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ERD Chapterのミッション

2011年版ERD Chapterのミッション

 情報処理技術におけるCMOSの機能を拡張／補完する技術

や取り組みの適合性・成熟度を評価する。

 2022年までに適応できる情報処理技術で有望なものを明らか

にする。

 More-than-Mooreアプリケーションを発展させるデバイス技術

を評価する。
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ERD Chapterのスコープ

ERDメモリー（Soli-State Storageを含む），ロジック，
More-than-Moore，アーキテクチャ

Technology Entriesはpublished research activity, 

credibility，progressによって判断される。

ERDのTechnology Entryは以下の要件を満たす。

 2つ以上のグループによって論文誌や査読付き国際会議で
の発表があること。

 １つのグループであっても論文誌や査読付き国際会議に多
数の発表がなされていること。
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2011年版 ERD Chaptersの変更案

 Memoryセクションに以下の追加
 “Storage Class Memory” サブセクション

 “Memory Select Device” サブセクション

 More-than-Mooreセクションを追加
 2011版では”RF Filter Application”にフォーカスの予定

 InGaAs(nFET) Ge(pFET)はPIDS & FEPへ

Work in Progress- Do not publish



Resistive Memories

2009 Memory Technology Entries

Redox Memory

−Nanoionic memory

−Electrochemical memory

− Fuse/Antifuse memory

Molecular Memory

Electronic Effects Memory

− Charge trapping

− Metal-Insulator Transition

− FE barrier effects

Spin Transfer Torque 

MRAM

Nanoelectromechanical 

Nanowire PCM

Macromolecular (Polymer)

Capacitive Memory

FeFET Memory
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Resistive Memories

2011 Memory Technology Entries

Redox Memory

−Nanoionic memory

−Electrochemical memory

− Fuse/Antifuse memory

Molecular Memory

Electronic Effects Memory

− Charge trapping

− Metal-Insulator Transition

− FE barrier effects

Spin Transfer Torque MRAM

Nanoelectromechanical 

Nanowire PCM

Macromolecular (Polymer)

Capacitive Memory

FeFET Memory
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2009 Logic Technology Tables

Table 1 – MOSFETs

Extending MOSFETs 

to the End of the 

Roadmap

_____________

CNT FETs

Graphene nanoribbons

III-V  Channel MOSFETs

Ge Channel MOSFETs

Nanowire FETs

Non-conventional  

Geometry Devices

Table 2- Unconventional

FETS, Charge-based  

Extended  CMOS 

Devices

_______________

Tunnel FET 

I-MOS

Spin FET

SET 

NEMS switch

Negative Cg MOSFET

Table 3 - Non-FET, Non 

Charge-based ‘Beyond 

CMOS’ devices

_______________

Collective Magnetic Devices

Moving domain wall devices

Atomic Switch

Molecular Switch

Pseudo-spintronic Devices

Nanomagnetic (M:QCA)
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2011 Logic Technology Tables

Table 1 – MOSFETs

Extending MOSFETs

to the End of the 

Roadmap

_____________

CNT FETs

Graphene nanoribbons

III-V  Channel MOSFETs

Ge Channel MOSFETs

Nanowire FETs

Non-conventional  

Geometry Devices

Table 2- Unconventional

FETS, Charge-based  

Extended  CMOS 

Devices

_______________

Tunnel FET 

I-MOS

Spin FET

SET 

NEMS switch

Negative Cg MOSFET

Excitonic FET

Mott FET

Table 3 - Non-FET, Non 

Charge-based ‘Beyond 

CMOS’ Devices

_______________

Collective Magnetic Devices

Spin Transfer Torque Logic

Moving domain wall devices

Pseudo-spintronic Devices

Nanomagnetic (M:QCA)

Molecular Switch

Atomic Switch
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ERD Memory Recommended Focus

ITRS ERD/ERM Memory Assessment Workshop

において下記２つをRecommended Focusとした。

1) STT-RAM

2) Redox Resistive RAM

ERD Logic Recommended Focus

ITRS ERD/ERM Logic Assessment Workshopに
おいて下記２つをRecommended Focusとした。

Carbon-based Nanoelectronics

– Carbon Nanotubes and Graphene
Work in Progress- Do not publish



year

Beyond CMOS

Elements

Existing technologies

New technologies

Evolution of Extended CMOS

ERD-WG in Japan

Work in Progress- Do not publish



Dec. 05, 2010MtM ERD - ITRS - San Francisco

More than Moore:  Diversification
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Biochips
Sensors

Actuators

HV

Power
Analog/RF Passives

130nm

90nm

65nm

45nm

32nm

22nm

16 nm
.
.
.
V

Information 

Processing

Digital content

System-on-chip

(SoC)

Interacting with people and environment

Non-digital content

System-in-package

(SiP)
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The microelectronic landscape

MtM ERD

Beyond CMOS 

ERD
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13Work in Progress - Do not publish STRJ WS: March 4, 2011, WG2  

Test

III-V(Ge)チャネルMOSトランジスタ技術 (東大:高木先生)

InGaAs(nMOS), Ge(pMOS)はPIDSで議論するフェーズとしたが問題は山積．
ITRS全体で組織的な研究方向性のコントロールが必要．

Work in Progress- Do not publish



MEMSによるヘテロ集積化 (東北大:江刺先生)

• リーク0(ゼロ)は圧倒的魅力．
• Endurance保障は難しそうだが，TiO2コーティングで109回などのデータも出て
きている．

• 溶着と抵抗，面積と力のトレードオフをどこまで回避できるかが鍵．
• CNT応用，アモルファス金属(AlTiOx)を使った断裂回避など，材料・プロセスの
イノベーションが大量に眠っている．

• MtMはRFを中心に取り上げるが，Beyond CMOSとしても継続検討が必要．
Work in Progress- Do not publish



確定的ドーピングデバイス
Deterministic doped devices

確定的ドーピングデバイスとは何か（定義）

単一もしくは少数のドーパントがチャネル領域の他、ソース／ドレイン領域に10nm以下の精
度で制御された探求的デバイス。ERMで提唱されている確定的ドーピングを可能にするプロ
セス、それによって実現される材料から構成されるデバイス。

Lansbergen, Rogge

Nature Physics 2008

Ono, Fujiwara

APL 2007

Morello, Dzurak, Nature 2010Simmons,

Nano Letters 2009
Hanson, Awschalom

Nature 2008

単一ドーパントデバイス STM原子トランジスタ 単一ドナースピン検出 単一窒素-空孔スピン検出

過去5年間の進展（Deterministic Doping WSより：2010年11月、米国バークレー）

挑戦的課題

10nm以下の精度でドーパントが導入され、適切にアクティベートされたデバイス構造の実現。
室温動作、スループット改善、新機能探索など。

STRJ-ERDの方針

ERMと連携し、 ITRS2011版ERD章に掲載を検討。（2009版ERM章では掲載済。2011版
ERM章で改訂予定。）

Shinada,

Nature 2005

ドーパント規則配列

“確定的ドーピング”→ ゆらぎ抑制（More Moore）と新機能（Beyond CMOS)

Nuemann, Jelezko

Science 2010

Work in Progress- Do not publish



ERDのための新概念アーキテクチャ
Emerging Research Architectures

ERDを用いてどのような演算が可能になるか？（具体的なERDを幾つか選んで検討）

1. MOSFET＋不揮発(ReRAM, MTJ)：再構成可能論理演算, アナログ素子のばらつき補正
2. Molecular Devices/Elements：分子の相互作用を利用した超並列演算／知的演算

Bandyopadhyay, Pati, Sahu, Paper, Fujita, Nature Physics 2010

不揮発FPGA/LUT 有機分子層における超並列演算（ロジック、幾何学演算、熱拡散および癌細胞を模擬）

ERDの利用機会がある情報処理の模索（具体的なアルゴリズムを選んで検討）

→脳型計算アーキテクチャ（単電子, 抵抗変化メモリ, ナノディスク, CMOL, CMOS）

STRJ-ERDの方針

ITRS2011版ERD章の執筆（Unconventional Architectures節: Neuromorphic, CMOL, QCA）

シナプスデバイス（単電子, ナノディスク+CMOS） 神経細胞＆シナプスデバイス（ReRAMをアナログ的に利用し、CMOSと組み合わせて構成)

Jo, Chang, Ebong, Bhadviya, Mazumder, Lu, Nano Letters 2010Morie et al, ISCAS 2010

Q. Xia, W. Robinett, M.W. Cumbie, et. al, Nano Letters 2010

Work in Progress- Do not publish



ERDのための新概念アーキテクチャ
Emerging Research Architectures

ERDアーキテクチャの新分類が必要：出口／目的別の分類(ITRS 2013 ERAへ向けて)

1. 超高速アーキテクチャ:
デバイス側：スイッチ/配線の高速化が鍵
並列処理（アルゴリズム）, 配置配線／ルーティングがキーワード候補

2. 超低消費電力回路／アーキテクチャ： リーク低減、不揮発ロジック、パワーゲーティング
3. コスト： 面積（vs アルゴリズム）, 不安定なデバイスでもそれなりに動く, Bio-inspired
4. 超高速通信／ネットワークアーキテクチャ： 無線、チップ間インターコネクト
5. 人々の健康を支援するＬＳＩとシステム： ヘルスケアLSI、人体埋め込みデバイス
6. インテリジェントセンサ： 超高速イメージャー＋識別、その他五感センサ

ERDアーキテクチャの分類（ITRS 2007, 2009）

•特定ERDアーキテクチャのベンチマーク
•メモリアーキテクチャ
•推論アーキテクチャ
（for Beyond-Neumann Computers）

•情報処理のパフォーマンス限界の見積もり
ITRS 2009 ERD-ERA Chapter

ITRS 2007 ERD-ERA Chapter

•メモリアーキテクチャ
•新概念計算アーキテクチャ（STRJ ERD）
•情報処理のパフォーマンス限界の見積もり

ITRS 2011 ERD-ERA Chapter

Work in Progress- Do not publish



☆高周波特性

コアシェルナノワイヤをセルフアライントッ
プゲートと１して使用。fT = 300 GHz（最
高値）

Liao et al., Nature 467, 305 (2010)

ICP Plasma CVDにより650℃で合成し
たグラフェンにより、埋め込みゲートのトラ
ンジスタ作製
fT = 202 GHz

J. Lee et al., IEDM 2010, p.568

K. Kim, IEDM 2010, p.1

☆透明電極への応用

銅フォイル上に合成したグラフェンを転写し
透明電極形成
ドーピングすることによりITOを超える性能
（30Ω/□@90% transparency）を達成

Bae et al., Nature Nanotch. 5, 574 (2010)

Reprinted by permission from Macmillan 

Publishers Ltd: Liao et al., Nature Vol.467, 

p.305 (2010), copyright 2010

Reprinted by 

permission from 

Macmillan Publishers 

Ltd: Bae et al., Nature 

Nanotechnology. Vol.5, 

p.574 (2010), copyright 

2010

Reprinted with permission from K. Kim., 

IEDM Tech. Dig., p.1 (2010). Copyright 

2010 IEEE
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☆バンドギャップの形成

均一幅のグラフェンナノリボンの形成

をプレカーサとして利用し、金基板上で幅
の揃ったアームチェアナノリボン(N=7)を
形成
電気特性は未評価
Cai et al., Nature 466, 470  (2010)

グラフェンナノメッシュによるバンドギャップ形成

ブロックコーポリマーの自己組織化や、ナ
ノインプリントを用いてナノメッシュを形成
ON/OFF ~100

Bai et al., Nature Nanotech 5, 190 (2010)

Liang et al., Nano Lett. 10, 2454 (2010)

2層グラフェンへの縦電場印加

2.2 V/nmの電場印加により、130 meV

程度のトランスポートギャップを観測

Xia et al., Nano Lett. 10, 715 (2010)

Reprinted by permission from Macmillan 

Publishers Ltd: Cai et al., Nature Vol.466, 

p.470 (2010), copyright 2010

Reprinted by permission from 

Macmillan Publishers Ltd: Bai et al., 

Nature Nanotechnology. Vol.5, p.190 

(2010), copyright 2010

Reprinted with permission from Xia et al., Nano lett. Vol.10, 

p.715 (2010). Copyright 2010 American Chemical Society.
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☆BisFET

n-typeグラフェンの電子とp-typeグラフェンの
ホールが高濃度でバランスすると、
ボーズ凝縮を起こし層間の抵抗が下がり得る
１クロックサイクルあたりの消費電力は0.008 

aJ at 100 GHz!

Banerjee et al., IEEE EDL 30, 158 (2009)

Reprinted with permission from 

Banerjee et al., IEEE Electron Dev.ice 

Lett.ers  Vol.30. p.158 (2009). Copyright 

2009 IEEE
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CNTについて
最近のトピック

Cao et al., Nature 454, 495 (2008)

CNTフィルムを短冊状にパターニングし、メタ
ルチューブの接続を減らしてON/OFFを向上
Mobility: 80 cm2/Vs, SS: 140 mV/dec, 

ON/OFF ~105

☆CNTフィルムを使ったTFT

半金分離によって得た98%半導体CNTを
Aerosol jet printingにより基板にプリント
Mobility: >20 cm2/Vs,

5-stage ring osccillators: >2.5 kHz 

@2.5V

Ha et al., ACS 

Nano 4, 4388 

(2010)

個々のデバイス特性のばらつき制御が今後の課題か
Reprinted with permission from Ha et al., ACS 

Nano. Vol.4, p.4388 (2010) . Copyright 2010 

American Chemical Society.

Reprinted by permission from Macmillan 

Publishers Ltd: Cao et al., Nature Vol.454, 

p.495 (2008), copyright 2008
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