与え139、スイッチングの信

頼性を向上する。そのような二軸異方性を持つ材料として、単結晶Cu基板上のエピタキシャルCo140 、

GaAs上のエピタキシャルFe141、Si上のエピタキシャルCo/Cuが知られている141。ナノマグネテイック・ロジッ

クに用いられる材料はTable ERM6 に記載される。 
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MCAの磁束密度を向上するための一つの手法は透磁率を増やすために異なる材料で磁石を包むことで

ある。この効果はMRAMで実証され、電流の増加なしにword/bit線の磁界強度を増加することを目的に磁

性ナノ粒子が誘電体に埋め込まれた142。提案された材料系により透磁率は 2 から 30 倍程度増加する。更

に、磁性粒子のサイズが超常磁性極限以下であるので、セルの磁気状態に大きな影響を与えないことも保

証される。 

これらのアプローチは面内磁化を持つ磁気アイランドを用いるものであるが、垂直磁化を持つコバルト-白
金多層膜のような積層構造を用いることも可能である。最近の研究において、集束イオン・ビームで加工さ

れたCo-Pt多層膜に対して、磁気結合した垂直磁化を持つ単磁区アイランドが実証された143。 

4.2.3.3. エキシトニック FET 材料(EXCITONIC FET MATERIALS) 
エキシトニック FET は代替チャネル材料から作られるが、異なるデザインを持つ。平行チャネル・デバイス

であるため電子と正孔を分離し、ゲート電極で制御されるエキシトンを形成する。エキシトニック FET は代

替チャネル材料で作製されるので、EMR ではこれ以上の議論はしない。詳細は ERD のロジックの節に記

述される。 

4.2.3.4. BISFET 材料(BISFET MATERIALS) 
二層擬スピン FET (BISFET)は薄い絶縁誘電体で分離された二層のグラフェンから構成できることが提案

されている。目標となるのは、室温で一方のグラフェン層に他方のグラフェン中の正孔の集団超流体と結

合したエキシトニックな電子の集団超流体を形成することである。室温でこのような結合が生じるかどうかに

ついては多くの議論がある。詳細は EDR のロジックの節に記述されている。BISFET デバイスに用いられ

る材料は Table ERM6 に記載される。 

4.2.3.5. スピン・トルク多数決ゲート材料(SPIN TORQUE MAJORITY GATE 
MATERIALS) 

スピン・トルク多数決ゲートは共通の“自由”スピン層に連結された複数のスピン・デバイスから構成される。

このロジックに対して二つの異なるスピン・デバイス、スピン・トルク・ナノ発振器(STNO)もしくは磁気トンネ

ル接合が提案されている。これらの二つのデバイスはその動作において異なる効果を利用しており、詳細

は EDR のロジックの節に記述される。スピン・トルク多数決ゲートに用いられる材料は Table ERM6 に記

載される。 

STNO 多数決ゲートは“自由”層を介してスピン波を送ることによって動作し、自由層の波の周波数は発振

器の多数のものと同じである。これらのデバイスは強磁性材料と薄い非磁性膜から構成される。これらのデ

バイスのサイズが小さくなるにつれて、自由層中で低いダンピングを持つことが重要となる。ダンピングは

材料に固有のものにも成り得るが、自由層の表面ラフネスや表面のダメージによっても生じる。故に、表面

もしくは側壁のダメージやラフネスを最小にするプロセスの開発が重要となる。低いダンピングを持つことが

重要である一方で、なにがしかのダンピングはスイッチング・エネルギの散逸と高速スイッチングに必要とさ

れる。磁気トンネル接合デバイスにおいて、各インプットの磁気的配列はトンネル障壁を抜けて自由層にト

ルクを与えるスピン偏極電子により輸送される。これらのデバイスのエネルギ効率を良くするためには、少

量のトンネル電流が自由層中の磁化に大きな変化を与える必要がある。故に、トンネル障壁はごく少量の

スピン散乱しか示さず、“自由”層のダンピングは低い必要がある。また、STNO デバイスと同様に、自由層

は低ダンピング材料である必要があり、外因性のダンピングも低くなるように作製されなけばならない。更に、

非常に小さなフィーチャー・サイズ迄スケーリング可能にするためには、現在の面内磁化構造ではなく面

直磁化構造で動作する MTJ の開発が重要となる。これらのデバイスに対しては新しい材料の組み合わせ

が必要となろう。 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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4.2.3.6. 全スピン・ロジック材料(ALL SPIN LOGIC MATERIALS) 
全スピン・ロジックは磁気的配線を介したスピン波伝送により状態を他のデバイスに伝達する磁気デバイス

もしくはスピン・デバイスからなる。小さな構造迄スケーラブルであるためには、磁気材料は低内因性ダンピ

ングを持ち、表面と界面で低ラフネスかつ低ダンピングの配線が形成されるように加工されなければならな

い。全スピン・ロジックの詳細は ERD のロジックの節に記述される。全スピン・ロジック・デバイスに用いられ

る材料は Table ERM6 に記載される。 

4.3. スピン材料(SPIN MATERIALS) 

多くのスピンをベースとしたデバイスは新探求素子 ERD の章でメモリとロジックへの応用に対して評価され

ている。これらの素子において、電子スピンの方向が単一スピンもしくは磁石中のスピンの集団のいずれか

を用いて情報を表すために用いられる。これらのデバイスの動作はナノメータ・スケールの材料の性質に

依存し、多様な材料がこれらのデバイスの実現に必要とされる。ほとんどのデバイスに必要とされるいくつ

かの基本的機能として、1) 電子信号のスピンへの変換、2) スピン状態保持、3) スピン輸送、4) 電界もしく

は磁界によるスピン変調、5) スピン状態から電気信号への変換、が挙げられる。これらの機能を満たす材

料は~400K 迄のデバイス動作を必要とする。これらの機能は単一の材料、界面、もしくは複数の材料の組

み合わせにより発現することが期待され、ナノメートル・スケール構造での動作も必要となるであろう。スピ

ン・ベース材料とそれらの重要な特性、技術課題は Table ERM7 にまとめられる。 

Table ERM7    Spin Material Properties
 
 

4.3.1. スピン材料の技術課題(SPIN MATERIAL CHALLENGES) 

デバイス実現の鍵となる材料に対する技術課題は、(1) 高キュリー温度TC> 400 Kと高残留磁化を持つ磁

性半導体の再現性の良い作製、(2) 電気的ポテンシャルと磁気的配列もしくはスピン配列との間に強い結

合を持つ材料もしくは構造、(3) CMOS製造工程との材料の適合性、(4) スピンと磁区物理の評価手法、で

ある。スピン計測の詳細なリストはERMの計測の節に含まれる。 

4.3.2. スピン材料の特性(SPIN MATERIAL PROPERTIES) 

Table ERM7 に与えられる異なるスピントロニクス材料に対する重要な特性は、ERD の章で議論されるよう

に、どのようなデバイスに応用されるかに依存する。半導体材料ベースのデバイスもしくはすべて金属から

なるデバイスの作製技術が(ERD に記述されているように)めざましく進展しつつあるという状況を鑑み、本

節では以下の物理現象を呈示する材料に焦点を置く: (1) バスとロジックに対するスピン内伝搬と変調、(2) 
ナノマグネティック・ロジック、(3) メモリとロジックに対するスピン偏極電子と正孔の電界効果、である。従っ

て、本節では以下の材料とそれらの特性の焦点を置くことになる。 

希薄磁性半導体 
• 強磁性転移温度 (TC) 
• TCのサイズ依存性– ナノ材料 
• 高禁制帯磁性ドープ酸化物及び窒化物 
• III-V 族及び IV 族半導体 
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スピン注入/検出材料 
スピン・トンネル障壁 
半導体及びナノ構造 
スピン波スピントロニクス・デバイスに対する材料 
ナノマグネテイック・ロジックに対する材料 
 

4.3.3. 希薄磁性半導体(DILUTE MAGNETIC SEMICONDUCTORS) 

強磁性半導体としても知られる希薄磁性半導体の潜在能力は、材料中のキャリア濃度を変えることによっ

て磁性をスイッチできることである。MnドープされたいくつかのIII-V族化合物半導体は低温でキャリアによ

って媒介される磁性を示すことが確認され、MnドープされたIV族半導体も強磁性体であることが報告され

ている。MnもしくはCoがドープされた高禁制帯遷移金属酸化物も磁気的性質を示すことが報告されてい

るが、これらの材料に対してはキャリア媒介(結合)により強磁性が発現しているかの確認はなされていない。

これらの材料の多くはMn及びCoのような 3d遷移金属がドープされたIII-V族化合物半導体であり、現在の

CMOS技術による集積に適している。材料の磁気的特性は電界印加によって誘起でき、スピン配列を電気

的に操作できることから、スピン・デバイスへの様々な応用が期待されている。しかしながら、(Ga,Mn)Asに
代表されるようなこれらの材料の応用に対する最も大きな障害は強磁性転移温度であり、キャリア媒介相

互作用で今日迄に達成されている強磁性転移温度(TC = 200 K)は室温より低い144。半導体技術に適合し、

400K以上のキュリー温度、高残留磁化、キャリア媒介相互作用を持つ材料を発掘するための研究が必要

とされている。これに対する詳細な議論は 2009 ITRSのERMの章にある。 

4.3.4. スピン注入材料(SPIN INJECTION MATERIALS) 

スピン注入材料の目的とする所は、半導体への高スピン偏極電流の注入である。これは、本質的に高いス

ピン偏極率を持つ材料を用いることで、もしくは“スピン・トンネル障壁”において議論されるように隣接する

半導体もしくはトンネル障壁と整合するバンド対称性を用いることで達成される。 

スピン注入コンタクトに対して用いられる材料はいくつかの基本特性を備えてなければならない。 

(a) 強磁性であり、400K 以上のキュリー温度を持つこと。 

(b) 容易軸方向に大きな残留磁化を持つこと、すなわちゼロ磁界で飽和磁化の少なくとも 50%の残留磁化

を持つこと。 

(c) 注入電流に高スピン偏極を与え、半導体中に高スピン偏極を生成できること。 

(d) 隣接層との界面が熱的に安定であり、デバイス製造工程において FM 特性が損なわれないこと。 

(a)と(b)はフィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ、ロジック・エレメント、メモリのような応用に要求される

不揮発なリプログラマブル特性を与える。一般的に、スピン注入コンタクト材料は、特に半導体もしくは障

壁材料に対して選択されて作製される必要がある。大きく分けて三つの材料系が偏極スピン注入に用いら

れる。強磁性金属、ハーフ・メタル、強磁性半導体であり、それぞれが異なる技術課題を持つ。 

強磁性金属 (FMM)—Fe、Co、Niとそれらの合金のような従来のFMMは磁気記録産業に対して良く知ら

れているもので、上の要求(a)と(b)を満たすことは自明である。FMMと半導体間の大きな伝導率不整合の

ため、効率の良いスピン注入を実現するためにはトンネル障壁の挿入を必要とする。これは逆バイアスの

ショットキ・コンタクトもしくは金属酸化物層(Al2O3、MgO等)の挿入で形成できる。いくつかのFMMは選択

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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された半導体及びトンネル障壁に対して要求(c)を満たすことが示されている。これらの材料の詳細は

2009 ITRSのERMの章にある。 

ハーフ・メタル—ハーフ・メタルはフェルミ・エネルギにおいて片側のスピン・チャネルに占有状態がなく

100%スピン偏極した材料であるため、スピン注入コンタクトとして魅力的である。一般的にハーフ・メタルは

要求(a)と(b)を満足する。原理的に、100%スピン偏極した金属は、半導体との電気的不整合の問題を回

避するためのトンネル障壁コンタクトを必要としない。しかしながら、ハーフ・メタルのスピン偏極率は欠陥に

敏感なので(比較的低濃度の格子欠陥がスピン偏極を急激に減少させる)、ハーフ・メタルと呼ばれる材料

も室温から 400Kの温度範囲では他のFM金属と同様のスピン偏極率~50%しか示さない。また、半導体と

の界面における欠陥もスピン偏極率を理想的なものから大きく低減させる原因となっている。半導体

(GaAs)への期待される程ではない電気的スピン注入が報告されているのみで145,146、ハーフ・メタルは未

だ要求(c)を満足していない。要求(d)は大きな技術課題となるであろうが、2, 3 の注意深く作製された系は

スピン注入材料として適したものになるかも知れない。 

強磁性半導体 (FMS)—FMS は半導体と磁石の性質を同時に持つ材料である。半導体であるので、伝導

率不整合の問題は無く、デバイス設計も半導体禁制帯エンジニアリングの標準原理に従う。殆どの金属と

は異なり、FMS は他の半導体上に容易くエピタキシャル成長可能であり、複雑なヘテロ構造に組み入れる

ことができる。“強磁性半導体”の節に記したように、FMS は一般的に室温より低いキュリー温度~200ºK を

持つ。故に、FMS は要求(a)を満たさない。先に議論されたように、現在研究中であるものにいくつかの例

外がある。 

4.3.5. スピン・トンネル障壁(SPIN TUNNEL BARRIERS) 

強磁性(FM)金属と半導体の間の伝導率の大きな差が効率の良いスピン注入を阻害する。半導体は上向きと下向き

スピンを持つキャリアを等量受け入れることができ、両方のチャネルが等しい低伝導率を持つためである。結果として、

FM金属のスピン偏極の高低に関わらず、半導体中のスピン偏極率は実質ゼロとなる。この“伝導率不整合”の問題

を解決するために、電流を支配する直列抵抗の中で界面抵抗が最大になる必要があり、更に界面でのスピン選択性

を必要とする。トンネル障壁は両方の要求を満たす147,148。 

結晶性MgOはCoFeB/MgO/CoFeBヘテロ構造のトンネル障壁として用いられ、400oCの熱処理でTMR比(300 K) 
350%、600oCの熱処理でTMR比(300 K) 600%が得られている149。単結晶MgO (001)のΔ1伝搬状態の対称性はFe
のようなFM金属の多数スピン・バンドのものと整合する。従って、多数スピンはFe/MgOコンタクトを容易く通過し、少

数スピンはブロックされる。原理的に、これはFeコンタクトのみよりも注入電流の高スピン偏極率を結果する。このよう

なバンド対称性が助長するスピン注入は、ホイスラー合金を用いたアプローチと同様に、高スピン偏極コンタクトへの

有望な手法である。 

4.3.6. 半導体及び半導体ナノ構造中スピン輸送(SPIN TRANSPORT IN 

SEMICONDUCTORS AND THEIR NANOSTRUCTURES) 
いくつかの素子に対して、半導体中にスピンが注入された後で、スピン輸送、操作、検出される前にスピン

がコヒーレンスを失わないことが重要である。半導体中のスピン輸送に関する研究は、GaAsのようなIII-V
族の直接遷移半導体で行われた。スピン偏極に依存する光学吸収/発光の分光計測は容易い上に、キャ

リアのスピン偏極とダイナミクスに対する直接かつ定量的な知見を与えるからである。low-Z (弱いスピン-
軌道相互作用)を持つIV族半導体に対して予期されるスピンの長寿命は、スピン角運動量を用いることを

魅力的なものとしている。FM金属コンタクト(例えばFe, CoFe)からSiへのスピン偏極キャリアの電気的注入

と検出によるスピン輸送が実証され150, 151、30%もしくはそれ以上の電子スピン偏極率が報告されている。

純スピン流とスピン偏極電流の磁界誘起コヒーレント歳差運動が各々横輸送と縦輸送配置で実証された
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152, 153。これらの結果は総じて可変状態として電荷よりスピンを用いて情報が供給、処理、読出しされること

を示す。しかしながら、これらの結果は、コンタクト抵抗によって生成される熱雑音のためこれ迄は低温に

制限されてきた。Siの空乏層幅を制御することによってこのコンタクト抵抗を減ずる手法が確認されている
154。最近の研究は強磁性金属/SiO2トンネル障壁を用いることで、商業的応用に必要とされる動作温度を

超える 500 K迄の温度範囲でのSiへのスピン注入、スピン蓄積の検出と操作を実証した[S3]155。 

グラフェンは室温で大きな磁気抵抗(MR)を呈示し、これ迄に研究されてきた他の半導体のものを凌ぐスピ

ン輸送特性を示す156。そのような大きなMRはInAsからGaAsそしてSiを含む他の半導体もしくはナノ構造

において観測されていない。 

低次元材料であるCNTはスピン輸送材料として魅力的である。低次元性は高温(> 70 K)においてある種

のスピン-軌道散乱機構を抑制し、結果としてスピン寿命を長くする。低温ではあるが、磁性金属コンタクト

からCNTへのスピン注入が報告されている。信頼性のあるコンタクトと再現性のある結果を得ることが引き

続き技術課題である。いくつかの実験グループがこの分野での研究を進めているが、現時点では半導体

のナノワイヤに対するスピン注入と輸送に対する結果は多くない157。 

4.3.7. 磁気-電気結合 (マルチフェロイック) (MAGNETOELECTRIC COUPLING 

(MULTIFERROICS)) 
この内容は複合金属酸化物で記述される (以下を参照)。 

4.3.8. 界面とヘテロ界面(INTERFACES AND HETEROINTERFACES) 

これらの材料を用いて作製されたすべてのデバイスの特性は高品質な界面を持っているかどうかに依存し、

重要な特性は何に応用されるかに依存する。スピン・トンネル障壁に対しては、界面は多数スピン・キャリア

を散乱してはならない。スピン輸送に対しては、位相緩和を生じないように、界面はスピンを鏡面反射する

必要がある。 

4.4. 複合金属酸化物材料、それらの界面と超格子(COMPLEX METAL OXIDE MATERIALS, 

INTERFACES, AND SUPERLATTICES) 
複合金属酸化物は、超伝導、ピエゾ電気、強誘電性、焦電性、強磁性、マルチフェロイック、を包括した、

きわめて広汎な、電気的、磁気的、光学的性質を示す。ほとんどの複合金属酸化物は、強相関電子系
158,159と呼ばれる物質群に属し、その性質は、スピン、電荷、軌道および結晶格子の強い結合に由来して

いる。多くの複合金属酸化物は、ペロブスカイト構造を有し、また、複数の競合する状態が、複雑な現象や

豊富な電子相を生み出す。典型的な例は、銅酸化物における高温超伝導160,161、および、マンガン酸化物

における超巨大磁気抵抗162-164である。これらの材料では、前述した強い結合のため、外部からの小さな

摂動が、非常に大きな電気的、磁気的、機械的応答に変わる。さらに、これら複合金属酸化物で構成され

る界面およびヘテロ界面では、電荷の移動や軌道の再構成が起きるため、新しい性質が発現する165-167。

この酸化物ヘテロ界面は、人工的に作製できる材料であるとも言え、その界面における性質を精密に制御

でき、また、全く新しい性質を引き出すことも可能である 165-172 。最近の例では、どちらも絶縁体である 
SrTiO3とLaAlO3の界面における超伝導の発現、絶縁体と正規強誘電体の積層構造における強誘電性の

発現などがある。これらの性質は、新しいメモリーデバイスやロジックデバイスの開発、および、シリコンエレ

クトロニクスに付加する新機能としての可能性を持っている173-175。 

一つの大きな課題は、外場によるこれらの性質の制御、例えば、電場による電気伝導性の制御、などであ

る。FET (Field Effect Transistor) 構造のチャネルとして、金属絶縁体転移を示す複合金属酸化物を用い

ると、ゲート電圧の印加によって、この転移を制御することが可能である。実際、 NdNiO3をチャネルとした、
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電気二重層を用いたFET では、-2.5 V のゲート電圧印加により、転移温度が 40 K 低下し、さらに、負の

ゲート電圧を印加してホール濃度を増加させると、最終的には伝導度が一桁変化する176。重要な問題は、

高電圧印加時に酸素欠陥の拡散も伴われ、チャネル材料の性質そのものに変化が起きているのかどうか

である。これら複合金属酸化物を用いたFETに関する研究は、モットトランジスター実現への可能性を開く

とともに、強相関電子系材料における絶縁体金属転移の基礎的な解明にも関係する点で、非常に重要で

ある176,177。 

4.4.1. スピントロニクスとしての複合金属酸化物材料(COMPLEX OXIDES FOR 

SPINTRONICS) 
スピントロニクスは、複合金属酸化物材料に見られる磁気的電気的性質の結合を利用して、磁気的な読み

取りによる記憶媒体に対し電気的な書き込みを行える等の可能性と関連して、非常に興味が持たれる領

域である。 

4.4.1.1. 磁性および磁気抵抗酸化物(MAGNETIC AND MAGNETORESISTIVE OXIDES) 
La0.7Sr0.3MnO3は強磁性金属で、他のペロブスカイト型酸化物とのヘテロエピタキシーが必要とされる場合、

様々なデバイスにおいて、伝導性の電極として用いられる。例えば、室温で動作する、ペロブスカイト型酸

化物から構成される接合型トランジスターにおいては、そのベースとして用いられている178。さらに、360 K 
の Curie 温度以下 (絶対零度) では、伝導電子のスピンが 100 % 偏極したハーフメタルとなる。そこで、ス

ピンフィルターや、磁気トンネル接合といったスピントロニクスデバイスにとっては、魅力的な強磁性電極と

なる。この酸化物の形成技術および界面の制御の発達により、表面のデッドレーヤーによる、低い Curie 
温度かつ低いスピン偏極度が支配的となってくる臨界的な厚さは、約 2 単位胞にまで低下してきた。しか

しながら、 Curie 温度が室温に近いため、ハーフメタルとしての特性は、そもそも室温では、かなり弱めら

れてしまう。 

二重整列ペロブスカイト酸化物の一つである、Sr2FeMoO6も、室温以上のフェリ磁性転移温度 (約 400 K) 
を有する。しかし、その磁気特性は、FeとMoの整列度合い、に強く依存しており、また、これを制御すること

が難しい。そこで、適切な Curie 温度かつハーフメタル性を有する磁性酸化物材料の開発が望まれる。 
 磁場による書き込みの場合、局所的に大きな磁場または電流が必要となるため、電力損失の低減やスケ

ールダウンにとって問題がある。したがって、理想的には、電圧による書き込みが要求される。電気磁気結

合およびマルチフェロイックは、磁気的な記録媒体やロジックデバイスの電気的な制御に向けての可能性

を持っている。 

4.4.1.2. マルチフェロイックによる電気磁気結合(MAGNETOELECTRIC COUPLING 
USING MULTIFERROICS) 

マルチフェロイック材料は、強誘電性と強磁性 (または反強磁性) の両性質を持っている点で興味が持た

れている。179-182電気分極と磁気秩序が結合 (電気磁気効果) すると、磁場による電気分極の制御、電場

による磁化の制御など、両性質を相互に媒介する形の制御が可能になる。 

電場の印加によって磁化の方向を変化させる等、薄膜における電場を用いた強磁性状態の制御は、スピ

ントロニクスにとって非常に重要なことである。しかしながら、強誘電性 - 強磁性を示す材料において、相

互の秩序変数間の結合は弱く、また、室温動作する強誘電性 - 強磁性を示す単一相からなる材料は無い。

しかし、BiFeO3は、室温動作する強誘電性 – 反強磁性を示す単一相からなる材料である。電気分極は大

きく ((0 0 1) 面に垂直な方向において、Pr ~ 60 �C/cm2) 、強誘電 Curie 温度は、1100 Kを示し、反強磁

性 Neel 温度は、約 650 K である。183電場による反強磁性の制御は、BiFeO3 単結晶184,185および薄膜186

において行われた。強磁性体薄膜の電場による制御を通じて、界面における反強磁性と強誘電性を結び
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つける交換バイアス結合が変化するが、結果的に、BiFeO3の強誘電秩序が、強磁性体薄膜の強磁性秩

序と間接的に結合することを利用している。 

CoFeB 187,188や Co0.9Fe0.1
189等の金属強磁性体と反強磁性体であるBiFeO3の間の、室温における交換バ

イアスについても明らかにされている。交換バイアスは、強磁性層のヒステリシスループのシフトをもたらす。

飽和磁場 (Hc) は、強誘電体ドメインの構造に依存するが188、BiFeO3を用いた交換バイアス結合を通じて、 
Co0.9Fe0.1

190やパーマロイ191からなる強磁性層の磁化を、電気的かつ局所的に制御できるというものである。 

最 近 の 進 展 と し て 、 強 磁 性 層 に マ ン ガ ン 酸 化 物 を 用 い た 例 を 挙 げ る こ と が で き る 。  BiFeO3 と

La0.7Sr0.3MnO3の間には、軌道の再構成による大きな交換バイアスを生じるが192、これに基づき、低温で

はあるが (< 10 K)、電界効果型の素子において、この交換バイアスを電場で可逆的に制御できるようにな

っている193。これは、ハーフメタルである La0.7Sr0.3MnO3の電場による制御に向けての第一段階である。

室温動作には、より高温のブロッキング温度を有する材料開発が必要である。 

他のマルチフェロイック薄膜、強磁性絶縁体であるBiMnO3は、スピンフィルターとして研究開発されている。

La0.7Sr0.3MnO3と金電極の間に、BiMnO3または(Bi,La)MnO3層を挿入することによりスピンの注入効率が

36% に上昇する194。強誘電性を有する絶縁層を用いたトンネル接合では、強誘電性がその特性に影響を

与える186。トンネル接合に強誘電性と強磁性を有する絶縁層を用いると、トンネル電流を磁気的にも電気

的にも制御できるため、4 個の異なる状態を形成できるから、4 状態メモリーデバイスとなる195。しかしなが

ら、この 4 状態メモリーデバイスは、現在のところ、低温においてのみ動作する。 

最近の進展として、強誘電体からなるトンネル障壁を利用して磁性を制御するという例を挙げることができ

る。強誘電体からなるトンネル障壁を通過するトンネル電流は、静電的な効果、界面および歪みによる効

果のために、トンネル障壁を形成している強誘電体の分極の方向に依存して変化する196。BaTiO3をトンネ

ル障壁として、Fe およびLa0.7Sr0.3MnO3を電極として用いたトンネル接合では、BaTiO3の分極をスイッチ

ングすることにより、低温ではあるが、伝導キャリアのスピン偏極度を局所的に大きく変化させることができ

る197。これらの結果は、低電力で、スピン状態の制御を行えることを示唆している。 

トンネル抵抗は、強誘電体薄膜の分極の状態を読み取るためにも用いられる。BaTiO3極薄膜(1-3 nm) を
絶縁層、La0.7Sr0.3MnO3を下部電極、AFM (Atomic Force Microscope, 原子間力顕微鏡) のチップを上

部電極としたトンネル接合では、BaTiO3 極薄膜の膜厚が 2 nm の時、室温におけるトンネル抵抗が、

BaTiO3 の分極方向に依存して、10000 % 変化する。強誘電体トンネル障壁として、BiFeO3やPbTiO3を用

いた、他のトンネル接合においても、室温におけるトンネル電流変化が見いだされている 199,200。強誘電性

は、数ナノメートルの膜厚となっても保持されるため、このトンネル抵抗に基づいたメモリー接合はナノメー

トルスケールで作製可能で、高集積度を期待できる。さらに、書き込みについては、低電流で十分なので、

低消費電力という点にとっても魅力的である。 

マルチフェロイックであるBiFeO3を用いての、スイッチング動作可能な不揮発デバイスの構築にあたり、ス

イッチさせる経路やスイッチさせるドメインの構造を、選択的に制御していくことが重要になる201。位相構造

やドメインの構造は、歪みによって制御可能である。 

スピントロニクスへの応用に加えて、BiFeO3は、ピエゾ電気効果、光伝導性または光起電力効果、スピン

波の形成、変換、制御などにも注目すべき性質を示すので、様々な機能 (磁気的、電気的、光学的、機械

的) を包括した将来のデバイス構築に向けて期待されるべき材料であると言える202-205。 
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4.4.2. 複合酸化物界面と超格子(METAL OXIDE HETEROINTERFACES AND 

SUPERLATTICES) 
複合金属酸化物で構成されるヘテロ構造およびヘテロ界面では、それぞれの材料単独では発現すること

のない新しい性質が現れる206。バンド絶縁体であるLaAlO3 (LAO) とSrTiO3 (STO) を組み合わせると、高

い伝導性を示すn型界面 (LaO/TiO2) と絶縁性のp型界面 (AlO2/SrO) が形成される。207,208 2 次元電子

層の起源については、未だ議論の余地があり、第一原理計算からは、内部電場をイオン的、電気的にスク

リーニングする分極不連続性により、高い伝導性を持つ界面が形成されるということが示されているが209、

一方、界面の高い電気伝導性の起源として、酸素欠損による可能性も挙げられている。最近の研究では、

酸素欠損と電荷の再配列によって、Tiの 3d 軌道にキャリアが生成されることが示されている210。異なる絶

縁性酸化物間の界面に生成される金属的な電子層は、LaTiO3/SrTiO3
211, KTaO3/SrTiO3

212, 
LaVO3/SrTiO3

213, La0.5Ca0.5MnO3/CaMnO3
214のヘテロ界面でも見いだされている。反強磁性絶縁体間

の界面に強磁性状態が生成される場合215や、銅酸化物の金属と絶縁体間の界面において、高温超伝導

が発現する場合もある216。 
 界面においては、電荷だけでなく軌道も再構成を起こす。界面では、軌道の形状が通常から変形され、

バルクの状態とは大きく異なった軌道の混成が起き、電子が、そのような混成状態を占有するようになる。

この場合、界面における結合を制御し、また、界面の性質を変化させることが可能になる。高温超伝導と超

巨大磁気抵抗の組み合わせである、YBa2Cu3O7/La2/3Ca1/3MnO3の界面では、MnからCuへ電荷が移動

し、界面のCuO2層において、軌道の再構成 (占有度と対称性の変化) が起きる217。 
 超格子における界面では、相競合の様子もバルクの場合と異なり、全く新しい性質が創成される。例えば、

通常の強誘電体であるPbTiO3と常誘電体であるSrTiO3から構成される超薄膜では、界面におけるTiO6八

面体の回転歪みに由来した強誘電性が現れる218,219。マンガン酸化物、Pr0.5Ca0.5MnO3/La0.5Sr0.5MnO3

各々5 単位胞ずつ積層させた超格子においては、反強磁性絶縁体と強磁性金属の競合が起こり、磁場の

印加に伴う大きな抵抗変化が見いだされている220。このように、酸化物のヘテロ界面で生ずる物理現象は、

新しいデバイスの創成に繋がるとともに、超格子における新しい性質を生み出している。 
 酸化物のヘテロ界面において、新規な性質を見いだすためには、その界面が急峻なものでなければな

らず221、また、界面の両側の薄膜は、それぞれ適切な厚さである必要がある222。このようなヘテロ界面にお

ける効果は、超格子を用いて調べられ、超格子としての構造そのものが、その効果に、どのような影響を与

えるか、また、制限を与えるかが、明らかになる。 
 このようなヘテロ界面や超格子に関しては、界面の性質や結合を制御していくために、理論、実験両面

から研究されている。多くの性質を複合する新しい材料の創成が、将来の、スピンまたは電界効果型デバ

イス技術にむけての可能性が開かれる。 

5. リソグラフィ材料(LITHOGRAPHY MATERIALS) 
スケーリング技術の未来は、微細化へ拡張可能なリソグラフィを実現することができる、新たなパターン形

成材料（レジストまたは自己組織化材料）に依存する。新しいレジスト材料は、強固なパターン転写効果を

可能とするために、高解像度、高感度、ラインエッジラフネスの低減、十分なエッチング耐性を同時に実現

する必要がある。ポジ型レジスト、ネガ型レジスト、化学増幅レジストを強化するために、レジスト進化への

アプローチが引き続き評価されている。ピッチ分割においては、いくつかのプロセスアプローチがあり、ス

ペーサパターニング（SP）、マルチパターニング（MP）、および二重露光（DE）などが、193nm液浸リソグラ

フィを拡張するためのオプションとして検討されている。パターニング材料の代替技術には、自己組織化と

ナノインプリントが含まれる。これらのパターニング材料への利点と課題は、表ERM8 にまとめられている。

ピッチ分割技術の詳細な概説を見るには、2011 年ITRSのリソグラフィ章を参照されたい。
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Table ERM8    Challenges for Lithography Materials 

 

5.1. レジスト材料(RESIST MATERIALS) 

重要なレジストの課題：先端リソグラフィプロセスには、100nm以下のレジスト厚さで、高解像度(R)、低ライ

ン幅粗さ(L)、と高感度(S)を同時に達成するという課題が存在する。更に、レジストは各種の露光技術にお

いて密着性、エッチング耐性、量産現場で使用されている材料との適合性などの要求にも合致する必要

がある。微細化へ拡張可能な露光技術に対する現状の解決策として、次の項目が挙げられる：1) ArF液浸

露光技術、ただし水系や有機溶剤系現像液を使用する複数回パターニングを行うためプロセスの複雑さ

が大幅に増加、2)EUVリソグラフィ、3)マスクレスリソグラフィ 。先端レジスト材料を開発するには、特定の1-3

ArFドライ、ArF液浸、EUVやマスクレスリソグラフィ技術の要求性能を満たし、しかもRLSの要求性能も満

たす必要がある。化学増幅レジスト(ArFまたはEUV)において、スループットを損なわず拡散コントロール

する事は解像性改善において重要である。新探求材料としては特別に設計されたポリマーや拡散むらが

最小化されかつ酸による高脱保護収率は維持されているような酸発生剤などが含まれる。ポリマーに結合

した酸発生剤はEUVレジスト設計として広く報告されている、このシステムは解像性能向上のための酸拡

散長の短拡散化と酸発生剤の分布の均一化をもたらしている。更に量産向けArFレジストにおいてもポリマ

ーに結合した酸発生剤システムは適用が可能である。ArF二重露光(DE)1 回現像リソグラフィはスペーサ

ーパターニング(SP)や 2 回レジストパターニング(DP)よりも低い総経費が実現できる。二重露光(DE)材料

において 193nm液浸での目標値を満足するためには、積極的な研究開発が必要とされている。非可逆塩

基発生剤システムや酸発生剤と塩基発生剤の混合システムなどが二重露光(DE)レジストとして提案されて

いる 。 4-6

ArF液浸リソグラフィにおいて、NTD(Negative Tone Development)レジスト開発においては、22nm世代の

要求に沿うためにより集中的な研究が必要とされている。主要課題としては、ホールパターン消失、膜減り
7、エッチング耐性、パターン倒れや基板依存性 、上層膜や線幅縮小のための化学的修飾(RELACS)や8

DSA(Directed Self Assembly：指向的自己組織化)の適用などが挙げられる。欠陥や線幅均一性の初期

の結果は、現像プロセスの最適化による劇的に改善されている 、エッチング耐性についてはハードマス8-10

クの使用により補完されている。更にNTDはEUVリソグラフィでのホールやスペースパターンの解像性向

上に適用され、孤立ライン形成についても有利なところがあるかもしれない。ポジ型レジスト(PTD)とネガ型

レジスト(NTD)においてトップコート無しの研究は、総費用の低減と量産時に必要とされる高スキャン適用

時の欠陥制御において有効性が確認されている。 
ArFドライレジストは先端世代においてKrFに置き換わりイオン注入工程に適用されるかもしれない。突出

した解像性能と特に深い段差基板(deep wellとsource drain)での反射コントロールの要求を満たすために

は、新しいレジスト材料開発が必要である。TMAH現像のネガレジストと有機溶剤現像のネガレジストはス

ソ引き形状や残渣の改善に有用である 。 12

EUVリソグラフィやマスクレスリソグラフィにおいてRLSトレードオフ解決のためには革新的な材料が必要で

ある、特にEUVリソグラフィおいては多大なアウトガスの低減も必要である 。11nm世代における解像性13-16

能とライン幅粗さの要求性能を満足させるために、いくつかのレジストタイプ、例えば低分子レジスト、ポリ

マーに結合した酸発生剤を使用するレジスト、無機レジストなどが検証されている。EUVにおける解像性

能向上の候補の一つとしてEUV露光光源の 13.1nmから 6.7nmへの単波長化がある 。短波長化する事17

によりほとんどの有機材料は透明性が上昇してしまうため、100nm以下のレジスト膜厚において十分な吸

収を得るためにはレジスト構造の劇的な変化が必要である。レジスト膜厚は線幅の減少に伴いパターン倒

れを防止するため薄膜化が継続して行われる 。ある膜厚以下になると、レジスト膜の機械的や熱的性18,19
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質が変化する 。例えばArFやEUVレジスト膜のガラス転移温度は、酸発生剤とレジストの組み合わせ20-22

に依存する 。線幅粗さはレジスト膜が薄膜化すれば増加する 。将来の半導体プロセスにおいては、23 13, 24, 25

深刻なパターン倒れやライン幅粗さを抑制するためにいくつかの異なる後処理が必要になる可能性がある。

ポジ型レジストにおける研究が続いている間には、新規のリソグラフィ技術における要求を満足させるため

に、いくつかの潜在性のある材料候補へ発展する可能性がある。有機、無機、有機無機混合材料などが、

非化学増幅レジスト、ネガ型レジスト、193nm二重露光レジストへの適用について検証されている。

5.1.3. ARF レジスト拡張候補(ARF RESIST EXTENSION OPTIONS) 

レジスト開発における優先的重点項目はポジ型化学増幅レジストにおける斬新的設計の継続である。しか

しながら、解像性、感度、ライン幅粗さを同時に満たすことは依然として難題となる。従って、非化学増幅レ

ジスト、ネガレジスト、ピッチ分割が可能な材料などの古い材料においても検討される。

5.1.3.3. ARF 非化学増幅材料(ARF NON-CAR MATERIALS) 

化学増幅レジストにおける拡散のゆらぎに影響される解像性限界 と高分子体分子量に影響される線幅28

粗さに対する懸念のため 、非化学増幅レジスト、特に主鎖切断における溶解コントラス変化をもつレジス29

トに対する関心が向上している。特に、PMMA(ﾎﾟﾘﾒﾀｸﾘﾙ酸ﾒﾁﾙ)の膜厚を 20nm程度にする事により 7 倍

以上の感度改善が達成されている 。PMMAより高感度なポリスルホンの主鎖切断は 193nm液浸リソグラ30

フィに対して検討されている。露光後ベーク(PEB)によってポリスルホンの主鎖切断を加速する事ができる。

ポリノルボルネンスルホン に対して 193nm露光を行いMIBK(ﾒﾁﾙｴﾁﾙｹﾄﾝ)により現像する事により、30, 31

膜厚減少、SO 含有量の減少、20mJ以下の感度が確認されている。薄膜での非化学増幅レジストの成功2

のためにはライン幅粗さの改善と同時にArFでの感度、解像性、エッチング耐性の向上などが必須となる。

加えて、露光機のレンズや装置へのダメージが懸念される感光性物質の液浸パドルへの浸透も抑制され

る事が必要となる。これらの懸念が主鎖切断タイプの化合物やポリマーに対する適用性に制限をかける事

になる。

5.1.3.4. ARF ネガ型レジスト材料(ARF NEGATIVE TONE RESIST MATERIALS) 
架橋型や極性変化のメカニズムを利用したいくつかのArFネガ型レジスト材料は既に開発されている 。32, 33

ネガ型レジストレジストはバイナリーマスクではポジ型レジストより良好な特性を示す傾向があり、6%位相シ

フトマスクではポジ型よりも性能が悪い傾向がある。光学像のコントラストが低下していたり未露光部エリア

への回折が大きい(low κ1)時には、パターン間に架橋が発生する傾向がある。これらの課題を解決するた

めの研究が必要である。極性変換による有機溶剤現像可能なネガ型レジストは、明るいマスクを使用した

パターニングにおいてより可能性の高い候補となっている 。レジスの溶解特性は有機溶剤に対する溶34-37

解パラメータにより制御され、最適化されたレジストはNA1.35 の単一露光による 40nmホールの形成にお

いて、フォーカス深度、マスク忠実性、線幅均一性において良好な結果を示している。更に、45nmホール

における欠陥では 0.1 個/cm が示されている。プロセス完成度は証明されているが、ネガ型レジスト材料2

においては溶解コントラストの改善が必要である。

5.1.3.5. ARF 無機レジスト材料(ARF INORGANIC RESIST MATERIALS) 
線幅の微細化が継続しており、パターン倒れの防止や確実なパターン転写のためには、薄膜で高いエッ

チング耐性のレジストへの要求は増加している。無機架橋型ナノパーティクルレジストは、露光領域におい

て高いエッチング耐性を発現する興味ある手段として提案されている。初期の 193nm NA1.3 での研究に

おいて、これらの無機システムは 50nmハーフピッチラインの解像性やﾎﾟﾘﾋﾄﾞﾛｷｼｽﾁﾚﾝ(PHS)比較して 1
桁低いオーダーのエッチング耐性が示されている、さらに焦点深度の増加についても潜在的に有利な可
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能性を示している 。材料、ナノパーティクル、化合物の構成の研究によってライン線幅粗さの更なる低減38

は必要である。

5.1.4. 単一露光でのピッチ分割材料(MATERIALS FOR PITCH DIVISION WITH A SINGLE 

EXPOSURE) 
スペーサパターニングや複数回パターニングは標準的なピッチ分割方法として認められている。一回露光

でのピッチ分割方法はスペーサパターニングの簡略化された代替プロセスとして提案されている。このピッ

チ分割は光塩基発生剤(PBG)のような新しい材料が必要とされている 。露光エネルギーが非常に低い9, 10

時には、酸も塩基も発生しない。低露光エネルギーの酸発生剤と塩基発生剤への照射は、塩基よりも酸が

多く生成し、その酸によりポリマー中の脱保護が進行してポジ像が得られる。その後の高露光エネルギー

により酸を中和するのに十分な塩基が生成され、ポリマー脱保護が進行せずにネガ像が形成する。通常

のEUVレジストに対する利点やトレードオフ、設計への考慮などに関する研究が必要である。

5.1.4.1. 課題(CHALLENGES) 
5.1.4.1.4. 露光ノイズ(SHOT NOISE)39-41 

高い処理量のEUVリソグラフィ実現に非常に低い露光エネルギーが要望されているため、統計的なバラツ

キが像形成プロセスにおいて重大な問題となっている。この問題を解決するため、いくつかの重要な領域

での研究が必要である。例えば、ポリマー設計によるEUV光の吸収の増加、二次電子収率の増加、酸発

生剤による二次電子の電子捕集収率の増加などが挙げられる 。41

5.1.4.1.5. EUV光の吸収(EUV LIGHT ABSORPTION)40,41 

元素周期律表の 2 列目においてフッ素は 13.5nmの光の吸収が最も大きい元素である。リソグラフィで使

用できるフッ素ポリマーにおいて、実験的に最も高いEUV吸収特性は約 7 である 。最も吸収が高いﾎﾟﾘﾃ42

ﾄﾗﾌﾙｵﾛｴﾁﾚﾝ(PTFE)は 18.5 である、40nm膜厚を形成したとするとその時の透過率は 50%となる。元素

番号の大きい元素はフッ素や酸素よりも高い吸収を持つ。しかしながら、これら大きい元素番号の元素を

有効なEUV材料とする事は、化学的観点からの課題である(無機EUVレジスト項参照)。膜密度の増加は

単位体積辺りの光吸収の増加に対して有効である。

5.1.4.1.6. 酸と電子のぼけ(ACID AND ELECTRON BLUR) 
露光ノイズと酸発生剤拡散は解像性、感度、ライン幅粗さの制御に密接に関係する 。複数の報告におい43

てRLSは単独では最適化出来ない事が確認されている 。これら重要要素の相互依存性はArFおよび43

EUVリソグラフィにおいて繰り返し示されている。化学増幅システムにおいて、拡散ぼけという固有の問題

を解決する事はおそらく不可能である 。化学増幅を達成するために不可欠な酸拡散は解像性、感度、ラ44

イン幅粗さに対して本質的な限界をもたらしている。統計的レジストモデルがポリマーに結合した酸発生剤

を含有する(PBP: Polymer bound PAG)レジストの酸拡散長を予測するために適用されている 。PBPメタ45

クリル樹脂は 9.7nmの酸拡散長と見られている。しかしながら、20nm以下のリソグラフィにおける酸拡散長

はおそらく 6nm以下が必要と見積もられている、この酸拡散長はおそらく達成が可能である。統計的測定

デモルにより電子のぼけは見積もられている、これはEUVレジスト露光において酸拡散のぼけに影響され

る電子移動の分布として表される。電子のぼけは 2.5nmと計算されている、この数字は他のものと比較する

と非常に小さいものである 。40

5.1.4.1.7. 範囲外照射(OUT OF BAND RADIATION) 
範囲外照射(OOB: out of band)はEUV光源に存在する 140nmから 300nmの波長領域の不要な照射とし

て定義されている 。ほとんどのレジストはOOBに対して非常に感光性が高い、これはレジストの吸収が長46

波長領域にある事に関係する 。例えば、酸発生剤に含まれるﾄﾘﾌｪﾆﾙｽﾙﾌｫﾆｳﾑ(TPS)ｶﾁｵﾝは非常に強47
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いUV領域、180-370nm、に吸収があり、これがOOB照射に対して感度が高くなっている原因である。OOB
と同様の深紫外(deep-UV)領域の吸収が低い酸発生剤はOOBに対しても感度が低くなる 。OOBに対す48

る感度はいくつかの波長に対するレジスト感度を比較する事により計測する事ができる。

5.1.4.1.8. レジスト脱ガス(RESIST OUTGASSING) 
いくつかの酸発生剤は真空でのEUV照射によって多量の脱ガスがある。例えば、ﾄﾘﾌｪﾆﾙｽﾙﾎﾆｳﾑ(TPS)
ｶﾁｵﾝは多量のｼﾞﾌｪﾆﾙｽﾙﾌｨﾄﾞを生成する 。感光性物質中の揮発した炭素は、特に不飽和なグループ49

などは、EUVの光学系やマスクに非常に簡単に沈積する。これらの結果により、光学系への付着を防ぐた

めに、ｼﾞﾌｪﾆﾙｽﾙﾌｨﾄﾞやその他の揮発性の化合物を発生しないようなEUVリソグラフィ用の酸発生剤の設

計が必要である 。41

5.1.4.1.9. ポリマーに結合した酸発生剤の継続した改善(CONTINUED IMPROVEMENT OF 
POLYMER-BOUND PAG (PBP ANION) RESIST SYSTEM) 

ポリマーに結合した酸発生剤システムの改善に関わる研究は以下のようなものが挙げられる ；1.) EUV光39

吸収や膜密度の増加により光子捕集能力の向上、2.) OOB光子捕集感度の低下、3.) ポリマーマトリックス

の電子密度の最適化による 2 次電子発生効率の増加、4.) 酸発生剤の電子捕集収率の最適化による酸

発生効率の増加、5.) レジスト膜均一性の向上、6.) 露光中の有機物の脱ガスの減少。

5.1.4.2. 非化学増幅レジストと無機レジスト(NON-CA RESIST AND INORGANIC 
RESIST) 

いくつかのグループが非化学増幅レジストにおいて優れた解像性能を示している 。高分子量体の50-61

PMMAは、主鎖分解によって変化するメカニズムを利用しており、12nmハーフピッチの解像性能を示して

いる。しかしながら最適露光量が 40mJ/cm とEUVの量産に適用するには遅すぎる感度である。その他の2

主鎖分解を伴う非化学増幅システムは、化学増幅レジストに一般的に見られる露光後ベーク中の酸拡散

による化学的ぼけを緩和している。ポリカーボネートベースの非化学増幅は高エッチング耐性、高いガラス

転移温度、EUV照射による分解などが示されている 。この非化学増幅システムは 50nmライン＆スペ62, 63

ースのマスクを使用して 28.6nmラインが 104mJ/cm の感度にて形成された。この時のLERは 5.2nmであ2

った。Sematech-BerkleyのEUV小フィールド露光機を使用した場合には、形成されたパターンにおいて

3.5nmのLERはマスク起因であるという報告があることから、実際のLERは 1.7nmであったということになる。

ﾎﾟﾘｵﾚﾌｨﾝｽﾙﾎﾝ骨格はEUV照射に対して高感度となるように設計されている 。関連する材料はEUV照65

射において非常に高感度を発現している (E0 が 4 から 6mJ/cm )。EUV干渉露光では 30nmライン＆スペ2

ースの解像能力を示している。レジストの脱ガスの試験結果より、不純物確認用サンプルの膜厚と残存ガ

スの炭化レートは、オレフィンユニットの官能基数の増加による分子量の増加により、増加する事が確認さ

れた 。現状の非化学増幅ネガレジストはEUV収率が悪く、量産での要求感度を満たすためには 12 倍66, 67

以上の最適露光量の高感度化必要である。EUV光源の飛躍的な増加無しで感度の要求性能を満たすた

めには、分解または架橋の反応効率を改善する研究が必要である。 
非化学増幅システムにおける無化化合物の取り組みは、感度やその他の要求性能を実現しうる可能性の

ある結果を示している。例えば、ｼﾞﾙｺﾆｳﾑ(Zr)やﾊﾌﾆｳﾑ(Hf)を使用した電子線レジストは 36nmピッチで

15nmラインの解像性能を 8μc/cm という高感度で達成している、その際のライン幅粗さは約 2nmである。2

これらのレジストは更に高いエッチング耐性(熱酸化膜に対して 7 倍以上)を示している。重金属による高吸

収は低感度化改善を促進できる。非常に高いプラズマエッチング耐性のために膜厚を薄膜にする事が可

能であり、高い膜密度 (4.7g/cm 、ﾎﾟﾘﾋﾄﾞﾛｷｼｽﾁﾚﾝは 1.2g/cm )は電子ぼけを大きく改善すると考えられ3 3

ている。無機物のため、炭化水素の脱ガスはゼロである。レジスト感度、保存安定性、レジスト導入に関す

る改善は今後も継続される。
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5.1.4.3. ハイブリッド EUV 手法(HYBRID EUV APPROACHES) 
EUVリソグラフィは既存のArFリソグラフィの知識を導入する事ができる。EUVリソグラフィとダブルパターニ

ングの組み合わせにより様々なピッチ分割の手法を使用することが出来る 。EUVレジストを使用したネガ48

ティブトーン現像は、コンタクトホールやその他のパターン形成において光学コントラスト(NILS)の優位性

を確保できる事から検証すべきテーマである。極性変換および有機溶剤による現像手法は、コンタクトホー

ルの寸法均一性やパターン倒れ防止の改善を助ける事ができる。EUVとDSAの組み合わせはEUVパタ

ーンのライン幅粗さを修正できる手法である。EUVはDSAのグラフォエピタキシパターン形成やケミカルエ

ピタキシでのプレパターン形成に適用する事ができる 。これらのアプローチは初期段階ではあるが、EUV68

を 11nm世代以降へ適用出来る可能性がある。

5.1.5. レジストまとめ(RESIST SUMMARY) 

いくつかのリソグラフィ技術は集積回路の微細化を継続するための新しい推進力である。EUVリソグラフィ、

電子線リソグラフィ、ナノインプリント、193nmでの複数回パターニングは全てその候補となり得る。これらの

技術はロードマップでの様々な要求を満たすために新しいレジスト材料が必要である。それぞれのレジスト

材料において一つ以上の飛躍的改善は、要求される解像性、感度、ライン幅粗さを同時に満たすために

必要とされている。更に加えて、密着性、エッチング耐性、アスペクトレシオ、コストなどの要求を満たす必

要がある。DSAパターニングにおける材料開発は既存 193nmの拡張や将来的なEUVの拡張に適用する

事ができる、しかしながらその他の課題は解決する必要がある。欠陥は主要な課題ではあるが、パターン

転写やドメインサイズなどについても開発における主要な障害となる。 
現在、各種リソグラフィ技術適用のための材料創造において複数の組織が研究を行っている。これらの手

法が適用できるような飛躍的な発展がなされるまでは、193nm液浸による複数回パターニング技術が現在

の技術候補の選択肢である。

5.2. リソグラフィ延命への誘導自己組織化(DIRECTED SELF ASSEMBLY FOR LITHGRAPHY 

EXTENSION) 
誘導自己組織化（DSA）とは、リソグラフィで生成したパターンに重ね合わせて、予測可能な形状、制御さ

れた寸法で、所望の位置に自己組織化パターンの配列を促す。リソグラフィ延命に向けたDSAの潜在的な

アプリケーションは、希薄パターンの密度増倍、ラインエッジまたは幅の改善、および形状制御（すなわち、

コンタクトサイズ分布など）の向上が含まれる。進行状況として、疎パターンにアライメントしてパターンを形

成すること、LERとコンタクトサイズ分布の改善が示されている。さらに、5 nmまでのドメインサイズやリソグラ

フィとして有用なアニール時間が異なる手法で実証されている。自己組織化の課題はERM8 にまとめられ

ている。リソグラフィ延命に応用するために、ポリマー化合物の自己組織化は、χN（χは、Flory Hugginsパ

ラメータ、Nはポリマー中のモノマーの数）に比例した駆動力で、異なるポリマー化合物の相分離によって

推進される。事前に定義された位置への組織化の方向は、表面上の構造や化学物質がいずれかの高分

子化合物を優先的に引き付けるかによってもたらされる。ナチュラルな組織化寸法は、（強い分離限界に

おいて）、N2/3、すなわち、ポリマー中のモノマーの数に比例するので、ナチュラルな組織化寸法が減少す

ると組織化駆動力は減少する。自己組織化は熱力学的プロセスであるため、欠陥は本来的に内在するが、

「配向力（原文directing forces）」が欠陥の形成をエネルギー的に起こりにくくすることが可能である69。 

5.2.1. 重要な課題(CRITICAL CHALLENGES) 

DSAを実行可能で競争力のあるパターン形成のオプションとして考慮するのであれば、欠陥密度

<0.01cm-2で有用なパターニングナノ構造を形成できなければならない。明らかに表ERM8 に多くの課題
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があり、これらの多くは、エンジニアリングを必要とするかもしれないが、主な問題は、欠陥密度が熱力学に

よって制限されるのか、あるいは、整列形状を使用して必要なレベルまで低減可能か、である。最近の研

究は、これらの側面のそれぞれに進歩がもたらされたが、現在のところ、これらのすべての要件を満たす材

料/プロセスの組み合わせはない。ブロック共重合体の自己組織化により、容易に、ラインアンドスペース、

円筒状の穴からなる六角形や正方形の配列などの、限られたセットの高度に対称的なパターンを定義する

ことができ、回路要素パターンとして有用となりうる。最も重要な問題は、DSA形状が欠陥密度を 0.01cm-2

以下に近い状態で構成できるかどうかであり、最近の報告において、欠陥密度を<25cm-2に減らすことが

実証されているところまで進展していることは印象的である70。DSA形状は、グラフォエピタキシーまたは表

面エネルギーパターンを介して既存の構造に整列させることができる。アニーリング時間は、より高いアニ

ーリング温度や溶媒アニーリングのいずれかを使用して数日から数分まで減少し、可能性のあるプロセス

に応用する現実的な時間スケールである。自己組織化構造により、10nm以下のパターンが生成され、この

アプローチの拡張性を証拠づけている。 

5.2.2. DSA 材料のオプション(DSA MATERIAL OPTIONS) 

5.2.2.1. ジブロック共重合体(DIBLOCK COPOLYMERS) 
リソグラフィにおいて、ジブロック共重合体は、ライン形成と最密充填六方配列のコンタクト形成の組織化に

制限される。材料と χN の組成に依存する、ジブロック共重合体の相図は、高分子化合物の異なる割合に

対して形成可能な形状を決め、続いて、形状間の間隔を決定する。 

5.2.2.2. トリブロック共重合体(TRIBLOCK COPOLYMERS) 
トリブロック共重合体は、リソグラフィ用に組み立てることができる、一連のより豊かなパターンを持ち、より大

きな分離の範囲を有するラインや正方形配列のコンタクトを含む。さらに、第 3 のポリマーの添加は、化学

的感度71や光感度などの新しい機能を追加し、特定の形状の選択的活性化や選択的非活性化を有効に

するために利用されてきた。 

5.2.2.3. ポリマーブレンド(POLYMER BLENDS) 
ジブロック共重合体への別のポリマーの添加は、コーナーのような形状の平滑化を有効72にするために採

用されている。さらに最近ではポリマーブレンドの誘導自己組織化がブロック共重合体で組み立てた形状

と同じような形状を組み立てる能力を持つことを証明している。よって、ブロック共重合体への別のポリマー

の添加は、形状制御の改善を可能にすることができる。ポリマーブレンドの組織化の場合、これはブロック

共重合で得られるよりもより急激な相間の遷移を持つ、構造体の組織化を有効にすることができる。 

5.2.2.4. ハイブリッドポリマー(HYBRID POLYMERS) 
有機シリケートオリゴマー73を持つブロック共重合体のハイブリッドブレンドとトリブロック共重合体74を持つ

ホモポリマーのブレンドを用いた最近の成果は、10 nmをはるかに下回るマイクロドメイン間隔を実証して、

将来的な【訳者注：リソグラフィ】延命の可能性を示す指標となっている。別の最近のレポートでは、水素結

合性ユニットの超分子組織化をジブロック共重合体の制御された相分離と組み合わせることにより、通常観

測される六角形の規則構造ではなく、高度に規則的な正方形アレイのサブ 20nmビア構造が作成されてい

る75。パターン形成された形状の中で自己組織化できるレジストを実現する、相分離ジブロック共重合体を

組み込んだ ハイブリッドレジストの公式化にはより多くの進化の過程が必要であるが、コンセプトの証明は

実証されている76。しかし、サブ 22 nm領域において、可能性のある解決方法を検討し、保証するために、

この分野における意義深い研究が必要とされる。 
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5.2.2.5. DSA グラフォエピタキシー(DSA GRAPHOEPITAXY) 
このアプローチでは、リソグラフィにより形成された段差形状と境界が、ブロック共重合体に対して中立な基

板上に、リソグラフィ以下の解像度で、自己組織化ブロック共重合ポリマー膜の組織化を誘導する。この

DSA グラフォエピタキシーについては ITRS ERM 2009 に詳細に記載されている。 

5.2.2.6. 化学的表面パターン付き  DSA(DSA CHEMICAL PATTERNED) 
優先的にポリマーのいずれかを引き付ける、リソグラフィにより形成された化学的ナノパターンを持つ基板

上の誘導ブロック共重合体組織化は ブロック共重合マイクロドメインパターンに位置合わせを行う第 2 の

方法を提供する77。この化学的表面パターン付き DSAについてはITRS ERM 2009 に詳細に記載されて

いる。 

5.2.2.7. 欠陥密度(DEFECT DENSITY) 
DSAの基本的な懸念は、欠陥が熱力学的に促進される組織化工程に固有のものか、あるいは欠陥形成

が制約領域においてエネルギー的に不利となりうるかどうかである。欠陥密度は、ITRSの要求に応じて減

少させることができる場合は、他の挑戦的な課題の多くは、ポリマーのイノベーションとプロセスのエンジニ

アリングを通じて解決することができる。大容量記憶業界における実験では、制約領域が欠陥を排除し、

点欠陥は 100ppm以下に減少した。非クリーンルーム環境で製造されたDSAの構造に関する最近の実験

では、微粒子に関連する欠陥が排除されたときに、DSAの欠陥が 25cm-2以下になることが報告されている。

また、モデリングとシミュレーションの結果は、制約構造を大きくすることにより、欠陥の形成がエネルギー

的に不利になるようにできることを示す。この点で、特定の欠陥形成の自由エネルギーが依存するのは、

ブロック共重合体、組織化される構造体、共重合体の自然の寸法からの制約構造の偏差、およびポリマー

界面との相互作用の強さであり、特定の共重合体と構造を持つそれぞれの欠陥に対してエネルギー論的

に計算する必要がある。リソグラフィで定義されたパターンの変化に対して、欠陥形成エネルギー感度を決

定し、低欠陥密度が、クリーンルーム内で処理された、ろ過された共重合体で達成することができるかどう

か を 検 証 す る こ と が 極 め て 重 要 で あ る 。 
 
実験とモデリングは、いくつかの状況下で自己組織化構造は、必ずしも垂直ではなく、三次元構造を持ち

うることを示している。さらに、いくつかの条件の下で、実験材料の下部に比べて自己組織化構造の上部

に別の形態が観察されている。したがって、現像、エッチング後に下地材料に転写された構造と欠陥密度

を決定することが重要となる。よって、現像された共重合体構造の最表面上の欠陥密度をキャラクタライズ

するだけでは十分ではない。 
 
組織化されたブロック共重合体の広い範囲で欠陥密度をキャラクタライズするメトロロジーが必要とされる。

重要課題として、薄いブロック共重合体膜の欠陥密度をキャラクタライズすることがあげられる。さらに、既

存の欠陥検査装置は、フォトマスクによって定義されたパターンに対して最適化されているのに対して、

DSA 形状はパターンの増倍実行時に形状位置がより変動する可能性がある。このことは、許容可能な位

置合わせ範囲の形状を欠陥として検出する可能性や、交互に変動する形状位置が、検査装置の欠陥感

度を無反応にする可能性がある。 

5.2.2.8. アニーリング時間(ANNEALING TIME) 
アニーリング温度をガラス転移温度近くまで上げること、または溶剤アニーリングを通して、アニーリング時

間を日単位から分単位に短縮させるという重要な進展がある。製造業の中でどちらの方法が最も適切かは

明確ではない。また、溶媒アニーリングが熱力学的または動力学的に駆動される組織化プロセスであり、

欠陥形成に影響を与える可能性があるかどうかも明確ではない。別のオプションは、組織化プロセスを加
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速するために短時間に局所的エネルギーを提供するために、マイクロ波照射を用いてブロック共重合体を

アニーリングすることである78。 

5.2.2.9. プロセスの簡略化(PROCESS SIMPLIFICATION) 
重要課題は、ブロック共重合ポリマー配列を決めるパターン形成プロセスを簡略化することである。グラフ

ォエピタキシーは、パターン化、エッチ、そして基板表面エネルギー調整に複数のプロセスステップを必要

とする。自己組織化フォトレジスト機能76の採用はプロセス簡略化にむけた潜在的経路を示すが、現実的

な技術とするために多大な研究が必要となる。 

5.2.3. DSA 重要課題(DSA CRITICAL ASSESSMENT) 

ERMはリソグラフィを延命する誘導自己組織化の実現可能性について投票にもとづく調査を実施した。

DSAの応用可能性は、1）ラインエッジラフネス（LER）の改善、2）コンタクトやビアのCDの改善、3）メモリア

レイパターニングの密度増倍、4）ロジックの密度増倍、であった。すべての応用の平均得点は、技術が有

望であることを示す（スコア 2.1）であったが、各々のスコアもまた重要な問題を同定した。  DSAクリチカル

アセスメントの結果を表ERM9 に示す。 LERの改善アプリケーションでは、平均スコアは 1.5 であり、投票

の 50％が、現在の最先端技術に基づいて、DSAが予想される投入時期にLER要件を満たすのに十分な

改善を提供しないと信じていることを示す結果である。  LERを改善する必要性は重要な研究課題である。

コンタクトCDの改善アプリケーションでは、コンタクトサイズの制御を改善するための平均スコアは、DSAが

このアプリケーション用に有望に見えることを示す 2.4 であった。メモリとロジックのパターンの密度増倍に

ついて、低欠陥密度を達成する能力は、両方ともスコア（1.6）という重要な課題であり、詳しく追跡する必

要がある。投票は、DSAが短いアニーリング時間でパターンの密度増倍とパターンの微細化を達成できる

ことを高い信頼度で示したが、形状や汚染限界を排除する能力について懸念を示した。したがって、DSA
に関するこの最初のクリティカルアセスメントは、重要な進展が特定の領域で行われていることを示したが、

欠陥密度とインテグレーションの面で課題が存在する。このクリティカルアセスメントは、将来的に更新され

る予定である。 

このクリティカルアセスメントは、ERM、リソグラフィ、および DSA ワークグループ内からの参加者 20 名の

投票に基づいている。 

Table ERM9 Directed Self Assembly Critical Assessment

6. 探求的フロントエンドプロセス、プロセスインテグレーション、

デバイスおよび構造に対する材料の挑戦と選択(EMERGING FRONT 

END PROCESSES’ AND PROCESS INTEGRATION, DEVICES, AND 

STRUCTURES’ MATERIAL CHALLENGES AND OPTIONS) 
将来のフロントエンドプロセス（Front End Process: FEP）やプロセスインテグレーション・デバイスおよび構

造（Process Integration, Devices, and Structures: PIDS）の材料やプロセスに対する重要な技術課題は、

デバイス性能の変動を抑え、更に微細な次元へ CMOS を拡張すること（Extending CMOS）である【訳者

注：今後のスケーリングに対してどれだけ拡張できるか、すなわち、将来にわたって継続して利用続けるこ

とができるか】。このためには、ドーパントを今まで以上に正確にデバイスの活性領域に配置すること、また、

有効なナノ材料を誘導自己組織化すること、そして、自己整合構造が形成可能な選択成長やエッチング、
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更にクリーニングができることが将来のデバイスに求められる。FEP や PIDS に ERM を展開するための要

件や重要課題を表 ERM10 にまとめた。 

Table ERM10 FEP / PIDS Challenges for Deterministic Processing

6.1. ドーピングと堆積(DOPING AND DEPOSITION) 

トランジスタの基幹材料である半導体は、ドーピングによってその電気的特性が制御され、初めてその価

値を示す。ディープサブ30nm世代では、ドーピングは一層クリティカルなプロセスとなっている。半導体デ

バイスの10nm以下のスケーリングへ向けたドーピングに関する重要課題は、チャネル領域のドーパント位

置のみならず、ソース/ドレイン領域とチャネル領域の境界において、ばらつきが小さく、かつ急峻なドーパ

ント勾配をもった高濃度のソース/ドレイン領域を実現することにある。例えば、トランジスタの閾値電圧は、

チャネルの寸法、ゲートスタック構造、更には空乏層内のドーパント濃度の僅かな変動に対して極めて敏

感である1-5。とりわけ閾値電圧ばらつきは、バルクプレーナー型CMOSデバイス技術の大きな障害となって

いる。今後5年から10年で、MPUの物理ゲート長は17nmから10.7nmにスケールされ、チャネルドーパント

数は2015年までに20個以下になると予測されている。チャネルドープデバイスにおいては、この少数チャ

ネルドーパント数が、デバイス特性低下や歩留まりの下限要因となることが明らかになっている。これに対

して、ノンドープチャネル3次元トランジスタは、ランダムドーパントゆらぎに対して極めて有効な解を提供す

る。これらの新しいトランジスタは、ドーピング技術開発における関心をチャネル領域から極浅接合領域へ、

チャネル－ソース／ドレイン間界面制御へシフトさせながら、引き続き推進する原動力となろう。一方、究極

とも言えるドープチャネルトランジスタの進展の1つに、ドーパントの集合体の制御ではなく、個々のドーパ

ントを制御することによって電気的特性制御が可能となっている点は特筆に値する6。いまドーピングされた

材料やその勾配の組成や構造を決定論的に制御できるような新探求材料やその作製方法を発展させるた

めの研究が必要とされている。その1つの方法が、決定論的プロセスと決定論的ドーピングである【訳者

注：決定論的な（deterministic）：ある状態が決まれば、そこから発生する次の状態が一義的に決まるような

現象を意味する。すなわち、ここでは最初の状態を決めればその後に特別な制御がなくても、ある構造・組

成が一つに決まるようなプロセスやトーピングを意味する】7-10。 
FEPやPIDSへの応用に対して、決定論的プロセスは、三次元のナノパターニングや組み立て方式にも及

んでおり、これらはドープされた界面の組成や構造に十分な制御性と、デバイス間の性能ばらつきを数桁

の大きさで改善できる方法論を提供する。原子レベルでの配置と濃度制御性を有するドーピングプロセス

は、デバイス特性の微妙な調整やデバイス間ばらつき削減を可能にする。こうしたデバイスノイズが除去さ

れれば、設計自由度は格段に改善され、回路レベルでの均一性を保証し、システム全体の性能拡張が図

られる。正確なドーパントの位置制御能力は、既存デバイスの改良のみならず、例えば、単一ドーパント準

位のコヒーレント操作を試みるシリコン11-13もしくはダイヤモンド型量子コンピュータデバイスといった全く新

しいデバイスコンセプトを後押しするかも知れない。 

 

6.1.4. 決定論的ドーピング(DETERMINISTIC DOPING) 

デバイス寸法が縮小し、プレーナーCMOSデバイスが16nm世代に近づくにつれ、トランジスタ性能の要求

を満たすため、ドーピング技術（すなわちイオン注入とアニール技術）に対する許容誤差が年々厳しくなっ

ており、難易度が格段に高まっている。トランジスタ設計に原子レベルでの材料設計という視点を入れると、

ランダムドーパントゆらぎの増大、ドーパントアクティベーション、ドーパント拡散の制御、接合リーク電流の

極小化といった問題は解決に向け、より直接的な意義を持つ。これに応えるドーピング技術群は、次の課

題に取り組まなければならない：1) ドーパント数と位置の原子スケール制御；2) チャネル領域におけるラン
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0 II))15-20 

1

ーとプレーナーデバイス応用のため、半導

体材料に高濃度 ある。 
9, 10, 25-28 

ダムドーパントゆらぎ制御、ソース／ドレイン領域の極浅接合形成、チャネル－ソース／ドレイン間のドーピ

ングプロファイル急峻な変化；3) 現在の製造プラットフォームでの互換性と集積化；4) 研究開発や製造設

備のコスト、歩留まりそれにスループットに依存する経済性の4点である。 
決定論的ドーピングは、ドーパント位置と組成を原子レベルで精密制御を前提とする方法であることを重

ねて強調する。決定論的製造は、ドーピング領域界面における組成や構造を十分制御し、数桁のオーダ

ーでデバイス性能ばらつきを改善する 3 次元ナノパターニングや集積法と捉えることが出来る。決定論的

ドーピングを次の様に定義する：1) チャネル領域およびソース／ドレイン領域に 10nm以下の精度で単一

もしくは少数ドーパントを導入すること；2) 導入された少数ドーパントを適切にアクティベートすること；3) 単
一／少数ドーパントを正確に測定し、イメージングすること；4) より優れたデバイス特性を実現するために

原子レベルで制御された材料、デバイス、そしてプロセスの応用を探索すること。新しい計測技術は、原子

スケールデバイスのキャラクタリゼーションと実現性評価に強力なツールとなる。単一ドーパント制御に関

する最近のレビュー論文をぜひ参照されたい14。 

6.1.4.10. 最先端技術(STATE OF THE ART) 
決定論的な 3 次元のドーパント配置と構造制御技術は、ソース－チャネル－ドレインの各界面において、

原子レベルで急峻、かつ再現性良く作製できることが求められているが、現時点では、まだ初期の探索研

究フェーズにある。この 2011 年の改訂では、当該分野の進展をレビューし、サブ 16nm を睨んだドープチ

ャネル CMOS の拡張性に貢献する材料、デバイス、プロセス、ならびにシリコンおよびダイヤモンド量子コ

ンピューティングデバイスをはじめとする新しいデバイスコンセプトについて検討する。 

6.1.4.10.1 . 単一イオン注入法(SINGLE ION IMPLANTATION (S
既にいくつかのグループによって、単一イオン注入法の可能性が実証されており、単一原子デバイスの系

統的な研究に有力なツールとなっている。この技術は、デバイスの活性領域内の必要とされる場所に必要

とされる数のドーパントをいかに精密に配置させるかを追求する技術と言える。100%の単一ドーパントの検

出はもちろん、種々のドーパントに対して、高い空間分解能と自由度を持つイオン注入技術を実現するこ

とである。単一イオン注入は、2 次電子、フォトン、電子－正孔対、トランジスタチャネル電流の変化、表面

形状のイメージ変化を検出することによって確認することができる。ドーパント配置でエラーの原因となる要

因には、注入スポットの大きさ、ストラグリング、それにアニール中の拡散や分散がある。極限ドープデバイ

スやドーパントゆらぎ効果の系統的調査、またシリコンもしくはダイヤモンド基板を用いた量子コンピュータ

ーアーキテクチャの検証（量子ビット読み出し、制御、カップリング）には、単一イオン注入法におけるエラ

ー要因の解決が重要課題である。 

6.1.4.10.1 . 自己組織化と表面化学(SELF-ASSEMBLY AND SURFACE 
CHEMISTRY)21-24 

制御・調整可能な隙間と活性なプリカーサーからなる混合単分子膜を形成する化学をベースとするアプロ

ーチによって、ドーズが正確に制御できることが分かってきた。ドーパントをロードさせた誘導自己組織化

単分子膜を形成し、スパイクアニールによって、イオン注入でしばしば問題となる増速拡散現象なしで、サ

ブ 5nm の深さの極浅接合の形成が実証されている。ナノワイヤ

ドープすることがすることが重要課題で

6.1.4.10.12. STM原子配置(STM ATOM POSITIONING)   

原子スケールでドーパント配置が制御された極度に微細化された機能デバイスが最近報告された。全て

平面上に高濃度にドープされたエピタキシャルゲートを有し、原子レベルで精密に制御されたトランジスタ

は、走査プローブ顕微鏡と分子線エピタキシーを用いて初めてシリコン上に作製された。この手法では、

高密度の n 型系ではあるが、低温プロセスながら高い安定性とドーパントの完全アクティベーションを実現

している。STM によるアプローチの利点は次の通りである：三次元での原子レベルの正確さを持ったパタ
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の正確さは 3 次元アー

キテクチャをは ニー

6.1.4.10 ル・バジェット・アクティベーション(LOW THERMAL BUDGET 

されるデバイスについても、低温でドーパント拡散が

抑制され、活性 る て 31

copy: KFM)、走査型透過型電子顕微(scanning transmission electron microscope: STEM)などが

ある。 

わけ決定論的ドーピングによって真価を発揮するナノデバイス

のコンセプトを検 に重要である  

を可能にするより基本的で定量的な知見がもたら

されており、単一 ジ

イムは 6 秒に及ぶことが確認された。92%の精度で電子スピン量子ビットの読み出しが確認されて

いる。 

6.1.4.10 -空孔スピン制御(SINGLE NITROGEN-
VACANCY (N-V) SPIN CONTROL IN DIAMOND)51-52 

ーン形成能力；極端な高密度、原子レベルでの平坦性、それに急峻なドーピングプロファイル；新規デバ

イスアーキテクチャーの調査；それに他のドーパントソース／金属／有機物への適用可能性である。残念

ながら、この技術は低いスループット、STM 針の安定性、再現性の問題のため、先端デバイス製造プロセ

スが抱える問題に解決策として検討されることにはなりそうにないが、パターニング

じめ実にユ クなデバイスの探求に強力なツールとなるだろう。 

.13. 低サーマ
ACTIVATION)29-30 

フラッシュランプやレーザーによるミリ秒エネルギーパルスの他、マイクロ波照射による極めて低温の熱プロ

セスは、ドーパント拡散を最小限に抑える。外因性シリコンは僅かな電気伝導性を示し、ドーパントと欠陥

に起因するダイポールを持つ。マイクロ波アニールは、材料内部に分子回転もしくは分極エネルギーに作

用して選択的に直接熱を発生させる。この局所的な熱は材料中にエルゴート的に伝播し、ドーパント拡散

を抑制、アクティベーションを可能にする。500 ℃以下のマイクロ波アニールの効果がSi, Ge, poly-Si中の

B, P, Asについて実証されている。STMによって作製

化されてい ことが判明し いる 。 

6.1.4.10.14. 単一ドーパントイメージング (SINGLE DOPANT IMAGING)32-34 

単一原子を観察するツールが利用可能となっている。3 次元アトムプローブ(3D atom probe tomography: 
APT)、局所電極アトムプローブ(local electrode atom probe: LEAP)、走査型広がり抵抗顕微鏡(scanning 
spreading resistance microscopy: SSRM)、低温ケルビンフォース顕微鏡(low temperature Kelvin force 
micros

6.1.4.10.15. 離散的ドーパントモデリング (DISCRETE DOPANT MODELING)35-39 

ドリフト拡散(drift diffusion: DD)、モンテカルロ(Monte Carlo: MC)、量子輸送シミュレーション(quantum 
transport: QT)ツールにおいて、離散的ドーパントのモデリングに確かな進展が見られる。DD では、密度

勾配量子補正の導入によって、イオン化不純物の引力クーロンポテンシャル井戸への不自然なキャリアト

ラップの問題が解決されたことが大きい。MC では、ab-initio 不純物散乱の導入によって、個々のドーパン

ト位置が反映された輸送ばらつきのキャラクタリゼーションが可能である。QT については、有効質量や束

縛結合ハミルトニアンを用いることで、完全 3 次元量子輸送シミュレーションが現在利用可能となっている。

これらの輸送シミュレーションツールは、とり

証する際 。

6.1.4.10.16. 単一ドーパント輸送(SINGLE DOPANT TRANSPORT)40-48 

単一ドナーおよびアクセプターを介する輸送、2 個のドナー系におけるメモリ効果、マルチドナー系におけ

る単一電子輸送、チャージポンピング、単一ドーパントスペクトロスコピーに関する研究が進展を見せてい

る。これらの発見によって、将来の CMOS デバイス設計

原子トラン スタの極限に迫っている。 

6.1.4.10.17. 単一ドーパントスピン制御(SINGLE DOPANT SPIN CONTROL)49-50 

シリコン中の単一ドーパントの電子スピンもしくは核スピンは、量子情報の符号化および操作に優れた系で

あることが確認された。シリコン中の単一リン原子に付随する電子スピンの単一ショット読み出しが実証され、

ライフタ

.18. ダイヤモンド単一窒素
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過去 5 年間で、シリコンを凌駕するダイヤモンド単一発光センターの研究が著しい進歩を見せている。室

温で光学的に直接単一電子スピンにアクセスすることが可能であり、ライフタイムは 2.4 ミリ秒と確認され、

量子状態制御に魅力的な系となっている。電子からフォトンへの量子情報の移動という基本量子ロジック

が実証されている。これらの孤立したスピンは、共焦点顕微鏡を用いた光学ポンピングによって初期化され、

フォトルミネッセンス測定を通じて読み出される。しかしながら、単一発光センターを容易に見付けられる一

方、歩留まりは 1%から 60%に止まっているのが現状である。 

6.1.4.11. 重要メッセージ(KEY MESSAGES) 
現在、原子スケールで制御された機能デバイスが作製できる様になってきたが、ダメージを極力抑えつつ、

結晶中にドーパントを配置するには、コストに見合った技術開発がまだまだ必要である。STM を用いてド

ーピング方法は極度に高い配置精度を持っているものの、大量生産、並列処理という課題に直面するた

め、製造可能性な技術にはなりえない。しかしながら、これらの方法は、基本デバイスの限界や対象性の

評価、そして量子効果のような新しい機能の探求を可能にする。誘導自己組織化単分子膜にドーパントを

ロードさせ、スパイクアニールによって、サブ 5nm の極浅接合形成も報告されている。分子の選択、パター

ン設計によって、ドーパント間距離もいくらか可能になるだろうが、難しい課題が残されている。10nm レベ

ルの中間の位置制御性を持ったドーピング方法（すなわち、単イオン注入法）は、デバイス発展の応用に

対するポテンシャルを示している。より高い精度で、より高いスループットでドーピングを可能にする研究が

求められ、新しいドーピングコンセプトが必要である。精密に制御してドーパントを導入するために、誘導

自己組織化や足場として単分子膜を利用する様なドーピング研究が期待される。決定論的ドーピングは、

極度にスケーリングされる半導体デバイスを単一ドーパントデバイスという極限に誘う。3 次元アトムプロー

ブといった新しい評価法は、決定論的ドーピング技術群の発展を助ける。 

6.2. 有益ナノ材料の誘導自己組織化(リソグラフィセクション・ディスカッション参照) 

(DIRECTED SELF ASSEMBLY OF USEFUL NANOMATERIALS (SEE THE LITHOGRAPHY 
SECTION DISCUSSION) 

カーボンナノチューブ53,54のようなナノ構造物質の配置に誘導自己組織化を利用する試みは進歩してきて

いるが、電荷ベースの将来デバイス応用を検討する前に、位置の方向性や欠陥密度の制御でかなりの改

善が求められる。 

6.3. 選択エッチングと洗浄/表面前処理 (SELECTIVE ETCH AND CLEAN/SURFACE 

PREPARATION) 
将来技術において集積化されることが期待される幅広い領域に亘る新材料においては、選択的且つカス

タマイズされたエッチング、クリーニング、堆積技術が必要とされる。機能性（巨大）分子もしくは自己組織

化プロセスによる特定物質のコーティング技術を用いることにより、エッチングもしくは化学的機械的な研

磨（CMP）のような化学プロセスのみで行う場合に較べ、選択性や歩留まりの改善が期待される。同様に、

（デバイスの）形状寸法が小さくなるに伴い、クリーニングプロセスには、所望とされる構造を壊すことなくパ

ーティクルを除去する為、より高い選択性が必要とされることになる。このように、機能性(巨大)分子や自己

組織化物質には、将来の製造プロセスにおいて選択性を拡大させる可能性がある。

エッチングは従来のトップダウンによるパターン転写プロセスにおける重要なステップである。リソグラフィ

やエッチングプロセスは、最終寸法、寸法ばらつき、形成された形状の機能に対して大きく影響する。従っ

て、パターン転写の回数を減らし、それに付随するプロセス起因のばらつきを低減する、シンプルな製造

シナリオを考案することが有用である。電気的機能物質の誘導自己組織化は、プロセスの単純化やパター

ニングに起因したバラツキの低減に対して効果が期待される、エマージング技術選択の一つである。誘導
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自己組織化の初期のアプローチであるレジスト応用は、現在のあるいは予想さるリソグラフィおよびエッチ

ング技術の補完や活用を行うものである。自己形成システムの次の世代においては、電気的に有益な材

料を組み込むように設計され、エッチング工程の削減に貢献できるであろう。

6.4. 低ダメージドーパントプロセス (LOW DAMAGE DOPANT PROCESSING) 

FEPでは、ポスト-イオン注入洗浄は、ダメージを受けたシリコンを除去するものであり、このプロセスによりシ

リコン中に残るドーパント量が揺らぐものと認識している。また、III-V族物質のイオン注入に起因するダメー

ジはアニール工程によっても回復できない。そのため、ソース・ドレインおよびチャネルへのドーパントの導

入において、チャネル材料の結晶構造に与えるダメージを最小化する手法が求められる。確定的ドーピン

グにおいては、結晶構造へのダメージを最小化するため、２つのアプローチがとられている。  1) ドーパント

を内在する機能性（巨大）分子をラングミューア吸着させ、チャネル材料表面と結合したドーパントをアニー

ル工程によりドライブインさせ活性化させる手法、2) ドーパントを内在する機能性（巨大）分子をラングミュ

ーア吸着させた後、機能性（巨大）分子を脱離させることにより、結晶上にドーパントが活性化したエピタキ

シャル層を成長させる手法。

6.5. コンタクト (CONTACTS) 

原子レベルのコンタクトの理解とエンジニアリングは、分子スケールのデバイスに対して重要である。これら

のシステムに対して、ナノスコピックな要因、例えば、結合形成とその配置は、コンタクトのポテンシャルバリ

アに重要なインパクトを与える 55。更に、金属分子の相互作用 56 と堆積工程における揺らぎは、ナノスケー

ルデバイスの動作を律するものと思われる。金属分子軌道オーバーラップは、占有状態と導通可能なパス

の組み合わせによる特性を決定する上で、重要な性質となるであろう。低いポテンシャルバリア 55を持つ理

想的な、機械的もしくは電気的コンタクトを形成するためには、分子と電極間の軌道オーバーラップの最適

化が求められる。安定で再現性を有する、低ポテンシャルバリアのコンタクトを実現するためには、構造と

金属-分子相互作用を理解するための研究や、新しい分子電極材料系の設計や合成のための研究が求

められている。

7. 配線(INTERCONNECTS) 
性能向上を続ける将来の集積回路配線に向けた重要課題は、信号伝搬のための RC 時定数低減と高信

頼性の出力にある。Cu 配線を 2024 年まで延長するためには、側壁の Cu バリア厚さは 2nm 以下に減ら

す必要があるが、これは Table ERM11 にまとめられているように、チャレンジングである。Cu 配線の後に

は、Table ERM12 にまとめられているように、カーボンナノチューブのような新奇配線が低抵抗とエレクトロ

マイグレーション耐性から探索されている。加えてより低い誘電率（κ 層内および層間両方で）が求められ

ている。しかし、これら画期的な材料群は実用化のために様々な重要課題を克服しなければならない。エ

アギャップは別の実効的な誘電率低減方法だが、適用するとなれば、バリア層や新奇配線に付加的な要

求が生じるであろう。 

Table ERM11 Interconnect Material Challenges
Table ERM12 Nanomaterial Interconnect Material Properties

7.1. 新奇超薄膜バリア(NOVEL ULTRATHIN BARRIERS) 

Cuバリア層の 2nm以下までのスケーリングは、プロセスやパッケージングさらに動作中のCu拡散阻止、低

誘電率(low-k)の層間絶縁層（ILD）とCuの良好な接着、CuへのH2O/O2拡散の阻止、そしてCMPやILDエ

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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ッチング、フォトレジストアッシングなどのCu配線プロセスとの整合性などを含む様々なチャレンジに直面し

ている。配線章で議論されているRuやCuMnなどの新規バリア材料が開発中であり、数世代にわたってバ

リア膜の厚みのスケーリングが維持できると期待されている。しかしながら、予測では、2015 年で 2nm以下、

2021 年には 1nm以下の銅バリア層の厚みが見込まれている。このような膜厚では、開発中のすべてのバ

リア材料は機能しなくなり、新奇材料や、多層膜が必要となるであろう。そして、もし、業界がエアーギャッ

プの採用に動いた場合、このバリア構造に対する要求はさらに困難なものになるであろう。重要な問題は、

代替バリア膜の研究が、すべて 5nm程度の厚さに留まっていることである。しかしながら、将来的には、

1nm程度の厚さまで薄膜化する必要がある。 

現行のトレンチとビアにおけるバリア材料として、遷移金属窒化物やバリア性能を高めた金属プレートが将

来における要求性能を満たすものとして考えれれている。現在のところ、遷移金属窒化物のホスト金属、あ

るいは金属プレート材料の研究が進められているが、その機能実証がなされているものの厚みは 5nm に

留まっている。一方で、2.5nm 厚みの MnN バリアが近年報告されており、5nm 以下、究極的には 1～2nm
厚みの新たしい材料に関する研究が求められている。さらに、これらの金属（あるいは金属窒化物）薄膜が

工業的に用いられる製法によって形成された際に、その厚み形状を維持するかどうかにかかわる研究が必

要である。特に、ラインエッジラフネスや low-k ILD の細孔と同様に 2nm 程度の表面平坦化度を実現でき

るかどうかを調べる必要がある。 

新しい“ハード”な金属バリア材料に対する代替策として、“ソフトCuバリア材料と呼ばれる、たとえば自己組

織単層膜（Self assembled monolayers: SAMs）や他の有機膜の研究も必要である。SAMSは 2009 ITRS
に加えられ、そのCu拡散を抑制しCuと誘電体材料との間の接着を向上させる可能性が示された2,3。しかし、

SAMバリアは標準的なTaN4と同等のバリア性能をまだ示せていない。そのため、1-3nm厚SAMバリアの特

性を示し、同様の膜厚のハードバリア材料の間でベンチマークする研究が求められている。より下流プロセ

スにおけるSAMSの耐久性、ポーラスlow-k ILDと組み合わせたときのバリア性能、2nmの表面粗さ、表面

形態、欠陥なども取り扱われる必要がある。Cuバリア材料としての有機真kはその比較的低い誘電率から

大変魅力的であるが、関心の持たれている厚み（＜2nm）でのCuバリアとして性能を示す必要がある。最後

に、Cuバリア材料としてのグラフェンも検討と研究の価値がある。最近の結果は単層グラフェンがCuと

Cu/Ni合金が酸化するのを守ることを示している[6]、そしてその＜1nmの厚みは 2020 年のその先の技術

向けに理想的であろう。 
Cuキャップバリア層はまた 2020 年までに<2nmの厚みに近づくことが予測されている。この寸法では、現

在のSiN/SiCN/SiOC材料は成立しなくなることが予想されており、新しい材料を考え出すことが求められる

であろう。Cuキャップ層に対するキー技術チャレンジはビア/トレンチのバリア層に対するものと類似してい

るが、2020 年までには許容されなくなるであろう>4 という現状の誘電率のスケーリングも必要である。Cuキ

ャップ層を除くことを狙う代替手段もフォローすべきであるが、新しいCuキャップ材料たとえばSAMS、有機

膜、他のたとえばa-C:H, a-CNx, and a-BCNxなどの材料の研究も並行して必要である。 
 
まとめとして＜2nm 厚のバリア材料候補のすべてが強みと弱みを持っている。それぞれの材料のなにがし

かの弱点に取りつく方法として、“ハード”と“ソフト”バリア材料を組み合わせることを研究することも考える

べきで、将来技術の要求に応える方法の一つとして高く推奨される。 
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7.2. 新奇配線(NOVEL INTERCONNECTS) 

7.2.5. ナノチューブ配線(NANOTUBE INTERCONNECTS) 

画期的な単層カーボンナノチューブ（SWCNT）または多層カーボンナノチューブ（MWCNT）による配線ま

たはビアは、高密度で高導電性、かつ所望の場所に制御された方向のナノチューブと低接触抵抗を示さ

なければならない。加えて、ILDや一般的な半導体プロセスと整合した触媒をもちいなければならない。

CNTは長距離にわたってのバリスティックな電気伝導を示す 7,8、しかしSWCNTは金属的と半導体的チュ

ーブの混合物からなっており、このことが実用性を制約している。MWCNTは、しかしながら、明らかに金属

的であり、このことがMWCNTを配線の候補として魅力的なものにしている。CNTビアの潜在的な優位性は

エレクトロマイグレーションを生じずに高電流密度の電流を流せる能力にある、しかし、金属界面でのエレ

クトロマイグレーションは一つの要件に過ぎない9。さらに、バリスティック伝導を実現する能力を含むCNT
の低抵抗も配線応用に潜在的な優位性を与えるかもしれない。CNTはまた量子化された接触抵抗下限を

示すことから、彼らの長さは配線チャプターで記述されている望まれる実効的な抵抗を生み出すのに十分

な長さでなければならない。加えて、CNTの電導性は動作中も高く安定でなければならない。研究と材料

設計原理の案内がCNTの機能化、成長位置制御の向上のために必要である。 

7.2.5.12. 制御された位置での配向性をもった成長(GROWTH IN CONTROLLED 
LOCATIONS WITH ALIGNMENT) 

CNTをデバイスや配線に使うためには、正確な位置と所望の方向に配向した成長が必要である。所定の

位置でのナノチューブ成長は進歩しているものの10、方向制御は以前チャレンジである。最近の結果は、

電界の中で成長したCNTは一般的な方向制御が可能なことを示唆している。加えて、触媒をパターン形

成したサファイヤや水晶のステップでの成長は配向したCNTを育てるが、場所に置くのは以前チャレンジ

である。この基板上での成長は求められている密度より低いが、この配向は他の方法に比べて顕著に優れ

ている。他のチャレンジはCNTの制御された成長である。ゼオライトはCNTの成長直径15、位置と方向を制

御した成長に使うことができる。しかし、このようなテンプレート材料がCNTの電導性に何のインパクトも与

えないのかどうか実際に示す必要がある。様々なCNT製造方式が示されているが、生産に向けた実際の

プロセスへの組み込みは依然としてまだ見えていない。成長後のアセンブリのオプションも探索されつつあ

る。 
配線の距離は比較的長いため、高速成長方法が強く求められる16-18。CNTの品質はチューブの中の電荷

輸送のバリスティック長に影響する。よって、高品質CNTの成長とその品質評価が重要である。その長さは

配線章で求められている実効的な抵抗率を得るのに十分である必要がある。 

7.2.5.13. ナノチューブビア(NANOTUBE VIAS) 
縦方向配線（ビア）は将来CNTの集積化によって利益を受けるかもしれない。現状のCMOS技術へのCNT
集積化の試みはすでに示されているものの 19,20、いくつかの解決すべき課題が残っている。そのため、実

際のCMOS技術に適合し、熱許容性（LSIへの熱損傷を低減するため 600℃以下）をもつ新しい複合集積

化の枠組み（トップダウンとボトムアップのやり方を組み合わせた）が必要である。加えて、CNTをギガスケ

ールの集積化チップにCNTビアを適用するうえで重要な指針と予想を与え、電気特性を引きだすために

理論的な研究が重要である21-25。CNTは中間とグローバルレベル配線でRC遅延と熱伝導率を顕著に改

善する。CNTビアが実用になるためには、ILDと半導体デバイスと整合した触媒で作製され、その電気的

および熱的な信頼性が示されなければならない。CNTの潜在能力を具現化するために確立すべき制御の

ためのキープロセスのいくつかを次の項に示す。 
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7.2.5.14. カイラリティと金属/半導生成割合の制御(CONTROL OF CHIRALITY AND 
OF METALLIC VERSUS SEMICONDUCTING FRACTION) 

Cuベース配線で予測されていると同等の抵抗を達成するためには、高密度(~1E14 tubes/cm2) で細い直

径 (~1.2 nm)の金属的なSWCNTとDWCNTが求められる。CNTビア抵抗の変化幅はカイラリティの分布の

関数であり、それは見込まれている要求を超える。ゆえに、カイラリティ制御を実現するための付加的な研

究が必要である。MWCNTの場合は、直径とウォール数のトレードオフを最適化する必要がある。しかしな

がら、カイラリティ制御は全体の性質が金属的であることから課題の重要性は低い。 

7.2.5.15. 接触抵抗と電気伝導度の制御(CONTROL OF CONTACT RESISTANCE AND 
ELECTRICAL CONDUCTIVITY) 

金属的SWCNT(またはMWCNTの 1 つの金属的な殻)の抵抗の下限は 6.5kΩ（チューブの外形に依存し

ない）26、そしてトータルの抵抗上昇はCNT-金属接触界面およびフォノン散乱が影響する27-30。そのため、

信頼でき再現性のある低抵抗のオーミック接触が必要である。半導体ナノチューブのショットキー接触や金

属チューブのトンネル障壁の存在から、直径<1.5nmまでのSWCNTでのオーミック接触はナノエレクトロニ

クスデバイスの高性能を実現するうえでカギとなるチャレンジである。CNTビアの上端と下端の接触抵抗は

局所加熱とエレクトロマイグレーションのリスクを増大させることから、すべてのチューブの殻との直接の金

属的な接続も技術的な課題である20。MWCNTを充填したビアでは 0.6Ωまでの抵抗が直径 2μmビアで報

告されており20、34Ωが直径 160nmビアで報告されている31。 

7.2.5.16. 微細ビア中の高密度 CNT アレイ(HIGH DENSITY CNT ARRAYS IN SMALL 
VIAS) 

理想的なSWCNTアレイと接触はCu配線に対して中距離とグローバル配線のRC遅延を向上させるポテン

シャルを示す。局所的には短く低抵抗のCNTビアがCuに対してトータルの容量を減らすために求められて

いる。さらに、実際の基板上へのCNT成長と集積化は作製可能というところから現状ではほど遠い。求めら

れている~1E14cm-2という密度での金属SWCNT成長を完全に起こさせるための触媒プロセスが必要であ

る。さらに、適切で信頼性があり再現性のある分析ツールと統計手法の開発がこの潜在的なビア技術のポ

テンシャルを見積もり集積化を助けるためには必要である22,23,32,33。 
MWCNTの場合、上下のバリア層を含めた直径 4nmで 6 層のMWCNTを細密充填した直径 70nmビアの

抵抗がCuビアの抵抗と同程度に低くなると見積もることができる。この見積もりから、MWCNTの目標密度

は 5×1012 cm-2である。現在まで、1-2.5×1012 cm-2の垂直配向し直径制御されたMWCNTの成長が報告さ

れている34,35。独立に、パルス励起リモートプラズマCVDにより成長されたMWCNTによる直径 70nmビア

の作製が報告されている16,36。 

7.2.6. グラフェンおよびグラフィティックカーボン配線(GRAPHENE AND GRAPHITE 

CARBON INTERCONNECTS) 
グラフェンもCuを置き換える可能性を持つ配線材料候補である。グラフェンは基本的に二次元材料であり、

そのため水平方向の配線として理想的である。グラフェンはカーボンナノチューブのように高電流密度に

耐える。事実、グラファイトから剥離した数層グラフェンは 108 A/cm2の電流密度に耐えることが示されてい

る37。数値計算はグラフェンナノリボンは 8nm幅以下でアスペクト比１の配線を仮定したとき、Cuよりも低抵

抗を持ちうることを予想している。加えて、相互作用を持たないナノリボンの積層はCu配線に比べ著しく低

い抵抗を持つことを示している38。グラフェン配線を実現するためには、適切な基板上の低温でのグラフェ

ン合成方法を実現させる必要がある。最近、CVDによるグラフェン合成が報告されている39-41。しかし、合

成温度は典型的には約 1000℃でこれは配線応用には高すぎる。最近、650℃  42と 580℃  43での多層グラ

フェン成長が報告され、CVD成長グラフェン配線の信頼性が調べられた42,44。いっそうの研究が低温成長
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とグラフェン配線実現に求められる。さらに、CVDによる合成は通常触媒膜を必要とするが、これは合成後

に除去する必要があるかもしれない。この問題を解決するために、触媒フリーのSiやSiO2上のネットワーク

ナノグラファイト（NNG）成長が光放出アシストプラズマCVDを用いて開発されている45。 

7.2.7. CU とシリサイドのナノワイヤー配線とビア(CU AND SILICIDE NANOWIRE 

INTERCONNECTS AND VIAS) 
もし、平滑な表面をもった単結晶ナノワイヤ金属が成長できれば、それらは配線章の配線Cu抵抗チャート

図に示されている粒界棋院の抵抗上昇や側壁ラフネス散乱によって引き起こされる問題の多くを改善する

ことができる46-48。より平滑な表面と少ない表面散乱を有する自己制御成長ナノワイヤ、抵抗の直径依存性

を減少させ表面散乱や多結晶ナノワイヤ中の粒界散乱を拡散させる水素パッシベーションなどの可能性を

示す研究が求められる。 
Cu 代替材料は Cu に比べて低い抵抗と高いエレクトロマイグレーション耐性を同時に提供する必要がある。

ビアや配線用のカーボンナノチューブや配線用の単結晶 Cu 金属ナノワイヤのような潜在的配線代替材

料は Table ERM12 に示された追加の考慮事項を実現するために重要課題を克服しなければならない。 

7.3. LOW-K 層間絶縁膜(LOW K INTERLEVEL DIELECTRIC) 

配線章に示されているように、低 κ 配線を実現するために、主に二つの異なるアプローチが行われている。

それは、1)ILD への孔の導入と 2)エアギャップ ILD である。ポーラス low-κ 材料は数 nm 以下の領域での

孔サイズと低密度による 2.3 以下の低誘電率を示す。2.0 より低いところまで κ 値を下げることは可能だが

ILD 中の孔の量を増やす必要がある。しかし、機械的特性、プロセス整合性、吸湿性などの集積化課題が

それらを製造に適用することを制約している。これらの課題克服のため、代替の分子設計が研究されるべ

きである。2 番目のアプローチは 1.0 に近い κ 値を持つエアギャップ ILD である。エアギャップ IDL を作

成するための 2 つの典型的な方法は次の通りである。一つは金属配線上への非均等な CVD 成膜と部分

的または完全な除去によるもの、もう一つは、絶縁キャップを通して選択的に除去できる犠牲層を設けたダ

マシン金属配線である。材料の観点からのエアギャップ配線の重要課題の一つは犠牲材料の開発である。

low-κ 絶縁材の課題のまとめは Table ERM11 に含まれている。 
ILD材料の誘電率を減らすためには、単位体積当たりの分極率を減らす必要がある。分極率低減のため

にの一つの方法は膜の密度を減らすことであり、他の方法は定分極率を持つ化学構造を用いることである。

そして、この二つの方法の組み合わせも研究されている。低密度ILD材料としては、シリカ-ゼオライトが可

能性を有する候補の一つである49。この材料はそのシリカ骨格の中の多鋼構造によりlow- κ特性を示し、

三次元シリカネットワークにより高い機械的強度を示す。Si-O結合よりも小さなダイポールモーメントを有す

るSi-C結合をもち、ナノ孔をもつポリカルボシラン系絶縁体は 2.3 50と低い誘電率を持ち、通常の加速温度

ストレステスト条件下ではCuに対する優れた拡散耐性を持つ。この事実は、バリアメタルなしの配線構造が

ポリカルボシランlow-κ絶縁物をILDに用いることで形成できること、またバリアメタルなしの配線構造による

低抵抗Cu配線が実現可能なことを示唆している。より少ない分量の孔でポリカルボシランのκ値は 2.0 より

も小さくなる可能性がある。この他の低分極性分子構造がC5F8
 51を用いたプラズマCVDによって形成した

無孔性フルオロカーボン膜で報告されている。この膜の誘電率は 2.0 より小さく、弾性係数は 8GPaより大

きい。さらに、フルオロカーボン膜はSiCNバリア絶縁膜に対してすぐれた密着性を示し、電流密度-電界特

性から低リーク電流密度が得られている。この膜はさらに揮発性のCFラジカル生成を招くC5F8ガスの過分

解を防ぐことにより良好な熱安定性を有している。 
犠牲材料を用いたエアギャップ形成はlow- κ実効配線を実現するためのもう一つの候補である。材料は一

般的な分子であるが、その応用は新規で他の配線ERMに与える潜在的なインパクトは顕著である。犠牲

分子はエアギャップを形成するために、何ら有害な残差を生じることなくきれいに分解されなくてはならず、
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エアギャップ形成前のCu配線作製と整合していなくてはならない。CVDで形成したポリシクロヘキシルメタ

クリレートをベースにした犠牲分子はCu配線と整合していると考えられる 270℃での窒素雰囲気での熱分

解により 0.3%以下の残差しか残らない52。ポリネオペンティルメタクリレートコエチレングリコールディアクリ

レートコポリマーをもちいることにより、除去率を 93%から 98% 53まで変化させながら開始温度を 290℃か

ら 350℃の間で調整可能である。この犠牲材料は十分な弾性係数（3.9-5.5GPa）とCu配線作製と整合した

高い分解開始温度を示す。この技術を実現するにはプロセスの簡素化が必要であり、このことは他の配線

材料にストレスマイグレーションなどの付加的な要求を生じさせる可能性がある。Cuとバリア層はエアギャッ

プ分子と良好な接着性を持つ必要があるが、同時に機械的な強度とエレクトロマイグレーション耐性を備え

なければならない。 

8. 実装とパッケージ(ASSEMBLY AND PACKAGING) 
将来の実装とパッケージ技術のためのキーチャレンジは、制御されたストレスパッケージを提供することで

ある。それらは電気的あるいは熱的要求を満たすものであり、かつ実装プロセス中および製品のライフを通

して、ずっと信頼できるものでなければならない。将来の技術は、ボードや他の部品を電気的にコネクトす

る複雑なパッケージであり、またそれらを歪（ストレス）や湿気、他の環境ストレスなどから守らなければなら

ず、かつコスト的にも有効でなければならない。ERM に含まれるナノ材料や巨大分子、複合金属酸化物な

どは、こうした将来の要求を満たすソリューションを提供できるかもしれないが、そのためには Table 

ERM13 に示す多くの課題を乗り越えなければならない。（3 次元パッケージとシステム・イン・パッケージは

配線とオーバーラップしており）非常に関連していて共有される課題とソリューションである。 

Table ERM13    Assembly and Packaging ERM Challenges
 

8.1. 三次元配線のための材料 (MATERIALS FOR 3D INTERCONNECTS) 

三次元配線は、実装における温度序列をサポートする材料を必要とする。そのような材料は、半田、ポリマ

ーであり、また高い熱伝導率を持ち、チップの局所的なホットスポットから熱を逃がすことができるポリマー

を含む。半田は次のセクションで説明され、ポリマーについてはその後議論される。高熱伝導率材料に関

しては、ナノチューブを利用したパッケージについてのセクション(8.3.2)で議論される。 

8.1.8. 低温、階層的アッセンブリのための材料 (MATERIALS FOR LOW TEMPERATURE 

AND HIERARCHICAL ASSEMBLY) 
“システム・オン・パッケージ“や高性能フリップ・チップ・パッケージ実装をサポートするために、より低温で

組み立て可能な半田の序列が必要である。システム・オン・パッケージでは、最初のマウント部品に他の部

品をつなげたり、全ての半田ジョイントを最終硬化プロセスで合金化し、信頼性の高いジョイントに仕上げ

る時、それらが機械的に動かないようにするには、より低融点の半田が必要になる。最初の低温半田ジョイ

ントは、それ以降に続く高温のリフロープロセス中でも機械的強度を保たねばならない。高性能フリップ・チ

ップパッケージでは、低温実装が熱膨張ストレスを下げるため必要である。鉛フリーの電子パッケージへの

移行は、より高融点(>30℃高い)の Sn-Ag-Cu (SAC)のような鉛フリー半田の使用という結果になり、それら

は機械的弾性率が高く、通常仕上げの表面に対する濡れ性が低いという特徴を持つ。それらの高融点と

高機械的弾性率のために、パッケージでの熱機械応力が増加する。ERM のキーチャレンジは、SAC 合金

にまつわるこれらの課題解決のための新奇配線材料の発見と低温、低ストレスの電子パッケージプロセス

を提供することである。鉛フリー合金ベースのナノ半田や導電性接着剤を含むも 2，3 の新奇材料が発見
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されている、研究と業界のコンソーシアの取り組みは、計画的なパッケージングの要請に応えるために、こ

れらの材料のフィージビリティ(実行可能性)を立証することが要求されている。 

 

フリップチップの組み立て低温化のオプションには次のようなものがある：Sn-BiやSn-Inの合金類を用いる

従来からの低温半田、半田付銅配線を全て銅配線に置換えたフリップチップパッケージング1、カーボンナ

ノチューブを用いた一層配線などである。こうした可能性のあるオプションには、ただし重大なチャレンジが

直面している。研究と業界のコンソーシアの取り組みは、計画的なパッケージングの要請に応えるために、

これらの材料のフィージビリティ(実行可能性)を立証することが要求されている。 

8.1.8.17. ナノ微粒子系半田 (NANOPARTICLE BASED SOLDERS) 
多くの金属ナノ微粒子（例えばCu, Sn, In, Bi, Ga, Auなど）では、融点と融解熱が微粒子のサイズとともに

低下することが知られている2。この現象は、融解を決めるキーファクターである表面の融解前特性によるも

ので表面対体積比率の増加による。低融点ナノ微粒子をベースにした半田は、比較的素直な配線を形成

することで、低温電子パッケージに役立つだろう。しかしながら、電流を流す能力、エレクトロマイグレーショ

ン耐性、スケーラビリティなどはまだ理解されていない。例えば、平均粒子サイズ 10nm以下のSnAgをベー

スにしたナノ半田の融点は、バルク材料の融点が約 225℃であるのに対して 194℃まで下がることが実証

されている3。関連する 10nm SAC合金の融点は 199℃まで下がる。半田ナノ微粒子合成のキーチャレン

ジは酸化の防止であり、表面パッシベ―ションである。表面活性剤は低温で反結合ないし分解を起こし、

初期の”ハーフ半田接合”が作られる。そして最終の接合は、従来からのリフロープロセスによって行われ

る。これは、はじめに低温半田アタッチして、その後で高温硬化するような、ある種の応用では有効だが、

多くのパッケージ応用は、やはり低温半田だけで良い半田接合を形成できた方が良い。ナノ微粒子半田

のキーチャレンジは、低温で半田接合が全て可能になるような、ナノ微粒子サイズの最適化や表面活性剤

の化学を含む新奇技術の発見である。 

 

最初の接合が形成された後、「融合された」半田接合の機械的強度を測定する実験を行うことは非常に重

要である。これは、複数チップの実装を支えるのに十分ロバストなものであるか調べるためである。また、そ

の後のプロセスで起こる接合のアニールの動力学を明らかにし、このようなアニールによって最終的な接

合の機械的性質がどのように影響を受けるか調べることも必要である。さらに、ナノ半田接合の収縮が実装

プロセス中に起こるかどうか調べることは重要である。また、完成したナノ半田接合のエレクトロマイグレー

ションについて明らかにすることも大切になる。 

 

8.1.8.18. 導電性接着剤  (ELECTRICALLY CONDUCTIVE ADHESIVES) 

導電性接着剤（ECAs）は低温実装のための、一方の新探究材料ファミリィを形成している。ECAsは、エポ

キシの母材内に典型的にはAgやNiのフレークなどの金属ナノフィラーが埋め込まれている4。それらの埋

め込まれた材料は、半田のリフロー温度よりもずっと低い 175℃程度で相互接続が必要な二つの表面間で

硬化可能である。等方的あるいは異方的ECAsをインプリメンテーションするためのキーチャレンジは以下

のものが挙げられる：鉛フリー半田に比べエージングの間にナノフレーク表面上に金属ハイドロオキサイド

や金属酸化物が形成され、接合抵抗が不安定化すること、低いインパクト特性、低い電気伝導度、低い熱

伝導率、低い電流密度耐性、そして金属マイグレーションなどである。それに加えて、drop strength、（ポリ

マー密着性）、エレクトロマイグレーション耐性、スケーラビリティ、信頼性の高いパッケージレベル配線技

術といった材料イノベーションが必要である。 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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8.2. 将来のパッケージングのためのポリマー材料(POLYMER MATERIALS FOR FUTURE 

PACKAGING) 
ポリマーは、幅広い用途に使える接着剤、アンダーフィル材、モールディングコンパウンド、サーマルインタ

ーフェース材など、多くの実装・パッケージ応用可能である。それらのポリマーは集積回路や配線を機械

的、熱的、環境ストレスから守らなければならない。そして製品寿命までの間、ずっと要求性能を提供し続

けなければならない。水分がパッケージの中に拡散することを防ぎ、モバイルイオンの影響をうけないよう

な材料を開発することが非常に重要である。さらにこれらの材料への要求として、塗布中は、ある一連の特

性を持ち、プロセス中は、また別の特性、そして最終製品としての性能を持つ必要がある。残念なことに、

これらの多くの特性は現在の材料に付加していかねばならないが、一つの特性を変えるためにある材料を

加えると、しばしば他の特性が劣化することが多い。クリティカルチャレンジは、ポリマーの特性を独立に変

更させることができる添加材の発見にある。 

8.2.1. パッケージポリマー特性(PACKAGE POLYMER PROPERTIES) 
新しいパッケージング用ポリマーは、将来技術の要求を満たさなければならない。多くの応用にとって、第

一に湿度保護、熱膨張係数（CTE)や弾性係数、破壊靭性を含む機械的特性、他の材料との接着性など

を提供する粘着層として働く。さらに、それはまた応用毎に特別の性質を提供できなければならない、例え

ば、high-k や low-k 応用のための比誘電率や電気抵抗、熱/電気伝導度などである。もし低熱抵抗がコ

ンポジットポリマーで必要ならば、熱伝導材料とポリマーと界面を接する他の材料との間の界面熱抵抗は、

非常に低くなければならない。 

 

将来のアンダーフィルはチップとパッケージ間の小さいギャップに順応することが必要になる。キャピラリィ・

アンダーフィルは、塗布中には低い粘性と様々な表面への濡れ性の良さ、硬化中には収縮率の小ささ、硬

化後には低い熱膨張係数（10-14ppm）といった性質が求められる。現在のアプローチでは低 CTE を達成

するには、粘性が増加してしまう。ナノ材料ではもしかすると、僅かなフィラーを加えることで粘性の増やす

ことなく、CTE の条件を満たすことができるかもしれない。ナノ材料をエポキシの中に効果的に組み込み、

塗布と接着時の粘性劣化を伴わず、CTE を調整できる技術の研究が必要になる。アンダーフィルの別の

アプローチとして、基板レベルの接着では、低 CTE で半田やポリマーや他の材料との粘着性が良く、しか

し硬化の際には収縮がないようなものが必要である。ここでもまた低 CTE、サーモセット（thermoset）ポリマ

ーの低収縮性、半田接合形成と干渉しないなどを可能にするナノ材料の集積化の研究が必要である。 

 

モールディング複合材は、高性能チップ積層からスマートカードのようなフレキシブルエレクトロニクスまで、

幅広い応用を支えるものとして必要になるだろう。フリップチップ実装が増えるにつれ、チップを包み込む

ように、チップと基板の間のギャップを埋めるアンダーフィルとしての性質が必要になり、そのため塗布の粘

性と全ての表面に対する密着性が重要になるだろう。所望の特性を持つ材料開発にもイノベーションが必

要である、例えば、薄膜シリコンのベンディング（折り曲げ）ストレスからくる割れを抑制するフレキシビリティ

や、シリコンとフレキシブル基板間の CET 互換性、IC 材料への強い接着性などが挙げられる。モールディ

ング複合材の中への水分やモバイルイオンの拡散を防ぐような材料や方法を開発することも重要である。

水分やモバイルイオンはパッケージや製品の信頼性にとって大変有害であり、それらのモールディング複

合材への吸収を防ぐことが重要となる。 
 
基板レベルあるいは小さいダイレベルあるいはチップ積層パッケージングのために、接着剤には、シリコン

と他のダイの材料間のストレスを吸収し、小さな収縮率と低 CTE、低弾性係数、低誘電率を示し、時に高

い横方向熱伝導率を持つことが要求される。ここでもまた、モジュールの機械的、熱的特性や耐湿性とは

独立に、サーモセット・ポリマーへのナノ材料の取り込みについての研究が必要である。 
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の性質を変えることなく独立にナ

ノ材

8.3. ジのための低次元材料(LOW DIMENSIONAL MATERIALS FOR FUTURE 

PACKAGING) 
 

 
ナノテクノロジーは、多機能なナノ複合材料などにより、同時にかつステップファンクション的に特性を改善

し、あるいは新奇な特性変更をもたらすことで5利益を提供できる。そのような複合材は、将来、モールド複

合材、アンダーフィル、あるいはダイアタッチ材などに用いられる潜在的な可能性がある。粒子サイズ減少

は複合材のCTEを下げるのに貢献するだろう 6 。また別のナノ複合材料からは、切断強度 (decoupling 
stiffness)や靭性(toughness)についての可能性が期待できる。しかしながら、従来からのプロセス、分散(イ
ンターカレーションと層間剥離)に関するチャレンジが、ナノ複合材料をフル活用するには障害として残さ

れている。フィラーの表面化学、すなわちシリカ系フィラー上のエポキシ、酸、アミン、シロキサンなどは、母

材フィラーのインターカレーションや層間剥離の実現のため、極めて重要な役割を果たす。ひとたびフィラ

ーがうまく分散でき、母材に良く差し込まれる(intercalated)(ボンド結合)ようになると、それらは変形中に一

時的な交差リンカーとして働き、靭性(toughness)改善やクラック防止あるいは回避に役立つ。もし、よくボン

ド結合されたフィラーは、変形中にポリマーチェーンを用いて移動することが可能である。結果としてのナノ

複合材料は、一方でわずかな弾性率の増加が見られるが、低いCTEと顕著な靭性の増加を示している。

酸化フィラーの追加は複合材の表面エネルギーの増加をもたらし、それにより接着性が改善する。しかし

ながら、接着性の改善がもたらされる基礎的要因を理解する研究は必要である7。2007 年のITRS ERM章

で示されたグランドチャレンジは、低CTE、低弾性率、高破壊靭性、高粘着、低湿度吸収など、同時に実

現すべき要請でもある。 
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Material additives that independently modify 
properties are needed!! 

 

Figure ERM1    Polymer Composite Materials’ Coupling Example 

パッケージポリマーは、機械的抵抗と耐湿性の両方の要請と、抵抗や比誘電率、熱伝導率のような機能的

性質を同時に満たさなければならない。現在のアプローチでは複数の特性は密接に関係し合い、CTE 低

減のためのフィラー追加は、しばしばそのほかの特性を決めてしまう。他

料をポリマーに加えることができるかどうかは必要な研究である。 

 将来のパッケー

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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8.3.1. ナノチューブ実装配線(NANOTUBE INTERCONNECTS) 
2007 年版 ITRS ERM 章では、カーボンナノチューブなどの低次元材料をチップ配線のエレクトロマイグレ

ーション対策の候補技術として取りあげた。しかし、それらの材料には幾つものキーチャレンジが明らかさ

れた。例えば 1)実装プロセスと互換性のあるパッケージング、2)必要な電気的抵抗と界面のエレクトロマイ

グレーションを含む信頼性、3)低実装コストなどである。 
 
チャレンジは厄介そうではあるが、パーケージングと互換性のある 2 種類のナノチューブ実装法の探索的

研究が進行中である。それらは 1) in situで低温でナノチューブを成長する方法(<300℃)、2)ナノチューブ

アレイを別途合成し、その後、基板から移す方法である8。第 1 のアプローチでは 350‐500℃の成長温度

が報告されている8。第 2 のアプローチでは、理論的限界の 50%まで多層ナノチューブの密度を高め、カ

ーボンナノチューブバンプのパーケージへの転写に成功したことが報告された10。 
重要なチャレンジはナノチューブに起因する高いコンタクト抵抗である。仕事関数のマッチングによってナ

ノチューブに対する低コンタクト抵抗が得られる金属として、PdやRhなどが知られている11。モデリングの報

告によれば、高密度化したナノチューブではコンタクト抵抗の目標値を達成できることが予測されている12。

従って、低金属抵抗コンタクトとナノチューブアレイの高密度成長に関係する今後の努力が必要である。 

 

8.3.2. パッケージ熱マネージメントのためのナノチューブ(NANOTUBES FOR PACKAGE 
THERMAL MANAGEMENT) 

2007 年版 ITRS ERM 章では、将来のパッケージ応用のための可能性のある熱マネージメント候補として、

ナノチューブや他の低次元材料が紹介されている。ナノチューブの真性の高熱伝導度は熱インターフェー

ス材料の有力な候補としての妥当性を示している。この材料が実用化されるには乗り越えるべきキーチャ

レンジとしては：1)コンタクト界面低熱抵抗、2)熱源とヒートシンクの間の直接の熱伝導パスとなる高密度ナ

ノチューブが含まれる。ナノチューブ密度とシリコンあるいはシリコン酸化膜との密着性が、金属的界面を

通しての熱特性を最適化するために必要である。 
 
三次元パッケージでは、熱を拡散し、隣接した集積回路やメモリーアレーの局所的加熱を最小限にするた

め、チップ間に熱伝導性ポリマーを使用する必要もある。それゆえこの応用では、ポリマー中に横方向に

高密度のナノチューブを入れ込むことが重要となる。またポリマーは部品に対する良好な密着性と、低い

熱膨張係数を持たなければならない。 

8.3.3. パッケージ熱マネージメントのための先進熱電ナノ材料(ADVANCED 
THERMOELECTRIC NANOMATERIALS FOR PACKAGE THERMAL MANAGEMENT) 

熱電冷却は先進の半導体パッケージの熱マネージメントの要求を満たすための候補となる。熱電冷却能

力は無次元の性能指数ZTで概算でき、ZTは最近の半導体ナノ構造で急激な進展（スパイク）が見られる

まで、長らく 1 以下の値に停滞していた13。1.3～1.6 の値がPbSeTe/PbTeの量子ドット超格子によって報告

された14。ZTの最高値(約 2.4)は、今までBi2Te3 とSb2Teのナノ構造薄膜超格子において得られていて15、

これらの材料システムによるデバイスが最近報告された16。これらの新奇ナノ材料は、今後さらに半導体パ

ッケージの熱マネージメントの発展への貢献が見込まれるものの、困難なチャレンジも残されている。それ

らにはコンタクトの寄生部分が含まれるが、それはデバイスがいつ作られたとしても現れるもので、かつナノ

材料固有の冷却能力を著しく劣化させるものである。 

8.3.4. 高性能キャパシタ(HIGH PERFORMANCE CAPACITORS) 
高速高出力密度キャパシタは、高性能ロジックの電力分離(Power isolation)に必要である。将来の電力分

離キャパシタは GHz 周波数で動作し高電流を瞬時に流せなければならない。これをサポートする材料は、
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高比誘電率材料で低抵抗配線、小さい電極間距離が作製できる必要がある。最も高い比誘電率材料は、

デバイス材料のセクションで述べた複合金属酸化物であり、カチオンと酸素欠陥がその信頼性を低下させ

るという困難さがある。配線セクションで取り上げたナノチューブやナノワイヤは低抵抗配線の可能性を持

つが、それらの最も困難な課題は低抵抗電極を非常に近接して低コストで作る技術にある。可能性のある

オプションは電極材料に制御された自己組織化材料を用いた高比誘電率キャパシタであるが、集積化に

は低欠陥密度が要求される。 

9. 環境・安全・健康(ENVIRONMENT, SAFETY, AND HEALTH) 
過去 10 年の間、新規材料の導入が半導体産業に、“等価的スケーリング”によるトランジスタの高密度化、

情報処理能力の向上、そして環境効率の向上を可能にしてきた。このような例には、配線速度を上げるた

めの Cu/Low κ 配線の導入やエネルギー損失を抑えて、トランジスタ性能とエネルギー効率を向上させる

ための新しいゲート電極の高誘電率ゲート絶縁膜の導入が挙げられる。集積回路への新規材料の導入は、

製造時に複数の新規材料を使用することでもある。半導体産業は、将来にわたって高密度、高エネルギー

効率、高機能を実現する技術を提供するための数々の重要な課題に直面しているにもかかわらず、解決

策となるような材料の候補は少ない。新規材料の技術への導入のハードルは高いので、新規材料には斬

新的アプローチに優る明確な性能や環境効率上の優位性がなくてはならない。しかし、場合によってはす

べての選択肢で既知の有害性あるいは未知の毒性反応が示される可能性がある。新規材料に説得力の

ある社会的ベネフィットがある一方で毒性的挙動は未知である場合、潜在的な急性毒性と長期的な影響を

明らかにするための研究が重要となる。新規材料が技術的な選択肢に数えられるようになってきており、半

導体産業界は（リスクの）低減および管理戦略を練るために技術、ESH 特性、挙動への理解を深めなくて

はならない。材料の研究開発と並行して進められるべき新規材料の毒性作用の研究は進んでいる。技術

的な要請によって新規材料の開発と従来の材料の新たな利用法を見つけだすペースが加速される。包括

的で持続可能なアプローチに、研究者のキャパシティビルディング、リスク管理策、ESH の課題に取り組む

ための新規材料のライフサイクルアセスメントを組み込むべきである。 

新規材料による課題解決の実現可能性の時期を明確にするために、他の技術ワーキンググループとの連

携により導入時期予定表(ERM 14)の作成を行う。本表は、新規材料および構造の潜在的な有害性を特

定するための研究がいつ必要とされるのかを明らかにすることを目指すものである。表 ERM14 のように、

実現可能性の時期は、3～5 年以内に実現の可能性があるカーボンや金属ナノチューブ、酸化物ナノ粒

子、機能性分子、自己組織化材料等、応用によって大きく異なる。カーボン及び金属ナノチューブを埋め

込む実装とパッケージングは、近日中に実用化されるであろう。酸化物ナノ粒子は、実装とパッケージング

でのパッケージポリマーの添加剤としての応用が考えられる。金属ナノ粒子は、チップをパッケージや他の

チップに付ける際に用いる低融点のナノはんだとしての応用が期待される。ただし、実装後はこれらの材

料は「バルク」材料になる。新規機能性分子は、化学処理とリソグラフィにおけるフォトレジストへの応用が

考えられる。自己組織化材料は、高エネルギー密度の埋め込みパッケージへの応用が可能である。上記

は（応用への）導入時期が早いと考えられる新探求材料である。長期的な応用については本章の適切な

節で説明する。本表は将来の新探求材料ロードマップで更新される。 

新探求材料の潜在的な有害性が不明な場合、ITRS は労働者と環境への曝露を抑えるために慎重な取扱

方法を採用することを推奨する。 
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Table ERM14 ITWG Earliest Potential ERM Insertion Opportunity Matrix

10. 計測(METROLOGY) 
新規探索材料（ERM（Emerging Research Material））のための計測には、ナノメーター以下での組成、物

性と 3 次元構造についての評価技術が必要である。さらに、埋め込まれた材料、界面や欠陥を評価する

ための非破壊的な手法と、複合的なナノスケールの特性を同時測定できる基盤技術(プラットフォーム)も
必要とされている。多くの高度な課題の中には、ナノスケールでの局所的な変化をモニターすると同時に、

300mm ウェーハのような大面積でも同じ情報を提供する必要性がある。計測のロードマップでは、計測と

モデリング／シミュレーションとの連携必要性を強調し続けることになる。これは、その連携によってナノス

ケールでの特性評価と大面積にわたる特性をモニターできる計測との間のギャップを橋渡しできるようにな

るからである。 

計測における最も見落され易い課題の一つとして、計測で使用されるべきナノ材料の妥当な物性値に対

する必要性が挙げられる。例えば、SOI のトップ層の光学物性は、10nm 以下ではその膜厚に依存する。さ

らに、最近のデータでは、そのような膜で測定された物性は、トップ SOI 膜上に堆積された層の物性にも

依存することが明らかになった。このスケールでの材料積層構造による依存性は、重要な材料による積層

構造に対して、物性のデータベースを開発（改良）すべきであることを示唆している。場合によっては、キャ

リアとフォノンの両方の閉じ込めが、誘電率関数（複素屈折率）、キャリア移動度や熱輸送などの各種の物

性値に影響することもありうる。 

10.1. ナノメータースケール構造／組成の評価とイメージング(CHARACTERIZATION 

AND IMAGING OF NANO-SCALE STRUCTURES AND COMPOSITION) 
ナノスケール構造に集積される新材料の開発を可能にするには、広範な複合材料の原子レベルでの構造

と組成を評価できる計測が必要とされている。これらの材料には、III-V半導体、カーボンナノチューブのよ

うな軽元素系材料、グラフェン、窒化ホウ素、二硫化モリブデンなどのような二次元材料が含まれる。加え

て、複合的な化合物からなるナノワイヤー、誘電体、金属配線、希釈磁性半導体を含むスピン材料、複合

金属酸化物やドーピングされた遷移金属酸化物などのナノ構造材料でも、それらを評価できる計測技術

が必要とされている。 
材料のナノ構造、組成や配向を実時間で評価でき、同時に、巨視的な物性との相関関係も調べられる、”
その場”測定可能な非破壊評価法が必要とされている。例としては、正確なドーピング制御に対するニー

ズがあり、なぜならば、数個のドーパント原子の位置ずれが、ナノスケール回路やシステムのデバイス特性

における重大な変動を誘起しうるであり、また逆に言えば、決定論的にそれらを製造できれば、機能と新規

デバイスを、より確実に制御できるようになる。これらの新規材料の研究では、多くの研究室からのデータ

の直接比較することが出来るならば、電気特性評価手法の標準化からの恩恵を受けられるようになる。 

10.2. 界面と埋め込まれたナノ構造に対する計測のニーズ(METROLOGY NEE

INTERFACES AND EMBEDDED NANO-STRUCTURES)1,2 

デバイスや配線向けの応用が検討されている新規探索材料では、他の材料と界面を形成して集積化され、

その結果としてナノ構造は、主には表面となり、ほとんど母材と集積化されることはない。その界面における

原子構造、組成、界面結合、欠陥、応力およびナノスケール物性の効果を理解し制御することは重要であ

る。埋め込まれた接合部や他のヘテロ構造に対して、構造的および電気的特性と界面構造の安定性を非

破壊で評価できることは重要だが、実際に実現するのは非常に困難である。界面における分極および電

子状態だけでなく、原子構造の三次元計測により、いずれの界面状態がそれらの動作に影響しているかを
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理解できるようになる。現状における表面下/埋もれた界面のイメージングと測定技術は、煩雑で複雑であ

り、界面現象を理解するのには十分ではなく、また、これらの現状の技術の多くは、測定時に断面を必要と

するため、破壊検査になってしまうという問題点もある。これらの環境に敏感な特性を理解する上での課題

としては、適切な非破壊３次元評価ツールと手法の開発とその応用にある。さらに加えて、交互に変化する

状態変数【訳者注：例えば磁気メモリにおけるスピンの向きなど】が次世代新規デバイス(beyond CMOS)
に応用するために探索される時には、ナノスケールの物体と界面から得られる情報を最大化するために、

相関／マルチモード顕微鏡（原文：correlated, multimodal microscopies）が必要となる。ここで、技術が、

同じナノスケールでの適用技術を通じて、同時に、または非同期で組み合わせられることで、電子やスピン

の濃度と配列のような物性を評価することができるようになる。さらに、プローブと試料の相互作用を分離し、

小さな変化を受けていない界面構造や物性を決定するためのモデリングも必要である。 

ナノスケールの構造における欠損および欠陥の評価(CHARACTERIZATION OF VACANCIES 

AND DEFECTS IN NANO-SCALE STRUCTURES)3 

多くのナノ構造材料の物性は、材料中に含まれる低濃度の空孔や欠陥によって大きな影響を受ける。この

ため、空孔、欠陥、ドーパント原子と界面構造の位置を３次元で正確に把握できることが、将来の新規デバ

イスを選択するために必要である。CMOSまたはその代替チャンネル材料を用いたトランジスタの場合には、

ドーパント分布の統計論的な変化が、閾値電圧分布の変動を引き起こす。材料間に界面が形成されると、

結合が切断され欠陥が生成し、それが構造中へ拡散するようになる。例としては、グラフェンやカーボンナ

ノチューブの場合には、部分的なC-H結合の生成やカーボン原子の欠損が、これらの材料の電子的、熱

的な物性を大きく変化させうる。あるいは、ある官能基を修飾すること(原文：functionalization)によっても、

バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 に 別 の （ 不 純 物 ） 準 位 を 導 入 す る カ ー ボ ン 原 子 の 欠 損 生 成 や 変 性 ( 原 文 ：

rehybridization)を促すことになりうる。こうした材料の僅かな変性（原文：perturbations）が、これらの材料の

特性を劇的に変えることがある。複合金属酸化物の電気的、強誘電性や強磁性の特性も、酸素欠陥の存

在とその位置によって強く影響を受ける。というのも、それらが結晶構造内に局部的な乱れを生成させるこ

とで、結晶の対称性が破れたり、制御できない新たな電子状態を生成するからである。複合酸化物のヘテ

ロ界面では、界面のキャリア濃度が、酸素空孔の存在によって変化しうる。プロセス中で個々のナノ磁性ト

ンネル接合に導入された欠陥や微細構造は、その輸送特性と相関性を持っている。欠陥と微細構造の固

有の組み合わせが、個々のナノ磁性トンネル接合素子からのエネルギー障壁を含む輸送特性と関係付け

ることができる4。ナノメータースケール構造における低濃度の空孔と欠陥を検出できないかが検討されて

いる。顕微鏡に対する性能向上への明確なニーズに加え、他の物理測定手法についても欠陥と物性間の

関係を測定、定量、理解できるように、性能の改善が図られるべきである。 

10.3. ナノスケール新規探索材料の物性のウェーハレベルでのマッピング(WAFER

LEVEL MAPPING OF PROPERTIES OF NANO-SCALE ERM
二硫化モリブデンのような、既存ではあるが（半導体にとっては）新しい材料は、電子技術応用の観点から

研究がなされており9、そのために、まだ評価が必要とされている。多くの低次元材料の物性を測定および

マッピングできることが、広範な潜在的な用途に対応できる材料合成技術の開発を支援するには必要であ

る。そのような合成技術上の発展は、高品質な材料の再現性の良い製造技術と、そのサンプルの構造、純

度と物性を迅速に評価できる手法の存在に懸かっている。例えば、グラフェンを成長させるための幾つか

の方法では、様々な層数のグラフェン層6や様々な欠陥7を持っているサンプルを生成する傾向がある。分

光学的な手法においては、グラフェンの単層、2 層やバルクのグラファイト間の違いを識別することができる

が8、さらに、グラフェン、二硫化モリブデン、窒化ホウ素のような 2 次元材料の層数や欠陥の存在を迅速に

予測できる必要がある。ロバストな製造法においては、出来ればインラインでウェーハ面内におけるバンド

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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ギャップ分布をマッピングすることにより、目標値から外れた特性を持つ領域を特定して、下地基板とグラ

フェンとの相互作用を評価することが可能にすることが要求される。ラマン分光法、蛍光や他の分光手法

のような幾つかの評価技術は、局所的な化学（結合）状態に敏感である一方で、これらの材料の局所的な

電子的な特性評価を支援できるような別の手法も必要とされている。新規評価手法については、潜在的な

特殊な用途へも適用拡大できるように、更なる性能の向上が要求されており、特に、測定スピード、確度と

精度の間のバランスを改善する必要がある。 

10.4. スピンおよび電気特性の同時測定のための計測のニーズ(METROLOGY NEE

FOR SIMULTANEOUS SPIN AND ELECTRICAL MEASUREMENTS)10-

多くの次世代新規デバイス(原文：beyond CMOS)では、交互に変わる状態変数としてスピン状態の制御を

基礎にしており、それらには、スピン注入トルク磁気ランダムアクセスメモリー(MRAM)、ナノスケールスピン

トランジスタ、スピン波デバイス、強誘電性/磁性ハイブリット構造と他のスピンベースの論理デバイス概念も

含まれている10。これらのタイプの新規ナノスケールスピンデバイスや材料は、電荷輸送を基礎にした従来

型CMOSデバイスでは存在しない特徴や特性を持っている。スピン材料における高度な特性評価が必要

されている固有な課題としては、磁区の原子スケールイメージ、磁壁移動のダイナミックス、磁性体から半

導体への効率的で高速なスピン注入に必要とされる界面状態と、スピンの輸送と寿命の測定がある。磁性

材料の特性評価のための測定とイメージング技術について最近総括されており14、これらには、散乱を利

用した技術（中性子、X線、電子と光）と、近接プローブ技術（フォース顕微鏡、スピン偏極STM、走査型

近-接場磁気光学顕微鏡）が含まれている。つい最近には、磁気円偏光二色性(原文：magnetic circular 
dichroism(XMCD))が、多層膜構造の磁壁をイメージするのに使われている15。磁区をイメージングするた

めの電子散乱法には、透過電子顕微鏡のローレンツイメージング法と、走査型電子顕微鏡による偏光解

析法（原文：polarization analysis in the scanning electron microscope (SEMPA))がある。走査型近接場

光学顕微鏡は、ナノメータースケールでカー回転効果を測定するために開発されている。仕事関数の減

少効果については光電子分光法で測定されている。磁気共鳴力顕微鏡(MRFM)は、個々の電子スピンを

検出するために利用されており、埋もれた素子を観察することに使える。よって、この技術は、素子の故障

解析に非常に有用となりうる。 

107-109オーダーでの素子のスイッチ動作を測定するための開発が進められている。その開発では、スイッ

チングの裾引き（switching tails）を 50ns以下にする必要があることが判明している。実験とシミュレーショ

ンの両面から、定性的に同様な結果が示されており、特に、パルス電圧の増幅の関数に対する書き込み

のエラー率は、約 50ns以下のパルス持続時間において、さらに増加する。シミュレーションからは、垂直磁

気異方性や弱減衰特性を持つ材料を採用することになり、書き込みエラー率を、ある程度は低下させられ

るが、一方で、スピン電流偏極方向と磁化容易軸とが同一線上にない配向状態では、書き込みエラー率

が増加することが、示唆されている。書き込みエラー率の原因は、スピントルクスイッチングの基本的な物

理原理と、磁化スイッチ軌跡における停滞点の発現に関係しており、その停滞点で、スピントルクが消失し

て、素子がスイッチングするのに必要なエネルギーを失うためである。初期の磁化分布中、または、スイッ

チング過程での熱拡散によって、その停滞点が発生し影響しうる。それゆえに、金属/トンネル接合構造に

おける埋もれた界面の評価が必要とされている。ナノスケール構造が、それらの環境とどのように相互作用

しているかを理解することも必要であり、その例としては、高速測定においては、熱ノイズが単純には平均

化されないことが挙げられる。低電力消費と不揮発性のためには、（古典的にも、量子的にも）可干渉性を

保持するために、スピン同士が弱く相互作用している必要がある。欠陥は、単一の欠陥の揺らぎを通しスピ

ンの可干渉性を低下させるために、我々は、スピンの可干渉性と欠陥の相互作用を理解する必要がある。

シリコンに直接的にスピン電流を生成でき、その結果として界面とインピーダンス整合の問題を回避できる

強磁性絶縁体トンネル接合を開発する努力が続けられている。これは、取り分け、同位体濃縮された 28Si
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材料の使用を必要とすることになる。28Siは、正味の核スピンがないため、量子ビットとして使われている電

子や核スピンのT2 可干渉(コヒーレンス)時間と、相互作用や干渉をしない。 

10.5. 複合金属酸化物系のための計測ニーズ(METROLOGY NEEDS FOR COMPLEX

METAL OXIDE SYSTEM

マルチフェロイクス(原文：multiferroics)のような相関酸化物系は、競合電荷と結合電荷、スピン、軌道と格

子の自由度を持っており、それらが新たな電気的かつ磁気的な相を形成させている。これらの材料は、新

デバイス概念を可能ならしめる潜在能力を持っており、スピン・ロジック新規メモリでは、電子配置と磁気ス

ピン配置をカップリングさせることができる。磁壁は、導電性のような(ただし、磁壁が存在する母材（matrix)
の多機能性材料の特性にはない)固有な機能を持つことが分っている19。これらの電気的に導電性を有す

る界面が、有用に利用できるようになるためには、それらの核生成と位置決めが理解されるとともに、再現

性良く制御されなければならない20。ピエゾフォース顕微鏡はナノメータースケールで強誘電性材料と圧

電性材料の静的、動的な特性を評価するのに有用である21。両者が共存する相(原文：coupled phases)は、

陽イオンの乱れと空孔に対して敏感でることが分っており、そのため計測法では、これらを評価するととも

に、それらの電子的、磁気的、そして軌道についての秩序との相関関係を調査する必要がある。 

10.6. 分子デバイスのための計測(METROLOGY FOR MOLECULAR DEVICES) 

新計測技術の性能は、個々の分子や分子界面での輸送現象を理解できるようになってきており、それらの

計測技術には、分子振動状態の研究のための非弾性電子トンネル分光法25や裏面反射測定FTIR26、転

移電圧スペクトル(原文：transition voltage spectra)、STM、導電性AFMとケルビンプローブAFMが含まれ

ている。しかしながら、分子との接触相互作用や、埋め込まれた界面と分子の電気的な特性も評価するた

めの非破壊で”その場”測定可能な 3 次元手法のような、新規な計測を開発するためには、さらに研究を

進める必要がある。 

10.7. 機能性分子材料のための計測のニーズ(METROLOGY NEEDS FOR 

MACROMOLECULA

設計された高分子(原文：macromolecules)やその関連材料に対応した新たな評価手法群が、将来にも長

期的に利用されると見込まれているパターンニング技術の要求を満たすために必要とされている。例えば、

ナノインプリントによるパターン転写技術（NIL）は、22nm 以降のﾊﾟターニング技術として期待されるものと

して見做されているが、この技術では、鋳型、リリース層、レジストとインプリント機能材料に関係した幾つか

の性能面での課題に直面している。このため新たな評価手法は、パターン忠実度（設計値に対する再現

精度）、乱れと欠陥、せん断応力とパターン倒れ、接着強度と剥離挙動のような将来予想される重要な材

料の特性要件を評価できる必要がある。 

10.8. 誘導自己組織化技術のための計測のニーズ(METROLOGY NEEDS FOR 

DIRECTED SELF-ASSEMBL

リソグラフィ技術の延命策となる、あるいは決められた位置や配列にナノ構造材料を組み込んだ誘導自己

組織化技術（DSA：Directed Self Assembly）では、重要な材料物性、その構造物のサイズや位置と、既存

のパターン形成された構造物に対する組み合わせを評価できる計測技術が必要とされる。しかしながら、

これらのサブ 100nm 厚の有機膜を、通常の評価手法でイメージングすることは困難である。制御した自己

組織化材料をベースにしたブロック共重合ポリマーが、リソグラフィ技術への有望な解決案となるためには、

ロバストで非破壊なナノスケール測定方法が必要であり、それにより、相分離した膜の重要な特性因子に
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ついて 3 次元評価を可能になる。それらの特性因子としては、形状、ライン幅ラフネス、既存構造に対する

位置合わせ、設定された表面エネルギー、アニール機構と欠陥などが含まれている。大型パターン面積に

おいて、制御した自己組織化構造を評価するための計測技術が必要である（ここでの欠陥とは、欠落や付

加構造に加えて、構造の置き換えも含まれている）。DSA 膜の膜厚保は、パターン形成された状態で非常

に薄い。 

10.9. プローブとサンプル間の相互作用のモデリングと分析(MODELING AND 

ANALYSIS OF PROBE-SAMPLE INTERACTIONS) 
電子顕微鏡や走査型プローブ、および光学プローブのようなナノメータースケールの測定ツールでは、プ

ローブとサンプル状態の間に大きな相互作用(原文：coupling)が見られることから、これらの相互作用を分

離(原文：decoupling)するための方法を開発し、ナノスケールの構造と特性を正確に分離し決定するため

に、重要な研究が必要とされている。ナノスケール構造における変化、欠陥位置、組成、電気的、磁気的

そして光学的な物性を評価するためには、試料―プローブ間の相互作用のモデルも必要である。加えて、

両者の相互作用を含む信号から真の構造と物性の情報を抽出できるように、アルゴリズムが開発される必

要がある。 

10.10. ウルトラスケールデバイスのための計測のニーズ(METROLOGY NEEDS FOR 

ULTRA-SCALED DEVICE

新規のナノスケールデバイスの性能と信頼性を評価するためには、新計測法とモデルが必要である。新規

なナノスケールの特性は、デバイスの性能を向上させられるものの、その代わりに信頼性を犠牲にする新

たな機構を導入することになるだろう。例えば、パーセントオーダーまで増大している寸法変動は、ロバスト

なデバイス特性を実現する上で、また、デバイスが動作可能な下限値を低下させる上で、大きな課題とな

っている。特にアナログ回路はS/N比の低下に対して敏感である。変動源とデバイスノイズについての影響

を完全に理解することは、ナノエレクトロニクスに新規材料を上手くデバイスに組み込み集積化できるため

には、絶対に必要である37。この基本的な要求が、ナノスケールシステムにおける重要かつ新規の変動お

よびノイズのナノスケール発生源を特定、評価するためのツールを開発するための原動力となっている。ナ

ノ材料やナノ構造素子の経時変化や、素子特性への経時変化の影響を評価し理解する必要がある。それ

は、既存のデータの大部分が、バルク材料の物性をベースにしているからである。 

デバイス応用において、ナノワイヤーは、多くの固有の計測技術上の課題を持っている。ナノワイヤーの全

抵抗は、比較的簡単に測定できるが、抵抗に寄与している各種の材料因子を区別するのは、未だ難しい。

一本のナノワイヤーFET測定からナノワイヤーの移動度を評価する初期の試みでは、多くの簡易化がされ

ているため、移動度や、さらにキャリア濃度の値では、大きな系統的な誤差が含まれている。幾つかの問題

については、分析モデルの改良によって対処されているが、トランジスタの相互コンダクタンスからの移動

度の導出については、ゲート容量の正確な測定に掛かっている。この容量は、典型値としては数 10 ファラ

ッド程度であるため、測定系における寄生容量によって完全に見えなくなってしまう。この分野では幾つか

の努力が始まっている一方で、これらの測定結果の説明を支援できる 3 次元の静電的なモデル化も取り

入れた研究も更に必要とされている。関連した問題としては、ドーパント原子分布と組成の同定がある。ア

トムプローブ、走査プローブ顕微鏡と電子顕微鏡が、この問題へ適用されてはいるが、検出下限がまだ高

く、アトムプローブでは、1018atoms/cm3、電子顕微鏡では、1020atoms/cm3である。光学的な分光法も、化

合物半導体ナノワイヤーの欠陥、ドーパントと組成の決定において、有用である56。 
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10.11. 新規探索材料に係わる環境、安全と健康のための計測(METROLOGY FOR ERM 

ENVIRONMENTAL SAFETY AND HEALTH) 
作業場や環境中に存在するナノ粒子を検出できる計測法が必要されている。作業場や環境中でのナノ材

料の挙動を理解することは、より良いリスク評価と材料管理上の実務（すなわち、適切な保護具、排気設備

などの選択）を確立するために必要である。 
 

10.12. ERM 素子材料に対する計測技術の進歩(PROGRESS OF METROLOGY FOR 

ERM DEVICE MATERIALS) 
球面収差補正機能を持つ走査型透過顕微鏡（STEM）は、材料を評価できる能力を格段に改善している。

この効果は、主に下記の 3 点にある。 

-改善された空間分解能を持つ電子ビーム径の最小化（0.1nm 以下）で実現した空間分解能の改善（～

50pm） 

-電子ビーム電流の増加による元素分析と状態分析の高感度化と高スループットの実現 

-電子線照射量を低減できる低加速電圧での超高分解能分析の達成 

これらの改善の組み合わせによって、複合酸化物への適用例としては、原子列レベルで異種界面の元

素マッピングが達成されている。ナノカーボン材料では、六員環を形成している炭素原子の直接観察だけ

でなく、グラフェン・ナノリボンの端部のランダム構造の直接観察も達成されている59。電子レベルでの観察

の計測技術への必要性は、Cs補正機能付の走査型透過電子顕微鏡により達成されている。 

加えて、三次元アトムプローブ（3DAP）では、原子のイオン化を補助するフェムト秒パルスレーザーの導

入により、各種のERMへの適用性が改善されている60,61。それは、決定論的にドーピングされた材料のよう

な非常に少量のドーパント原子しか含まない試料や、通常のSIMSでは分析できないFin-FETのような三次

元構造を持つ素子への応用が期待されている。 

最近は、超高速の走査性能を持つSPM(AFM) 62,63が、通常の装置に比べて 5～20 倍の高速走査を実現

している。すなわち、SEMや光学顕微鏡のような感覚でSPMを使うことができ、新たに開発されたSPMでは、

SPMの低TATの課題を克服している。これにより、高分子の結晶化や分子の移動が、ほとんど実時間で捕

らえられている。 

10.12.5. 磁気トンネル接合の計測技術(MAGNETIC TUNNEL JUNCTION (MTJ) 

METROLOGY) 
MTJ 技術においては、そのための評価技術を改善するために各種の努力がなされている。特に、MTJ 界

面構造(トンネル絶縁膜 MgO とその上下にある磁性膜の界面)は、原子レベルで評価されるべきであるが、

典型的な課題を、下記に示す。 
-磁性膜と MgO 膜の結晶方位の評価 

-磁性膜における磁区構造とデバイス動作下でのそれらの変化の観察（磁壁移動の実時間観察） 

-MgO と磁性膜間の界面における元素の拡散（特に、CoFeB 磁性膜の場合には、B の拡散） 

-磁性膜が、長周期構造を持つ規則合金の場合には、磁性膜内の規則構造と秩序化の程度の決定 
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-磁性膜と MgO 間の界面の原子配列（MgO 膜と接触している金属の種類の決定、例えば、Fe か Co のい

ずれか） 

MTJは、多層の超薄膜から成るため、原子スケールでそれらを分析することは非常に困難である。その点

で、Cs補正機能付のSTEMは、研究に寄与できる。高分解能のHAADF-STEMとEELS/EDXによる原子

列レベルでの元素マッピングにより、上記の課題が解決される。実際に、宮島らは、高分解能HAADF-
STEMの観察により、CoMnSi磁性膜において、無秩序相（B2 型）と秩序相（L21 型）の違いを識別してい

る64。ローレンツ顕微鏡は、Cs補正機能付のSTEMで作動させることができようになった、電子線ホログラフ

ィーと、このローレンツ顕微鏡とを合体させた電子線干渉法は、磁性構造の動的な観察のために改良され

るべきである。653DAP分析は、MTJ積層構造における原子レベルでの元素分布をの把握を可能にする。

この評価によって得られた元素分布は、MTJの設計やプロセス最適化のために有効であると考えられる。 

10.12.6. レドックス RAM の計測技術(REDOX RAM METROLOGY) 

Redox-RAM動作の重要な役割となる酸化還元反応が生じる界面を、直接観察することは不可欠である。

酸素空孔の分布と金属酸化物に含まれる金属元素の原子価状態の変化の評価は、絶対不可欠である。

それらを調査できうる候補が、Cs補正付のSTEM-EELSである。しかしながら、電極材料と複合酸化物の金

属元素は、通常は重金属が使われるため、EELSでは、それらの材料に対して十分な感度を持っていない。

加えて、金属酸化物の候補であるHfO2 は、電子顕微鏡に先立ちｲｵﾝビーム加工により薄片化や電子ビ

ーム照射によって、化学状態が変化させられることが知られている。その変化を防止するための改善策を

見出すことが、定量的な研究をするためには最も重要である。電子ビームの露光下で材料からの軟X線を

検出することによって、材料の電子状態（価電子帯の電子状態密度）を高感度で研究することができる（X
線発光分光：SXES）66。この技術は、Redox-RAM動作を研究するには強力なツールとなるだろう。 

10.13. 低誘電率/CU 配線の計測技術(LOW-K/CU INTERCONNECT METROLOGY) 

Cu配線に導入されている低誘電率材料の脆弱性の増加にともない、多層配線の全ての材料の熱機械特

性の正確な測定が必要とされており、それらには、低誘電率ILD、Cuキャピング/エッチング停止層、Cuバ

リア層とCu、さらに、誘電体メタルハードマスク層のような低誘電ILDをパターン形成するのに利用される材

料も含まれている。業界内で最も興味のある典型的な力学的な物性は、ヤング率であり、それは、通常は

ナノインデンター（NI）で決定される。しかしながら、金属層の膜厚は減少し続けるので、配線構造のほとん

どの層の膜厚は、典型的なNI測定で必要とされる全圧入深さのレベルまで薄くなっている。このような理由

から、2-50nmの領域の薄膜ヤング率を決定するための新たな方法が必要とされている。67この目的のため

にNI技術の継続した改善が、さらに研究されるべきである。しかしながら、弾性表面波分光（SAWS）68、ブ

リルアン光散乱（BLS）69、接触共鳴AFM(CR-AFM)70のような他の技術が、R&Dだけでなく、製造工程や

不良解析のための計測技術としても、もっと注目され開発されるべきである。包括的なナノスケール膜に対

するヤング率を評価することに加えて、集積化された構造でこの物性が測定でき、また、材料が一緒に集

積化された時に、この物性がどのように変化するかをモニターできることは、産業的には有益である71。この

点で、CR-AFMと関連した技術は、nmレベルの空間分解能で、直接的に、対象となる構造物について、こ

れらの測定を実行する能力を有することから、大きな興味をもたれている。 

低誘電率の誘電率測定技術における他の分野の必要性としては、これらの材料の複雑な結合構造の詳

細な評価である。低誘電態材料の元素組成を定量するための各種の測定技術として、X線光電子分光法

（XPS）、ｵｰｼﾞｪ電子分光法（AES）、二次イオン質量分光法（SIMS）やラザフォード後方散乱（RBS）など

が存在する。核磁気共鳴（NMR）とフーリェ変換赤外（FTIR）分光法のみが、低誘電体材料のネットワーク

と末端の両結合を定性分析するのに有効であることが分かっているが、NMRとFTIRの定量化は、著しく難

しく適用例はほとんどない。この点について、将来の低誘電体や他の材料の開発をより良く導くことができ
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る定量的なNMRとFTIR計測技術の開発が、更に注目され研究されるべきである。特に、定量的なFTIR測

定では、基板と薄膜の間での干渉性と非干渉性の多重反射や、内部細孔、界面や組成変動による光散乱

に関係したその他のスペクトル（artifact）も利用することにより開発された手法に期待が持たれている。72

最後に、2nm 以下の新しい銅バリア材料が将来技術として必要とされると予想されることから、これらの材

料の性能を評価するための新たな計測技術も必要とされることになる。特に、多孔質の低誘電体材料にパ

ターン形成された溝部やビア部の側壁に形成されたバリア材料の化学組成について、明確に決定でき分

布も画像化できる方法が、新たに開発または改良される必要があるだろう。側壁の化学組成の分析は、優

れた低誘電体材料の探索のためにもなり、そのため、低誘電体の側壁のダメージと、パター形成中に側壁

に堆積した高分子物の生成について評価し理解することは、是非とも必要である。 

11. モデリング/シミュレーション(MODELING AND SIMULATION) 
デバイスの次元が 22 nmかそれ以下になると、材料のモデリング或いは計算科学が技術開発にとって重

大な部分となり、技術開発のいくつかの要素1を提起するのに必要となる。これら要素とは 
1) 構造や組成の合成、とりわけ複合材料の界面や材料の複数界面構造における場合、 
2) これらの構造の物性、界面物性や相転移、欠陥などの構造を含む。更にこれら構造における伝導

特性や移動度などの非平衡物性、 
3) 試料とプローブとの相互作用の取り込みによる、構造、組成、物性の定量化の向上、 

である。 

 

 

Figure ERM2 合成から物性予測までのモデリング 

応用側の要求に応じて様々なレベルの精度を持つモデリングが適用される。全ての材料応用技術は材料

のもつ種々の物性を同時に最適化することを要求する：たとえば、電気的、機械的、熱的性質や、表面の

化学反応性などである。もし、材料のサイズが数十ナノメーター程度であれば、(通常サイズの)材料におけ

るドメインサイズ、例えば粒界のサイズと同等である。このことによりナノサイズ材料は独特な物性を持ち、

新デバイス開発の折には、ナノサイズ材料が従来材料の性能を増大させるために用いられるかあるいは従

来材料にとって代わるもになる。しかし、様々な物性を一度に最適化する要求があるので、ナノ材料御のも
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つナノスケール構造とその物性を関連付ける(有効な)モデルが必要となる。材料モデリングが技術開発に

とって価値を提供するには、いくつかの段階を経ることになる。材料開発の最初の段階では、要求される材

料物性と材料の持つ構造や化学的性質を関連付ける必要がある。この段階ではモデリングは計測・評価

技術と連携してなされ、構造と物性の評価を行う際にモデリングが利用される。それに加え、モデリングは

合成からフィルム形成を含む構造変化【訳者注：本文の transport は tranformation の誤りか？】工程を最

適化するのにも必要である。第 2 の段階では、モデリングは材料改良に用いられ、構造、組成、純度、界

面構造を最適化する際に必要となる。ここでは、上に述べたように材料の構造と組成を物性と結びつける

役割をモデリングは果たす。第 3 の段階において、モデリングは材料物性とデバイス機能とを結びつける

役割を果たす。デバイスの最終構造における性能の理解は、電子の伝導、フォノン発生、原子構造レベル

でなされる必要がある。この段階でのモデルは実験による実測とペアになり、合成と集積化を最適化する

のに用いられる。 

デバイスと材料のふるまいは、その電子物性と格子ダイナミクスに直結している。この次元(ナノサイズの次

元)で物理的な効果と化学的な効果が電子構造と結びついていることは、電荷ベースのデバイス技術にお

いても、非電荷ベースのデバイス技術においても等しく成り立っている。物理的なモデリングと数値シミュレ

ーションは以下の複数の理由により重要である。 

1. 観測した現象の説明 
2. 新規現象の予測 
3. 要求される性能への実験研究の先導 
4. 計測・評価結果の解釈 

それらに加えて、機構と製造工程と材料の関連に関する基礎的な理解の提供にも役立つ。 

ERM における材料応用とは、合成、構造、物性の基礎的理解と計測・評価より成り立っている。これは、ス

イッチ、配線、実装のどの構造開発においても、新規材料のデザインや集積化を成し遂げるうえでの、ごく

自然な論理的流れと言える。工業的な用途の材料の合成の手法や条件は、その材料の構造や組成を決

定する。そして、その帰結として構造は材料物性や性能を決定する。以下の図に示すことができるように、

マルチスケールにわたるモデルが、適切な仮説の基にシミュレートされる必要がある。材料シミュレーション

の鍵となる意義は、原子レベル、ナノレベル、或いは薄膜のレベルで集積化されたデバイスの振る舞いを

決定づけている化学的な引き金（ノブ）と特定し定量化することである。 
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Figure ERM3 ナノテクノロジーのマルチスケールの展望：ここでは材料なさまざまなレベルで

重要な役割を演じている。 

ナノテクノロジーにおける材料モデリングの複雑さは増えており、それは以下の様々な要素における複雑さ

の増大のせいである。 
1. コンビナトリアルシステム: ハイｋ/メタルゲート、ポーラスな絶縁誘電体、銅配線、ポリマーなどを

含んだ実装に用いられるいくつかの新材料開発で、要求される材料の種類が増大している。

(20 年周期で 3 倍以上もの種類に増大している。)この効果はさらに議論されており、それによ

ると組み合わせで用いられる材料の場合、上に示したのと同様な周期で組み合わせの種類が

6 倍も増大していると見積もられている。 
2. サイズ: 殆どのデバイスのサイズが、用いられる材料のドメインサイズ(例えば、粒界のサイズや

薄膜の厚さ)と同等になっている。その結果、デバイスの\性能は用いられる材料の典型的な次

元(サイズ)における物性で決定されている。例えば、さらなるスケールダウンが進むと、いかな

る金属配線の抵抗も金属表面での散乱により決定されると見積もられている。それに加え、ス

ケーリング則によると、バルクの性質でデバイスの性能が決まっていた時代の技術とは異なり、

表面の体積にたいする比が大きくなることで材料界面の性質がデバイスの全体性能を決定す

るとされている。さらには、小さい次元のデバイスにおいて、関与する原子数の数が減っており、

結果として統計的なばらつきが大きくなる結果となっている。 
3. トポグラフィー: 平面でないデバイスにおいて、使用されている単結晶材料は界面ごとに異なる

結晶方位を有しているので、材料構造のトポグラフィーはデバイスの振る舞いを変調する。この

ことは、材料が粒界を持つアモルファスや多結晶である場合にはさらに複雑化する。これらのこ

とは最終的に性能ぱらつきに至る。 
4. ナノ構造や分子の原子配列。電子やフォノンの状態密度は化学結合と電子のバンド構造によ

り決定される。原子配列はデバイスの機能的性能を決定づけるので、評価・計測やモデリング

による研究にとって原子配列の効果を解析することが必要になる。たとえば、カーボンナノチュ
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ーブヤグラフェンシートは高い電気伝導と機械的強度を示すとされるが、それらの性質はそれ

らの材料の方位や原子配列に依存する。 
5. 強相関材料の複合的な物性はバンド理論からの予測が容易ではない。それは、伝統的な密度

汎関数理論がこのようなクラスの材料群で失敗しているからである。関連するもう一つの物性が、

金属・絶縁体転移である。この複合的な物性は、複数個の機構の共存のせいでそれがこの転

移を起こす理由となっている2。 
 

11.1. 合成(SYNTHESIS) 

合成過程が薄膜の構造と組成を決定する。物性の予測をするためには、評価・計測と関連している構造の

物理的なモデリングの両方をなさなくてはならない。材料そのものは、結晶、多結晶、準結晶、アモルファ

ス、粘弾性構造など多様である。材料そのものは、結晶、多結晶、準結晶、アモルファス、粘弾性構造など

多様である。3, 4例えば、フィルムの電気抵抗はフィルムが(100)結晶方位のものと(111)結晶方位のもので

は異なっている。実際の材料の構造は理想的な結晶のフィルムではなく、粒界のモフォロジーやサイズを

含む完璧な評価・計測を可能とする進んだ評価・計測技術が必要となる。 

材料合成は、材料のモフォロジーと要求されるエンドユーザーのアプリに影響を与える。例えば、ナノチュ

ーブの成長と化学修飾は反応容器中の化学的電気的条件と基板との相互作用にて決定される。成長方

法によって、成長途中と成長後に要求されること(＝評価・計測)は異なる。例えば、低圧工程では成長後

の測定は余計な酸化やフィルムの性質を変化させることにつながりかねない。モデリングの立場から見ると、

プロセスの果たす役割や機構、成長の結果生じる特殊な構造を理解することが大事な要求である。たとえ

ば、原子層デポジションでは、物理モデルはガス相から表面化学、質量とエネルギー輸送まで包括的に含

んでいないといけない。フィルムの核形成とそのあとの成長はナノ構造と薄膜フィルムのモフォロジーを決

定づけ、理解にはモデリングが不可欠である。新規の相が一時的に形成されることに加え、多くの系(量子

ドットやナノワイヤーなど5,6)でみられる実空間上でのオーダーも説明する必要ある。古典的な核形成や成

長の概念は、ナノスケールの相変態メモリー材料7に幾つかにみられる相転移を適切に説明できることも注

目に値する。 

ナノスケール材料のモフォロジー制御は、相の安定性と原子スケールのダイナミクスに関する詳細な情報

を要求する。原子間距離と比較して全体のサイズがあまり大きいとは言えない小さなナノスケールの系に

おいて、示量変数や示強変数といった古典的熱力学の概念は役に立たないかもしれない。このような系で

は、熱力学的に無限に大きな極限をもった系にみられるギッブスの相律を含む、相転移の古典的な概念

は成り立たないだろう。8,9このような有限サイズの系における相転移のダイナミクスの理解のために理論的

な進歩は、あるサイズのナノスケールの核形成と成長を制御するには重要かもしれない。ナノスケールの

系で起きる相転移を支配する工程である断片化を説明し予測することは、統計力学への挑戦的課題を提

供するであろう。古典的に原子一個一個の核形成によるクラスターの存在を扱うよりも、密度揺らぎを礎と

する密度汎関数理論10,11が小さな系の相変化や断片化を示す道具として研究されるべきだろう。合成手法

に基づき計測・評価された構造は物理モデルにとって重要な入力データを提供する。.実際に解くことがで

きるモデルのサイズは限りがあるので、異なる長さや時間スケールに適用されている技術の融合が、構造

を効率よくモデル化するのに要求されている。(さらなる詳細はモデリングとシミュレーションの章に記載さ

れている。) 

11.2. 構造と物性(STRUCTURE AND PROPERTIES) 

材料物性そのものは凝集系の電子のバンド構造の上に決定されている。ある構造が与えられた場合に、

(電子系の)シュレディンガー方程式は、化学的、電気的、機械的、そして熱的性質を決定する。翻って、構
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造体に多数の電子が存在する場合、超次元の変数によるシュレディンガー方程式が決定される。凝集系

の電子数は立方センチメートル当たり 1022から 1023個と多いので、実際のマクロな系の方程式の解き方に

は一般的に 2 通りある。1)は一粒子近似で、それと組み合わせるかそれとは個別に用いる。2)は、異なるス

ケールでそれぞれ用いられている手法を合わせたマルチスケールの方法である。この場合、モデルはスケ

ールに特徴的な物理現象のうえに成り立っている。原子スケール或いは分子スケールは先に述べたシュ

レディンガー方程式のセルフコンシステントな解のうえに成り立っている。ナノ構造のスケールでは古典力

学的な或いは量子力学的な手法の上に成り立っている。（たとえば、デバイスや、バリア層を持った配線な

どのスケール）薄膜のスケール(例えば、ゲート酸化膜やバリア層)はメソ系の性質で記載され、マクロには

古典力学的なモデルとミクロには原子スケールのモデルと関係している。マクロな系(たとえば、ダイ、実装)
では、バルクや実効的な性質がモデル構築に用いられ、それにより異なる刺激に対する応答を記述する。

ＥＲＭの領域では、最初の 3 つのレベル（すなわち、原子レベル、分子レベル、ナノ構造レベル）で研究が

集中的に行われている。現在の材料の次元は 32 nm以下を狙いとしているので、集積された場合にはこ

のスケールの材料の物性はバルクとは異なっているだろう。更に、ナノスケール次元のデバイスや材料の

性能や信頼性を、常温常圧の条件下やより高性能を引き出す条件下で最適化するには、フォノンとの相

互作用やより時定数の長い現象も含んだ拡張されたモデルが必要になる。より詳細は、ロードマップのモ

デリングとシミュレーションに述べられている。 

フルに量子論的な(或いはアブイニショな)シミュレーションは 1000 個から 5000 個の原子に対して行われ

ている。このサイズは近似的に 30 立方ナノメーターのサイズの物質に該当する。この領域をカバーするモ

デルにおいては、３Ｎ次元のシュレディンガー方程式を解いている。ここでＮはモデルに含まれる電子数で

ある。前にも述べた用のデバイスのほとんどは凝集系で、Ｎは 1022のオーダーとなる。更には、計算時間

はオーダーＮの 3 乗でスケールする。(Ｎは扱う粒子数で、電子の場合もあれば原子の場合もあり、それは

近似に依存する) これが実際のアプリにおいて、方程式を解くことができる問題に制限を与えている。結果

として、もっとも広く３Ｎ次元の系で応用されている密度汎関数理論(ＤＦＴ)は殆どの場合 3 次元的な基底

状態の問題を解くのに用いられている12, 13。この近似は一般的に 2 種類のタイプに判別される。一つは、

密度汎関数形を波動関数の非局所な特性を再現できるように系統的に改良する方向である。2 番目は、メ

タ汎関数のように、解析解を得るのが可能な系にて交換相関相互作用を近似する方向である。最も広く用

いられているのが局所密度汎関数近似(ＬＤＡ)で、一個の電子に対するＮ－１からの電子の局所密度でそ

れらの電子からの相互作用を近似し、一個の電子に対する 3 次元問題を解く方法である。より高精度の近

似が一般勾配近似(ＧＧＡ)で、これがＤＦＴの手法の応用範囲を広げるために用いられた。 

更に、モット転移、スピン軌道相互作用のような複雑な物性により、近似の主流に多体理論が加わってきた
14-17。それらの例として、この高次項の近似技術として、グリーン関数を用いた（GW）近似、モンテカルロ法、

経路積分の方法などがある。これらの技術は、準平衡状態も非平衡状態も上記に述べた平均場近似でモ

デル化することができる。【訳者注：GW近似は平衡状態を仮定。】最初の手法は、セルフコンシステントに

多体を摂動論で扱う。【訳者注：GW近似は一般にノンセルフコンシステントな手法として知られている。】そ

の他の上で述べた手法は量子現象をいくつかの種類でモデル化している。1)ひとつは統計論的手法で

(多体の)シュレディンガー方程式を解く方式で、または 2)直接物性を評価するためファイマンの経路積分

を利用する方式である。これらすべての方法は計算負荷が高く、アプリ計算の際の物理問題サイズに限界

がある。 

100 万個の原子に至る大きな系では半古典的なモデルが必要で、幾種類かの手法に分類される。分類は、

相互作用エネルギーを記述するポテンシャルの違いによっている。100 万個以上の問題への適用は、力

場をより経験的な関数形を用いることで達成される。半経験的な方法は、下記に記したものを含む物質の

モデリングにより可能となる。 
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1. 量子力学的なシミュレーションをもとに確立した相互作用関数をもとに古典的な分子動力学を

行うこと。この方法は、物理化学デポジション法18や熱的性質の計算19に用いられている。 
2. アブイニショ計算で見積もられた内部エネルギーを用いた動的モンテカルロ計算が、系の(準

平衡状態の)時間発展をシミュレーションするのに用いられている。分子動力学とは異なり、こ

れらの方法は直接ダイナミクスを計算しないので、より長い時間スケールのシミュレーションを

可能としている。これらの手法は核形成20、極低圧chemical vapor deposition法21、或いはデ

バイス22に適用されている。 
 
これらの手法はあるアプリで有用性が実証されているものの、100 ナノメータークラスの実用的な系のサイ

ズにスケールできるように進化する必要がある。 

昨今の進歩にもかかわらず、理論には多くの限界があり、定量的な相関に関する実用的興味が持たれて

いる系へのアプリを阻んでいる。最近の近似は次の事からを含む:平衡エネルギー、状態密度、反応係数、

千個に数個の割合の欠陥の影響、界面における構造内部の輸送現象。量子論的スケールでは、可能な

モデルの応用可能性はどちらかというと限りがある。モデリングで提示されるべき主な問題は以下の通りで

ある。 

1) 数十ナノメータースケールの平衡論的計算と物性と工程の温度依存性。(これは)、リニアスケ

ールＤＦＴかマルチスケール法にて可能となる。 
2) 遷移金属や inner transition metal(ランタノイド系、アクチノイド系)を含む金属系。これらの系

はより高精度の手法を必要とし特別な汎関数形が必要で、それはより厳密な手法で検証される

べきである。 

3) バンドギャップ(再現)に対してより普遍的な近似の拡大。現在、ハイブリッド汎関数や金属向け

の汎関数法が進歩しているが、それらの汎用的な利用が認められる前に、全ての汎関数形が

評価・吟味されなくてはいけない。.量子モンテカルロ法や時間依存密度汎関数理論はよく吟

味されており、今後ナノシステムへの応用が広く利用される必要がある23。これ【訳者注：項目 3
の事か？】は新しい可能性を秘めており、より大きな系への拡張性もある。 

4) 強相関系はスピン同士の相互作用、電荷の記述、格子ダイナミクスの記述ができるようモデル

の進化を必要としている。このモデルに進化により要求されるのが、スピンスイッチと輸送に関

連するエネルギーの定量化とスピードの限界の特定である。よく吟味されている強相関系への

手法 (LDA + U, DMFT17, GW16) に関しては、サイエンスとエンジニアリングのコミュニティから

の注目が必要である。【訳者注：原文のfocusはapproachの間違いか？】 

5) 殆どのデバイスは非平衡な状況で動作しているので、電子構造の予測と輸送や励起のような

非平衡過程とを組み合わせることが要求される。しかし、現在の可能性ある手法のほとんどは、

多くの界面を持つ現実的な系への拡大に限定されている。これ【訳者注：おそらく非平衡過程】

はより多くの研究が必要な分野の一つで、この研究に必要なのは、伝導を示す金属、移動度

が大事な半導体、振動数に依存する誘電関数をもつ絶縁体など多岐にわたる材料応用の発

展に焦点を合わせた可能性を示すモデルの応用の開発である。さらに、酸化物複合体やモッ

ト絶縁体を理解するには、多体問題を非平衡状態へと拡張することが必要になる。 

6) 外場による原子やイオンの応答を含む格子物理学は線形摂動理論の上に成り立っている。こ

れは、バルクをモデル化するのに成功した。このモデルを外場のある状況下での界面へと拡張

することが現実的なデバイスへと取り組むのに必要になる。 
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7) 量子論的モデルを、フェムト秒からマイクロ秒へ或いはもっと長い時間へリンクできるように拡張

することが、現実的な合成や輸送の問題を扱うのに必要となる。このような拡張は分子動力学

やモンテカルロの手法にて可能となり、量子論的なアプローチでも古典論的アプローチでも共

通である。 

11.3. 異なるシミュレーションツール、例えば TCAD から第一原理計算をつなぐプラッ

トフォームの開発(DEVELOPMENT OF PLATFORM FOR DIFFERENT SIMULATION TOOLS, 

SUCH AS TCAD AND AB-INITIO) 
今まで述べてきたように、材料の「合成、構造、性能」を理解し予測のに必要なシミュレーションとは、興味

ある対象のサイズや時間スケールに依存して異なる原理に立脚した異なる計算手法を要求するものである。

たとえ計算技術は異なっていても、異なるサイズと時間の現象をつなぐ共通の入力データというものが存在

するはずである。たとえば、原子スケールのモデルは物質の弾性理論と関連があり、格子定数や外部から

の場(力場など)は、両方のモデルにとって共通の入力データとなりうる。もし、系が非一様な場合、例えば

欠陥や不純物を含む場合、マルチスケールモデルを確立することは容易でなく、直接異なるモデルの間

の共通の入力データを取り出すことは無理である。ここで提示する困難なチャレンジとは、異なるモデル

(異なる物理原則)をつなぐ方法を確立し、マルチスケールシミュレーションのプラットフォームを完成するこ

とである。21オープンで異なるツールやデータ構造を継ぎ目なく集積できるプラットフォームを確立するに

は、物理・化学の原理から、材料物性、デバイス特性、はては製造のための実用的な手法に至るまでの広

い知識を有することが求められる。より詳細な技術論、例えばモンテカルロシミュレーション 24はモデリング

シミュレーションの章に記載されている。 

11.4. 計測と評価(METROLOGY AND CHARACTERIZATION) 

前にも述べられているように、新材料の物性が評価された場合、新構造や物質同士のより複雑な相互作用

の探査をさらに可能にするためにモデルは発展しなくてはいけない。より精度よく測定された構造の結果を

集約した実験データベースを確立すれば、より精度の高いアブニショなモデル、またはセルフコンシステン

トなより簡訳化されたモデルの開発が加速される。ナノメータスケールにマッピングされた物性をより定量化

するにはナノスケール物質とプローブとの相互作用までモデル化する必要がある。このナノスケール物質

の モ デ ル が 発 展 す れ ば 、 TEM 、 AFM 、 Conductance AFM 、 Kelvin Probe AFM 、 Magnetic Force 
Microscopy (MFM)、そのほかの新技術にて、構造と物性のマッピングの精度も向上するだろう。 

モデリングと計測・評価が必要な物性を以下にまとめた。 

電子物性(金属、炭素系、半導体と絶縁体) 

 以下の物性の材料サイズと構造依存性 

 バンドギャップを含むエネルギー依存性 

 移動度 

 スピン軌道相互作用 

 状態密度 

 表面エネルギーと欠陥準位 

以下に示す界面の特性 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2011 
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 界面準位 

 界面伝導 

 結合破壊と化学活性化 

以下に示す輸送特性 

 電気伝導性と移動度 

 熱伝導特性 

以下に示す光学特性 

 以下の構造における光学定数の実部と虚部 

 ナノ構造物質それぞれの定数 

 ナノ構造材料のマトリックス 

 超薄膜コーティングされたナノ物質 

以下の構造の機械特性 

 界面粘着性(上記、界面物性を参照) 

 ファンデアワールス力などを含む長距離短距離相互作用 

 

12. 新探究材料のトランジション・テーブル(ERM TRANSITION 

TABLE) 
2011 年度版においては、表 ERM15 に示すように、新探究材料の備える可能性に関して多くの見

直しがなされた。技術的に成熟したことから、n-III-V 材料と p-Ge は ERM 及び ERD 章から FEP
及び PIDS 章に手渡されることになった。一方で、III-V 材料と Ge を用いた相補的動作素子への応

用可能性が高まり、p-III-V 材料及び n-Ge 材料とそれらのプロセスは ERM として認識され、関係

する記述が増えることになった。そして、これらの材料が ERM 章にて取り扱われることになった。

また、Cu 配線に対するバリア材としてジルコニウム（Zr）とルテニウム（Ru）の技術的成熟度が

高まったことから、これらの材料は ERM から Interconnect 章へと移りつつある。 

Table ERM15 Transition Table for Emerging Research Materials
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