
 
INTERNATIONAL  

TECHNOLOGY ROADMAP  
FOR  

SEMICONDUCTORS 
 

2013 EDITION 
 

EMERGING RESEARCH MATERIALS 
 

 

THE ITRS IS DEVISED AND INTENDED FOR TECHNOLOGY ASSESSMENT ONLY AND IS WITHOUT REGARD TO 
ANY COMMERCIAL CONSIDERATIONS PERTAINING TO INDIVIDUAL PRODUCTS OR EQUIPMENT. 

 

 

 

 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2013 



 

 
ITRS の共同スポンサーは ESIA,  JEITA, KSIA, TSIA, SIA です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2013 



訳者まえがき 

この文書は International Technology Roadmap for Semiconductors 2013 Edition(国際半導体技術ロ

ードマップ 2013 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（International Technology Roadmap for Semiconductors, 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、2013 年版は英文で 1000 ページを越える文書となった。

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 内の図や表の内部は英文のまま掲載

することとした。Overview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。また、ITRS 2013 年版では、各章の要約（Summary）を別のフ

ァイルとして作成し公開しているが、今回はこれを訳出していない。要約（Summary）は原則として、本文

の抜粋となっていて、本文の日本語訳があれば、日本の読者にとっては十分と考えたためである。 
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
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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。 
今回の日本語訳作成にあたり、編集作業を担当いただいた、JEITA 内 SRTJ 事務局の幾見 宣之さん、

関口美奈さんには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 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。本章では、新メモリやロジックデバイス、リソグラフィ、フロント

エンドプロセス、配線、アッセンブリとパッケージの開発を支える材料を取り扱う。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も記載している。さらに、新材料の導入にあたってその評価が必要と

なる、環境、安全、そして健康に関する課題も提示した。また、2013 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と、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 のスコープには、新探究デバイス(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

とモデリングなどが含まれる。例えば、新デバイス用材料としてのスコープには、メモリやロジックデバイス

関連材料、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、2 次元材料、スピン材料や複合金属酸化物が含まれる。幾つかの漸進的、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、リソ延命として注目を集めている、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、低い

漏れ電流で Ultra-high-k となる材料、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、超低コンタクト抵抗を実現するプロセス、さらには、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 10nm 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。 
 
将来の集積化回路の持続的な発展に、これらの新材料が貢献するためには、乗り越えなければならない

数多くの挑戦的課題がある。そして、ERM の評価や性能向上を加速するためには、高度化された計測と

モデリングが必要となるであろう。さらに、研究開発や製造現場で ERM を安全に取り扱うと共に、製造か

ら消費、また廃棄に至る製品のライフサイクルにおいても ERM が環境に対して穏やかであり続けるため

にも、ERM に関する環境と安全、健康(ESH)問題の研究が必要となっている。 

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、複数の要求特性にかなう材料オプション（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、複数の要求特性を同時に満たす材料を見極める必要があり、そのためには
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2  新探究材料 Emerging Research Materials 
 

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

ストな合成法にかかっている。 

Table ERM1 Emerging Research Materials Difficult Challenges 

Difficult Challenges 2013-
2020 Summary of Issues 

Achieving desired properties 
in integrated structures 

Identify integrated high k dielectrics with EOT <0.5nm  and low leakage 
Identify integrated contact structures that have ultralow contact resistivity  
Achieving high hole mobility in III-V materials in FET structures 
Achieving high electron mobility in Ge with low contact resistivity in FET structures 
Achieving a bandgap in graphene in FET structures 
Multiferroic with Curie temperature >400K and high remnant magnetization to >400K 
Ferromagnetic semiconductor with Curie temperature >400K 
Synthesis of CNTs with tight distribution of bandgap and mobility 
Electrical control of the electron correlation, ex. Mott transition, Spin dynamics 
Simultaneously achieve package polymer CTE, modulus, electrical, thermal properties, with moisture and ion 
diffusion barriers  
Thermal interface materials with low interface thermal resistance and high thermal conductivity with desired 
electrical  and mechanical properties. 
Nanosolders compatible with <200C assembly, multiple reflows, high strength, and high electromigration 
resistance 
NanoInks that can be printed as die attach adhesives with required electrical, mechanical, thermal, and 
reliability properties. 
NanoInks that can be printed as conductors, via hole fillers, solders, or die attach adhesives with required 
electrical, mechanical, thermal, and reliability properties. 

Characterize and control 
coupled properties of 
embedded materials and 
their interfaces 

High mobility transition metal dichalcogenides TMD with unpinned Fermi level and low resistance ohmic 
contacts 
High electron mobility in Ge with unpinned Fermi level and low resistance ohmic contacts 
High mobility in nanowires with unpinned Fermi level 
Graphene with a bandgap, high mobility, and unpinned Fermi level at dielectric interfaces 
Complex metal oxides with unpinned Fermi levels 
Nanoscale observation of the magnetic domain structure, for example, the domain in STT-RAM under the 
magnetic field, i.e., the dynamic operation 
Characterization of electrical properties of molecule / metal contact interfaces (i.e. Pentacene/Au) 
Characterization of electrical properties of embedded nano contact interfaces (i.e. CNT/Metal ) 
CNTs with low resistance contacts on both ends 
Characterization for density of dislocations and anti-phase boundary generating interface between Ge/III-V 
channel materials and Si 

Identifying manufacturable 
methodologies to enable 
deterministic fabrication with 
required property control 

Dopant placement and activation i.e. deterministic doping with desired number at precise location for Vth 
control and S/D formation in Si as well as alternate materials 
HVM compatible methods to place dopants in predetermined positions with minimal damage to the 
semiconductor 
Manufacturing and purification methodologies of CNT to achieve required purity levels (pure semiconductor 
with bandgap) 
Identify DSA process simplification methodologies that can achieve required overlay requirements 
Wafer scale growth of high quality graphene  with desired process conditions (ex. Low temperature growth on 
metal or insulator) 
Controlling edge-termination / molecular absorption  to graphene to achieve required bandgap 
Synthesis or assembly of CNTs in predefined locations and directions with controlled diameters, chirality and 
site-density 
III-V: Correlation between antiphase domains and electrical properties 

Ability to control defects in 
material processing 

Methods to reduce directed self assembly based defects to <0.01cm-2 for litho extension 
Control defects in carbon nanotubes 
Control defects in growth and processing of graphene 
Control concentration and locations of cation and anion defects in complex metal oxides 
Control precipitation in ferromagnetic semiconductors 
Characterization for density of dislocations and anti-phase boundary generating interface between Ge/III-V 
channel materials and Si 

Control of Self-assembly 
processes to achieve desired 
properties reproducibly 

DSA for Litho Extension: Simultaneously achieve required feature sizes in predetermined arrays with low 
anneal time, low defect density 
DSA for Litho Extension: Efficient CAD models to enable translating design features to guide structures on 
photomasks.  
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Table ERM1 Emerging Research Materials Difficult Challenges 

DSA for Litho Extension: Registration of self-assembled patterning materials in desired locations with control of 
geometry, conformation, interface roughness, and defects 
DSA for Litho Extension: Achieve realistic device pattern with reduced pattern roughness and defects 
Demonstrate self assembly's ability to deterministically control locations of dopants conformally on 3D 
structures 

Difficult Challenges 2021-
2028 Summary of Issues 

Electric field control of the 
electrochemical reaction in a 
nanoscaled device and at an 
interface 

Complex Oxides: Control of oxygen vacancy formation at metal interfaces and interactions of electrodes with 
oxygen and vacancies 
Switching mechanism of atomic switch: Improvements in switching speed, cyclic endurance, uniformity of the 
switching bias voltage and resistances both for the on-state and the off-state. 
Nano-Carbon / metal functional  junction, such as new switch, by using electrochemical reactions 
Molecular device fabrication with precise control using electrochemical reactions 

Metrology to characterize 
structure and properties of 
materials at the nanometer 
scale 

Development of the method to evaluate the validity of the measurement result for each ERM 
Electrical and thermal properties of each carbon nanotube 
Nanowire characterization of mobility, carrier density, interface states, and dielectric fixed charge effects 
Graphene and TMD  mobility and carrier concentration 
Complex metal oxide characterization of carrier density, dielectric and magnetic properties 
Spin materials: characterization of spin, magnetic and electrical properties and correlation to nanostructure 
Characterization of electrical properties of embedded nano contact interfaces (ex. CNT/Metal ) 
Evaluating material properties in realistic device structures 
Nanoscale observation of the magnetic domain structure, for example, the domain in STT-RAM under the 
magnetic field, i.e., the dynamic operation 

Metrology to characterize 
defects at the nanometer 
scale with atomic resolution 

CNT vacancy and interstitial ordering around dopants 
Nanowires: Characterization of vacancies, interstitials and dopants within the NW and at interfaces to 
dielectrics 
Graphene: Characterization of edge defects, vacancies and interstitials within the material and at interfaces 
Metal nanoparticles: Native oxide interface and crystal defects in the nanoparticle 
Complex Oxides: Location of oxygen vacancies and the valence state of the metal ions 
Spin materials: characterization of vacancies in spin tunnel barriers, and defects within magnetic materials and 
at their interfaces 
Evaluating material properties IN realistic nm scale devices 
Characterization of edge structure and termination with atomic resolution (ex. Graphene nano ribbon, TMD, 
etc.) 

Accurate multiscale 
simulation for predictions of 
unit processes the resulting 
structure, properties and 
device performance. 

Linkage between different scales in time, space, and energy bridging non-equilibrium phenomena to 
equilibrium phenomena 
Transferable simulation tools for many kinds of materials 
Development of platform for different simulation tools, such as TCAD and ab-initio calculations 
Nanowires: Simulation of growth and defect formation within and at interfaces 
CNTs: Simulation of growth and correlation to bandgap 
Graphene: Simulation of synthesis, edge defects, vacancies, interstitials, interfacial bonding, and substrate 
interactions. 
Atomistic simulation of interfaces for determining Fermi level location and resulting contact resistivity 
Nanoparticles: Simulation of growth and correlation to structure and defects 
Complex Oxides: Multiscale simulation of vacancy formation, effect on metal ion valence state and effect of the 
space charge layer  
Spin: Improved models for multiscale simulation of spin properties within materials and at their interfaces. 

Fundamental thermodynamic 
stability and fluctuations of 
materials and structures 

Geometry, conformation, and interface roughness in molecular and self-assembled structures 
Device structure-related properties, such as ferromagnetic spin and defects 
Dopant location and device variability 

 

 ERM がエマージングなデバイス、配線、パッケージ技術の向上に資するためには、埋め込まれた界面

特性を評価し、制御できなければならない。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。 
 
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

となろう。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
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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。

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. 新探究デバイス材料(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。 
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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(FeFET)、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。更

に、カーボンナノチューブ、グラフェン、2 次元遷移金属カルコゲナイド等のナノ材料も、新しいメモリデバ

イスとして有望な特性を示している。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. 強誘電体メモリ材料 (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。 

4.1.1.1. 強誘電体トンネル接合材料  (FERROELECTRIC TUNNEL JUNCTION MATERIALS) 

強誘電体トンネル接合の概念は 1971 年に江崎玲於奈氏によって提案された 3。その後、酸化物ヘテロ

構造の堆積技術や数ユニットセルという極薄膜における強誘電性を制御する技術に大きな進展が見られ

たため、過去 10 年の間に再度関心が高まっている。BaTiO3, PbTiO3 や BiFeO3などの複合酸化物強誘

電体において、トンネル電気抵抗効果（TER）が確認されている 5-11。この強誘電体トンネル接合は不揮

発メモリ応用に向けて、有望視されている 12。強誘電性は膜厚数 nm まで保持されるので、メモリ接合を

ナノメートルスケールで作製することが可能となり、メモリの高集積化を実現する可能性を秘めている。 

強誘電体において分極は外部電界印加によって反転するが、BaTiO3極薄膜における分極反転 13やトン

ネル電気抵抗効果 14 を誘起させるために、原子間力顕微鏡（AFM）の探針を用いた機械的な書き込み

を利用することができる。局所的に配置した探針からの圧力の寄与により、プログラミングに要する消費エ

ネルギーを大幅に低減できるだけでなく、デバイスの集積密度を向上させることにもつながる。 

これらのデバイスは、メモリスタ等の多重抵抗記憶デバイスとしても有望である 15,16。更に、金属電極を使

用した場合に最大で 100と報告されているトンネル電気抵抗の比率も 15、電極の一方に半導体材料を用

いることにより、2 桁の増大が可能であることが示された 17。 

4.1.1.2. 強誘電体 FET メモリ材料（FEFET MEMORY MATERIALS） 

強誘電体 FET メモリ（FeFET）は、探求デバイス（ERD）のメモリの節で議論されているように、ゲート絶縁

膜として強誘電体膜を利用した MOS トランジスタであり、その記憶状態は強誘電体膜の分極によって決

められる。この素子における第一の課題は、半導体チャネル上に強誘電体膜を作製することである。な

ぜなら、シリコンと強誘電体膜の間では、界面状態や界面相互作用などの問題が生じるからである。しか

し、シリコンと強誘電体材料である SrBi2Ta2O9との間に膜厚 13nm の HfAlOx を中間層として設けること

で、これらの問題が解決できる事が示されている 18。ゲート部に用いる絶縁膜が半導体表面を被覆／保

護し、半導体と強誘電体間の相互作用を抑える働きをしている。最近の成果として、ドープされた HfO2

が強誘電性を示すことが見出され 19、シリコンと適合性のよい HfO2を用いることで、将来、FeFET の性能

が更に向上することが期待される。また、いずれのデバイスにしても、不揮発性メモリとして使用するため

には、記憶保持時間をより一層長くする必要がある。 
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4.1.2. 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多様な金属-絶縁体-金属(MIM)構造と材料が含まれる 20-22。このメカニズムは、

電極材料と酸化物材料の双方に依存するものである。新探究デバイス(Emerging Research Device)章で

は、これらのレドックス RAM を 4 つに分類した。1) 電気化学的金属析出ブリッジ(Electrochemical 
Metallization Bridge)、2) 金属酸化物: バイポーラ伝導フィラメント、3) 金属酸化物: ユニポーラ伝導フィラ

メント、4) 金属酸化物: バイポーラ界面効果。電気化学的金属析出ブリッジに関しては、Cu や Agなどが

電極に用いられ、これらの金属電極が金属イオンを提供する。金属イオンは酸化物を拡散し、金属フィラ

メントを形成する。フィラメントの先端における金属イオンの動きによって、電気伝導のオンとオフがなされ

る。金属酸化物におけるバイポーラ、ユニポーラ伝導フィラメントにおいては、不活性(inert)な金属、例え

ば、Pt、Ti、TiN が電極として使われ、これらの金属は酸化物内に拡散しない。バイポーラになるのかユニ

ポーラになるのか、その動作モードの違いはどのような酸化物を選ぶのかに依存して決まる。これらのメ

モリ素子において、伝導フィラメントはフォーミング(Forming)と呼ばれる高電圧印加時に形成され、抵抗

スイッチはそのフィラメントの先端で起きる。バイポーラ動作を示す材料においては、負側の電圧が印加

されたことによってイオンが動くことで電極から伝導フィラメントが離れ、その結果、抵抗の高い絶縁体領

域が形成される。ユニポーラ動作を示す材料においては、正側の高電圧印加による電流により発熱が起

こり、フィラメント先端部で、伝導フィラメントを構成しているイオンが酸化物に取り込まれることで、高抵抗

絶縁体領域が形成される。金属酸化物のバイポーラ界面効果においては、薄い金属酸化膜が不活性電

極と酸化物の間に形成される。この金属酸化膜は、伝導フィラメントにてバイポーラ動作を示す酸化物と

同様のものであり、膜内の酸素欠損の増減が、酸化物薄膜の抵抗の増減、即ち抵抗スイッチの起源とな

っている。抵抗スイッチの繰り返し再現性(安定性)や信頼性を向上するために、様々な試みがなされてい

る。例えば、酸素過多と酸素欠損を含む絶縁層の積層化、酸化物の荷電状態を制御するための金属イ

オンドーピング、あるいは、フォーミングプロセスの電圧制御等である。最近になって、10nm を切る小さな

素子サイズの遷移金属酸化物からなるメモリ素子にて、抵抗スイッチ特性と信頼性が向上したという報告

がなされている 23。 

レドックスメモリの研究開発における挑戦的課題は、集積化された数多くのメモリ素子で再現性の高い抵

抗変化を実現すること、また、3 次元積層用の高いオン-オフ比を持つ選択素子を実現することである。フ

ィラメント形成時には、デバイス面積と抵抗には相関が無い。しかしながら、界面効果による抵抗変化を

示すメモリ素子においては、それらの間に強い相関がある。レドックスメモリが実装されていくためには、

フォーミングや抵抗スイッチを伴う材料、プロセス、界面の相関を精密に記述する原子レベルでのメモリ

動作モデルが必要となっている。 

4.1.2.1. 電気化学的金属析出ブリッジ  (ELECTROCHEMICAL METALLIZATION BRIDGE) 

電気化学的金属析出ブリッジ構造において、電極の片方は Ag あるいは Cu、もう片方は”不活性な”金
属からなる。フォーミング電界が素子に印加されると、Cu や Ag のイオンが絶縁体層を拡散して対抗する

電極に向かい、還元されることで金属フィラメントが形成される 24,25。多くのカルコゲナイド化合物がこれら

のメモリ素子に活用されていて、例えば、酸化物、硫化物、セレン化合物が挙げられる。抵抗スイッチのメ

カニズムは、伝導フィラメントの先端でイオンの移動と還元により伝導ブリッジが接続・切断されることによ

るものである 25。拡散するイオンの元となる電極が Cu や Ag であった場合、RRAM 素子の動作モードは

無極性、あるいはユニポーラとなる。ユニポーラ動作は、それが電極界面付近であるか絶縁体層内部で

あるかに係わらず、フィラメントの熱的切断に起因することばしばしばである。一方、Cu と Ni を電極とした

HfO2 からなる無極性動作の素子においては 26、フィラメントと電極間での酸素欠損と金属イオン双方の

相互作用により起因して抵抗スイッチが発現している可能性がある。  

4.1.2.2. 金属酸化物: バイポーラ伝導フィラメント (METAL OXIDE: BIPOLAR 

FILAMENT) 
金属酸化物: バイポーラ伝導フィラメントにおいては、フォーミング時の電界印加によって、酸素イオンあ

るいは欠損が拡散し、絶縁体層(I-layer)内に伝導フィラメントが形成される。TiO2 の場合、Ti4O7 (マグネリ
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相)からなる伝導フィラメントの形成が報告されている 27。しかしながら、この場合においても、様々な条件

で成膜された材料において同様なメカニズムが働いているかを決めるには更なる研究が必要である。異

なる酸化物内で形成されるフィラメントの組成は、いまだ決定されていないが、酸素欠損に拠るものであ

ろうということはほぼ確かであろうと信じられている。様々な遷移金属酸化物がメモリ素子として用いられて

きているが、最も代表的な例は、HfOx、TaOx、TiOx である。(x は、これらの材料が定比ではない可能性

があることを示している。) 

4.1.2.3. 金属酸化物: ユニポーラ伝導フィラメント (METAL OXIDE: UNIPOLAR 

FILAMENT) 
金属酸化物: ユニポーラ伝導フィラメントにおいて、典型的な絶縁性材料は NiOである。最近、Ni 電極を

持つ HfOx 薄膜においても、この効果が観察されている 28。TiO2
29や HfO2

30をはじめ数多くの金属酸化

物において、バイポーラ、ユニポーラ動作の双方が報告されているが、高抵抗状態へ遷移するリセット動

作は、欠損の消滅によるものであると考えられている。ユニポーラ動作においては、フィラメントと電極間

の電気伝導を変化させる発熱によってリセットが起きる。よって、素子構造において熱伝導を制御するこ

とが、再現性のある抵抗スイッチを実現するために必要となっている 31。  

4.1.2.4. 金属酸化物素子における欠損とフィラメントの制御  (CONTROL OF 

VACANCIES AND FILAMENTS IN METAL OXIDE DEVICES) 
再現性の高い抵抗スイッチ、即ちメモリ寿命内における高信頼性動作を実現する材料やプロセスの研究

開発が、この 2 年間に盛んに行われた。それらの例として、以下のような研究が挙げられる。低いパルス

電圧でのフォーミング、異種材料の酸化物へのドーピング、貴金属電極の採用、界面制御を施した電極

材料の採用、金属酸化物の多層化、誘電率の最適化などである。 

不活性な金属電極を持つ遷移金属酸化物においては、フォーミング過程で、酸素欠損が高い濃度で存

在する伝導フィラメントが形成されることから、この伝導フィラメント形成の再現性を高める試みがなされて

きた。ブレークダウン現象を軽減するために低電圧パルスを印加することによって、メモリ動作の再現性と

信頼性が向上することが見出されている 32。HfO2 のフィラメントにおいて高濃度の酸素欠損が確認され

ており 33、他の研究により、酸素欠損が電界誘起の拡散によってフィラメントから電極に向かって吐き出さ

れることで抵抗スイッチ現象が起きていることが示唆されている。また、フィラメント形成が、電界と熱励起

プロセスに対して指数関数的な関係を持つことが示されている 26。このように酸素欠損からなるフィラメン

ト形成において、熱散逸を防ぐことが重要となっている。ある境界より小さなメモリ素子においては、フィラ

メント生成効率が、デバイス面積に逆比例して小さくなることが示されている 34。(訳者注：「即ち」以降の

内容との整合性を考えると、当該英文の内容は執筆者の間違いではないかと考えられる。参考文献 34
には、「フォーミング時間が長くなり始める Critical Area が、フォーミング電圧に逆比例して小さくなる」こと

が報告されていて、そうであるならば「即ち」以降の内容に矛盾なくつながる。) 即ち、フィラメント形成時

間は、微小メモリ素子では長くなってしまうかもしれない。また、上部電極に Ag ナノ粒子を成長させると

電界集中が起き、ZnO における酸素欠損からなるフィラメントがナノ粒子近辺に収束することが確認され

ている 35。 

このメモリデバイスのスケーラビリティを理解するためには、フィラメントの空間拡がりを調べ、その空間拡

がりがメモリ動作の繰り返しによって変化するか否かを明らかにしなければならない。さらに、1 つのフィラ

メントが電極間に形成され、メモリ動作に継続的に機能するのか、あるいは、複数のサブ・フィラメントが形

成されて、誘電体ギャップ(訳者注：絶縁体層を指していると考えられる)において何がしかの影響を与え

合うことになるのかを理解することが重要である。このどちらの描像が正しいかによって、抵抗スイッチのメ

カニズムは大きく変わることが予想される。 

4.1.2.5. 金属酸化物: バイポーラ界面効果 (METAL OXIDE: BIPOLAR INTERFACE 

EFFECTS) 
金属酸化物: バイポーラ界面効果においては、絶縁体トンネルバリア酸化物層が電極と伝導性酸化物間

に形成され、これらの層間での酸素欠損の授受によって抵抗スイッチ現象が起きると考えられている。
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TiN/Ti/TiO2/TiN 積層構造にて、酸素欠損の濃度を制御するために Ti 層が導入され、オン・オフ抵抗値

の制御がなされている 32。同様に、TiN/HfO2/Hf/TiN 構造において、Hf/HfO2層間に HfOx 中間層が形

成されていて、伝導フィラメントを形成する酸素欠損源となっていることが報告されている 23。また、TiN / 
HfO2 / Hf / TiN 積層構造からなるデバイスにおいて、PEALD によって TiN 上部電極を成膜した場合の

方が、反応性 PVD でそれを成膜した場合に比べ、より再現性の高い抵抗スイッチ効果を示すことが報告

されている 37。TiN / Ti / HfOx / TiN 積層構造においてアニールの効果を調べた結果からは、電極材料

における酸素欠損の蓄積が、そのメモリ素子の抵抗スイッチに重要であることが示されている 38。このよう

に、界面特性は、絶縁体における酸素欠損濃度の制御に重要な役割を果たしている。 

絶縁体層へのドーピングも酸素欠損濃度を制御する方法として提案されている。TiO2 では、モデル計算

によって、荷電状態制御を伴う金属のドーピングで酸素欠損濃度が増加する 39、即ち、価電子配置に基

づくドーピング金属選択による酸素欠損濃度制御の可能性が示されている。 

. 

4.1.2.6. レドックスメモリにおける計測とモデリングの必要性  (REDOX MEMORY 

METROLOGY AND MODELING NEEDS) 
抵抗スイッチを評価し、その現象の起源を明らかにするためには、多結晶あるいは非晶質の材料の特性

評価を可能とする計測技術が必要である。なぜならば、現実の材料は典型的には多結晶あるいは非晶

質であり、その粒界や転位が伝導フィラメント形成の核となる可能性があるからである。フィラメント形成や

抵抗スイッチのメカニズムを実際に動作しているメモリ素子にて明らかにする計測技術が必要となってい

る。 

計測技術が抵抗スイッチの機構を明らかにできなかったとしても、フィラメント形成、酸素欠損やイオンの

電界誘起拡散を正確に記述するモデリングは、その物理現象を理解するうえで欠かせないものである。

様々なモデルが提唱されているが、レドックスメモリ関連技術を産業界が採用する過程において、フィラメ

ント形成や抵抗スイッチのメカニズムを正確に記述できるモデルが必要不可欠である。  

4.1.3. 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、絶縁体にキャリアが注入されることによって引き

起こされる金属－絶縁体転移を意味している。NiO における不揮発性の抵抗スイッチが、酸素欠損濃度

に依存することが報告されている 40。この現象は不揮発性モット転移に起因するものであるが、ドープさ

れた ZrO2や Cu ドープの NiO39の振る舞いに類似している。Pr0.7Ca0.3MnO3では、その高抵抗状態にお

いて酸素欠損濃度が表面近くで高くなっており、キャリア濃度の変化が金属－絶縁体転移を駆動してい

る 41。このように、それが揮発性か不揮発性かに依らず、電界誘起の酸素欠損濃度変化、あるいは欠損

によるキャリア捕獲によって金属－絶縁体転移が起きている。最近、複合金属酸化物ヘテロ界面におい

て 2 次元電子ガスが見つかり 42、強誘電体を 2 次元電子ガスと結合することで 43、温度敏感とならないメ

モリ効果の可能性が新たに広がっている。   

4.1.4. 高分子メモリ材料（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。この素子構造では、抵抗スイッチングは酸化物

内で生じており、高分子膜は電流制限要素として働いている 44。  

4.1.5. 分子メモリ材料（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
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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、コンタクト電極の拡散、最近接原子との相互作用などによると示唆される 45,46。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。  

4.1.6. メモリ応用が期待される新探求ナノ材料（EMERGING NANOMATERIALS WITH 
POTENTIAL FOR MEMORY DEVICES） 

カーボンナノチューブ、グラフェン、２次元遷移金属カルコゲナイド化合物（例、MoS2, WSe2 等）に代表さ

れるナノ材料がメモリデバイス中に組み込まれるようになり、電界印加による抵抗変化が実証されている。

グラフェンナノリボンでは、フォーミング処理後に、電圧印加によって低抵抗及び高抵抗状態間を変化す

るようになる。グラフェンにおける抵抗変化は、炭素の sp2 軌道から sp3 軌道への軌道混成が原因である

と考えられている 47。MoS2チャネル、HfO2ゲート絶縁膜、グラフェンの浮遊ゲートから成る浮遊ゲートメモ

リも作製されている 48。 BN- MoS2-グラフェンのヘテロ構造では、積層の程度や層の厚さに応じて、電荷

を効率よくトラップすることが報告されている 49。 

4.2.  新探究ロジックデバイス向け材料 (EMERGING LOGIC MATERIALS) 
新探求ロジック材料には、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、多様な Beyond CMOS 応用向けスピン状態・スピン輸送材料が

含まれる。 

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。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。III-V 化合物半導体、Ge、グラフェン、カーボ

ンナノチューブ、半導体ナノワイヤなどが例として挙げられる。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）や一定の Ion でのより低いゲート容量（デバイス面積低減のため）

が実現可能になる。この組み合わせは、低消費電力の高性能 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。このような CMOS 性能改善のためには、欠陥の低減、界面の化学の理解、金属との接触抵抗、

およびプロセスインテグレーションといった重要な材料上の課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。 
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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、より注目が必要な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 50と非常に細い構造にあ

るが、それらの見込みを実現するためには非常に困難な課題を克服する必要がある。CNT が高性能

FET において有望となるための鍵となる挑戦は、次の要素を提供するプロセスである。つまり、高純度の

半導体 CNT、各 CNT の所望の位置への配置、ゲート絶縁膜に対する高い密着性、低抵抗な p 型およ

び n 型コンタクト、CMOS プロセスに適合する CNT 成長を提供するプロセスである。優位性と課題につ

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、2013 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. ナノチューブの純度の制御  (NANOTUBE PURITY CONTROL) 

単層 CNT が将来の CMOS 応用に対して有望となるためには、（金属 CNT に対する）高い半導体の純

度を得る可能性が実証されなければならない。最近の実験は半導体 CNT から金属 CNT を分離すること

が可能となり、マルチカラムゲルクロマトグラフィにより 99.9%の純度が達成されている 51。この純度は集

積回路製造には適さないが、この技術を繰り返し用いることにより、より高い純度が達成できるかもしれな

い。最近、SDS により修飾された CNT とアルカリデキストランを基材としたゲルとの相互作用を温度により

制御し、特定のカイラリティの CNT が仕分けられている 52。さらに、ポリエチレングリコール（PEG）とデキ

ストランを加えることにより形成される不混和相において、大直径の金属 CNT と小直径の半導体 CNT を

連続的に分離することも実証されている 53。石英上に成長され配向した CNT に対する高純度化のアプ

ローチは電気的破壊 54や熱対流/エッチング 55を含む。電気的破壊では金属 CNT を除去でき、ナノスケ

ール熱対流/エッチングでは 99.997%の純度が達成できている 56。特定のカイラリティについて CNTが高

純度化されると、気相エピタキシーにより、より長く成長することができる。しかしながら、長さの増加は

CNT のカイラリティに依存する 57。石英上での CNT の成長は発展を続け、ふたつの高純度化のアプロ

ーチは金属 CNT の破壊と熱対流/エッチングである。 

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、要求される方向に、高い密度で配置さ

れなければならない。500 CNTs/µmを配置することが可能なことが、ラングミュア・シェーファー法により実

証されている。石英上の CNT の成長は発展を続けており、ふたつの高純度化のアプローチは金属 CNT
の電気的破壊である。 

4.2.1.1.3. キャリア濃度の制御 (CONTROL OF CARRIER CONCENTRATION (NANOTUBE 
DOPING)) 

決め手となるデバイスの課題は、p 型および n 型の材料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。キャリア濃度制御のためにゲートの仕事関数を用いることは最も前向き

な経路に見える。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 59,60、その制御性や信頼性を評価する必要がある。 

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不活性化、絶縁
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膜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 61。しかし、界面の品質や信頼性を査定する必要がある。LaOxのバックゲー

ト絶縁体上に CNT を分散し、高い誘電率と低いサブスレッショルドスロープ(~69 mV/dec.)が実証されて

いる。しかしながら、これは CNT の上に堆積されていない。 

4.2.1.1.5. コンタクト形成  (CONTACT FORMATION) 

Pd は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 63。また最近では、Sc-
CNT コンタクト 64 が n-FET を作製するために採用されている。その一方、小さい直径のナノチューブに

対しては、接触抵抗が大きく変化することも報告されている。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低減する方法が提案されている 65。さらに、溶液プロセスによる CNT に対

するコンタクト抵抗は、酸素に暴露した後、減少することが見出された 66。また、酸素は CNT と金属コンタ

クトの間のバンドアライメントを改善することや、グラファイト化炭素を導入することにより、コンタクト抵抗が

低減することが提案された。最近の重要な知見はコンタクト抵抗のコンタクト長依存性である 68。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は 2016 年以前に明らかになる必要がある。 

4.2.1.2. グラフェン、及び新二次元 FET 材料 (GRAPHENE AND NEW 2D FET 
MATERIALS) 

ここで取り扱う材料は、グラフェン、シリセン、ゲルマネン、MoS2、MoSe2、WS2、WSe2 や他の二次元の

平面的なダイカルゴゲナイドである。これら材料の一番の優位性は、潜在的に移動度が高いことと、平面

形態でプロセスが可能なことである。グラフェンにはバンドギャップは無いが、ゲルマネンや遷移金属ダイ

カルゴゲナイドにはバンドギャップが存在する。これら材料における重要な課題は以下のようにまとめられ

る： 

1. グラフェンについては、バンドギャップを形成、制御すること  
2. 全ての二次元材料について、シリコンプロセス対応の基板上で高い移動度を達成すること 
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. シリコンプロセスに親和性のある誘電体上に、制御されたグレインサイズ、厚み、及び方位を持つ二

次元材料を大面積で堆積すること 
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。 

4.2.1.2.1. グラフェンの堆積 (DEPOSITION OF GRAPHENE) 
二次元材料の堆積において好ましいアプローチは、シリコンウェハ上での 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。銅フォイル上に大きなグレインサイズのグラ

フェンを成長する技術に進展はあるが 68、合成されたグラフェンは依然としてシリコンウェハ上に機械的

に転写される必要がある。 

4.2.1.2.2. 高い結晶性を持つ二次元材料の形成（FORMATION OF HIGH QUALITY 

2D CRYSTALLINE 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 69、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 70 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 15,000 cm2/V-s71、液体ヘリウム温度で

250,000 cm2/Vs72 という移動度が得られている。  
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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 73、その移動度は室温で 25,000 cm2/Vs
に達した 74。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 73,75-77。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タ作製法が報告された
78,79。さらに最近では、ウェハスケールでの新たな転写の試みが提案された 80。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。   

4.2.1.2.3. 二次元材料の移動度 (2D MATERIAL 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 120,000 cm2/Vs であり 81、これは吸

着分子をグラフェン表面から脱離させることにより得られた。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 82。液体ヘリウム温度

では、架橋グラフェンの移動度は 1,000,000 cm2/V-s82程度になることが示された。比誘電率 47を持つ誘

電体溶媒の遮蔽により、室温で 70,000 cm2/Vs の移動度が達成された 83。h-BN 結晶によって挟まれたグ

ラフェンは、室温で約 100,000 cm2/Vs の移動度を示した 84。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、8,000 cm2/Vs 程度の移動度が報告されている 85。最近の研究によれば、CVD で合成さ

れたグラフェンに関しては、グレインバウンダリーにおける散乱が移動度低下の原因である 86。しかしなが

ら、CVD グラフェンのおいても、25,000 cm2/V-s 程度の移動度が室温で得られており、この値は剥離グラ

フェンの移動度に非常に近い。 

遷移金属ダイカルゴゲナイドについては、抽出された移動度はコンタクト材料やゲート絶縁膜に依存する。

単層膜の場合、FET 構造で得られた最大の移動度としては、200-380 cm2/V-s の範囲のものが報告され

ている。 

Material Thickness Contact Gate Dielectric Mobility (cm2/V-s) (298°C) 

MoS2 10nm Sc 15 nm Al2O3 70087  

MoS2 monolayer Cr/Au Top 20nm HfO2, 
Back SiO2 

38088  

WSe2 0.7nm (ml) Pd/Au ZrO2 Hole 25089  

MoSe2 3-80nm Ni SiO2 Electron 5090  

 

4.2.1.2.4. バンドギャップ (BANDGAP) 
グラフェンにはバンドギャップが存在しないが、ITRS2011 の ERM の章に示すように、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。これまでのところ、実用化可能なグラフェンへのバンドギ

ャップ形成の手法はいまだ報告されていない。さらに、グラフェンへのバンドギャップ形成は一般に移動

度の劣化を伴う。マイクロ波 FET などのいくつかの応用はバンドギャップを必要としない。グラフェンのデ

バイス応用はこのようなバンドギャップが不要なものから始まるかもしれない。このような状況から、遷移金

属ダイカルゴゲナイドへの興味が増しつつある一方、グラフェンへの FET 材料としての興味は徐々になく

なりつつある。しかし、最近の研究で報告されたように 91,92、もしスムーズなエッジと制御されたバンドギャ

ップを持つグラフェンナノリボンが形成されれば、その移動度は CNT の移動度と同等となることが期待さ

れ、グラフェンナノリボンは FET の理想的なチャネル材料になり得る。したがって、そのようなナノリボンの

大量生産法の開発が本当に待たれている。 

実際のところ、単層の遷移金属ダイカルゴゲナイドのバンドギャップは MoS2 の場合 1.9 eV93、MoSe2 の

場合 1.49 eV93、WS2では 1.93 eV である。しかし、移動度としてはこれまで最高でも 200-400 cm2/Vs の
範囲でしか得られていない。 
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4.2.1.2.5. 高誘電率膜の堆積（HIGH K GATE DIELECTRIC DEPOSITION） 

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 94。高誘電率膜の堆

積は遷移金属ダイカルゴゲナイドに関しても原子層堆積法により行われ、MoS2 上の HfO2 膜 88、WSe2、

MoS2上の ZrO2膜 89などが報告されている。 

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、ITRS2011 の ERM の章に

示すように、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

リボンのエッジにドーパントを化学的に結合させる、などがある。遷移金属ダイカルゴゲナイドへのドーピ

ングについては、WeSe2 がソース／ドレイン領域における NO2 の化学吸着により強くｐ型にドーピングさ

れること 95、同じくソース／ドレイン領域へのカリウムの堆積により、WSe2と MoS2が縮退的にｎ型にドープ

されること 96、などが報告されている。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 97-99。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。それに加え、金属／グ

ラフェン界面における電荷移動長(charge transfer length)が測定の結果数百 nmであることがわかり、これ

も大きく減じられる必要がある。明らかに、この点につきさらなる研究が必要である。遷移金属ダイガルゴ

ゲナイドのコンタクトについては、WSe2の Pd/Au コンタクトにおいて、ソース／ドレイン領域への NO2の化

学吸着により、WSe2が大きく p 型にドープされることがわかった 95。また、WSe2と MoS2への Au コンタク

トにおいては、ソース／ドレイン領域へのカリウムの堆積により、縮退的に n 型にドープされることがわか

った 96。MoS2において、ゲート絶縁膜として LiClO4ドープされた PEO（poly(ethylene oxide)薄膜を用い

ることにより、移動度の増加とコンタクト抵抗の低下がもたらされることがわかった 100。 

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 101、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 102、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。  
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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 103。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 104。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 105。表面から加工したサ

ラウンドゲートデバイスは、Fin-FET あるいはマルチゲート FET というアプローチからの進化形であるとい

える。5nm 以下にパターン形成された、あるいはエッチングされた Si ナノワイヤは、バックゲート電圧印加

時に∼900 cm2 V−1 s−1に迫る移動度のピークを持つ室温における量子発振現象を示すことが報告されて

いる 106。成長させた Si および Ge ナノワイヤにとって鍵となる課題は、表面から加工したナノワイヤデバイ

スに対してより優れた特性を示すこと、およびそれらを意図した位置に意図した方向に成長されることで

ある。例えば Au のような触媒の併用が気になるとしても、良好な電気特性を示すエサキダイオードの作

製 107は、Au 触媒はデバイス特性に影響しないことを示している。これまでに、成長させたナノワイヤがエ

ッチングによって作製した構造よりも、よい移動度を有するという報告例は全くない。さらに、ナノワイヤを

意図した位置に意図した方向（特にウェハの方位に対して）作成することですら、現在も課題として残って

いる。他方で、矩形断面を有する Si ナノワイヤは、立方体の αNiSi2 触媒を用いて Si(111)基板上に作成

できることが示された 108。従って、成長によって形成する Si ナノワイヤの形状を制御することに進展はあ

ったものの、パターニングとエッチングによって形成したナノワイヤを上回る特性を示すこと、成長の位置

と方向(面内での)の制御においては、ほとんど進展が無かった。。 

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。Au 触媒と CVD 法を併用して成長

させた InAs ナノワイヤが∼6000 cm2 V−1 s−1程度の移動度を示すことが報告された。これらナノワイヤは、

CVD 温度では、ウェハ表面に対して垂直に成長する。しかしながら、それらの光学的性質によれば、高

速光通信用のシリコン回路上へのレーザーと検出器の混載を可能にすることができるかもしれない。 

水平方向に形成させるナノワイヤは、成長方向の制御に劇的な進歩はないが、垂直方向ナノワイヤにつ

いては、位置および方向の制御に進歩があった。さらに、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 109、p 型ドーピングについては、2E18 cm-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、MOSFET110、ショットキーバリア FET111、IMOS112、およびト

ンネル FET113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 1〜2 μm 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 114、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 115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 Ge 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。同

様に、III-V 化合物基板上に n および p チャネル双方を作成できれば、複雑さとコストを減らすことができ

る。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。
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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。 

P チャネル III-V 量子井戸構造：InGaSb 量子井戸で報告された最高ホール移動度は、引き続き HEPT
で報告された 1500 cm2/V-s である 116。さらに、1～3%程度の 2 軸ひずみを有する GaSb 量子井戸構造

では、1,200〜1,500 cm2/V-s の移動度が計測されている 117。最近、In0.2Ga0.8Sb 量子井戸構造におい

て、4,000 cm2/V-s の電子異動度移動度、900 cm2/V-s のホール移動度が報告され 118、相補的 III-V ロジ

ックデバイスを実現させる手段が見えつつある。 

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 cm-2における)であるのに対し、

同条件下で 150 cm2/V-s (Ninv=1.2e13 cm-2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 119, 120。最近の報告によれば、RTP により作成した GeO2 を用いた場合と Y2O3 をゲート絶縁膜に

用いた場合の双方について、それぞれ 1050 cm2/V-s121および 1500 cm2/V-s122という高い電子移動度が、

低トラップ順位密度の元で実現されている。また、 GeSn 合金ではより高いホール移動度を示すことが明

らかにされ、さらにモデル計算によってより高い電子移動度を有することも予言されている。 

II-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。GeSn チャネルと High-k 膜界面のトラップ準位を低

減させる努力もなされているが、いまだ移動度は計測されていない 123。最近の低トラップ準位密度で

high-k膜を成長される技術の進化により、 Ge、というより GeSn は CMOS デバイスを実現するために候補

材料にあがってきた。   

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。高いホールおよび電子移動度の InGaSb と

n-Ge を用いた最新の進歩によって、Ge や III-V 族との組み合わせでの CMOS 素子の実現を可能にす

る。一方で、欠陥制御、界面科学の制御、ドーパントの取り込みおよび活性化、ソース／ドレイン電極の

低抵抗での形成など課題は残されている。Si 基板上への III-V 族の成長の際、深いトレンチ内の選択成

長は、アスペクト比トラッピングと呼ばれるトラップ転位が生じる。InGaSb を用いた別のアプローチは、ホ

ール移動度を向上された圧縮ひずみを有する InGaSb 層を作成することである。それによって、n および

p 双方のデバイスにとって InGaAs のみが必要となる。   

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導入および活性化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 124。Ge 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 125。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。 

4.2.1.6. 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
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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。 

ナノ構造：デバイスの微細化とマルチゲート化は、、ナノスケールデバイスのサブスレッショールド領域の

特性に影響を及ぼす可能性がある。シリコンナノワイヤ TFET は、20 nm 径のナノワイヤに対し 30 
mV/dec.程度の低いサブスレッショールドスロープを持つことが報告されたが、直径が 50 nm に増えると

値は約 100 mV/dec.まで増加した 126。。そのため、サラウンドゲート構造を有する極小径のチャネルおよ

び TFET はデバイスのサブスレッショールドスロープを改善させるであろう。 

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、遷移金属アルコゲナイドおよびナノワイ

ヤをを除く、全ての代替チャネル材料が潜在的に Si CMOS よりも同等か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
化合物は平均点がそれぞれ 2.0点および 1.8 点となり Si と同等の見通しであり、一方他の材料では平均

点が 1.6 点となり、これらは Si に劣る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（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 族がこの基準を

満たす。 

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。p-III-V 化合物については、最大の懸案事項として、Si 上に欠陥のない結

晶を成長しうるかどうかと High-ｋ絶縁膜である。その他の材料に対しては、最大の懸案事項のひとつが、

製造可能なプロセスで所望する位置に作成する機能であり、CNT については、この部分で低いスコアと

なっている。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

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2013 



新探究材料 Emerging Research Materials  17 
 

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 127。

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 128。 

4.2.2.2. 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 129。最近、STM により RbAg 固体薄膜電解

質中の Ag フィラメントの成長が調べられ、Ag 臨界核の形成が律速ステップであることを明らかにした 130。

これらメカニズムを原子レベルで明らかにするため、またその潜在的な信頼性を明らかにするため、さら

なる研究が必要であるが、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。 

4.2.2.3. モット FET 材料 (MOTT FET MATERIALS) 

モット FET (Field Effect Transistor) は、ERD Logic セクション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。ゲート

電圧印加による金属絶縁体転移を示す VO2を用いた MOSFET 構造が作製されているが 131、(電子的、

構造的な) スイッチングメカニズムについての詳細は、まだ明らかになっていない。ゲートに電解質溶液

を用いることにより、モット絶縁体中に、低電圧でも非常に高濃度のキャリアを生成できるようになっている
132。NdNiO3 では、ホールドーピングにより絶縁体から金属的伝導を示す状態への相転移が起きるが、

NdNiO3 をチャネルに用いた FET において、2.5 V のゲート電圧印加により、この相転移温度が、40 K も
低下する 133,134。これらの実験結果は、相転移温度の低下がチャネル厚さに逆比例する、すなわち、電

界により、キャリアがチャネルの厚さ方向に均一に誘起されることを示している。この点は、電界誘起され

たキャリアが、チャネル層表面のゲート電極側に局在する、通常の半導体を用いた FET とは異なってい

る。このモット FET における特性は、半導体デバイスの微小化における問題を解決する方法の一つにな

る可能性がある。同様の現象は、VO2 を用いたトランジスタにおいても報告されている 135。また、

CaMnO3
136, SmCoO3

137 をチャネル層に用いた薄膜でも、電子ドープにより絶縁体金属転移が誘起され、

室温において、低いゲート電圧印加により大きな抵抗変化が生じている。ある材料については、このスイ

ッチングが、電荷が蓄えられている領域から、薄膜の厚さ方向に向かって伝搬していくことによると考えら

れている 138。ゲートに電解質溶液を用いる手法は、キャリアドープによる絶縁体金属転移の誘起を明瞭

に示しているが、一方で、同様のレベルのキャリア量を誘起できる固体ゲート電極、および室温における

絶縁体金属転移についての研究が必要とされる。 

4.2.2.4. 強誘電負性ゲート容量材料 (FERROELECTRIC NEGATIVE CG MATERIALS) 

強誘電性酸化物は、電界効果トランジスタの電流電圧特性における急峻なサブスレッショールドスロープ 
(subthreshold slople, SS) をもたらすゲート酸化物として期待される 139,140。従来の FET において、SS の本

質的な限界は、室温において、60 mV/dec. とされ、これが、動作電圧および電力損失の基本的な下限を

決めている。次世代のスイッチには、低電圧動作が極めて重要になってくると考えられる 141,142。原案では
139、絶縁体を適当な厚さの強誘電体で置き換えることにより、強誘電体からの負の静電容量 (理想的に

は、強誘電体の負の静電容量が、積層の正の静電容量をちょうど打ち消す) により、静電容量が大きく増

大することが示されている。結果的に、ドレイン電流が、低電圧でも急峻に増大する。強誘電体ゲート電

極として、SrBi2Ta2O9
143 を用いるモデルでは、動作電圧が約 150 mV 低下すると予想されている。 

60 mV/dec. を下回る SS は、強誘電性ポリマー (P(VDF-TrFE)) を用いた、金属–強誘電体–金属–ゲート

酸化物 からなる積層構造において、初めて実験的に見いだされた 144。最小の SS として、46 – 58 
mV/dec. という値が報告されている。複合強誘電性酸化物を用いた負性容量は、PbTiO3/SrTiO3 の二層
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を用いた、金属–絶縁体–強誘電体–金属 から成るキャパシタにおいて報告されている 145。強誘電体酸

化物を用いた MOS 構造では、今のところ、負性容量や急峻な SS についての報告例はない。このような

デバイスにとっての強誘電体酸化物のスイッチングスピードの妥当性や、トランジスタ動作に与える強誘

電ドメインの影響等、多くの問題が残されている。加えて、複合酸化物をシリコン上に直接形成させること

は、未だ大きな挑戦的課題で 146、また、シリコンと複合酸化物の界面に低誘電率の酸化物が存在すると、

適当な厚さの強誘電体層を用いて得られる負性容量効果にとって好ましくない。 

もともとシリコン上に形成されてきたデバイスにも、いくつかの欠点があるが、その中の一つは、電気的な

不整合である。強誘電体キャパシタは、興味のある電圧領域では、それほど変化しないが、シリコンのキ

ャパシタは、空乏領域から反転領域に達するとき大きく変化する。浮遊ゲートを付加することで 147、この

問題を解決できる可能性があり、さらには、デバイスの構造設計の改良により 148、これらの問題を克服で

きることも提案されている。チャネルは、伝導体または十分にドープされたシリコン上の、薄い半導体膜で

ある。デバイスの上部は、高誘電率酸化物–金属–強誘電体 の積層から構成される。ヒステリシスのない

負性容量キャパシタを有し SS がおよそ 30 mV/dec. となる FET が、106倍の電流範囲にわたって動作す

ることがシミュレーションされている 148。しかしながら、浮遊ゲートは、論理デバイスには適当でないことを

注記しておく。 

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 149, 150。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 150、

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 150。 
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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 151。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 152。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 153、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 Co154、GaAs 上のエピタキシャル Fe155、Si 上のエピタキシャル Co/Cu が知られている 155。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。 

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 156。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 157。 

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)あるいは磁気トン

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多く

の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。 
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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ー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。MnGa と MnAl が候補となる材料で、低いダンピングを持つ上に、微細化した際

も高い熱安定性を保つために必要とされる大きな垂直磁気異方性を持つ 158。 

STT 素子の自由層の磁化をスイッチするために必要とされる閾電流は通常 106-107 A/cm2 程度である。

この増加は消費電力の増大、発熱と散逸、エレクトロマイグレーションにつながるため、閾電流を桁違い

に減少させることが望まれている。最近の研究において、CoFeB/MgO の界面磁気異方性を電界で制御

し、磁化反転のエネルギ障壁を下げることで、スピントルク磁化反転に必要とされる電流を二桁も下げら

れることが示された 159。Wang らは、300 K において 55 Oe の垂直方向の定常磁界中で 0.9-1.5 V の単

極性の電圧パルスを CoFeB/MgO/CoFeB MTJs に印加し、閾電流~104 A/cm2の可逆的な STT スイッチ

ングを実証した 159。Fe/MgO/Fe MTJ 構造においては全く別の手法がとられた 160。~700 Oe の垂直方向

の定常磁界の印加を必要としたものの、調整された幅を持つ電圧パルスを用いることで、STT 電流が無

い場合でもコヒーレントな歳差運動を介した磁化反転が可能であることが示された。同様のことは、230 
Oe の小さな定常印加磁界中で CoFeB/MgO/CoFeB MTJs に対しても可能であることが Kanai らによって

示された 161。これらは、通常の MTJ 構造の磁化状態の電圧制御スイッチングの著しい進展の結果であ

る。 

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素子は新探求素子 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、単一スピンもしくは磁石中のスピンの集団の電子スピンの方向が情報を担

う。これらの素子の動作はナノメータ・スケールの材料の特性に依存し、様々な材料がこれらの素子の実

現に必要とされる。多くの素子に必要とされるいくつかの基本的機能として、1) 電気信号のスピンへの変

換、2) スピン状態の保持、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 程度の高温での素子動作に耐えうる

必要がある。これらの機能は単一の材料、単一界面、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) 
素子実現に向けて材料に対して重要となる技術課題は、(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。 
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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素子もしくはすべて金属から

なる素子の作製技術が(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波伝搬と変調、(2) 
ナノマグネティック・ロジック、(3) メモリとロジックに利用できるスピン偏極電子と正孔に対する電界効果、

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 
 広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 

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素子に対する材料 
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。(Ga,Mn)As のキャリア媒介相互作用による強磁性転移温度の最高値

は 2011 年の報告の 200 K に止まっており 162、実応用に対して大きな壁がある。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、半導体もしくは他の材料への高スピン偏極電流の注入である。これ

は、元々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、素子製造工程において 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、半導体もしくは障壁材

料にあわせて選択される必要がある。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。最近になって、四つ

目の材料区分として大きなスピン・ホール効果を示す材料が挙げられるようになった。 

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
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選択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 163,164、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、二、三の注意深く作製さ

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。多くの金

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

~200 K 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。 

最近になって注目された四つ目の区分となるスピン注入材料は、スピン-軌道相互作用により非偏極電

流がそれと直交する方向に純スピン流を生成する効果であるスピン・ホール効果(SHE)を示す材料であ

る。そのような材料の定量的定義にはスピン流 Jsと電流 Jeの比であるスピン・ホール角θSH = Js/Jeが用い

られる。SHE は以前から知られていたが 165、その効果は小さく技術的に重要になるとの認識はされてい

なかった。最近になって発見された Ta と W 薄膜における巨大スピン・ホール効果は 166,167、300 K にお

いて隣接する CoFeB 層でのスピン移行スイッチング、スピン-トルク誘起の磁気的振動を誘起するのに十

分な大きさを持つ 168。W のθSH = 0.33 は Fe (~40%)のような多くの FM 金属の電流のスピン偏極率に近

い。Ta と W のようなスピン・ホール材料は、上の(a)と(b)の要求を満たすものには該当しないが、それらは

スピン偏極電流ではなく純スピン流を生成するものであり、何らかのスピントロニクス回路応用において有

用であろう。比較的大きなスピン・ホール角θSH > 0.2 は不純物ドープされた Cu においても観測されてお

り 169,170、隣接する CoFeB 層の SHE-STT スイッチングも報告されている 171。 

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の障害となる。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く低い伝導率を持

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
172,173。 

欠陥の無い超薄膜トンネル障壁の作製は継続中の課題である。SiO2 のような十分に発達して広く活用さ

れている酸化物でさえ、欠陥と捕獲電荷もしくは可動電荷を持ち、電気とスピンの両方に関わる動作特

性に制限を与えている。理想的なスピン・トンネル障壁は次の特性、高いスピン・フィルタ効率もしくは高

いスピン注入効率、制御された膜厚での面内均一性、低い欠陥/捕獲電荷密度、省電力のための低い抵

抗-面積積値、素子製造工程での温度において他の材料との相互拡散を少なくできるような強磁性金属

と半導体との整合性、を示すべきである。 

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 174。単結晶 MgO (001)
の∆1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
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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。MgO はハード・デ

ィスクの読み取りヘッドやスピン移行トルク MRAM を含む MRAM に用いられる工業的にも標準的なスピ

ン・トンネル障壁材料となった。大量生産されている応用において、典型的な TMR 比は 100%であり、

(熱収支による)部分的な結晶性の変化や界面での酸素の相互拡散によっておそらく制限されている 175。 

グラフェンはスピン・トンネル障壁として有効であることが予言されており 176、Fe/MgO/Fe で実現された以

上の TMR 比が Co/Gr/Coと Ni/Gr/Ni で得られる。これは、FM金属で一つのスピン・バンドのみがヘテロ

構造のフェルミ・エネルギを横切っており、それが透過に寄与するためで、もう片方のスピン・バンドは透

過できず、数(3-5)層のグラフェンに対してほぼ完全なスピン・フィルタ効果が実現される。計算は、通常の

磁気トンネル接合もしくは遷移金属と半導体の界面のスピン・フィルタ特性に大きな影響を与える界面荒

さとディスオーダにスピン・フィルタ効果は殆ど依存しないことを示す。最近の実験は、単層のグラフェン

でさせ Co/G/NiFe MTJ 構造でスピン・トンネル障壁として機能することを確認した 177。その TMR (300 K)
は小さく、グラフェンは単層では十分なスピン・フィルタ効果を発揮できないためである。他の実験におい

ては、単層グラフェンが FM 金属と半導体の間の伝導率不整合を解消する障壁として機能することが示

された。300 K において高効率の Si へのスピン注入を可能にするのと同時に SiO2トンネル障壁に比して

コンタクト抵抗を三桁減少する 178。 

グラフェンの平面的特性は障壁のモフォロジの優れた制御性を与え、h-BN のような自然層状化合物と共

に、トンネル障壁技術の新しいパラダイムを導くだろう。グラフェンの科学的に不活性な性質は界面での

反応と拡散を最小限のものとし、明確な界面、熱処理耐久性、ピンホールを介した結合の抑制を保証す

る。現在の課題は最適なスピン・フィルタに必要とされる 3-5 層の良質のグラフェンを作製することである。

これは、初期段階の研究により、Ni、Fe、もしくは Co 上に直接 CVD で成長することによって達成できる

であろうことが示唆されている。 

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。多くの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 179。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 180, 181, 182、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 175, 182。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 183。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 184。 

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 185。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。最近の研究は室温でのスピン寿命は 2.7 ns、スピン拡散長は 7 µm
であるおとを報告し、それら最高値は SiO2 上の単層のグラフェンに対して得られた 186。しかしながら、グ

ラフェンには実用上の他の課題があり、それらは主に技術的妥当とされる禁制帯を持たないことドーピン

グの制御性が制限されていることによる。 
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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 187。 

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. コンタクト抵抗 (CONTACT RESISTANCE) 
デバイスの寸法がより小さくなるに従い、コンタクト抵抗はデバイスの特性に相対的により大きな影響をも

たらすようになる。コンタクト抵抗は、部分的には金属のフェルミ準位と半導体のバンドギャップのエネル

ギーアライメントにより、コンタクトがショットキータイプかオーミックタイプかにより決まる。金属／半導体界

面では、フェルミ準位ピニングにより通常ショットキー障壁が形成される。過去においては、半導体を大き

くドーピングすることにより、金属・半導体界面のポテンシャル障壁を薄くし、コンタクト抵抗を低下すること

が可能であった。しかし、多くのナノスケールのデバイスにおいてはこのような手法は使えない。これに加

え、金属コンタクトはしばしば半導体と合金を形成し、フィン FET のようなマルチゲート FET の半導体部

分の多くを消費してしまう、という問題もある。さらに、カーボンナノチューブ、グラフェン、あるいは他の二

次元材料のようなナノ材料によるデバイスでは、材料が非常に薄いため、唯一の選択肢は障壁高さを下

げることである。コンタクト抵抗を下げるための新奇手法としては、界面に薄いトンネル障壁を置くことや、

界面にダイポールや電荷を誘起すること、などがある。超低抵抗コンタクトのためには、金属のフェルミ準

位と半導体のフェルミ準位が一致することが理想である。しかし、フェルミ準位ピニングのため界面にしば

しばショットキー障壁が形成される。それゆえ、高いショットキー障壁を形成し、コンタクト抵抗を増加させ

るフェルミ準位ピニングを取り除くことが重要となる。フェルミ準位をピニングしない界面材料は、金属と半

導体の間に輸送障壁を形成する可能性がある。したがって、そのような材料は可能な限り薄くしなければ

ならない。さらに、障壁層に双極子や固定電荷を誘起することにより、金属と半導体のフェルミ準位の差

を調整することができる可能性がある。 

4.4.1. コンタクトにおけるショットキー障壁を減じるためのトンネル障壁（TUNNEL 
BARRIER TO REDUCE CONTACT SCHOTTKY BARRIER） 

半導体へのメタルコンタクトの堆積は、金属が半導体表面で凝集する再に表面原子にエネルギーを与え、

半導体の結合を切る可能性がある。この結合の破壊は、界面に欠陥準位を導入し、それによってフェル

ミ準位がピニングされる可能性がある。同様なことは表面への酸化物の堆積や形成によっても起こる可能

性があるため、フェルミ準位をピニングしない界面層を堆積することが非常に重要となる。半導体界面で

致命的なピニングをもたらさない材料やプロセスは実験的に見出さなければならない。シリコンについて

は、SiO2 がピニングを起こさない界面をもたらす。ゲルマニウムやいくつかの III-V 材料については、堆

積手法によっては、Al2O3や AlOxがフェルミ準位ピニングを起こさない界面を提供する。 

4.4.2. ショットキー障壁高さ低下のための誘電体双極子（DIELECTRIC DIPOLE TO 
REDUCE SCHOTTKY BARRIER HEIGHT） 

いったんピニングを起こさない界面材料がみつかれば、キャリア輸送に対し障壁が低い薄い誘電体を堆

積して得たバリア材料に双極子を導入することができる。仕事関数が異なる２つの材料を接触させると、
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界面に双極子が誘起される。Si 接触部に 1nm の厚みの薄い AlOx/SiOx 層を導入することにより、フィン

FET においてショットキー障壁高さを 100meV 低下でき、寄生 S/D 抵抗を 25%下げることができた 188。

低いコンタクト抵抗を達成するためには、キャリアに対する障壁はできるだけ低く、かつ薄くなくてはならな

い。 

4.4.3. 界面層への固定電荷の導入（INTRODUCING FIXED CHARGE IN THE INTERFACIAL 
LAYER） 

界面層に正の固定電荷を導入することにより、半導体界面に負電荷を誘起でき、その結果半導体と金属

のバンドのアライメントを変化させることができる。この手法は、金属と半導体の間の障壁高さを厳密に制

御するために使うことができる。 

4.5.   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
189,190 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 191,192、および、マンガン酸

化物における超巨大磁気抵抗 193-195 である。これらの材料では、強い電子相関効果と前述した強い結合

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 192-194。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 196-203。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 204-207。 

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、電場による磁性、電気伝導性の制御で

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、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 208、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。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、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 208,209。 

4.5.1. スピントロにクスにおける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。 

4.5.1.1. 磁性及び磁気抵抗酸化物 (MAGNETIC AND MAGNETORESISTIVE OXIDES) 

デバイスとしての興味が持たれる磁性酸化物の中でも、ペロブスカイト型マンガン酸化物 La0.7Sr0.3MnO3

のように、(伝導キャリアのスピンが 100 % 偏極している) ハーフメタルとなる化合物はとくに注目される。

エピタキシャル成長させた場合、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、魅力的な強磁性電極となる。この酸化物についての結晶成長技術および界面制御技術の進

歩により、表面における、臨界温度やスピン偏極度が低下している、いわゆる dead layer の厚さを、約 2
単位胞にまで低減できるようになっている。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。磁気的な性質以外としては、その上に、他の
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機能的な酸化物のエピタキシャル成長を可能にする導電性の電極としても用いられる。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のベース電極として 210、また、強

誘電体トンネル接合における導電性の電極として用いられている 211。 

二重整列ペロブスカイト酸化物、Sr2FeMoO6 も、室温以上の高いフェリ磁性転移温度 (約 400 K) を有す

るハーフメタルである。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、これを制御する

ことは簡単ではない。最近では、La2CrFeO6, SrLaVMoO6, Ba2FeMoO6, La2VMnO6
212-217 などの二重整列

ペロブスカイト酸化物が研究されてきている。これら酸化物の結晶成長の制御、及び、高い Curie 温度か

つハーフメタル性を有する新しい磁性酸化物材料の探索に努力を注ぎ込む必要がある。 

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。 

4.5.1.2. 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 218-221。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性になる。 

マルチフェロイック材料は、少なくとも二つの強的秩序を示す 220,222-224。この中でも、強誘電性を有しなが

ら、磁気的性質 (強磁性または反強磁性) をも示す材料が、電気磁気結合、および、スピントロニクスにと

ってとくに重要になる。すなわち、電気磁気結合を通じて、磁場による電気分極の制御、電場による磁化

の制御、という両性質を相互に媒介する形の制御が可能性になる。このような観点から、マルチフェロイッ

クまたは電気磁気効果を示す新しい材料の探索が盛んに行われている 225。ごく最近、室温において強

誘電性、強磁性を示す単一相の化合物が見いだされている 226。最も精力的に研究されている BiFeO3

は、室温で強誘電性 – 反強磁性を示す 227。電場による反強磁性の制御は、BiFeO3 を用いた薄膜にお

いて行われた 228。界面における反強磁性と強誘電性を結びつける交換バイアスを利用して、強磁性体

薄膜における磁化の電場による制御が実現した。すなわち、BiFeO3 を用いた交換バイアス結合を通じて、

Co0.9Fe0.1 やパーマロイからなる強磁性層の磁化を、室温で電気的かつ局所的に制御するというものであ

る 229,230。この構造では、強磁性体薄膜の磁化方向が、強誘電性と結合している BiFeO3 の反強磁性磁

化方向と結合している。結果的に、電場による BiFeO3 の強誘電分極の変化が、強磁性体薄膜の強磁性

磁化を変化させることになる。 

スピントロニクスにおいて、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 231。  

強誘電体トンネル接合、強磁性体トンネル接合は、それぞれ、どちらも不揮発メモリとして、大きなポテン

シャルを持っているが、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
232,233。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。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 234。 

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 235,236。 
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4.5.2. 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 237-239。半導体のヘテロ接合と同様に、これらの酸化物のヘテロ接合におけ

る界面は、重要な役割を果たし、また、それだけで、デバイスとなる 240,241。一例として、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 242。異なる絶縁性酸化物間から生成する金属的な界面は、他にも、

LaTiO3/SrTiO3, KTaO3/SrTiO3, LaVO3/SrTiO3, La0.5Ca0.5MnO3/CaMnO3 で見いだされている。SrTiO3 
(STO) と LaAlO3 (LAO) の界面については、数年にわたって研究が続けられている。TiO2層を終端とし

た SrTiO3/LaAlO3 界面に形成される二次元シート中の伝導電子の性質は、従来の半導体材料からなる

界面 (GaAs/AlxGa1-xAs) に形成される二次元電子ガスとは異なり、二次元電子液体 (2DEL)として理解さ

れている 243。この 2 次元電子液体の起源については、未だ議論されている (分極崩壊、または、酸素欠

損や陽イオンの相互拡散による界面へのドーピングなど)。静電容量測定においてデバイスが高い静電

容量を持つこと 244、および、ケルビンプローブ顕微鏡による測定から、デバイスが大きな負の圧縮率を示

すことが明らかになっている 245。伝導性の n 型界面をドレインソースチャネル、絶縁性の LaAlO3層をゲ

ート酸化物とした、電界効果デバイスは、1V 以下のゲート電圧で、100 °C まで動作する 246。ほとんどの

ヘテロ接合は、酸化物基板上に形成されるが、シリコン上の酸化物界面において二次元電子ガスが形

成されることも示され 247、技術的に大きなインパクトを示している 248。 

この他、反強磁性絶縁体間の界面に強磁性状態が生成されたり、銅酸化物の金属と絶縁体間の界面に

高温超伝導が生成される場合も知られている。界面における軌道状態の再構成は、界面における結合

の制御や、界面の性質の変化を可能にする。超格子における界面においても、相競合の性質が変化し

たり、強誘電性の超格子に見られるように、バルクの場合と異なる新しい性質が創成される 249,250。 

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

らない。このようなヘテロ界面における効果をさらに研究することにより、現れてくる性質に、どのような影

響があり、また、限界を及ぼすのかを、明らかにしていく必要がある。界面の電子構造は、例えば、表面

の境界条件に強く依存する。化合物の組成の影響や表面における吸着が、界面における伝導に大きく

影響する可能性がある 251,252。 

このようなヘテロ界面や超格子に関する研究は、界面の性質や結合を制御するためのモデルとシミュレ

ーションおよび実験の融合によって進展していく。機能性酸化物における界面は、応用の見地からは、

将来にむけて、多大な可能性をもたらす。これらの界面や構造の形成は、MOSFET における、高い誘電

率かつ低い漏れ電流の実現、または、低電圧で室温動作する金属絶縁体転移を利用するモット絶縁体

における、大きなキャリア濃度変化を誘起する構造、などにつながる可能性をもっている。 

4.6. 将来の新探求デバイスのための新機能 (EMERGING CAPABILITIES FOR FUTURE ERD) 
4.6.1. 希土類カルゴゲナイド（ピエゾ抵抗材料）(RARE EARTH CHALCOGENIDES 

(PIEZORESISTIVE MATERIALS)) 
ピエゾ電子トランジスター(PET)と呼ばれる新規のロジック用３端子スイッチが最近提案された 253。チャネ

ルはピエゾ抵抗材料からなり、連続的で可逆な絶縁体－金属遷移を示す。ゲート電圧が圧電材料に印

加されると、圧電材料は膨張し、ピエゾ抵抗材料を圧縮してそれを導電性にする。リラクサーPMN-PT な

どの適切に高い圧電特性を持つ材料を用いることにより、低電圧動作が可能になる。圧力による金属－

絶縁体遷移を示す適切なチャネル材料は、希土類カルゴゲナイドの中から探すことができる。このような

デバイス実現のためには、材料が大きなオン・オフ比を持つこと、すなわち圧力により大きな抵抗変化（ピ

エゾ抵抗ゲージ）が得られる必要がある 254,255。  
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ピエゾ抵抗ゲージ:  πp=(d lnρ/dp)254,255 

SmSe は-3.98 の πpと 1100 のオン・オフ比が、また(Sm1-xEux)S256は-4.6 の πpと 105のオン・オフ比が得ら

れることが報告されている。シミュレーションにより、高いピエゾ抵抗ゲージ 257 と高いオン・オフ比を持つ

希土類ダイカルゴゲナイドを同定することができるかもしれない。このような特性に加え、ピエゾ抵抗材料

は繰り返しによる疲労が起こらないような特性を持たなければならない。 

4.6.2. 原子的制御のための決定論的ドーピング (DETERMINISTIC DOPING FOR ATOMIC 
CONTROL) 

ドーパントプロファイルを制御する 1 つの方法は、決定論的ドーピングである。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。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 258。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。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) ドーパントの原子スケール制御

と大量で同時平行的なドーパント導入；2) チャネル領域におけるラン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) 決定論的に導入された少数ドーパントを適切に活

性化すること；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。正

確なドーパントの位置制御能力は、エマージング材料、デバイス、プロセスをはじめ、単一原子デバイス
259-261の様な新しいデバイスコンセプトの他、シリコン 262,263もしくはダイヤモンド中における単一ドーパント

準位のコヒーレント操作に基づく量子コンピュータデバイスといった全く新しいアーキテクチャを刺激する

かも知れない。 

4.6.2.1. 単一イオン注入(SII) (SINGLE ION IMPLANTATION (SII))264-270 

単一イオン注入法の可能性は実証されており、単一原子デバイスの系統的な研究を可能とする益々重

要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、高い空間分解能とドーパント種の自由度を持つ単一イオン注入技術を実現することが鍵である。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主な要因に

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り、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、これらのエラーに対応しなければ

ならない。 

4.6.2.2. STM原子配置  (STM ATOM POSITIONING)271-275 

走査型トンネル顕微鏡（STM）リソグラフィを用いたドーパント配置によって、最近、原子スケール製造プ

ラットフォームが確立されている。Si、および Ge 基板上に決定論的な精度で、最も細く、最も低抵抗な Si
細線、ならびに原子的に急峻なデルタドーピングによる急峻な S/D コンタクトを有する単一ドナートランジ
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スタが初めて作製された。走査プローブ顕微鏡、続く低温活性化と分子線エピタキシーを用いて、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設計された機能トラン

ジスタの作製が、初めてシリコン上に実証された。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。単一ドーパントが導入され

るメカニズムも解明されている。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ーン形成能力；極めて高い密度、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、パターニングの正確さは量子コンピューティングや 3 次元デバイス

アーキテクチャをはじめ、デバイス限界や新機能の探索を可能にするだろう。 

4.6.2.3. 単一原子ベースデバイス (SINGLE ATOM BASED DEVICES) 

4.6.2.3.1. 単一原子を介する量子輸送 (QUANTUM TRANSPORT THROUGH A SINGLE 
ATOM)276-285 

最近の研究では、100K で単一ドナーもしくはアクセプターを介する量子輸送、1 組のドナー系でメモリ効

果、マルチドナー系で単一電子輸送、ドナーバンドの形成、ドナー配列において非局在から局在状態へ

の金属絶縁体転移、さらにターンスタイル、メモリ、フォトニックデバイス、ナノ pn 接合といったドーパント

ベースの応用が実証されている。決定論的ドーピング法は単一原子ベースデバイスの理解やデバイス開

発を促進するだろう。これらの発見は、単原子トランジスタの極限に近づく、将来の CMOS デバイスの設

計を可能にする、より基礎的で定量的な知見の創造に寄与するだろう。 

4.6.2.3.2. 単原子デバイスのためのモデリング (MODELING FOR SINGLE ATOM DEVICES)286-

288 
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、電子

やホールに対する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となってい

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証する際に重要である。 

4.6.2.3.3. シリコン 289—292およびダイヤモンド 293-295量子コンピューティングのための
単原子（SINGLE ATOM FOR QUANTUM COMPUTING IN SI AND DIAMOND） 

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、量子情報を符号化し、操作する上で、優

れた系として認められている。31P の核スピンキュービットの電気的な検出とコヒーレント操作が、オンチッ

プの電子スピン共鳴を用いた電子スピンのシングルショット読み出しによって、99.8%以上の正確性でつ

いに実証された。核スピンのコヒーレント時間は 60 ミリ秒であり、キュービットゲートは 98%を超える正確

性である。過去 2 年間でダイヤモンド中の単一カラーセンターの進展も目覚ましい。室温で光学的に直

接単一電子スピンを制御できることが量子状態の制御性の点から大きな優位性となっている 2 つの単一

固体スピン量子ビット（すなわちキュービット）間のエンタングルメントが、大気中で実演されており、電子

スピンエンタングルメントのライフタイムはミリ秒に及ぶ。これは、小数のキュービットを用いて、電子からフ

ォトンの量子情報を移動させる、基本的な量子ロジックを実証したことを意味する。これらの孤立したスピ

ンは、共焦点顕微鏡を用いて位置が決められ、光学的なポンピングを通じて初期化され、スピンに依存

する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。 
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4.6.3. トポロジカル絶縁体 (TOPOLOGICAL INSULATORS) 
トポロジカル絶縁体は、高い移動度と新しい物理をもたらす可能性があると期待されている。二次元のト

ポロジカル絶縁状態は、量子スピンホール状態を持つ HgTe/HgCdTe 井戸 296 のエッジに存在すると報

告された。Bi2Te3 ナノリボンにおけるこれら状態を操作することにより、これらの表面状態において 5800 
cm2/V-s の移動度と 3.7×105 m/s のフェルミ速度を持つことがわかった。また、角度分解光電子分光法に

より、三次元のトポロジカル絶縁体がバルク Bi0.9Sb0.1に存在することが報告された 298。最近、二次元と三

次元のトポロジカル絶縁状態の結合が、Bi2Te3 表面の Bi(111) 層上に存在することがわかった 299。これ

らの 2D-3D トポロジカル絶縁体は、量子演算を可能にすると提案されている 298,300。ERM ではこれら材

料における研究や出現し得る新たなデバイスをモニターしてゆく。 

5. リソグラフィ材料 (LITHOGRAPHY MATERIALS) 
微細化技術の将来はリソグラフィの可能性を拡張できる革新的なパターニング材料(レジストまたは自己

組織化)に依存している。新しいレジスト材料は高解像、高感度、低 LER、安定的にパターン転写可能な

十分なエッチング耐性を同時に満たす必要がある。LWR 改善、パターンシュリンク材料、アウトオブバン

ドフレアーやアウトガスを抑制できる 193 nm/EUV 拡張材料などが開発されている。ポジ型・ネガ型化学

増幅レジストの性能を向上させる革新的な方法が種々評価されている。先進的な手法はピッチ分割を含

むマルチパターニングやスペーサーパターニングなどが 193 nm 液浸リソグラフィ拡張の候補となってい

る。誘導自己組織化のためのガイドパターンを作成するための化学的修飾ガイドや物理的修飾ガイド、

直接パターンを形成する修飾材料や SAM 材料などは、パターニングを形成する代替え技術となってい

る。ブロック共重合体や高分子ブレンドを用いた誘導自己組織化は、コンタクト修復、Fin パターニング、

パターン密度向上プロセスにおける欠陥要因の減少に対して著しい進歩が確認されている。これらパタ

ーニング材料における利点や課題については表 ERM8 にまとめられている。 

.  

Table ERM8    Challenges for Lithography Materials 

5.1.  レジスト材料 (RESIST MATERIALS) 
レジストにおける重大な課題は、先端リソグラフィプロセスでの高解像性能と低ラインエッジラフネス、高感

度をレジスト膜厚 60 nm 以下で同時に実現する事。更に、これらのレジストは密着性、エッチング耐性、

量産工場でのその他の化学薬品とのマッチング、EUV でのアウトガスやアウトオブバンド、193 nm 液浸

での溶出などの要求事項も同時に満足する必要がある。エッチング耐性は膜厚が薄膜されるに従いその

重要性が増している。 

現時点での拡張が可能な露光技術は以下が挙げられる、1) プロセスの複雑さが大きく増大する ArF 液

浸プロセス、スペーサ技術を使用したマルチパターニングなどが挙げられる。これに対しては TMAH 現

像を使用する特別に最適化されたポジ型レジストや、有機溶剤現像を使用する特別に最適化されたネガ

型レジストが必要となる。 2) EUV リソグラフィ 1-3、3) マスクレスリソグラフィ。最先端のレジストは RLS の要

求性能を満たす必要があり、更に ArF Dry、ArF 液浸での PTD や NTD、EUV、マスクレスリソグラフィな

どのそれぞれ特有な要求も満足する必要がある。ArF や EUV 向け化学増幅レジストは、スループットを

損なうことなく拡散コントロールを行う事は難しい課題である。特別にデザインされた高分子や拡散ボケを

抑制しつつ、光により発生する酸による高収率な脱保護反応を維持できるような光酸発生剤などが新し

い材料として挙げられる。高分子に PAG を結合するシステムは EUV レジストへの適用が広く報告されて

いる。このシステムは、拡散スピードの低下による高解像化が可能な事や、均一な PAG 分散による良好

な LWR などが報告されている。高分子量 PAG は ArF レジストへの展開も可能である。新たな保護基が

NTD プロセス向けに最適化されている 4。スペーサダブルパターニング向けに特別に最適化された 193
液浸レジストは、LWR 改善や形状コントロール、耐熱性などが改善されているが、ドライエッチング耐性

の低下などが報告されている。5-7 

22 nm node 向けの要求性能を満たすために、ArF 液浸リソグラフィ向け NTD レジストの研究が盛んに行

われている。開発における課題は、未開口ホール欠陥や膜厚ロス 11 、エッチング耐性、パターン倒れ、
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基板とのマッチングなどが挙げられる。12 トップコートやその他の CD 縮小化の代替え技術としては、例え

ば RELACS や DSA によるホールシュリンクなどが挙げられる 13。NTD レジストを使用した欠陥や CD 均

一性の初期の結果として、現像プロセスを最適化する事により大きな改善効果が見られ 11, 14, 15、エッチン

グ耐性の弱さについてはハードマスクを使用する事により補う事が出来る 12。PTD レジストの場合は、孤

立ラインやドットを直接露光するプロセスは光学コントラストが不足するため特にフォーカスがずれている

状況では、プロセスマージンを確保する事が密集パターンに比較して非常に難しくなっている。これらの

問題を解決するため、現像後に適用する CD を縮小化できる薬品がなどが開発されている。その結果、

孤立ラインのプロセスマージンは劇的に増加した。更に、代替え手段としてドライエッチングによる CD 縮

小化プロセスなども適用されている 13。現像後に CD を縮小化できる薬品の課題は縮小後の形状維持と

なっている 16。  

ArF Dryレジストは今までの KrFレジストに代わって、先端のインプラントプロセスに使われることがある 17。

特に深い well やソースドレインタイプのインプラントレイヤにおいては、段差基板上での解像性能や反射

コントロールを行うために新たな材料が開発される必要がある。TMAH 現像や有機溶剤現像のネガレジ

ストはスソ引き形状改善や残渣抑制のためには有効である。18 現像可能な反射防止膜(DBARC)もこれら

の問題点を改善するための候補の一つでもある。19-21 微細パターンが要求されるインプラントレイヤにお

いては、パターニングが非常に困難である事から、反射防止膜(BARC)を使用する事も検討されている 22。 

EUV リソグラフィは光源のパワー不足から実用化の遅れが続いている 19。このような状況の中でも、レジ

ストや関連材料の改善は継続して行われている。ある程度高感度な EUV ポジレジストにおいてはライン

では 16 nm HP、ホールでは 20 nm HP の解像例が報告されている。20 低感度な EUV ポジレジストの場

合は、ラインでは 13 nm HP、ホールでは 18 nm HP の解像例が報告されている。これらの結果は 1 回露

光により達成されている 21。スペーサダブルパターニングプロセスを適用した場合には、ポジレジストにお

いて 9 nm HP のライン形成が可能である 13。  EUV ネガ型レジストにおいても開発が加速されており、20 
nm HP のラインや 20 nm HP のホール形成が確認されている 22。分子レジスト継続して研究されており、

材料としてはカリックスアレン、ノリア、フラーレンなどがその代表である 23-25。しかしながら、分子レジスト

はその低分子量から期待されている高解像性が高分子型レジストと比較して優位性が示されていない。

最近は、Impria や DOW Coning が超高解像無機レジストを実証しているが、実運用するためには感度

が遅すぎる状況である 22。Ober 等は高感度な HfO2 ベースの無機レジストを報告しているが、解像性能

が他の無機レジストに比較すると悪い。26 Ober はリガンド交換のメカニズムを無機レジストとして報告して

いる 26。解像性能向上のための一つの候補として、短波長化(13.4 nm→6.7 nm)がある 27, 28。ほとんどの

有機物はこの波長領域では透明性が増加してしまうため、100 nm 膜厚のレジストの場合は吸収を大幅

に増加されるためには、基本構造の変更が必要となる。レジスト膜厚は、CD が微細化するに従いパター

ン倒れを防止するために、薄膜化する傾向にある 29, 30。ある膜厚以下になると、物理的や熱的な特性が

変化してしまう 31-33。例えば、ArF や EUV レジストの極薄膜での膜のガラス転移温度(Tg)は、レジスト中

の酸発生剤や高分子の混合比率によって異なる結果となる 34。更に、LWR は薄膜化とともに劣化する傾

向となっている 35, 36。将来的な半導体プロセスにおいては、微細ピッチにおける深刻なパターン倒れや

LWR 低減のために様々な後処理プロセスが必要になる可能性がある 37, 38。いくつかの付属化学薬品が

EUV レジストプロセスの安定性向上のため開発されている。例えば、アウトガスやアウトオブバンドを抑制

できるトップコート、感度向上やレジストプロファイル改善のための下地膜、レジスト膨潤を抑制するため

の活性剤リンスや TBAH(テトラブチルアンモニウムヒドロキシド)現像液などが挙げられる 39-41。 

5.1.1. ARFレジストの改善と拡張 (ARF RESIST IMPROVEMENTS AND EXTENSION 
OPTIONS) 

ポジ型化学増幅レジストの革新的な構造の開発が優先度高く継続されている。しかしながら、解像性向

上、低 LWR の実現、高感度化を同時に実現する事は依然として難題である。当然、感光材料の組み合

わせに焦点があてられており、酸発生剤と今は塩基性感光性クエンチャの双方が注目されている。エッ

チング耐性の向上は AtF レジストと塗布型メタル含有ハードマスクの組み合わせが試されている。その他

の焦点としては、有機溶剤現像使用するネガ型レジストの開発となっている。 
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5.1.2. ARF感光材料組み合わせの設計 (ARF PHOTO PACKAGE DESIGN) 
リソグラフィでの CD が継続して縮小化するとともに、暗いエリアの光学コントラストは極端に不足している

状況となっている。業界全体の努力は既存の感光性材料の解像性能向上と ArF 液浸リソグラフィの延命

化に向けられている。更に新しい材料として、光塩基発生剤や光分解型塩基などが導入されている。

Wang 等は熱酸発生剤と光塩基発生剤の組み合わせにより、新規のネガティブトーンイメージの開発を

行った 8。露光エリアでは、光塩基発生剤から発生した塩基が熱酸発生剤より発生した塩基を中和する。

この新しいレジストは、今までのネガ型レジストよりも解像性能が向上したことが確認されたが、ポジ型レジ

ストやネガ型現像に対してはまだ解像性能が劣っている。この新しいレジストの自己保護基脱離という課

題は、熱酸発生剤の含有量増加と低拡散により改善された。Chen は MEEF、LWR、CDU、上空から観

察した End-to-End の形状は、光酸発生剤と光塩基発生剤の拡散長をコントロールする事により改善する

事を見出した 9。Hallett-Tapley はイオン型カルバミン酸系光酸発生剤と光塩基発生剤を発表した。活性

化された光塩基発生剤により一回のレーザー照射エリアに 2 本のラインが形成されている。アミンクエン

チャを使用して感度をコントロールする事により Dual tone の現象を実証した。そのメカニズムには 4-ニト

ロベンジルラジカルが使用されている。この方法では薄膜でのパターニング結果を実証する必要がある
10。 

5.1.3. 塗布型メタルハードマスク, SOMHM  (SPIN-ON-METAL-HARDMASK, SOMHM) 
電気回路形成のための特定のレイヤにおいてハードマスクを使用する事は一般的になっている、レジス

ト薄膜化にともないエッチング耐性に優れるハードマスクが使用されている 42。近年の様々なハードマス

クを使用する手法において、化学的気相成長(CVD)プロセスを使用してプロセスウェハ上に TiN のような

メタルハードマスクが形成されている。CVD プロセスや塗布により形成された非結晶カーボンやシリコン

ハードマスク(または反射防止機能も有する Si 含有反射防止膜 SiARC)を使用する事は電気回路形成

のためのプロセスでは一般的になっている。塗布型ハードマスク(SOMHM)は、既存の CVD 型ハードマ

スクに対してコスト削減やプロセス複雑さの低減などの目的で使用される機会が増加している。SOMHM
はトーン反転プロセスにおいても使用されている 42。SOMHM は良好な保存安定性、良好な塗布性能、

レジストとの相性の良さなどが示されている。チタニウム、ジルコニウム、10 ハフニウム、タングステン 43 な
どの様々な金属種が SOMHM に使用されている。更に既存の下地についても SOMHM の使用を前提

として検討が進められている。 

5.1.4. ネガ型レジスト (NEGATIVE TONE RESIST) 
架橋や極性変化を利用したネガ型レジストが開発されている 44, 45。ネガ型レジストはポジ型レジストに比

較して Binary マスクでは良好な特性を示すが、6 %ハーフトーンマスクにおいては性能は劣る結果にな

っている。光学イメージが極端に劣化した時や、感光部が少ない暗いエリアにおいてはパターンブリッジ

を発生しやすくなるという問題がある。これらの問題を解決するためには更なる検証が必要である。ネガ

型レジストは EUV においても継続して検討が行われる 46。 

ノリアベースの光触媒架橋型低分子レジストにおいて、20 nm HP の解像性と 3.2 nm LER が実証されて

いる。イメージコントラストと膨潤がトレードオフの関係として観察されている。ネガ型現像プロセスはパタ

ーン密度が低いエリアに光開口部の多いマスクを使用する事が出来る。NTD レジストの有利な点として、

密度の高いまたはやや高いホール形成やトレンチ形成の際のプロセスウィンドウの拡大が確認されてい

る 47。更に、ライン系パターンとホール系パターンが混在するパターンにおいても一つのレジストでパター

ニングが可能である。新しい NTD レジストは良好な”g-パラメーター”を示しており、DOF、CDU、真円度、

オーバードーズ余裕度、感度、解像性においても改善が確認されている。更に脱保護反応を増幅する

添加剤はパターン倒れ改善に効果が確認されている 48。 

5.1.5. EUV の課題 (EUV  CHALLENGES) 
5.1.5.1. ショットノイズ  (SHOT NOISE) 49 

EUV での高スループットが得られる非常に高感度なレジストにおいては、パターニングにおいて確率論

的なバラつきが大きな問題となる。この課題を克服するためには、いくつかの重要な要因に対する検証

が必要である、例えば、高分子における EUV 光の吸収を増加させる事や二次電子収率を向上させたり、
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酸発生剤においては二次電子補足効率の増加などが挙げられる 49。ショットノイズは CDU や LWR に悪

影響がある事が報告されている 50, 51。 

5.1.5.2. EUV 光の吸収 (EUV LIGHT ABSORPTION) 52,53 
フッ素は周期律表の 2 段目の元素としては 13.5 nm の吸収が最も大きい元素である。フッ素系高分子を

使用する事により、計算上では最大で 7 倍程程度吸収が増加する。最大級係数は 18.5(実用的ではな

い PTFE を使用)となる、この時でも 40 nmレジスト膜厚において 50 %の透過率がある。Zr(ジルコニウム)
はフッ素や酸素と比較して大きな EUV 光吸収がある。しかしながら、Zr 元素を有効な EUV レジスト化合

物として使用するのは化学的に大きな課題である。(参照：無機 EUV レジストの章)。膜密度の向上は単

位体積あたりにおける一元素の光吸収を向上させる手段としては非常に有効である。最近では、EUV レ

ジスト中のフッ素含有量を向上させる研究などが報告されている 53, 54。 

5.1.5.3. 酸と電子のボケ (ACID AND ELECTRON BLUR) 
ショットノイズと光酸の拡散は解像性、感度、LWR に対して密接に関与している 55。数々の文献において、

RLS の要素は一つだけ改善する事は出来ないという事が実証されている 56。これらの要素の相互依存性

は ArF や EUV リソグラフィにおいて繰り返し示されている。化学増幅レジストシステムにおいて、拡散ボ

ケに起因する固有の問題は解決する事は不可能と推測される 57。化学増幅反応を起こすための最低限

必要な酸拡散があるために解像性、感度、LWR において化学増幅システムには根本的な限界がある。 

確率論的レジストモデルは、高分子バウンド PAG レジストにおいて酸拡散長を見積もる手段として適用さ

れている 58。メタクリレート系高分子バウンド PAG における酸拡散長は 9.7 nm と見積もられている。しか

しながら、20 nm以下のリソグラフィにおいては、おそらく 6 nm以下の拡散長が必要になる。確率論的モ

デルを用いた手法において、EUV レジストを露光した際の酸拡散のボケに起因する電子のボケは 2.5 
nm と報告されており、この数字はその他の論文と比較して非常に小さい数値になっている 59。最近の結

果では、EUV ポジ型レジストにおいて酸拡散のボケは 4.9 nmとの報告例がある 20。  

5.1.5.4. アウトオブバンド照射 (OUT OF BAND RADIATION) 
アウトオブバンド(OOB)は EUV ソースより 140~300 nm 波長において放射されている 59。ほとんどのレジ

ストはこの OOB に対して非常に感光しやすい。これはレジストの長波長側の吸収と関連している 59。例え

ば、酸発生剤として使用されているトリフェニルスルフォニウムカチオン (TPS)は 180~370 nm の波長の

UV 領域において非常に強い吸収があり、これが OOB 光に対して非常に感光しやすくなっている。

Deep-UV 領域において吸収の少ない酸発生剤は、OOB 光に対しても感光しにくくなっている 52。OOB
感度は様々な波長の光に対する感度として計測される。最近の研究として、OOB 対策トップコートを使用

する事が非常に有効である事が示されている。しかしながら、トップコートを使用する事は、プロセス数と

コストの増加、感度の劣化などが懸念される 39。    

5.1.5.5. レジストアウトガス (RESIST OUTGASSING) 
いくつかの酸発生剤は真空中の EUV 照射によりアウトガスが発生する。例えば、TPS カチオンを含有す

る酸発生剤は多量のジフェニルスルフィドを発生する 60。光分解物とくに非飽和グループのガス状の炭

素成分は、EUV の光学系やマスクに容易に堆積する。その結果、EUV 用新規の酸発生剤は、光学系

への付着を防ぐため、ジフェニルスルフィドやその他のガス性の分解物の抑制を抑えるデザインとなって

いる 52, 60。アウトガス測定法がアウトガス捕捉プレートを使用し標準化され、世界で 4 か所のサイトが準備

されたためアウトガスの検証が加速されている。その結果、アウトガス捕捉プレート上の炭素成分の付着

がレジスト成分の検証により理解されるようになっている 61。 

5.1.5.6. 低拡散ポジ型レジストの継続的な改善 (CONTINUED IMPROVEMENT OF LOW 
DIFFUSION PTD RESIST SYSTEM) 

酸の低拡散を実現するための高分子バウンド PAG のようなシステムは継続して検討され、以下のような

改良が行われている 62 、1) EUV 光の吸収や膜密度を増加させることによりフォトン捕捉効率を増加させ

る、2) OOB に対する影響を低減させる、3) 二次電子効率を増加させることにより高分子マトリックス中の

電子親和性を最適化する、4) PAG の電子補足能力を向上させることにより酸発生効率を増加させる、5) 
PAG の拡散の均一性を向上させる、6) 露光中の有機成分のアウトガスを低減する。最近の結果は、これ
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らのシステムを最適化する事により、15~30 mJ の露光領域において 5 nm以下の酸の拡散が報告されて

いる。10 mJ の露光においては解像性能と LWR の目標を達成するのは非常に難しい。 

5.1.6. 非化学増幅レジスト、及び、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を用いて、優れた解像特性を得ている 63-74。  高分子量の

PMMA を用いて、主鎖切断機構により、12 nm の解像性能が得られている。但し、最適感度が、40 
mJ/cm2と EUV の量産に用いるには、低すぎる感度である 67。その他の主鎖切断型の非化学増幅レジス

トにおいては、化学増幅レジストにおいて通常適用される、露光後ベーク時の酸拡散による化学的なパ

ターンぼけが低減されることが示されている。ポリカーボネートベースの非化学増幅レジストにて、高エッ

チング耐性、及び、高いガラス転移温度を有する基と、EUV 照射により分解する基を有する系について、

検討がなされている 75,76。  この非化学増幅レジストにて、50 nmのライン & スペースのマスクを用いて、

28.6 nm 幅のラインパターンが 104 mJ/cm2の感度にて形成された。この時の LER は、約 5.2 nm であっ

た。Sematech-Berkleyの小フィールドの EUV 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、

3.5 nmの LER はマスク起因であるという報告 77があることから、観察された LER は、マスク起因の値から、

1.7 nm 大きいに過ぎない。ポ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

れたものである 78。この骨格の材料は、EUV 照射に対して、非常な高感度を示している(E0 が、4～6 
mJ/cm2)。更に、EUV 干渉露光にて、30 nm ライン & スペースの解像性能を示した。レジストからの脱ガ

スの実験結果より、試験用の sample に堆積する付着不純物の膜厚、及び、残存ガスの炭化レートは、官

能基を有するオレフィンユニットの分子量の増加により、増加する事が確認された 79,80。現状のネガ型の

非化学増幅レジストは、EUV 光に対する反応効率が低く、量産での要求感度を満たすためには、12 倍

以上の高感度化が必要である。EUV 光源の光源輝度の飛躍的な増加無く、感度の要求性能を満たす

ためには、非化学増幅レジストにおける、分解または架橋の反応効率を改善するような研究が必要であ

る。 

非化学増幅レジストにおける無機化合物の取り組みからは、感度やその他の要求性能を実現しうる、大

きな可能性があることが示されている。例えば、ジルコニウムやハフニウムを用いた電子線レジスト 68 にて、

8 μC/cm2 という高感度を有することが示されている。解像性能は、これよりも高い dose での値ではあるが、

36 nmピッチで 15 nmラインパターンが形成されており、この時の LWR は、約 2nmであった。加えて、こ

れらのレジストでは、高いエッチング耐性(熱酸化膜に対して 7 倍以上)も示されている。重原子があること

で、EUV 領域で高吸収断面積を有し、感度が改善されることも期待できる。非常に高いプラズマエッチン

グ耐性故に、レジストの膜厚を薄膜にすることが可能であり、また、高い膜密度 (4.7g/cm3、ポリヒドロキシ

スチレンは 1.2g/cm3)は、電子起因のパターンぼけを大きく改善すると考えられる。無機物である為、炭化

水素系の脱ガスはゼロである。レジスト感度、保存安定性、レジストインテグレーションに関する改善は今

後も継続されていく。 

5.1.7. EUV におけるハイブリッド手法 (HYBRID EUV APPROACHES) 
EUV リソグラフィにおいては、既存の ArF リソグラフィに関する知見の蓄積を活用することができる。EUV
リソグラフィにおいても、ダブルパターニングとスペーサを用いたマルチ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用いることが可能である 81,82。EUV レジストを使用したネガ型現像は、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)上の優位性があることから、検討が

進んでいる。極性変換、及び、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

倒れ防止の観点から、有用である。EUV と自己組織材料の組み合わせは、EUV パターンの LWR を修

正する手法となりうる。これとは逆に、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 83。Trefonas らは、ネガ型レジストとしてパターニングでき

る、事前に自己組織化された円筒状の高分子ブラシ構造からなる膜を用いた、トップダウンとボトムアップ

を組合せた手法について、報告している 84。初期段階ではあるものの、これらの手法により、EUV を 11 
nm世代以降へ適用出来るようになる可能性がある。   
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5.1.8. レジスト関連のまとめ (RESIST SUMMARY)   
現在の 193 nm 液浸技術を延命し、更に、その適用先を広げる、いくつかの創造的なリソグラフィ技術が

現れつつある。加えて、スケーリングの進展により、適用予定時期における必要解像サイズが微細化しつ

つある状況にある、EUV 及び EBL 技術の成功の為の異なる要求事項を、最もよく達成するような、新規

材料、新規手法の開発が継続している。マルチパターニング、特に、スペーサを用いたマルチパターニ

ングは、ピッチを微細化する為の主たるプロセスとなりつつある。しかしながら、マルチパターニングにお

いては、回路として有用な形状を形成する為に、形成されたパターンを切断する、‘cut masking’ステップ

という、追加のリソグラフィ工程が必要となる。この‘cut masking’ステップ向けに、特に、4 倍、若しくは、そ

れ以上のマルチパターニングを行う場合には、193 nm 液浸技術では、非常に多くの工程を追加する必

要があることから、工程をより簡単なものとする為に、EUV、EBL、及び、DSA には、新たな適用の機会が

与えられることになる。こういった技術に対して、様々な roadmap 上の要求事項を満たす為の、新しいレ

ジスト材料が、必要とされている。それぞれのリソグラフィ技術において、レジスト材料における飛躍的改

善技術が、要求される解像性、感度、LWR を同時に満たすために必要とされている。加えて、スケーリン

グの進展により、レジスト膜厚の薄膜化が続く為、材料のエッチング耐性は、これまで以上に重要な因子

となりつつある。シリコンやシリコン以上に高いエッチング耐性を有する金属原子が含まれた、塗布型ハ

ードマスク用の新規材料が、ますます、レジスト材料に取り込まれつつある。 

現在、各種リソグラフィ技術実現の為に実行可能な材料検討が、複数の組織にて行われている。193 nm
液浸技術が、密なパターン形成の為の残された技術選択肢であり、更に、ブレークスルーとなるような新

規技術によって、‘cut masking’ステップや、複雑な回路パターン形成の為のリソグラフィ技術が加速され

ることに期待する。 
 

5.2. リソグラフィ技術延命の為の誘導自己組織化 (DIRECTED SELF ASSEMBLY FOR 
LITHOGRAPHY EXTENSION) 

5.2.1. 誘導自己組織化の進展 (DSA PROGRESS) 
ブロック共重合体(BCP)を用いた誘導自己組織化(DSA)における欠陥低減の進捗に伴い、リソグラフィ技

術延命の為に、DSA の潜在的可能性を評価していこうとの動向が劇的に盛り上がった。但し、この手法

が採用されるようなるには、多くの課題が克服される必要がある。DSA は、従来型のリソグラフィである、

193 nm液浸、若しくは、EUV における、パターンサイズの制御性の向上の為、若しくは、パターン密度の

向上の為に、用いられる必要があるであろう。DSA においては、リソグラフィは、ガイドとなるような形態を

形成する為に用いられ、このガイドとなるような形態があることにより、ブロック共重合体が、その自然な相

分離形態からは異なった形態に相分離し、ガイドとなるような形態に従った形態となる。膜の下面と上面

の濡れ性が、どちらのドメインに対しても異ならない(上下界面に、どちらかの高分子ドメインが、より惹き

つけられやすいということがない)という条件下で、前もって設計された BCP のドメインの共重合比によっ

て、形成される相分離構造は、線状やコンタクト状となる。ガイドとなるような形態は、ウェハ上に形成され

た溝状の形態であるか(グラフォエピタキシ)、BCP 中のどちらかの高分子をより惹きつけやすい化学的な

パターンであるか(ケミカルエピタキシ)のいずれかである。コンタクトパターンの形状補正 85、複数ゲート

構造の FIN のパターニング 86、コンタクトパターン、及び、ラインパターンの密度向上 87 に適用できる可

能性がある。  

5.2.2. DSA の重要な課題 (DSA CRITICAL CHALLENGES) 
DSA が採用されるようになる為には、多くの重要な課題が克服され、必要な性能が達成されるべく開発

がなされなくてはならない。まず、第一に、欠陥密度が、ITRS の達成目標である、0.01 cm-2 以下となるま

で、改善がなされ続ける必要がある。更に、各用途毎の合わせ精度の達成目標を満たさなくてはならな

い。10 nm 以下のパターンを再現性よく自己組織的に形成し、かつ、大きなエッチングレート差を有する、

ブロック共重合体が見出されなければならない。加工の為のハードマスク材料や、自己組織化の為に、

濡れ性が、どちらのドメインに対しても異ならない、中性な表面といった、実プロセスを行うに必要な、新

たな項目の開発も必要である。更に、設計パターンを、基板上に形成されるガイドパターンに変換する
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CAD 機能の開発も必要である。微細化の進展に伴い、DSA においては、より χ パラメータの大きい材料

を用いる必要性が出てくるが、必要なサイズのパターンを、短いアニール時間で、低欠陥密度で形成す

る為には、多くの課題を克服する必要があるだろう。更に、大きな χ パラメータを有する高分子は、これま

でとは大きく異なる特性を有するものを思われ、中性な表面を形成するような材料を見出すことが、困難

であるかもしれない。 

5.2.3. 欠陥密度 (DEFECT DENSITY) 
欠陥の生成は、絶対零度以上での自己組織化において、固有の事象ではあるが、ガイド構造を高分子

の自然なピッチと一致させることにより、欠陥の形成を、エネルギ的に望ましくない状態とすることができる。

未解決の問題は、ガイド構造がどの程度、変動すると、欠陥が増大し、許容レベルを超えてしまうかであ

る。パターニング時におけるマスク層の全欠陥密度が 0.01 cm-2 以下となることが、要求事項であることか

ら、ハードマスクにおける欠陥密度、中性な表面層によるガイドパターンの欠陥密度、及び、DSA そのも

のの欠陥密度の和が、上記要求事項を満たす必要があるということになる。予備実験においては、粒子

状欠陥を無視すれば、DSA の欠陥密度は、26 c m-2 以下まで低減可能であることが示されている。88. 
DSA とプロセスの相互作用に関する詳細な検討から、ケミカルエピタキシにおけるピッチ分割において

は、プロセス時の前の層で発生した欠陥が、そのまま、残り得ることが示された。中性な表面層が、自己

組織化膜の欠陥形成において、重要であることが見出されている 89 一方、DSA によって、いくつかの欠

陥は、修正されうることも判明している。CD が、ガイド構造と高分子の自然なピッチとの最適な一致値か

ら大きく変動することも、欠陥を生成させ得ることが見出されており、この点について、今後も検討が必要

である。材料の純度の向上、及び、プロセス条件の最適化によっても、DSA パターンにおける多くの欠陥

を低減することが可能であることが判明している。また、有効なプロセステスト用ウェハの使用により、欠陥

低減の検討が加速された 90。グラフォエピタキシを用いた円筒形状パターンの密度増倍においては、検

出可能な欠陥数をゼロとする為には、ガイド構造、ガイド間距離、ガイド膜厚の最適化が必要であること

が見出された 91。  

グラフォエピタキシによるラメラパターン(ライン & スペースパターン)の形成における欠陥形成のエネルギ

論に関するモデリングから、ガイド構造と高分子の自然なピッチが一致しているときは、欠陥形成はエネ

ルギ的には不利であるが、しかしながら、ガイド構造中のラインのピッチの数、若しくは、ガイド構造のピッ

チ(Lg)と BCP のピッチ(Lg)の不一致度合い(一致している時は、Lg = nL0, n = 1, 2, 3…となる)の増加によ

り、欠陥形成の確率が増すことが示された 92。与えられたピッチサイズ、及び、ガイド構造のサイズにおい

ては、高分子の分子量(χN)が増すことで、欠陥形成ポテンシャルを増加させ得る、過剰な自由エネルギ

が、顕著に増大した。似通った結果は、表面に平行な円筒パターンによる、グラフォエピタキシでのライン 
& スペースパターンの形成に関する実験、及び、モデリング検討の結果からも得られている 93。ケミカル

エピタキシによるラメラ構造形成時の欠陥形成のエネルギー論に関するモデリングから、表面と高分子の

相互作用を増すことで、欠陥形成をエネルギー的に不利とできること、及び、ガイド構造と高分子の自然

なピッチの一致性から高分子を延伸する構造の方が、高分子を圧縮する構造よりも、欠陥が形成しづら

いことが示されている 94。こういった結果は、欠陥をゼロとする為に、プロセスで制御する必要のある範囲

に関するガイドラインとなるものである。しかしながら、あくまでも、検討を行った特定のブロック共重合体

によるものであり、高分子のもつれ等の他の熱力学的因子も欠陥形成に影響を与える可能性があること

から、実験的な検証は必要である。上記に記載したいずれのモデリング検討においても、ガイド構造、高

分子の分子量、及び、その分散により、高分子を圧縮する方が、高分子を延伸するより、欠陥形成の可

能性が上がることを示している。よって、高分子が多少延伸するような置かれ方となる設計により、プロセ

ス揺らぎ、若しくは、高分子の分子量やその分散の揺らぎにより、欠陥が形成される確率を減らせるかも

しれない。 

自己組織化した構造は、その表面の下部で、表面とは異なった構造をとる可能性があることから、DSA
構造については、その欠陥を、3 次元にて検出できるような計測技術が必要である。ERM の計測に関す

る章にて、計測技術に対する要求事項については、詳細を述べる。 
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5.2.4. あわせ精度 (OVERLAY CAPABILITY) 
DSA の合わせ精度は、アライメントを取る先(前のレイヤのパターン)とガイド構造の相対配置、ガイドパタ

ーンの形状の揺らぎ(LER 等)、及び、ガイドパターン内での DSA の自己組織化能(完璧なガイド構造が

形成しうるという前提で)に依存する。最初の 2 項目については、リソグラフィの装置、及び、プロセスにて、

制御可能である。しかしながら、DSA を用いて、要求特性達成の為に、通常のリソグラフィで得られるサイ

ズよりも小さなサイズを得ようとする場合、その技術世代でのあわせ精度よりも厳しい精度を実現すること

が、通常のリソグラフィの装置には要求される。同様に、ガイド構造の形状のバラつきについても、その技

術世代での要求よりも小さくなる必要がある。 

本質的な問題として、完璧に配列した完璧なガイド構造に対する、DSA 構造のあわせ精度のバラつきが

どの程度かという事柄がある。グラフォエピタキシによる、40 nm ピッチのブロック共重合体を用いたコンタ

クトホール形状での自己組織化においては、生成したホール径のサイズバラつきは、1 nm 程度 (1σx, 
1σy)と計測されている 95。グラフォエピタキシによる矩形のトレンチでのコンタクトホール形状の形成検討よ

り、狭いトレンチサイズ(29 nm ピッチで 4 列のコンタクトホール)では、コンタクトホールの位置ずれは、トレ

ンチの端では、約 4.4 nm(3σ)、トレンチの中央では、約 3 nm(3σ)となった 96。トレンチの端の方での位置

ずれが大きいことは、トレンチ形状の LER の影響と考えられる。ターゲット位置からのコンタクトホールの

位置ずれについては、アニール条件の最適化やケミカルエピタキシの適用によって、改善できるものと提

案されているが、まだ、実証はされていない。全あわせ精度が、装置のあわせ精度、LER、DSA でのあわ

せ精度の 3 つの因子の幾何学的な平均であると仮定し、かつ、リソグラフィ装置のあわせ精度と LER が

それぞれ、ハーフピッチの 10 %とすると、DSA での位置ずれ精度(3σ)は、ピッチの約 7 %以下とする必

要がある。もし、リソグラフィ装置のあわせ精度をよりよくすることができれば、DSA の合わせ精度への要

求は多少ながらも緩和することができるが、劇的な緩和には至らないであろう。その他の方法として、例え

ば、DSA を補助するような、化学的、若しくは、物理的なマーキングにより、前工程のパターンとの合わせ

精度を改善する等、新規な創造的な手法を見出すことなども考えられる。 

5.2.5. 10 NM以下のパターニングの為の高分子材料 (POLYMERS FOR SUB 10NM 
PATTERNING) 

PS-b-PMMA では、20 nm の最小ピッチ性能が示されているが、この系は、こういった小さなサイズの領域

では、χN が小さいことから、相分離しづらい系となっている。この為、ハーフピッチが 10 nm以下とする技

術領域では、より χ の大きいブロック共重合体が必要となる。表 ERM9 には、いくつかの候補となるブロッ

ク共重合体の χ とその最小ピッチを示した。自己組織化可能な最小のラメラピッチの観点からは、表に集

められたデータは網羅的ではないものの、PS-PDMS (7.5 nm, χ: 約 0.26)、及び、PS-PLA (8 nm, χ: 約
0.21) 97が、有望な候補であるように見える。一方で、より大きな χを有する系として、PS-b-PHOST (1.46)、
PS-b-PAA (0.18)、及び、PS-P4VP (0.3-0.37)が報告されているが、これらの系の最小ラメラピッチについ

ては、報告例がない。候補となる高分子のペア(共重合体であれ、高分子ブレンドであれ)が実際に使用

されるにたりうるものとなる為には、適当な加熱時間内で、垂直な形状へと自己組織化されうること、及び、

どちらかのドメインを選択的に除去できることが必要である。温度上昇に伴い、χ は減少すること、及び、

相分離は加熱してなされることから、χ の温度依存性についても、データあるものについては、表 ERM9
に記載した。 

Table ERM9    Select Block Co-polymer Properties 
垂直な形状へと自己組織化するブロック共重合体に対して、その上面、及び、下面は、ブロック共重合体

の高分子のペアのいずれに対しても、中性である必要があり、その為の新規材料が必要である。もし、ブ

ロック共重合体が、空気、若しくは、窒素に対して中性ではない場合で、特に、膜厚が厚い場合は、ブロ

ック共重合体の上に中性な表面を形成する必要がある。98 そういった表面については、ブロック共重合

体として、PS-b-P2VP99、PS-b-PLA100、及び、and poly(4-bromostyrene)-b-PMMA101 を用いた場合につい

て、報告がなされている。  
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5.2.6. 現像とエッチング耐性 (DEVELOPMENT & ETCH RESISTANCE) 
高分子対は、アニール後に酸素プラズマ、溶剤や薬品に対して、エッチング率の妥当な差を有する必要

がある。表 ERM9 に示すように、大西パラメータに基づいて、ポリスチレン(PS)換算で最も高いエッチング

速度を有する「B」ブロック共重合体のエッチング比、は、PAA(4.5)、PLA(4.0)、および、PEO(3.5)である 。
一方、無機分、PFS および PDMS を有する高分子は、PS よりも低いエッチング速度が予想される。有機

高分子に対して、PS は、マスク材料となり、その一方で、無機物を含む高分子は、PS と対にされたときに

マスク材になるであろう。  

5.2.7. 中性表面材料(NEUTRAL SURFACE MATERIALS) 
ウェハ上のコーティングに接着性を付加するために官能化された高分子ブラシが、広範囲に DSA の研

究に使用されてきた。しかし、現在、市販材料が、DSA の産業的評価をサポートするために導入されて

いる。より高い χ を持つ高分子が評価されるにつれて、ウェハ上の様々な膜を被覆するために、新たな中

性表面材料が必要になることがあり、場合によっては、中性の上部表面コーティングを提供するために材

料が必要とされている。中性材料のプロセス処理は、ウェハコーティングと互換性を持つ必要がある。高

分子ブラシはうまく中性表面を提供してきたが、プロセス処理に時間がかかる場合がある。異なる組成の

ランダム共重合体を使用すると、PS-b-PDLA の DSA に対して、中性表面を提供し 102、新しい高 χ ブロッ

ク共重合体のための中性表面を同定する戦略を提供することができる。最近、任意の中性層への改変が

ない表面上で、PS-bPEO の DSA が成功裏に実証されている 103。この技術は、連続的な、熱と溶媒と水

のアニールプロセスに基づいたものである。アニール温度において、新しい高 χ 材料の表面濡れ性の特

性を明らかにするためにメトロロジが必要とされ得る。 

5.2.8. 工程簡略化のための材料 (MATERIALS FOR PROCESS SIMPLIFICATION) 
DSA 処理は、現在のところ、ガイド構造パターンの形成、中性層の生成、熱や溶剤アニーリングによって

自己組織化を推進、パターンブロックを形成してから、その下の層を処理するという、複数のステップを必

要とする。DSA プロセスを簡略化する材料が必要とされ、たとえば、ハードマスクと中性層の集積化 104、

グラフォエピタキシガイド構造としてフォトレジストを使用 105,106、フォトレジストと DSA 機能の統合 107 など

が試みられている。  

5.2.9. ガイド構造 (GUIDE STRUCTURES) 
使用する特定のガイド構造は、技術(グラフォエピタキシ、ケミカルエピタキシ)とアプリケーション(ライン、

コンタクトおよびパターン微細化補正、パターン密度増倍)に依存する。ガイドパターン形状の詳細は、パ

ターン形状のプロキィシミティに依存し、また、グラフォエピタキシの場合には、トレンチの側壁は、中性で

あるか、高分子の一方を引き付けるかに依存する。多くのパターン形状が可能であるが、記述する形状

およびアプリケーションは、「コンタクト」(表面に垂直なシリンダ)と「ライン」(ラメラまたは表面に平行なシリ

ンダ)に限定される。 

5.2.9.1. ラインの形成 (LINE PATTERNING) 
パターン密度増倍の場合、ガイド形状ピッチが DSA のピッチの整数倍となる必要があり、リソグラフィ技

術は直接パターンを形成するために使用される。グラフォエピタキシでは、それぞれ図 1a および 1bに示

すように、ラインがラメラで形成されるか、埋め込まれたシリンダで形成される。アレイ構造については、ガ

イドラインの幅が DSA ドメイン「B」に一致しなければならない。このことは、アレイ構造のいくつかのプロ

セスウィンドウの制約となる。しかしながら、これは、2 つあるいはそれ以上のライン幅が、同じパターンか

ら必要とされている場合に、グラフォエピタキシの強みとなる。 ケミカルエピタキシの場合、ラインは、表面

上の化学的ガイド構造形状に整合したラメラにより形成される。ケミカルエピタキシガイド形状の幅は、比

較的広いプロセスウィンドウを有しており、アレイのためには有利となるが、同じパターンで 2 つあるいは

それ以上のライン幅を定義する場合に容易ではない。 

5.2.9.1.1. ラインのグラフォエピタキシ (GRAPHOEPITAXY OF LINES) 
ラメラ形成高分子によりラインを DSA で形成する場合、トレンチ側壁が高分子の一方を引き付ける必要

があり、トレンチ底部は両方の高分子に中性の必要がある。トレンチ側壁と最初のエッジ特徴(y×L0)との
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間の距離は、プロセス技術によって決定される。次いで、トレンチの幅は、近似的に図１a で表される、

N×L0 +1/2L0+2y×L0 となるであろう。埋め込まれたシリンダラインの場合、すべての表面は、組み立ての

ために、ブロック「A」を引き付け、ブロック「B」は図 1b に示すようにラインを定義する。この利点は、すべ

ての表面がブロック「A」を引き付ける必要があり、中性層を必要としないことである。  

5.2.9.1.2. ラインのケミカルエピタキシ (CHEMOEPITAXY OF LINES) 
ラインのケミカルエピタキシの場合、表面は図 1c, 1dに示すように、ブロック A を引き付けるためにパター

ン化されたガイドラインを除いて、ブロック B に対して中性またはわずかに引き付ける必要がある。忠実性

を損なわずに増やすことができるラインの数は、プロセス開発の中で決定しなければならない。ガイドパタ

ーンは 0.5L0または 1.5 L0 108のいずれかになる。しかし、モデリングは、表面下の欠陥が 1.5L0で発生す

る可能性があることを示す 109。 DSA を、パターン密度増倍に使用する場合、従来リソグラフィの解像より

も小さいパターンが目標となるので、1.5L0 は、ガイド構造を提供するためにより少ないプロセス処理です

むであろう。 

 

 
Figure ERM1    Self Assembled Polymers Directed by Guide Patterns  

 
5.2.9.2. コンタクト形成 (CONTACT PATTERNING) 

5.2.9.2.1. コンタクトのグラフォエピタキシ (GRAPHOEPITAXY OF CONTACTS) 
コンタクトのグラフォエピタキシでは、表面がすべての領域で中性であるか、あるいはトレンチのサイドウォ

ールがブロックの一方（図 2a のブロック「A」）を引きよせる能力を有する。トレンチのサイドウォールがブロ

ック「A」を引きよせる（図 2a）ときより、表面が中立である（図 2b）ときのほうが、コンタクトは大きくなる。ガイ

ド構造はコンタクトより明らかに大きいので、この構造はリソグラフィにより形成可能である。さらに、グラフ

ォエピタキシでは、ガイド構造の中に複数のコンタクトアセンブリを形成でき、アレー(図 3)のコンタクトをア

センブルするのに使用でき、ロジックに適合する 85。一方、複雑なアレイにコンタクトを配置するためには、

DSA アライメントターゲットと必要とされる重ね合わせを達成するために、より複雑なガイド形状が必要と

なる。 

Guide Pattern CD

"B""A"4X Lamellar DSA using Graphoepitaxy
with  guide structures that have affinity for "A"

"A"

Surface Affinity is Unimportant

"A" "B"

Neutral to "A" and "B" Surface Affinity is Unimport

Final Pitch

"A""A" "B""B"Affinity to "A" Affinity to "A"

"A" "A"

Surface Affinity is Unimportant Surface Affinity is UnimportantAffinity for "A"

"A""A" "A" "B""B""B""B"Affinity to "A" Affinity to "A"

Affinity to "A"

"B" "A" "B" "A""A" "B" "A"

Neutral to "A" and "B" Affinity to "A"

"B" "A""B" "B"

"B" "B""A" "B" "A"

Affinity to "A"

"A""B"

Neutral to "A" and "B" Affinity to "A"

"A""B" "B" "A" "B" "A"

Graphoepitaxy Guide Patterns and DSA 

Graphoepitaxy Guide Patterns and DSA 

Chemoepitaxy 0.5L0 Guide Pattern and DSA 

Chemoepitaxy 1.5L0 Guide Pattern and DSA 

Line and space DSA

1 a

1 b

1 c

1 d

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2013 



40  新探究材料 Emerging Research Materials 
 

 
Figure ERM2       Directed Self Assembly of Small Contacts in Guide Patterns 

 

 
Figure ERM3       Directed Self Assembly of Multiple Contacts in a Single Guide Pattern 

 
5.2.9.2.2. コンタクトのケミカルエピタキシ (CHEMOEPITAXY OF CONTACTS)   

ケミカルエピタキシは、パターン密度増倍をガイド可能である。しかし、コンタクトは、自己組織化により生

じる自然的秩序の六方最密構造に形成される傾向となる。それ故に、集積回路の製造に望ましいアレイ

状に組み立てるには適しているとは言えない。十分に低欠陥密度を実行できるテンプレートガイドを提供

する DRAM キャパシタアレイを形成するのには使用できる可能性を持っている。適切なテンプレートガイ

ドの形成に EUV が必要となるのであれば、当初は法外な費用がかかる。 

Graphoepitaxy for contact hole rectification

Trench sidewall attracts block “A” Trench sidewall attracts block “B”

Polymer Block “A” to be etched for the contact hole

Polymer Block “B” to be the etch mask for the contact hole

2 a 2 b
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5.2.10. デザインツール (DESIGN TOOLS) 
所望のレイアウトから、必要な位置に必要な形状のパターンを組立て、ウェハ上にパターン化するガイド

構造へ変換する設計ツールが必要とされている。必要とされる能力はアプリケーションツールとプロセス

能力に依存するであろう。設計ツールは、DSA プロセス要素、リソツール、およびプロセス能力からなる

要素を含む必要がある。多くの基本コンセプトは、ガイド構造の章で述べられている。ウェハ上 DSA パタ

ーンの位置精度、CD 精度の達成について、特定のマスク設計の効果を評価する、効果的なモデルを開

発する必要があり、最近の文献にも同様の記述がある 110。   

5.2.11. DSA クリティカルアセスメント  (DSA CRITICAL ASSESSMENT) 
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、ERM は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。ラインとコンタクトの補正に関する平

均得点は、2.1 であった。一方、パターン密度増倍は、平均得点 2.0 となり、技術が有望であることを示し

た。 DSA クリティカルアセスメントの結果を表 ERM10 に示す。すべてのアプリケーションに対して、高分

子パターンのエッチング耐性について少なからずのアンケートが懸念している。また、コンタクトの補正と

パターン密度増倍は、レイアウトからマスク上のガイド構造へ変換する EDA の入手可能性について少な

からずのアンケートが懸念している。パターン密度増倍については、欠陥密度と線幅粗さ(LWR)に関して、

少なからずのアンケートが懸念している。欠陥検出のメトロロジとパターン密度増倍の汚染限界について

も少なからずのアンケートが懸念している。アンケートは、DSA がパターン密度増倍を達成可能なこと、

短いアニーリング時間で微細パターンを形成できることを確信している。したがって、この DSA クリティカ

ルアセスメントは特定の領域で目覚ましい進歩がなされつつあることを示すが、欠陥密度と集積化への

課題が残っていることを示す。 

このクリティカルアセスメントは、ERM とリソグラフィからの 7 人の参加者と DSA ワークグループの参加者

の投票に基づく。  

Table ERM10    Directed Self Assembly Critical Assessment (2013) 
 

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ると共に、パワー、パフォーマンス、信頼性を達成しつつ、更に微細な領域へ

CMOS の拡張（Extending CMOS）を支えることである。これには、デバイス活性領域により正確にドーパ

ントを配置し、リークが極めて低く、電気的酸化膜厚（EOT）<0.5nm を有する誘電率ゲート酸化膜の堆積、

極めて低いコンタクト抵抗が要求される。有益なナノ材料や新規材料を誘導自己組織化したり、自己整

合的に構造を形成するために、選択成長やエッチング、クリーニングが期待されるソリューションである。

FEP や PIDS に ERM を展開するための要件や重要課題が表 ERM11 にまとめられている。 

6.1.  困難な挑戦 (DIFFICULT CHALLENGES) 
マルチゲート FET デバイスでは、“フィン”構造のチャネルおよびソース／ドレイン（S/D）においてキャリア

濃度の正確な制御が求められる。チャネル濃度がゲート金属の仕事関数によって制御される一方、S/D
領域へのイオン注入は、フィンの高さを通じてチャネル長の不均一性を生じる結果となり、それ故、

10nm“厚”以下のフィンの S/D 領域に均一にドーピングする手法が求められる。より高い誘電率を有する

ゲート絶縁膜が求められる一方、バンドギャップが低く、電子トンネリング障壁が低いことが要求される。ま
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た、より低いコンタクト抵抗が求められる一方、しばしば抵抗率を増加させる原因となるショットキー障壁が

生じる金属半導体界面におけるフェルミ準位のピンニングを低減する新しい手法が求められる。    

Table ERM11 FEP/PIDS Challenges for Deterministic Processing 

6.2. ドーピングと堆積 (DOPING AND DEPOSITION) 
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。マルチゲート構造で

は、細いフィンの深さを通して、均一な S/D ドーパント配置が求められる。均一な S/D ドーパントプロファ

イルを実現するために可能性のある方法には、液相、気相、ガスソースを用いた単分子層ドーピングや

全く新しいイオン注入技術が含まれる。しきい値電圧のばらつきを制御するためには、ゲートスタック、空

乏層中のドーパントばらつきを制御しなければならない 1-5。閾値電圧ばらつきは、バルクプレーナー型

CMOS デバイス技術の延伸に対して大きな障害となっている。一方、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 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 7-10。 

 

6.2.1. 単分子層とコンフォーマルドーピング (MONOLAYER AND CONFORMAL 
DOPING) 

マルチゲート構造には、フィン構造上に均一な S/D ドーピングが必要なため、表面に均一なドーピングを

可能にする方法には、液体 11-13、蒸気、気体 14からドーパントのラングミュア単分子層を用いた堆積法が

考えられる。この化学ベースの方法は、調整可能なブランクと活性プリカーサー成分を混合させた単分

子層の形成によって、正確にドースを調整できることが実証されている。加えて、ドーパントがロードされ

た自己組織化単分子膜と続くスパイクアニール 15,16によって、サブ 5nm の極浅接合の形成が実証されて

おり、しばしばイオン注入法で問題となる増速拡散のないナノスケールで制御されたドーピングが可能と

なっている。鍵となる目標は、マルチゲートとプレナーデバイス応用のため自己整合的に高濃度に半導

体材料にドープすることである。 

6.2.2. 決定論的ドーピング  (DETERMINISTIC DOPING) 
ドーパントプロファイルを制御する1つの方法は、決定論的ドーピングである。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によって、デバイス特性の微妙な調整やデバイス間ばらつき削減が

可能となる。デバイスノイズが減少すれば、設計自由度、回路レベルでの均一性、システム性能が改善さ

れる。1つのポジティブな成果としては、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に特性が制御され、究極とも言えるドープチャネルトランジスタが実証されているこ

とである6。決定論的ドーピングは、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及び集積法とも言えるだろう。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) ドーパントの原子スケール制御と大

量で同時平行的なドーパント導入；2) チャネル領域におけるラン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。  

6.2.2.1. 最先端技術  (STATE OF THE ART) 
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決定論的な 3 次元のドーパント配置と構造制御技術には、原子レベルで急峻、かつ再現性良くソース－

チャネル－ドレインのそれぞれの界面が形成できることが求められる。今年の改訂では、サブ 16nm 応用

を視野に、当該分野の進展をレビューし、ドープチャネル CMOS の拡張性に貢献する可能性の高い方

法を検討すると共に、関連するエマージング材料、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を強化する方法も検討して

いる。原子的な制度でドーパントを配置する能力は、ERM 章のデバイス材料セクションでより詳細に記述

されている。 

6.2.2.2. 決定論的ドーピングのための誘導自己組織化  (DIRECTED SELF ASSEMBLY FOR 

DETERMINISTIC DOPING) 34-36  
SII や STM による決定論的ドーピングは、大量生産には有効とは言えないため、ブロックコポリマーやラ

ングミュア表面集合を用いた誘導自己組織化によって、大量かつ精密にドーパントの配置が試みられて

いる。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。ブ

ロックコポリマーを用いた誘導自己組織化は、3D マルチゲート構造やプレナーデバイス構造の表面上に

精密にドーパントを集積させる方法を提供する。ウエハスケールでナノ製造可能な誘導自己組織化

（DSA）のためのインフラストラクチャが開発され、利用可能となっている。DSA によって、12nm のスルー

膜を用いたスポットパターンからラインや円柱の垂直ラメラ構造が作製されている。サブ 1nm の位置制御

性を有するサブ 10nm 構造、できればサブ 10nm ピッチ構造を実現するための指針が必要である。イオ

ン注入やドーパント拡散の犠牲テンプレートとして DSA の利用が単分子膜法をベースに検討されている。 

6.2.3. 低サーマルバジェット活性化 (LOW THERMAL BUDGET ACTIVATION)37-40 
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ことが期待できる。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。加えて、従来の n+/p+ poly-Si
ゲート材料を代替し、CMOSFET の性能を維持するために、シリコンの伝導帯と価電子帯のエッジ付近

に仕事関数を有する金属の適切な組み合わせを利用する必要がある。マイクロ波アニールは、低温プロ

セスによってメタルゲートのゲートファーストプロセスを実現する上で有効性を示している。Ge CMOS に

対して、極薄ニッケルゲルマニウムを用いて、抵抗率が低く、Ge 中で拡散のない接合、ドーパント拡散の

ない Ge がマイクロ波アニールによって達成されている。背景にある物理メカニズムの十分な理解が必要

である。STM によって作製されるデバイスでは、低温で組み込むアニールによって、拡散が最小限に抑

制されたドーパントが活性化されることが確認されている 31。 

6.2.4. 決定論的ドーピングのためのメトロロジ (METROLOGY FOR DETERMINISTIC 
DOPING) 

メトロロジからの要求の詳細は、本章の ERM メトロロジセクションで挙げられている。 

6.2.5. キーメッセージ  (KEY MESSAGES) 
単分子層ドーピングはスパイクアニールを用いてサブ 5nm の極浅接合を達成することができる。この単

分子層ドーピングは、半導体表面上においてウェットケミカル、もしくはガス分子のラングミュア堆積を通じ

て実現することが可能である。チャネルドーピング、S/D ドーピング、コンタクト抵抗のエンジニアリングが

可能性のある応用である。極浅 S/D プロセスのため、マイクロ波アニールは拡散を抑制しつつ、かなり低

い温度でドーパントを活性化する可能性を与えるだろうチャネルのキャリア濃度は、ゲートの仕事関数、も

しくは決定論的ドーピングによって制御することが可能になる。単分子層ドーピングは、極浅 S/D やより

急峻なドーパントプロファイルに有望と考えられる。コンタクト抵抗を低減するために、全く新しいドーパン

トプロファイルが必要となるかも知れない。Si や Ge CMOS には完全低温マイクロ波プロセスがドーパント

分布の原子的な制御を役立つ。 
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DSA を用いた決定論的ドーピングについて、ドーパント原子間の平均距離はキャリア分子の選択によっ

て多少調整可能だが、要求通りにドーパントが制御されたドーパントパターンの形成にはまだ課題がある。

しかし、有望な道筋と言える。DSA をナノパターニングや犠牲となるテンプレートとして利用する成熟した

インフラストラクチャーが確立されている。エネルギーを持ったイオン注入やドメイン当たりの単一ドーパン

トに対する体制が課題である。欠陥や汚染についても理解し、制御しなければならない。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

する様な新たな候補となるドーピング技術が期待される。 

STM や決定論的イオン注入法によって、原子スケールのドーパント配置が実証され、基本デバイスの限

界や新機能の探索が可能となっており、10～15 年のタイムフレームで実現されるかも知れない。しかしな

がら、次の 10～15 年以内に大量生産技術に結びつけるには、より高温(すなわち 400°K)での動作や、

実用的な原子レベルでの制御やコストに見合った技術が必要とされる。 

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。決定論的、

コンフォーマル、そして単分子層ドーピングは、半導体デバイスを単一ドーパントの極限までスケーリング

し、CMOS プラットフォームの拡張に貢献するだろう。 

6.3.  超高誘電率ゲート絶縁膜 (ULTRA HIGH K DIELECTRIC) 
CMOS デバイスのスケーリングを継続するためには、SiO2 換算膜厚(EOT) 0.5nm 以下で低リーク、高耐

圧を実現できる超高誘電率ゲート絶縁膜の導入が必要となる。半導体表面上に安定した酸化膜として形

成でき、形成界面が安定であり、界面準位やトラップが少なく(フェルミ準位がピニングされない)、低リーク

電流や他の要求される特性を満たす材料やプロセスの選定が重要となる。それに加えて、高誘電率絶

縁膜(high-k膜)は、一般的なプラズマガスによりエッチング可能あることが必要となる。 

現在適用されている high-k 膜である HfO2 は比誘電率が 24 程度であり、EOT 0.5nm 以下の達成が困

難である。より高い比誘電率を有する遷移金属酸化物には、TiO2(k~80)や SrTiO3(k~300)が挙げられる

が、これらの材料は、Si に対して伝導帯オフセットがほぼ 0eV であり、顕著なリーク電流が発生すると考

えられる。さらに、これらの材料は、Si、Ge やⅢ-Ⅴ属半導体上に形成した際に、半導体材料との反応や

界面準位の形成なども懸念される。 

安定した界面とフェルミ準位のピニング抑制が達成できる非常に薄い中誘電率絶縁膜層上に、厚い超

高誘電率絶縁膜を形成することは、課題解決への１つのアプローチと言える。低リーク電流を達成するた

めに、high-k 膜はキャリアのトンネリングに対するポテンシャル障壁を形成しなくてはならない。電子のトン

ネリングを防止するためには、high-k 膜と半導体の伝導帯オフセットが確保されていなくてはいけない。

同様に、ホールトンネリングを抑制するためには、high-k 膜と半導体の価電子帯オフセットが十分に確保

されていることが必須である。 

Ge 上で低 EOT を達成するために、低い界面準位密度を達成できる膜上により高い誘電率を有する絶

縁膜を積層する 2 層構造ゲート絶縁膜が、いくつか検討されている。ALD-TiO2 を適用した TiO2-AlOx-
Ge 構造では、低い界面準位密度で、EOT 0.65nm を達成できることが報告されている。超高誘電率絶縁

膜を適用した多層ゲート絶縁膜が、0.5nm 以下の EOT 及び超低リーク電流を達成できるかどうか、この

アプローチを更に探求することが要求されている。 

6.4.  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
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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。 

6.5.  コンタクト(CONTACTS) 
デバイスが微細化されるに従い、コンタクト抵抗は、デバイス特性により大きな影響を及ぼすようになって

きている。コンタクト抵抗は、金属のフェルミ準位と半導体のバンドギャップ間のエネルギーアライメントに

よって部分的に決定され、ショットキーかオーミック接続かが決定さえる。メタルと半導体の界面では、フェ

ルミ準位のピニングにより、通常ショットキーバリアが形成される。過去のデバイスでは、高濃度注入によ

ってメタルと半導体界面でのポテンシャル障壁幅を抑制することにより、コンタクト抵抗を低減することが

可能であったが、多くのナノスケールデバイスではそれが困難となっている。これに加えて、メタルコンタ

クトでは、しばしば半導体との合金が形成され、FinFET のようなマルチゲート FET の特性を劣化させる。

コンタクト抵抗を低減する新規技術として、メタルコンタクト/半導体界面へのトンネルバリア膜の挿入や、

界面にダイポールやチャージを導入することが挙げられる。超低抵抗コンタクト実現のためには、メタル

のフェルミ準位と半導体のフェルミ準位を同一にすることが理想的である。しかし、フェルミレベルピニン

グにより、しばしばショットキー障壁が形成されてしまう。よって、ショットキー障壁を形成し、コンタクト抵抗

を増加させてしまうフェルミレベルピニングを抑制することが重要となる。フェルミ準位をピニングしないト

ンネルバリア膜は、メタル/半導体間にキャリア輸送障壁を形成してしまう可能性があるため、可能な限り

薄膜形成をしなくてはならない。さらにトンネルバリア膜にダイポールやチャージを導入することにより、メ

タル/半導体間のフェルミ準位オフセットを調整することが可能になると考えられる。 

6.5.1. コンタクトフェルミレベルピニングを抑制するトンネルバリア膜 (TUNNEL 
BARRIER TO ELIMINATE CONTACT FERMI LEVEL PINNING) 

フェルミレベルピニングは、ほとんどのメタル/半導体界面で発生しショットキー障壁を形成するため、界面

を不動態化し、ショットキー障壁形成を防止する材料が要求される 53。半導体界面に欠陥準位を形成し

ない、材料及びプロセスは、実験により選定されなくてはならない。Si では SiO2 がフェルミレベルピニン

グ防止に適用され、Ge54やいくつかのⅢ-Ⅴ属材料 55では、成膜方法にもよるが Al2O3もしくは AlOxによ

り、半導体界面でメタルエネルギー準位に近いフェルミ準位が達成される。薄膜 ZrO55 では、Ge と Ti の
フェルミ準位がアライメントされることにより、低抵抗 Ge-Ti コンタクトが実証されている。  

6.5.2. ショットキー障壁高さを低減する絶縁膜中ダイポール  (DIELECTRIC DIPOLE TO 
REDUCE SCHOTTKY BARRIER HEIGHT) 

ピンニングが発生しない界面材料が選定できた後、キャリア輸送に対して低い障壁を有する薄い絶縁膜

を形成することにより、トンネルバリア膜にダイポールを導入することが可能となる。異なる仕事関数の２つ

の材料が、コンタクト底に形成された場合、ダイポールはコンタクト界面に形成できる。FinFET 構造での

Si コンタクトでは、1nm の AlOx/SiOx を挿入することにより、100meV 程度ショットキー障壁高さを削減で

き、寄生 S/D 抵抗を 25%程度削減できる。53 低抵抗コンタクトを達成するためには、キャリア輸送の障壁

は可能な限り低く、かつ薄くすることが要求される。 
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6.5.3. 界面層への固定チャージ導入  (INTRODUCING FIXED CHARGE IN THE INTERFACIAL 
LAYER) 

界面層に正の固定チャージを導入することにより、負のキャリアが半導体界面に誘導され、メタルに対す

る半導体バンドのアライメントを変えることが出来る。これにより、メタル/半導体間の障壁高さを微調整す

ることが可能となる。  

6.6.  INGAAS 代替チャネル材料  (INGAAS ALTERNATE CHANNEL MATERIALS) 
n チャネルにおいて、Si 上に 1.2um の緩衝層を介して形成された InGaAs 量子井戸 FET は、 
10,000~3000 cm2/Vs の電子移動度が達成できることが報告されている 57。これが CMOS 特性を向上す

るための実現可能な技術となるためには、Si 上での、選択成長、多層 III-V 属薄膜形成、0.5nm 以下の

EOT を実現できる high-k 膜及びコンタクト抵抗率の更なる低減などが必要となる。 

6.6.1. SI 上Ⅲ-Ⅴ属選択エピ成長 (SELECTIVE III-V EPITAXY ON SILICON) 
マルチゲート構造を有する高性能な InGaAs デバイス構造 58において、選択エピ成長が InGaAs の最も

シンプルな形成方法である。高品質なⅢ-Ⅴ属材料を Si 上に形成するには、Ⅲ-Ⅴ属緩衝層を Si 表面

に成長させる必要があり、段差が形成されてしまう。Si トレンチ中に Ge/Ⅲ-Ⅴ属緩衝層を形成することに

より、逆位相領域の形成防止が達成できる 59,60。この技術により低格子欠陥が実現でき、アスペクトレシ

オトラッピングと呼ばれている。厚い緩衝層を形成した後、高キャリア移動度を有する埋め込みチャネル

を可能とするために多層Ⅲ-Ⅴ属薄膜の形成が必要となる 61。MOVPE(metal organic vaper phase 
epitaxy) が Si 上に高品質な多層Ⅲ-Ⅴ属薄膜を形成できる技術として検討されており 62、量産機に近い

装置を使用した評価も進められている。 

6.6.2. HIGH-K ゲート絶縁膜  (HIGH K GATE DIELECTRICS) 
Al2O3

63や TaSiOx64などの high-k 絶縁膜は InGaAs 上に形成されている。しかし、将来的には更なる高

誘電率を有するゲート絶縁膜が要求されると考えられる。マルチゲートⅢ-Ⅴ属 FET 構造で 0.5nm 以下

の EOT を達成できるゲート絶縁膜を形成することが要求されており、ERM6.3 項に記した技術が、実現

可能性のある解決策であると考えられる。    

6.6.3. コンタクト抵抗率 (CONTACT RESISTIVITY) 
UV オゾン/HCl/H クリーンプロセスを適用した n 型 InGaAs 上 Mo コンタクトでは、コンタクト抵抗率が

1.1×10-8Ω-cm2 程度まで低抵抗化出来ることが、また最近、スパッタ Pd コンタクトを用いて、4×10-9Ω-cm2

程度の低コンタクト抵抗率が達成できることが報告されている。1×1019 cm-3 でドープされた InGaAs 上に

形成した Pd シリサイドコンタクトでは、1×10-8Ω-cm2のコンタクト抵抗率となることも報告されている 67。これ

らから、低コンタクト抵抗率は、種々のメタライゼーション技術によって実現可能であるが、膜厚やコンタク

ト面積の縮小に伴い、更なるコンタクト抵抗率低減が必要となる。更なるコンタクト抵抗率低減に向けて、

ERM6.5 項で議論した界面のパッシベーション技術評価が要求されると考えられる。  

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 2 nm 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 ERM12    Interconnect Material Challenges 
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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 2 nm 以下、2021 年には 1 nm 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。 

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られている。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 5 nm
に留まっている。一方で、2.5 nm 厚みの MnN バリアが近年報告されており 1、5 nm 以下、究極的には 1
～2 nm 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 2 nm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。しかし、SAM バリアは標準的な TaN3 と同等のバリア性能をまだ示せていない。そのため、1-3 nm 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、2 
nm 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膜はその比

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 1-2 nm厚み 4や重要な表面形状または

表面欠陥の存在するケースでの 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。<1 nm厚のグラフェンは 2020年を

超える技術において理想的である可能性があり、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マクロスケールで示している 5。しかしながら付加的な研究は、ミクロスケールでは

Cu の表面酸化がグラフェン表面エッジと粒界、欠陥を通じた急速な湿気の拡散によって生じることを示し

ている 6,7。よって、Cu バリア応用向けのグラフェン成長と転写の研究に加えて、グラフェン終端エッジと欠

陥の封止法に関する研究が必要である。 

絶縁性の Cu キャップバリア層はまた 2020 年までに< 2 nm 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、新しい材料を示すことが

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。グ

ラフェンと類似した構造の六方晶 BN(h-BN)も、6eV の大きなバンドギャップと~4.0 の k をもっており、こ

れら応用に向けて注意を払っておくべきであろう 8。 

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) 
Table ERM13   Nanomaterials Interconnect Challenges 

 

7.2.1. 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 9,10、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 11。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 ITRS 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。 

7.2.1.1. 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 12、方向制御は依然課題である。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 13。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 14-16、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 17、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 18-20。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。 

7.2.1.2. 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。特に、最近の三次元デバ

イス構造は極度に高いアスペクト比のビアを必要とする。このような応用では、CNT は極めて高いアスペ

クト比のビアホールを埋める好適な解決策である。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 22-25、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 26-30。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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7.2.1.2.1. カイラリティと金属/半導生成割合の制御 (CONTROL OF CHIRALITY AND OF 
METALLIC VS. 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。 

7.2.1.2.2. 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 6.5 kΩ（チューブの外形に依

存しない）31、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 32-35。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< 1.5 nm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 25。MWCNT を充填したビアでは 0.6 Ω までの抵抗

が直径 2 μmビアで報告されており 36, 25、34 Ω が直径 160 nmビアで報告されている 37。ビア底部のコン

タクト抵抗を下げるために、CNT が TiN25,27,38、RuO2
39、Ti/Cu40 などの導電性の下地上での成長が行わ

れている。上部コンタクトに関しては、CMP プロセス 41,42、電極形成前の表面処理 43、コンタクト金属の選

択 44、電極形成後のアニール 43 などがいっそうの研究を必要とする課題である。個々の CNT の抵抗を

評価することもコンタクト抵抗とチューブの抵抗を見分けるために重要である 43,45。CNT の抵抗を下げる

ためにはドーピングも必要な可能性がある。例えばヨウ素 46、金属 47などの多くの表面ドーピングが CNT
の電導性を上げると報告されているが、配線プロセス環境中で安定である必要があるだろう。 

7.2.1.2.3. 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 27,28,48,49。 

MWCNT の場合、上下のバリア層を含めた直径 4 nmで 6 層の MWCNT を細密充填した直径 70 nm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。さらに、このような高密度成長は例えば 400℃などの低温で実現される必

要がある。低温成長に関しては、400 ℃あるいはそれ以下の温度での MWNT の成長が報告されている
37。高密度成長については、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 38,50。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 70 nm ビ

アの作製が報告されている 18,51。40 nm 直径のビアホールからの CNT 成長が Co ナノ粒子を触媒にして

示されている 36。また、極めて高いアスペクト比（AR）、例えば AR=19 のホール底からの CNT 成長が超

高 AR コンタクトビア応用に向けて開発されつつある 21,52。ウェハスケールでの CNT ビアプロセスインテ

グレーションが BEOL プロセスベースで開発されつつある。200 mm と 300 mm 径ウェハ上の CNT 成長、

CMP プロセス、そしてビア作製が報告されている 21,53,54,55,56。 

7.2.2. グラフェンおよびグラフィティックカーボン配線  (GRAPHENE AND GRAPHITIC 
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
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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 57。数値計算はグラフェンナノリボンは 8 nm 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 58。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
59-61。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℃ 62と 580℃
63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 62,64。100 nm 以

下の幅の多層グラフェン配線がプラズマ CVD により 600℃で成長した膜により報告された。CVD グラフ

ェン配線の抵抗率は結晶品質が向上すると低減する。グラファイト結晶から剥離した高品質グラフェンよ

り約 1 桁高い 600 μΩ･cm が得られている。抵抗率は報告されていないが、300 mmウェハ上で Ni ダマシ

ン配線を用いてグラフェンが 500℃の低温で選択成長されている 66。グラフェン配線を実現するには、低

温形成により一層の研究が必要である。さらに、CVD による合成では通常触媒層を必要とするが、これ

は合成後に除去する必要がある場合がある。この問題を解決するため、光放出支援プラズマ CVD を用

いて、Si と SiO2 基板上での触媒フリーのネットワークナノグラファイト（NNG）の成長が開発された 67。加

えて、Co 触媒層を被せたスパッタ非晶質炭素膜をアニールすることで多層グラフェンが得られた。 

高温で成長したグラフェンを目標ウェハ上に転写することはグラフェンの配線応用に向けた別の選択肢

である。例えば、高い信頼性を有する 5 層の転写グラフェン配線が報告されている 69。しかし、その抵抗

は Cu よりもずっと高い。さらに最近、高品質の多層グラフェン（MLG）がエピタキシャル Co 膜上で成長さ

れ、配線作成のために別の基板に転写された 70,71。この MLG 配線の抵抗率は 50 μΩ･cm で、Cu よりも

良い高電流信頼性を示した。この MLG 配線は、さらに FeCl3をインターカレーションすることで、Cu に近

い 4.1 μΩ･cmの抵抗率を示した 70,71。次のステップは 10 nmあるいはそれより細い MLG ナノリボンの抵

抗率を検証することである。 

7.2.3. 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 72-74。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 Κ INTERLEVEL DIELECTRIC) 
新しい低 κ 絶縁材料は配線間の容量結合を減らし電力消費を減らすために低減することが必要とされ

続けている。しかし、新材料にとって集積化への挑戦は ERM12 テーブルに詳述したように非常に困難

である。低 κ 絶縁体のプロセス、エッチング、洗浄、メタルデポ、そして平坦化はしばしばその性能を低下

させる。依って、プロセスの異なる段階や集積化後に材料の特性を評価する評価手法が求められている。

Low-k/Cu 配線用に特徴的な計測ニーズは一般的なエリアでの low-kガラス構造の評価とナノメータスケ

ールの機械物性測定の中で、ITRS2011 版で依然詳しく述べた。配線分析エリアにおける 3 つの新しい

配線評価分野は、(1)配線構造の熱伝導率と熱境界抵抗（TBR）評価、(2)ゼロ電荷イメージング技術、

(3)low-k/Cu 配線のナノメータスケールの構造特性評価である。これら新分析技術の詳細な記述は ERM 
分析賞（10.7）に含まれている。 
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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信頼性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のみならず、Z 方向高さ、マザーボードの適合を満たす

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接続する複雑かつ薄いパッケー

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 ERM14 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

ップしている） 

Table ERM14    Assembly and Packaging ERM Challenges 
 

8.1.  パッケージ基板製造材料 (MATERIALS FOR PACKAGE SUBSTRATE FABRICATION) 
8.1.1. 光パターニング可能な LOW-K 層間誘電体  (PHOTOPATTERNABLE LOW Κ 

INTERLEVEL DIELECTRICS) 
パッケージ基板製造のためには、Low-k 層間絶縁膜（ILD）の必要性がある。Table ERM14 に示されると

おり、誘電正接、吸湿とイオン抵抗、低熱膨張係数、その他特性を含む性能要求の複雑な組み合わせ

に応じなければならない。   

8.1.2. 印刷可能な電気的接合材料 (PRINTABLE ELECTRICAL INTERCONNECT 
MATERIALS) 

200℃以下の温度で信頼性を持ち、伝導性があり、製造できる印刷可能な導体が複数のアプリケーション

で出始めている。アプリケーションは、パッケージ基板のための印刷可能な Cu 導体、印刷可能なビア埋

め導体、印刷可能なダイ接着材料が含まれる。それぞれのアプリケーションは、Table ERM14 に示される

とおり、異なる要求を持つ。いくつかのナノ材料インクは印刷可能な導体として将来性がある。しかしなが

ら、アプリケーションに適用できるようにするためには、いくつかの重要な課題を克服しなくてはならない。

いくつかの商品化されたナノ Ag インクは、200℃の範囲で融点を持ち、2.5μΩ-cm までの抵抗率を持つ。

しかし、いくつかのアプリケーションに対しては、コストが問題である。いくつかの商品化されたナノ Cu イ

ンクは、3.4 から 7μΩ-cm の抵抗率であると報告されてきた。しかし、Cu ナノ粒子を腐食から防ぐためには、

ナノ Cu 粒子を溶かすため、ナノ Cu 粒子は高温で破れる薄い保護膜で覆われなくてはならない。研究で

は、100nm 径の Cu(OH)2粒子 1は、250℃/60 分のアニール後、5μΩ-cm 抵抗率が減る。ナノ Cu は、不

活性な環境で処理できなくてはならないという重要な課題があり、200℃以上で処理されると、抵抗値が

要求よりも高くなることがある。 

8.1.3. デカップリング キャパシタ材料  (DECOUPLING CAPACITOR MATERIALS) 
高速・ハイパワー高密度キャパシタは、高機能ロジックでは電源分離が必要である。将来の電源分離キャ

パシタは、GHz 周波数で機能する必要があり、高容量の電流を高速に送る必要がある。これをサポート

する必要のある材料は、電気的リークの低く接続抵抗が低い、高誘電率の材料である。また、端子間の

狭スペースに形成される。最も誘電率の高い材料は、デバイス材料の章で論じられた複合金属酸化物で

あり、陽イオンと酸素空乏が信頼性を低下させる課題がある。可能性のあるオプションは、電極材料の誘

導自己アセンブリと、高誘電率キャパシタを使うことであるが、これは、集積されたときに不良率が低い材

料であることが要求される。 
デカップリングキャパシタを基板上あるいはマルチチップパッケージの内臓層に形成するには 200℃以

下で処理できる高誘電率の材料（k≧40）が必要である。それらのキャパシタ材料は、ERM Table 14 に詳

しく説明されているとおり、低リーク、高耐圧フィールド、感光性でなくてはならない。重要な課題は、低リ

ークで高 kな絶縁性を見極めることである。なぜなら、高誘電率材料は、かなりバンドギャップ 2（e.g. TiO2 
Eg～3.5eV）が小さいからである。低リークを達成するためのひとつのアプローチは、薄い高バンドギャッ
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プの絶縁材料を、電極と High-k 材料 3の間に入れることである。しかしながら、パッケージの製造工程に、

複雑な工程を加えることになる。 
. 

8.2.  パッケージ実装材料 (PACKAGE ASSEMBLY MATERIALS) 
8.2.1. 3 次元配線とモアザンムーアアプリケーションのための材料 (MATERIALS FOR 

3D INTERCONNECTS AND MORE THAN MOORE APPLICATIONS) 
三次元配線は、チップやマザーボード実装における温度序列をサポートする半田と高分子材料を必要と

する。マザーボード実装とは良好な信頼性で、小さなフォームファクターや Z 方向高さの中で 3 次元積

層パッケージを可能にする信頼性要求などのことである。ナノ複合体ベースの半田や伝導性接着剤につ

いては、この章で詳しく述べる。 

モアザンムーアベースの製品は、非常に異なる特性と要求をもつ材料と部品による実装が要求される。

つまり、材料は部品間のインターフェースが適合できる実装ができなくてはならない。また、熱応力のマネ

ジメントもできなくてはならない。熱応力は、部品間の熱の発生、電気的インターコネクション、電気的アイ

ソレーション、潜在 EMIインターフェースにより発生するものである。  

8.2.1.1. 低温、階層的アセンブリ材料 (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、パッケー

ジ中の熱・機械的応力を最小化する、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、全ての半田接続を最終硬化プロセス

で合金化し、信頼性の高い接続に仕上げる時、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。最初の低温半田接続は、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規配線材料の

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 2，3 の新規材料が発見されている、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。 

8.2.1.2. ナノ微粒子系半田 (NANOPARTICLE BASED SOLDER) 
過去 2 年の間に、２００℃以下の温度で強力に接合する Cu ナノ半田を形成するプロセスが構築された 5。

Cu ナノ粒子は、少なくとも２４時間、空気中で安定した表面活性剤パッシベーションをもつ 1-2nm の粒子

サイズである。Cu ナノ粒子は、1µm 径オーダーのかたまりであり、5µm の粒子で Cu フィルムに成長する。

これはナノ粒子が Cu 粒子構造よりフリット状に溶ける過去の研究からは顕著な改良である。Cu 半田接合

部の機械的特性と、それらの特性を制御することを理解するためにさらに研究が必要である。実用的な

技術にするためにはさらなる研究が必要であり、有望ではあるが、材料研究から移行するかもしれない。 

8.2.1.3. 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

ポキシまたはシリコーン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
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れている 5。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、ナノフィラーの急激な酸化により接合抵抗が不

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。  

8.2.1.4. 磁性ナノ複合半田使用した局所加熱 (LOCALIZED HEATING USING MAGNETIC 

NANOCOMPOSITE SOLDER) 
電子パッケージの 1st レベル（シリコンとパッケージ FLIの間）と 2nd レベル（パッケージとマザーボードの

間）の接合をする従来技術は、半田（FLI または、SLI 接合）を溶融し接合するためマルチゾーン対流、ま

たは赤外線オーブンの使用を必要としていた。このシナリオでは、全ての積層部（FLI のためのシリコン

＋パッケージ；SLI のためのシリコン＋パッケージ＋マザーボード（その他のディスクリート部品とともに））

が半田溶融のために要求される時間以上に高温にさらされる。これは高ボリュームの量産で高スループ

ットのメリットを持つが、積層部が高熱応力にさらされ、信頼性の問題に繋がる反りが発生するというデメリ

ットがある。この問題は、SAC305 のような Pb フリー半田の採用により顕著になってきた。SAC305 は、高

溶融点（230℃～240℃）で、長いリフローウィンドウを持つ典型的なものである。 

局所加熱による接合は、加熱する必要のある部分のみ加熱するため、応力を緩和することができる。局

所加熱は、うず電流を導入した Joule 加熱により、コンダクターを AC 磁性フィールドにさらすことが可能

になる。しかし、半導体のパッケージに使われるマイクロサイズの半田は、うず電流が無視されるため損

失し、AC 磁性フィールドでの加熱に貢献することはできない。また、うず電流は、加熱する必要のないパ

ッケージの金属配線を加熱してしまう可能性がある。磁性材料は、AC 磁性フィールドにさらされた時、履

歴（不可逆磁性化による）を経由してエネルギーを放出でき、緩和（磁性力による熱緩和）できる。うず電

流の損失のような、これらの磁性損失は、粒子サイズを、サブミクロン、ナノサイズにしても、磁性材料内で

のパワー損失となる。磁性ナノ粒子複合半田などの複合半田の新しいクラス 7は、RF フィールドで損失を

緩和することを使って、局所溶融の可能性を示した。前へ進むキーテクノロジーの一つは、複合半田 8の

磁性加熱に要求される磁性加熱を供給するため、AC フィールドを十分に維持しながらパッケージうず電

流の影響を最小限にすることである。 

8.2.1.5. アンダーフィル材料  (UNDERFILL MATERIALS) 

将来のアンダーフィルは、TSV 積層ができるようにピッチがより狭い 1st レベル接合のチップとパッケージ

の狭い隙間に入らなければならない。キャピラリーアンダーフィルは、低粘度で、複数の表面への濡れ性

が良く、キュア中の収縮が小さく、低 CTE(10-14ppm)ポストキュアーなポリマーが要求される。最近の低

CTE を達成するアプローチは、粘度を増している。しかし、ナノ材料は、少量のフィラーを加えられる可能

性があり、粘度を増やさず、CTE を合わせることができる。研究では、ナノ材料をエポキシ系に効果的に

融合し、アプリケーションと接着材の CTE の粘度を劣化させずに合わせる技術が必要となってきている。

他方のアプローチは、ウエハレベルの接着剤で、低 CTE で、半田、ポリマー、その他の材料への良好な

接着性、かつキュアで収縮しないことが必要となってきている。再度、研究では、低 CTE 化、熱硬化性ポ

リマーの低収縮化、半田接合部の妨げにならない、ナノ材料の融合が必要になってきている。キーフォ

ーカスエリアは、3 次元積層構造で、狭いピッチを可能にするためのフィラーを入れることなく収縮と CTE
を最小化する急速キュア UF システムである。 

8.2.1.6. 接着材料 (ADHESIVES) 

ウエハまたはダイレベルと積層チップパッケージにとって、接着材は、シリコンと他のダイ材料の間の応力

吸収接着で、低収縮を示すことが必要になる。また、接着材は、低 CTE、低応力、低誘電率、いくつかの

場合では、高熱伝導率でなければならない。再度、研究では、機械的、熱的、吸湿性を個々に調整する

ため、ナノ材料を熱硬化性ポリマーに融合する必要がある。  
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8.2.1.7. 熱インターフェース材料 (THERMAL INTERFACE MATERIALS) 

ロジック部品から熱を拡散するため、システムインパッケージのようなマルチチップパッケージのチップ間

の熱を拡散するために、熱インターフェース材料の必要性は大変重要である。超高機能なマイクロプロセ

ッサーアプリケーションのためには、銅ヒートシンクに集積回路を半田付けすることができる。しかしながら、

その他のアプリケーションのためには、熱伝導絶縁フィラーの入ったフレキシブルポリマー系材料が、より

最適である。多くの熱インターフェース材料は、最近、高熱伝導率で、電気的絶縁性があり、最もコスト的

に効果のあるボロン窒化フィラーを用いている。どのように効果的な熱伝導率を将来改善していくのか？

というのが、質問である。ポリマー熱インターフェース材料の熱伝導率を、効果的に改善する２つのオプ

ションがある。１）インターフェース熱抵抗を下げること、２）高熱伝導率のポリマーを使うことである。 

8.2.1.8. 熱インターフェース導電率の増加  (INCREASING THERMAL INTERFACE 
CONDUCTIVITY) 

インターフェースの熱伝導率は、材料間の結合力、インターフェース粗さ、インターマテリアル接触面積

に依存する。Van der Waals 結合(CH3)による Au は、36MW/m2K のインターフェース熱伝導率を示して

きたが、共有結合か、チャージトランスファーが起きた時 (Au-SH)、インターフェース伝導率は、

65MW/m2K に増えた 9。結合力とインターフェース熱伝導率が、”共有結合”と Van der Waals 結合の比

率とともに、直線的に増えることもわかった 9。更に、SiO2あるいは Al2O3上のスパッタ蒸着 Au の熱伝導

率は、インターフェース熱伝導率がトランスファー結合 Au よりも 2 倍以上である 10。粗いリッジド表面では、

インターフェース熱伝導率は、結合力と材料間の接触面積効率の両方によって決まる 11。それゆえ、粗

い材料は、滑らかなインターフェースに比べて、非常に低いインターフェース伝導率となるであろう。結合

力の強い有機モノレイヤーを Cu と SiO2 の間に挿入することにより、インターフェース熱伝導率が 100 
MW/m2K から 400 MW/m2K 以上に増えたことが実証されている 12。この研究には、他の材料とのコンビ

ネーションで、どのようにインターフェース熱伝導率を改善するのかというモデルも含まれている。これは、

ポリマーとフィラーの間のマクロインターフェース熱伝導率と、マイクロインターフェース熱伝導率の両方

を改善する可能性を示している。  

8.2.1.9. ポリマー熱導電率  (POLYMER THERMAL CONDUCTIVITY) 

多くの商用化された熱インターフェース材料は、電気的絶縁性のある高熱伝導率のフィラーを使用して

いるので、高熱伝導率で、フィラーとの接合力が強く、機械的特性と熱的特性に優れたポリマーは調査さ

れなればならない。87.5wt%の窒化ボロンの粉が入ったポリベンゾオキザジンフィラーが、32.5 W/m-K の

熱伝導率を示すことが明らかにされている 13。ポリマーの熱特性は、合成経路を変えることにより、改善さ

れる。それゆえ、低フィラー含有量で、高熱伝導率を達成することができる。さらに、熱伝導率は、フィラ

ーに、フィラーとポリマーの結合力を強くする有機分子により官能性を持たせることにより、改善される。. 

8.2.1.10. モールドコンパウンド  (MOLD COMPOUND) 

モールドコンパウンドは、高機能積層チップから、スマートカードのようなフレキシブル電子機器のまで、

広い範囲でのアプリケーションをサポートしなければならない。フリップチップのモールドコンパウンドの使

用の増加は、チップと基板の隙間にチップを封止するアンダーフィルが必要となる。それで、粘度と全て

の表面に対する密着性が重要となる。薄いシリコン（TSV）、シリコンとフレキシブル基板の間の CTE を合

わせる、IC 材料との強い密着性を持たせるとともに、曲げ応力からクラックを防ぐための柔軟性を含め、

特性が設計された材料のためにイノベーションが必要である。モールドコンパウンドへの移動イオンと、水

の拡散を防ぐ材料、工法を開発することが、非常に重要である。水と移動イオンは、パッケージと製品の

信頼性に大きな悪影響があり、モールドコンパウンドにより、水分を除去することは重要である。グラフェン

オキサイドと、ポリマー中のグラフェンナノフィラー（0.003%[wt]）を熱的に減らしたものが、吸湿の浸透を

6 倍から 20 倍減らすことが示されている 14。エポキシマトリックス中の尿素により官能性を持ったナノクレ

イは、3.5% NaCl 溶液中で、腐食耐性を向上することが知られている 15。それらは、パッケージポリマーを

使用していないが、ポリマー中の異なる官能化されたナノ材料は、水とイオンに対するポリマー耐性を向

上することが示されている。 
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8.2.1.11. EMI シールド材料  (EMI SHIELDING MATERIALS) 

パッケージ中の多くのコンパウンドは、電磁干渉(EMI)からシールドされる必要がある。それゆえ、薄い導

電性フィルムは、パッケージに集積される必要があり、低温工程が要求される(<200℃)。可能性のあるオ

プションは、ナノインク、多層グラフェン 16、カーボンナノチューブコンポジット 17 が、含まれる。グラフェン

の３つのモノレイヤーは、7dB の EMI シールド効果 16があることがわかっている。一方、Fe3O4 PEDOT ナ

ノコンポジットグラフェンは、22dB の効果があり 18、PVDF 骨格 19の官能化グラフェンは、18-20dB のシー

ルド効果を持つ。反応性エチレン三量体に蒸着された単層カーボンナノチューブ(SWCNT)は、SWCNT
の 4.5 ボリュームパーセントで、30dB の EMI シールド効果を持つ 17。これらの材料は有望であるので、

EMI効果を向上し、その他の特性要求が提供される研究が必要である。 

8.2.1.12. ゼロ残渣接着剤  (ZERO RESIDUE ADHESIVES) 

ウエハ薄化、ダイシングテープ、キャリアウエハなど、複数のアプリケーションで、犠牲的接着材が使われ

る。しかしながら、次工程に進める前に、接着材残りを除去するため、相当な努力が費やされる。アプリケ

ーションにより、接着材は、ドライフィルムあるいは、ウエハまたはキャリア上のスピンコートにより適用され

る。熱、UV 照射、または自己溶解による剥離工程では残渣がゼロであることが望まれる。しかし、次工程

で除去されるのであれば、薄い残渣は許容されるであろう。接着ポリマーで可能性のある剥離メカニズム

は、光酸生成、”クリック”化学結合中の光活性フューズ、熱分解ポリマーである。 

8.2.1.12.1. 接着剤の熱分解  (THERMAL DECOMPOSITION OF ADHESIVES) 

ポリマーを熱で剥離する２つのアプローチが試みられた。熱分解と、ポリマーへの光酸生成の添加である。

ポリプロピレンカーボネート(PPC)のようなポリマーは、210℃で CO2とアセトンに分解する。ポリエチレンカ

ーボネート(PEC)は、180℃で、溶解材料に分解する 20。PEC や PPC は、分解温度以上に加熱後、剥離

することが知られている。しかし、PCC または、PCC/PPC の加熱後は、剥離するために、かなりの力が必

要となり、表面に残渣が残る 20。光酸生成(PAG)の添加は、分解温度を下げられ、また、分解温度を光活

性の分解温度にすることができる 21。少量の Cu(I)の不純物が、ヨードニウム系 PAG と反応し、分解温度

を上げることが知られている。一方、Cu イオンは、スルホニウム系 PAG との反応に影響しない 21。よって、

ポリマーと PAG は、接触する材料で評価されなければならない。 

8.2.1.12.2. 感光性剥離接着剤とポリマー  (PHOTORELEASEABLE ADHESIVES AND 
POLYMERS) 

感光性剥離特性は、光活性リンクをポリマーに統合し、光酸(PAG)をポリマーに添加することにより、ポリ

マー接着材に、統合されてきた。光酸シクロブタンジイミドを含む、ポリ（シロキサンイミド）と、PDMS は、

250nm の UV 照射により、表面から剥離することをブロックする 22。しかしながら、残渣は表面に確認され

なかった。ポリマーに感光性 PAG を充填した試験では、PAG は、シリコンウエハ表面の残渣に貢献して

いることがわかった。しかし、もしポリマー層の表層の PAG が制限されたら、残渣は顕著に減るであろう 23。

残渣を減らし、ウエハの奇麗な剥離をするための開発が必要である。 

8.3. 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、可動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。 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2013 



56  新探究材料 Emerging Research Materials 
 

8.3.1. 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、製造し易くするための

圧縮性、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。 
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。 
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、あるいは新規な特性変更をもたらすことで 24 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 25。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、相分離、粘度の増加)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架橋として働き、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。フィラー表面の化学作用の斬新なアイデアは、多くの企業/大学により提案されている。

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 27。

2011 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。 

 

Figure ERM4       Complex Coupling of Polymer Properties 

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、
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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。他の性質を変えることなく

独立にナノ材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。 

8.4.  将来のパッケージのための低次元材料 (LOW DIMENSIONAL MATERIALS FOR 
FUTURE PACKAGING) 

8.4.1. 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 28。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 29。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 30。 
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 31。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 32。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。 

グラフェン系のインターコネクトは、シリコンのインターコネクトとしてリサーチされてきた興味深い技術であ

る 33。しかしながら、２、３年先、パッケージレベルのインターコネクトとして、グラフェンインターコネクトの

必要性はないようである。  

8.4.2. 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。 

8.5.  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 34。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 35。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 36、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 37。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。 
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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、そしてエネルギー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、エネルギー損失を抑えるための Cu/Low κ 配線の導入や、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への高誘電率ゲート絶縁素材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エネルギー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。新規材料の潜在的な環境、健康、安全性に関する情報は、半導体

産業、マテリアル供給産業、その他の多くの産業に必要とされるだろう。新規素材の潜在的な毒性につ

いてのデータは、共通のデータベースを通じて多数の産業とセクターにおけるすべての利害関係者と共

有されるべきである。この情報は、それらのライフサイクルを通じて適切に製造と製品を管理するために

必要だろう。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。このようなアプロ

ーチはコスト、性能およびＥＳＨ影響の間での相互依存とトレードオフのより基本的な理解とモデリングか

ら利益を得るだろう。そしてそれらの理解とモデリングは、出現しつつある高性能なグリーンで持続可能な

素材と大量製造への過程の、時期にかなった開発、能力、統合を向上させるだろう。他方では関連する

環境と健康のリスクを低減させながら。 

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 15)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 ERM15 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も、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。  

Table ERM15    ITWG Earliest Potential ERM Insertion Opportunity Matrix 
 

10. 評価技術 (METROLOGY) 
新規探索材料（ERM（Emerging Research Materials））のための計測には、ナノメータ以下での組成、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
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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、

450mm ウェ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。材料の大きさがフォノンの平均自

由工程程度に小さくなってきたため、熱的な特性はバルク材料や薄膜とは異なった特性を示すようにな

ってきた。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。 その橋渡しを行うためには、計測のモデルと

して使える、有効なナノ材料の物性値が必要になる。これは、些細な課題ではない。キャリアやフォノンが

ナノスケールで閉じ込められることが、誘電関数（複素屈折率）、キャリアモビリティー、熱伝導率など多く

の物性に影響を与えていると考えられるからである。実例として、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、積層極薄膜のナノスケールの物性に有効なデー

タベースの開発の必要性を示している。. 
Table ERM16    Metrology Challenges and Needs Table 

 

10.1. ナノメータスケール構造／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基礎的理解と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、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、組成や配向のリアルタイムモニターができ、

同時に、巨視的な物性との相関関係も調べることができる、”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、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するため、正確に不純物ドーピングを制御にする必要がある。さらに、

様々な研究報告データが、電気的特性評価手法の標準化によって直接比較が可能になり、新規探索材

料に関する研究に役立たせることができる。こうした試みがいくつか始められているが、今後さらなる研究

が必要である 1。  

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 
NEEDS FOR INTERFACES AND EMBEDDED NANO-STRUCTURES) 

新規探索材料では、他の材料を組み合わせ、界面を形成する。その結果、得られたナノ構造は、主にナ

ノポーラス（多孔質）材料や極薄バリア層などの界面が大部分になる。そのため、その界面における原子

構造、組成、結合、欠陥、応力および、これらがナノスケール物性へ及ぼす影響を、理解し制御すること

は重要である。埋め込まれた界面、接合部や他のヘテロ構造に対して、非破壊で構造や電気特性を計

測する方法の開発がなされてきた。例えば、近紫外のフォトエミッションは、バンドのオフセットを測定し、

バンドのアライメントを決定するために利用されており、トンネル電界効果型トランジスタの分野で注目さ

れている 2。走査型マイクロ波プローブ法（原文：Scanning microwave probe）では、表面だけでなく、埋も

れた層についても、抵抗率の変化を検出することができる。3,4 現在の、表面直下、および、埋もれた界

面でのイメージングは、破壊検査であること、難易度が高く、複雑であるので、界面の現象を理解するた

めには、現状でも必須の技術ではあるが、不十分である。周囲の状況に敏感な、表面や、埋もれた界面

の特性を、さらに理解するためには非破壊の３次元計測方法と装置が必要である。界面の偏極や、電子

の準位の測定と同様に、三次元の計測は、デバイスの性能に界面準位が与える影響とその度合いにつ

いて理解を広げてくれる。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 
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microscopies）が必要となる。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。 

10.3. 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) 
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。空

孔、欠陥、ドーパント原子と界面構造の位置を３次元で正確に把握するために、いくつかの開発がなされ

てきた。しかし、将来の新規デバイスを選択するためにはさらなる検討が必要である。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。例えば、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。Ⅲ－V 族デバイスの選択成長において、欠陥（原文：dislocation）や、逆

位相領域（原文：anit-phase domain）の分析は、SEM,TEM、XRD,フォトルミネッセンスを必要とする。5 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。近年、偏極中性子反射率測定法(原文：polarized neutron 
reflectometry)、磁化率測定、結晶性測定、モデリングを合わせて、薄膜 EuO 中の O-V（酸素空孔欠陥）

の詳細濃度の測定が行われた。この結果は、電子注入が強磁性相互作用秩序温度で増強されることを

示唆する。6 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。 

10.4. 原子一層厚さに均一に分布しているドーピングの計測 (METROLOGY FOR 
MONOLAYER CONFORMAL AND DETERMINISTIC DOPING) 7-11 

決定論的ドーピングに対する計測には、個々のドーパントの存在位置、電子状態を確かめることが要求

される。コンフォーマルドーピングに対する計測ニーズは、（計測対象の）連続領域と原子スケールの局

所領域を繋ぐことである。例えば、4 探針型走査プローブ法、2 次イオン質量分析(SIMS)、拡がり抵抗測

定（SRP）などの確立されている計測手法は、コンフォーマルドーピングによって形成された極浅接合を

評価するのに依然として有効である。また、走査型静電容量顕微鏡（SCM）や走査型拡がり抵抗顕微鏡

（SSRM）などの極浅接合のイメージング技術も利用できる。 

特性がチャネルにおけるドーパントの位置に依存するデバイスに対しては、デバイスの電気的特性その

ものが有益な計測ツールとなる。単一ドーパントに対して敏感ないくつかの計測手法が発展してきている。

単一ドーパントは走査型トンネル顕微鏡（STM）や低温周波数変調ケルビンプローブフォース顕微鏡

（FM-KFM）でイメージング可能である。個々のドーパントにおける電子注入の直接観察は、低温と室温

における KFM によって行われている。低温はキャリアの熱活性化を抑えるのに必要であり、超高真空は

表面のクオリティを保つのに不可欠である。STM では感度は表面 2~3 原子層に限定される。アトムプロ

ーブは、デバイスを構成する原子の３次元原子元素マッピングをほぼ原子スケールで行うことができる。

現在の検出効率は約 50%であり、ドーパントの検出下限濃度は約 5 × 1018 cm-3程度である（訳者注：Si
中の P は原子番号で隣合う元素であるため、質量スペクトルにおいて Si ピークの裾引きが P のピーク位

置にまで及ぶためにこの程度であるが、B や As の場合にはもっと低く約 1 × 1018 cm-3程度である）。現

在発展中の AFM とマイクロ波計測を組み合わせた走査型マイクロ波顕微鏡や電子スピン共鳴型走査プ

ローブ顕微鏡などの装置が将来有望である。これらの技術で表面近傍のおける単一ドーパントや欠陥の

イメージングが可能になるかもしれない。 
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APT は高い３次元空間分解能(針試料の長手方向に対して垂直な方向 X, Y: ~0.5 nm, 長手方向 Z: 
~0.2 nm)で、検出効率が元素の種類にほとんど依存しないという特徴を有する。そのため、半導体材料

の基礎的な物性だけではなくデバイスにおける元素分析に対しても非常に有効である。APT から得られ

る情報はこれからもデバイスプロセスにおける研究開発に大きく貢献していくだろう。将来のデバイスにお

ける電気的特性とドーパント分布との相関を明らかにすることは、単一原子レベルまでの感度が要求され

ため、APT 装置において、ほぼ検出効率 100%でノイズフリーな検出システムへの改良が必要不可欠で

ある（訳者注：検出効率が 80%の装置はすでに実現されている）。また少数ドーパントの位置情報は重要

であるので、3 次元再構成の精度向上も必要不可欠である。 

10.5. 新規材料のナノスケール特性のウェハーマッピング  (WAFER LEVEL 
MAPPING OF PROPERTIES OF NANOSCALE  EMERGING RESEARCH MATERIALS (ERM)) 

新規材料の導入では、金属カルコゲナイド（例えば、MoSe2、二硫化モリブデン、WS2 など）12、h-BN、グ

ラフェンナノシートなどの材料と、その製造方法、非破壊計測が必要になる。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。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。さらに、ロバストな製造は、好ましくはインラインで、バンドギャップのよう

な局所的（intensive）な特性のみではなく、そのような下にある基板との相互作用のような広範囲に渡る性

質の両方の分布をマッピングする機能が必要とされる。具体的には、そこに、熱機械的構造（原子レベル

の粗さ、結晶粒界、歪 等）、化学構造（接合、3 次元原子レベルのバンド構造、ダングリングボンド、ドー

パントおよび空孔の分布）、および電気的特性（モビリティ、電気的に活性な欠陥、局所的な特性など）な

どの多様な材料特性を特徴づける必要性がある。  
例えば、グラフェンを成長させるためのいくつかの方法は、層数の異なるグラフェン層と様々な欠陥を有

するグラフェン層を生成する傾向がある。分光技術は、グラフェンの単層、二層、バルク黒鉛を識別でき

ているが、2-次元層の数や欠陥の存在の迅速な予測が今後必要である。最近では、低加速電圧動作に

最適化された、収差補正走査型透過電子顕微鏡(原文：an aberration-corrected scanning transmission 
electron microscope)の環状暗視野イメージング(原文：annular dark-field imaging)では、置換位置にある

欠陥を含有する、単層六方晶窒化ホウ素(h-BN)の一個一個の原子の化学的性質を決定し、同定するた

めに使用されている。13 厚いバルク状の 3C-SiC の（111）層上に成長させたエピタキシャルグラフェンの

厚さと電気特性（例えば、移動度）を、大面積の μ 焦点の分光エリプソメトリー（μ-SE）の最初のマッピング

事例が報告されている。大面積のマッピングは、界面構造が 3C-SiC の（111）の Si-と、C-との極性によっ

て異なり、エピタキシャルグラフェンの厚さ及び電子的特性均一性のために決定的な役割を果たしている

ことを示した 14。 
全体として、新規評価手法については、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。新規材料を特徴付けるために使用される技術のいくつか

は、ウェハー丸ごとでの評価に対応していないが、機器の開発者は、300 ミリメートルと 450 ミリメートルウ

エハのような大規模なサンプルで動作する解決策を考えることが重要である。これは特性評価技術を生

産で使えることと、ウェハーごとの違いや、他の生産性の問題に影響されない技術となることに繋がる。 

10.6. 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 
NEEDS FOR SIMULTANEOUS SPIN AND ELECTRICAL MEASUREMENTS)  

多くの Beyond CMOS デバイスでは、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)に限らず、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。これらのスピンベースデバイスは、独特の計測の課題を有している。STT-RAM デバイスの信

頼性とスピードは、潜在的に複雑にデバイスのナノ構造に依存する磁化のダイナミクスに依存しています。

そのため、計測技術の開発は非線形デバイスのダイナミクス、結合（構造と特性の）、ノイズを理解できる

かにかかっているといえる。この計測技術は、異種材料からなる多層膜の系のスピン電流および輸送特

性の計測のために必要とされている。そのような計測においては、スピンの向きが保存されていないこと、
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そしてスピンのソースおよびシンクが多くあり、その結果スピンの輸送（流れ）が 3 次元的であることを理解

する必要がある。スピンホール効果（非磁性体に起源を持つスピン電流）およびスピンゼーベック効果

（熱勾配によって生じるスピン電流）に起源を有する特有のスピン電流の計測に進歩が認められる。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。 

差分位相イメージング法（DPC）は、スピントロニクス応用のための微細加工された磁性材料のように nm
サイズに加工された磁性体の本質的な磁場および電場を測定する有望な方法である。DPC イメージング

は、光学顕微鏡や X 線顕微鏡においては、弱吸収である軽元素のコントラストを強調することができます。

球面収差補正装置付 STEM を用いると、電磁場の原子レベルでのイメージングが可能になります。急誘

電体である BaTiO3 において、それぞれの強誘電分域内におけるメゾソコピックレベルでの電場の分布と、

各結晶単位胞内でのそれぞれの電気双極子によって誘起される原子レベルでの電界の分布を原子レ

ベルで検出した報告例がある。 

10.7. 配線材料の計測技術 (INTERCONNECT MATERIAL METROLOGY) 
低誘電体のガラス構造の評価における低誘電率/Cu 配線に特化した評価手法や、ナノスケールでの機

械特性測定についての必要性について、これまでに詳述されてきている 17。そのニーズへの 3 種類の新

たな配線評価の分野として、熱伝導と配線構造の熱境界抵抗を評価するための手法、ゼロ電荷プローブ

でのイメージング技術や、ナノスケールの低誘電率/Cu 配線の構造的性質の評価が含まれる。配線サイ

ズが減少し続けると、Cu 拡散バリア膜の厚さは、配線抵抗におけるバリア膜の影響を最小化させるため

に減少されなければなりません。 2 nm 以下の新材料については、層間絶縁膜や素子領域における Cu
の拡散の阻止能力を決定するための能力が計測と評価には必要とされる。バリア膜が機能しない時(す
なわち、ピンポールと拡散など、それから、拡散係数など)のバリア膜を通した Cu の拡散機構や、低誘電

率-金属の界面の構造と結合に関する因子を決定することが重要である。例えば、無添加の Ru 膜では、

575 ℃の低温の熱処理で機能を失うのに対して、なぜ、Mo を添加された Ru の薄膜が、725 ℃まで熱安

定なのかなどがある 18。 

トランジスタの面密度が増加しダイ・スタック 3D 集積配置がトランジスタの集積度を高めると考えられるの

で、金属配線を介した放熱が益々重要になるものと考えられてきている。3 オメガ、時間領域サーモリフレ

クタンス法や他の関連した技術は、薄膜形態でのほとんどの配線材料の熱伝導について、大いに必要と

される技術データを提供してきているにもかかわらず 19、このことは、低誘電率/Cu 配線に存在する多くの

界面の熱境界抵抗に関しては、それほど知られていない。それらの界面の熱抵抗は、10 nm以下の配線

技術において母材に対する界面の比率が 1 に近づくと見込まれるため、益々重要になると考えられてい

る。最近の理論的や実験的な検証では、界面の化学結合や詳細な構造が、熱境界抵抗へ大きく影響す

ることが分かっている 20。それ故に、低誘電率/Cu 配線に存在する多くの界面の熱境界抵抗を効果的に

評価するためと、また、界面形成や化学結合に影響するプロセスがどのように熱境界抵抗に影響するか

をよく理解するための研究のためにも、新手法が必要とされている。 

長さのスケールに関する多くの興味深い現象が、半導体産業において興味のある材料の熱特性おいて

観察されていることも重要なことである 21。具体的には、材料のサイズが、その格子振動(または、他の特

性値)の平均自由工程サイズに近づくと、熱特性は、それらのバルクや薄膜形態のものから異なり始める

ことがある。このような理由から、静的や負荷下の両状態でのナノスケールの薄膜の熱伝導性を評価する

ための方法を開発することに、一層注目を払う必要がある。 

プラズマや反応性イオンエッチングによる低誘電率誘電体のエッチングは、酸化物の側壁にダメージを

発生させ、その材料の誘電特性を変化させうる 22。その形状が小さくなるにつれてダメージ領域は層間

絶縁膜のより大きな割合を占めることになる。側壁のダメージの程度を評価し、電気的な配線間の狭い分

離層の誘電定数の効果を決定するための計測方法が必要である。低誘電率/Cu 配線の計測分野として

は、通常の走査電子顕微鏡と同等の分解能を持ち、ゼロ電荷プローブを利用した観察技術が必要とさ

れている。低誘電率材は、極端に脆いことは別にして、通常の電子ビームを用いた技術を用いた観察手
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法に鋭い感受性を示す。この感受性は、通常は、観察中の膜の収縮や融解として現れ、それは試料加

熱や材料への電子電荷注入による化学結合の開裂により、高密度反応を開始された結果である。典型

的な電子ビームプローブを用いた観察技術では、電子ビームのための真空系における表面とバックグラ

ウンド汚染間の触媒的な反応で照射面に付着した膜のために、表面の観察を、特に元の状態の金属表

面の腐食層の観察が妨げられる。低誘電率膜の収縮や汚染膜の付着は、低ビーム電流・電圧の利用に

より最小化できるが、低誘電率材の測長や不良解析における誤差や不明瞭の原因として完全に排除さ

れることは出来ない。このような理由から、高分解能のゼロ電荷プローブによる観察技術が強く望まれて

いる。この観点から、ヘリウム中性原子顕微鏡は、非常に魅力的な代替手段である。現在は、まだ 350nm
の空間分解能が実証されている段階ではあるものの 23、最近の解析では、比較的容易に達成可能な He
検出効率と、更なる技術の最適化により、10nm の空間分解能が実現可能となるかもしれない 24。このよう

な理由から、NAM は低誘電率/Cu 配線の潜在的な評価手法として大いに援助され調査される価値があ

る。 

低誘電率/Cu 配線の継続的な発展では、実際に完全集積化された配線構造におけるナノスケールの配

線材料や界面の局所的な構造特性測定を実行する能力から大きな恩恵を受けるだろう。そのような能力

は、複雑な化学構造をもちパターンニングやメタライゼーションのプロセスへ極端に脆く感受性を示す低

誘電率材料の不良解析に対して最も有効である。原子間力顕微鏡法における最近の進歩は、ナノスケ

ールでの熱的 25 ・機械的な評価を実行する能力を提供しいている 26。フーリエ変換赤外分光法のような

ガラス構造の評価手法は、光の回折現象により、3 μm ほどから 10 μm までの空間分解能に限定されて

いるけれでも、この観点において、新 AFM-IR ベースの技術が、最近、高分子材料において 50 nmのオ

ーダーで、回折限界を越える空間分解能(サブ回折限界の空間分解能)を達成している 27。そのような技

術は、低誘電率/Cu 配線と他のナノ電子材料の両方を調査するために十分に考慮すべき価値がある。 

ダイ・スタック 3D 集積配置技術が、トランジスタ密度を更に高めるために使われる中で、基板貫通ビア

(TSV)は、3D 集積スキームのための先導的技術として出現してきた。そのような中で、金属配線を経由し

た放熱は、益々、重視すべき事柄となっている。例えば、熱的な原因で発生した欠陥とその成長や、埋

め込み材料の劣化は、TSV の信頼性に影響する。TSV を研究するための手法では、他の電気的に隣

接する構造における欠陥や材料変形のための不連続性を検出できなければならない。広帯域ラジオ周

波数域の測定は、TSV の物理的変化を研究し検出するのに使われている 28。TSV に関する手法に関す

る他の問題は、構造中の欠陥の物理的同定である。収束イオンビーム(FIB)、操作電子顕微鏡(SEM)な
どのような現有の手法は、破壊的にある。それ故に、TSV の欠陥の非破壊的な検出法が必要であり、 こ
の点に関して、X 線顕微鏡/断層撮影法が効果的な手法となるように思われる 29。最後に、Cu の TSV と

周囲の Si の間の熱膨張係数の大きな差が、応力を増大させ信頼性問が引き起こすことが知られている。

それ故に、TSV と周囲の Si の全応力テンソルを定量化できる測定技術が必要とされている。放射光を利

用した微小ビーム X 線回折技術は、深さの関数として構造中の全応力テンソルを非破壊で決定するの

に使われている 30。 

10.8. 複合金属酸化物系のための計測ニーズ (METROLOGY NEEDS FOR COMPLEX 
METAL OXIDE SYSTEMS) 

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 31。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。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。こピエゾフォース顕微鏡はナノメータ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。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。  
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10.9. 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 31A や裏面反射測定

FTIR32、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。 

10.10. 機能性分子材料のための計測のニーズ (METROLOGY NEEDS FOR 
MACROMOLECULAR MATERIALS) 

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、22 nm 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。 

10.11. 誘導自己組織化技術のための計測のニーズ (METROLOGY NEEDS FOR 
DIRECTED SELF-ASSEMBLY) 

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 100 nm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。 

化学的な表面と高分子間の中立面と界面エネルギーを評価できる評価手法が必要である。この界面エ

ネルギーは、ブロック共重合高分子が会合するかを決定するが、接触角測定のような現在の技術は、表

面がブロック共重合高分子の両方のブロックへ中立であるか否かを決定するためには無力である。さらに、

これらの技術には、ナノスケールの形態(特に、側壁のような垂直な表面で)や化学パターンの界面エネ

ルギーを測定する能力はない。 

化学力顕微鏡(CFM)は、この点に関して有用である可能性があるが、更に、グラフォエピタクシーのため

の高アスペクト比の狭いトレンチを検出し評価できる必要もある。CFM は、特定のターゲットに合わせて

化学修飾された AFM チップを使い、高分解能でポリマー表面の形状と化学的な違いを測定可能である

が、その分解能は、基板とチップ間の相互作用を検出するプローブチップのサイズと形状によって制限さ

れる。更に、現在の CFM は、妥当な時間範囲でグラフォエピタクシーのトレンチを効率的にプローブす

ることができないかもしれない 33,34,35。研究段階では、小さい形状用 36の CFM のために化学的に官能基

を修飾したカーボンナノチューブの利用が探索されている。化学的に官能基修飾された単層カーボンナ

ノチューブ(SWCNT)は、化学的な表面のナノスケールでのマッピングを提供できる可能性を持っている

が、これはまだ開発できておらず、この応用に対する正当性も立証されてはいない。このような技術が必

要とされているものの、現段階では CFM は基本的には、専門家による相当の解釈を必要とする研究段

階にある手法である。それ故に、その最も価値のある能力は、表面が BCP に中立なのかを決めることで

あり、それから、これはテストサンプルの自己集積化を通して実施されるうる。更なる研究が、CFM をより

簡単に利用し解釈するためには必要である。   

DSA が実行可能なリソグラフィーの延命技術となるためには、0.01cm-2 以下の欠陥密度を達成できなけ

ればならないが、DSA 膜の大面積における欠陥の検出は、膜が薄く欠陥が 3D で発生するために、難し
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い。フォトレジストと違い、DSA に使われているブロック共重合高分子は、膜と空気の界面からは観察でき

ない表面下に欠陥が形成されうる。現像後の凝集した膜中の潜在的な 3D の欠陥とは、熱力学的に形成

される空洞やライン間の架橋構造や、プロセス起因の欠陥(例を挙げると、部分的にオープン構造や高

分子の残渣)も含んでいる。更に、ブロック共重合高分子膜は、その形状サイズとほぼ同レベルで薄いた

め、光学的に欠陥を検出することは難しいと考えられる。そのため、大面積のパターンエリアで DSA構造

の欠陥を検出し、また、構造の置換、欠落や付加のようなプロセスに関連した欠陥を捉えることができる

計測法が必要とされている。そのために、回折と散乱の偏光や波長依存性の分析を含む新規な光学技

術が探索されている。3D の欠陥や正しく配列されていないパターンを検出することが高度な分析技術に

は必要である。  

要求される空間分解能を持つ代替の計測技術は、高スループットで大面積を検査できないが、小面積な

ら欠陥の詳細な検査には有効でありえる。硬 X 線は、炭素の低電子密度や、また同様な BCP の高分子

ブロックの低電子密度に起因する弱い X 線の散乱をも利用可能にする 37。重元素で染色した試料の

TEM や不活性ガスイオンをプローブとした顕微鏡(例えば、Heや Xe イオン)は、ポリマー膜を変形させる

かもしれない。モデル支援を利用した微小角入射 X 線回折の最小線幅計測(CD-SAXS)は、共鳴軟 X
線による散乱が増強されることから有望であると期待されている。最初の測定では、4x のラメラサンプル

が、深さと面内で組成が均一ではないことと、共鳴 CD-SAXS は 5nm の化学的な型に敏感であることを

立証している 38。ただ、残念なことに、透過モードの共鳴 CD-SAXS 測定は、TEM と同じサンプル処理が

必要であり、また、特定の放射光ビームラインだけでしか利用できない。X 線は本質的に有機薄膜を変

性させるので、CS-SAXS は非破壊技術としては限定的であることに留意しなければいけない。更に、

CD-SAXS は、現段階では、非反復的な欠陥を検出することはできない。ウェハ製造設備で使用に適し

ている大面積計測法が存在しないことが、DSA の展開を制限することになるだろう。それ故に、光学散乱

分光法のような非破壊で高スループットな技術が必要とされている。 
最後に、より小さな構造を作製するためは、より高 Chi(χ)パラメーターを持つ材料に注目していく必要が

あり、これらは中立な最表面の形成が必要である可能性がある。 

10.12. 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。 例えば、スキャトロメトリでは、プローブされた構造におけるすべての材料の光学的特性に

ついての情報があるかどうかで適用できるかどうかが決まる。また、新規材料については、それらの光学

的性質がよく知られていないので、問題となる。さらに、閉じ込め構造内に存在する材料で、それらのバ

ルク挙動から光学的性質を変化することがある。39 従って、閉じ込め構造に用いられる新規材料の光学

的性質を特徴づけるために更なる研究が必要とされている。 

10.13. 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 DEVICES)  

デバイスの特性と、信頼性はトレードオフの関係にあるため、新規のナノスケールでの特性は、

新たな故障の原因を導入してしまう。そのため、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
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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。 

トライゲート構造などの 3Dデバイス構造の導入は、正確に測定する必要がある物理的コーナーと側壁の

向きなどの新たな測定課題を生みます。さらに、メタルゲートとのスタックと組み合わせである High-k 絶

縁膜のように、新たに導入された材料は、優れた信頼性を生乱すために慎重な最適化が必要である。こ

れは界面および化学組成に対して原子分解能を持つ複雑な 3 次元構造の画像化を必要とします。この

点に関していくつかの進歩が認められる。例えば、球面収差補正電子エネルギー損失分光法、この方法

では、原子分解能で二次元での元素種および価数に敏感なイメージングであり、La0.7Sr0.3MnO3/ 
SrTiO3 の多層膜の実証されている。そのデータによれば、チタン酸マンガンとストロンチウム酸ランタン

の副格子間で形成される界面において、元素拡散に非対称性が確認されている。３次元配線にとっては、

X 線の透過を利用して、非破壊で 3D 画像を得ることができる。例えば、X 線顕微鏡は、3D 配線（TSV）

を研究するために使用されている。解像度が現在の光学系の制限されているので、最終的には、一桁

nm の分解能を持つ 3D X 線イメージングに到達する必要があります。戦略的に、3D データのセグメント

化によって、複雑な構造の定性的および定量的な把握を可能になる。さらなる研究活動の目的は、プロ

ーブと使用される非常に薄いフィルムの間の相互作用に起因する歪みを回避するための更なる研究が

必要である。 

10.14. ERM 素子材料に対する計測技術の進歩 (PROGRESS OF METROLOGY FOR 
ERM DEVICE MATERIALS) 

未知の三次元構造を持つ材料中のすべての原子種の同定と直視化は ERM の理解を向上させるため

に大きな役割を持つ。 

10.14.1. 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および関連した現象の理解をを改善するために多くの努力

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。 

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 43。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 44。3DAP 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。さらに、磁性膜と MgO との界面における化学結合を評価することも重要である。池田ら

は、TMR 特性が超薄膜 CoFe 膜の界面に存在する原子種に依存することを報告した 45。ナノヘテロ界面

の化学状態を評価するためには、STEM-EELS は有望な方法である。川崎らは、CoFe 中の Fe 原子のみ

が酸化され、さらに特異な格子配置が同時に存在することを報告している 46。 

10.14.2. 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
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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：XES）47。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。抵抗スイッチングを理解するためいくつかの進歩があった。例えば、硬 X 線光電子分光法

（HAXPES）は、ReRAM 積層構造での抵抗スイッチングの際に生じている化学的、電気的な変化によっ

て誘導された電界の n-situ 非破壊評価に使用されている。 

10.14.3. 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。さらに、信頼性の高い計測技術が、実デバイスへの

ERM の応用を評価するために必要です。産業衛生（工場での IH、有効化、再利用、リサイクル）は、

ERM のためのより広範であることが必要である。 

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 14 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。 

11.1. デバイスのモデリングとシミュレーションにおける機能のニーズ 
(DEVICE MODELING AND SIMULATION CAPABILITY NEEDS) 

デバイスの次元が 14 nm以下に縮小されるに従い、どのようなデバイス技術であっても、その動作機構の

評価、デバイス構造の最適化を行う上でのモデリング機能の向上が必要となる。Table ERM17 に、様々

な新機能デバイスのための材料モデリングのニーズを提示している。そのニーズは、材料合成からデバ

イス特性予測までを含む。ERM のモデリングとシミュレーションのニーズ（列 C-H）は、デバイス材料の実

用性向上のために求められるものである。産業的な評価に近い位置づけにあるデバイスに対しては、デ

バイス構造の最適化に向けたモデリングのニーズを明確化している（J-R 列）。  

Table ERM17    Device Material Modeling and Simulation Challenges and Needs 
 

11.2. リソグラフィーのモデリングとシミュレーションのニーズ 
(LITHOGRAPHY MODELING AND SIMULATION NEEDS) 

リソグラフィー材料のモデリングにおいては、ERM はブロック共重合体を用いた誘導自己組織化（DSA）

に焦点を当てており、Table ERM18 にそのモデリングのニーズを提示している。10nm を下回るリソグラフ

ィーの拡張技術として産業界が DSA 技術の評価を行うに従い、そのための材料の評価を支援するような

モデリングのニーズが増していくと考えられる。例えば、欠陥の無いパターンの形成を可能にする新しい

high-χ材料の可能性の評価や、それを用いてリソグラフィーパターンを得るためのガイド構造の揺らぎの

許容範囲を知る上でモデリングが必要とされることは明らかである。また、求められるデザインパターンを

実際にウェハー上にパターン描画するマスク上のガイド構造に変換するための EDA ツールにおいては、

その変換のための効率的な計算モデルにも重要なニーズがある。DSA を複数回起こさせる応用が現在

考えられているが、この場合、自己組織化をガイドするパターン構造を設定する際には、パターン構造密

度により発生する自己組織同士の相互作用なども考慮して、欠陥の発生を最小にするように努めなくて

はいけない。ERM のモデリングとシミュレーションのニーズ（C-G 列）は、研究段階において DSA 材料の
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実用性を向上させる上で必要とされるものである。産業的な評価に近い位置づけにある DSA 材料に対

しては、ERMでは、パターン構造の最適化のためのモデリングのニーズを明確化している（I-M 列）。   

Table ERM18    Lithography Material Modeling and Simulation Challenges and Needs 
 

11.3. 配線のモデリングとシミュレーションのニーズ (INTERCONNECT 
MODELING AND SIMULATION NEEDS) 

配線は、低 κ 誘電体、極薄 Cu 拡散障壁層、そして理想的な配線材料の必要性という重要な課題に直

面している。これら各技術における重要な課題を評価する上で必要となるモデリングとシミュレーションの

機能を Table ERM19 で明確化している。その中で、現在研究段階にある配線材料や配線技術の実現

可能性を評価する上で要求されるモデリングとシミュレーションの重要な機能を列 C-E に提示している。

一方、ERM の観点から見て産業的なプロセス評価と開発を加速させるために必要とされるモデルを列

G-K に示している。これらのモデリングの精度の向上に向けては、評価の全ての局面において実験との

密接な相互比較を行う事が必要である。 

Table ERM19    Interconnect Material Modeling and Simulation Challenges and Needs 
 

11.4. モデリングとシミュレーションの可能性  (MODELING AND SIMULATION  
CAPABILITIES) 

デバイスの次元が 10nm スケールに下がると, 原子スケールの材料モデリング・材料計算が技術開発に

欠かせないものとなり、以下の節に述べるいくつかの要素技術にとって必要となる；モデリングが無けれ

ばデバイスの評価や開発は経験的・実験的に行うしかなく、コストも時間もかかる。更に重要なことは、実

験だけで決定された動作領域は真の最適条件でない可能性があることである。以下の 3 つの知見を速く

習得しようとすれば材料モデリングがどうしても必要となる。その理由は、縮小された次元では、デバイス

の性能は構成する材料の性能に非常に強く依存するからである： 

1) 構造や組成を正確に作成すること、特に界面や多層の材料の構造  
2) これらの構造の相変化や欠陥の界面物理などの特性。更に、これらの構造の伝導度やキャリアー

移動度などの非平衡下での特性。 
3) 構造・組成・特性測定データの定量性を強化するための、測定により発生する試料との相互作用

の理解. 

 
Figure ERM5       Modeling of Synthesis to Properties 
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精度や応用の最終的な要求レベルに応じて、種々のレベルの材料モデリングが適用される。材料の工

業的応用はすべからく材料の持つ様々な特性、例えば電気的、機械的、熱的特性や表面の化学活性な

どを同時に最適化することを要求する。もし材料全体のサイズがナノスケールなら、それは材料の粒界な

どのドメインとほぼ同じサイズである。このことによりナノスケール材料は革新的な性質をもち、それがナノ

スケール材料を、従来材料より優れた性能を持つものの候補、あるいは従来材料にとって代わるものの

候補にするのである。しかしながら、複数の材料性能を一度に最適化するためには、ナノスケールの構

造と材料特性を関係づけるモデルが必要である。材料モデリングが技術開発に有意な価値を提供できる

ためにはいくつもの段階がある。 材料開発の初期における最初の段階では、目標とされる材料の性能と、

材料の構造および材料の化学的性質とを関連付けることが要求される。これは、分光学的手法で材料の

構造と性質を計測する技術と結びつけることで達成できる。それに加えて、膜生成を含む材料合成や材

料の搬送工程を最適化するモデルが必要である。第 2 の段階では、モデリングは材料の性能向上に用

いられる。具体的にはモデリングは構造・組成や純度、或いは複数材料の界面構造を最適化するのに用

いられる。この時点で、先に述べたように、モデルにより材料の構造・組成が材料の性能と結び付けられ

る。第 3 段階では、モデルは材料の特性とその材料により構成されるデバイスの機能を関連付けるため

に用いられる。電子・フォノンの輸送から原子拡散までを理解する為に(デバイス加工により得られた)最
終的な構造における材料性能も知られなくてはならない。この段階でモデリングは実験的観測と同時に

材料作成と集積化を最適化する為に用いられる。 

デバイス並びにそれを構成する材料の振る舞いは、材料の電子的構造や格子の物理現象と密接に関係

する。これは電荷ベースのデバイスであれそうでないデバイスであれ共通のことであり、その理由はこの

空間スケール(ナノスケール)での物理・化学現象が直接電子構造と結びついているからである。物理モ

デリングと数値シミュレーションは以下の理由により必須である; 

1. 観測された現象を説明すること、 
2. 新しい現象を予測すること、 
3. 目標とする性能を引き出すために直接実験による研究を行うこと、 
4. 測定結果を解釈すること。 

それに加えて物理モデリングと数値シミュレーションは材料の生成機構と、生成プロセスと材料特性の相

関に関する原理的な理解を提供してくれる。 

ERM(Emerging Material Research)のために材料をある目的に使用しようと努力することは、結果として材

料合成・構造・性質の原理的な理解と評価技術をもたらす。このことは、スイッチングデバイスであれ、配

線であれ、またはパッケージングであれ、これらの技術の進歩のために新規材料を設計したり集積したり

するのに必要な自然な論理の流れと言える。 材料の合成方法や条件は、合成された工業材料の構造や

組成を決定づけ、結果として得られた構造は材料の性質やデバイスとしての性能を決定づける。以下に

示す図にあるように、モデルは異なる階層のスケールにまたがり、階層ごとに適切な仮定の元にシミュレ

ーションされなくてはならない。材料シミュレーションを行う意図とは、集積化されたデバイスの振る舞いを

変調する、原子スケール、ナノスケール、そして薄膜レベルでの化学量論的な要素を特定し定量化する

ことである。 
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Figure ERM6       Modeling from Molecules to Circuits 

以下に述べる複数個の要因の複雑性が増しているため、ナノスケールでの材料モデリングの複雑性もど

んどん増している。 
1. コンビナトリアル(組み合わせ論的)な特徴: high-k/メタルゲート、ポーラスな(low-k？)誘電体、

銅配線、パッケージのためのポリマー材料など幾つかの新物質からなるシステムが開発され

ているのをうけて、研究対象となる材料の数は増え続けている。 (この 20 年周期で構成元素

は 3 倍以上増大している)この事実から、過去と比較して、単位開発期間において、使用され

るべき材料の組み合わせの数は 10 倍以上も増大しているとも議論されている。 
2. ナノスケールの次元: 殆どのデバイスの次元(サイズ)は材料のドメインサイズ(粒界のサイズ、

薄膜の膜厚)に迫っている。その結果、デバイスに特徴的なサイズでの材料特性がそのデバ

イスの性能を決定づけている。例えば、どんな金属による配線でも、その特徴的なサイズが

縮小されていくにつれ、表面での散乱行程が配線抵抗を支配していると推測されている。特

に、バルクの性質が支配していた前世代の材料とは異なり、バルクに対する表面積の比率が

どんどん大きくなる状況下ではデバイスの全体の性能は界面の性質で決定される。更に、小

さくなる次元に含まれる原子数がどんどん減るにつれ統計的なばらつきが大きくなってきてい

る。 
3. トポグラフィー(立体構造): 非平面的なデバイスでは、単一種の結晶性材料でもデバイスを構

成する界面に依存してあらゆる結晶方位を向いているので、材料の立体構造はデバイスの

振る舞いを変調させている。この傾向は、多結晶やアモルファスのような粒界を持っている材

料ではもっと複雑で、これらの構造的な要素が性能のばらつきを生み出す。 
4. ナノ構造や分子のトポロジー: 電子やフォノンの状態密度は化学結合や電子のバンド構造で

決定される。この効果を測定やモデリングで解析することは重要で、それはデバイスの機能

的性質がトポロジーにて決定されているからである。例えばカーボンナノチューブやグラフェ

ンシートは高い電気伝導性と機械的強度を示すが、それらの特徴はカーボンナノチューブや

グラフェンの配向とトポロジーにて決定されている。(元文のままの翻訳：著者のいうトポロジー

の定義は立体構造か？) 
5. 強い電子相関: 電子相関の強い物質においては、バンド理論により強い相関相互作用を容

易に予測できない。これは、伝統的な密度汎関数理論がこれらの強相関材料では成り立っ
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ていないからである。この強い相関に関連するもう一つの性質が金属-絶縁体転移で、この転

移には複数もの物理的な機構が働いていて複雑な物理現象となっている 2。 
 

11.4.1. 合成 (SYNTHESIS) 
合成(の過程)は薄膜の構造と組成を決定づける。材料の性能を予測するには、性能に関連する構造に

対処した評価技術と物理モデリングが必要である。材料自体は結晶だったり、多結晶だったり、半結晶

(準結晶の言い間違え？)だったり、アモルファスだったり、粘性流体だったりする。バルク材料においてさ

えも構造が材料の振る舞いを決定づける 3。例えば、ある(100)結晶方向を持った薄膜と(111)方向の薄膜

では電気抵抗が異なる。実際の構造は決して理想的な単結晶薄膜ではないので、粒界のモフォロジー

やサイズの評価を含んだ薄膜の完璧な構造評価が必要である。 

材料合成行程は、材料のモフォロジーやエンドユーザーの欲しがる応用を決定づける。例えば、ナノチュ

ーブの成長や化学修飾は、反応容器の化学的電気的条件と成長基板との相互作用に左右される。合成

方法に依存して、成長中の工程にかかわる(in-situ)要求と成長後の工程に関わる(ex-situ)要求は異なる。 
例えば、低圧成長工程で作成される材料の評価において、成長後の(ex-situ)測定は酸化による結果を

見ており、薄膜の本来の性質を変えてしまっている。モデリングの視点に立っていえば、重要なモデリン

グへの要求はプロセスの果たす役割や機構、その合成行程に特徴的な構造を理解することである。例え

ば原子層デポジションにおいて、物理モデルは、材料やエネルギーの輸送に加え、材料のガス相から表

面化学反応までを包括しないといけない。薄膜の核形成はその後の成長における薄膜のモフォロジーや

ナノ構造を決定づけるが、それらの現象の理解と予測も、モデリングを必要としている。また、成長行程中

に一時的に現れる新規構造の記述に加えて、量子ドットやナノワイヤ構造に見られるような多くの系にて、

空間的な(自発的な)配向現象を記述することも要求されている 4,5。古典的な核形成と成長モデルは、い

くつかのナノスケールサイズの相変態メモリ材料を適切に表現していることも記載しておく 6。 

ナノスケール材料のモフォロジーを制御するには相の安定性や原子スケール行程におけるダイナミクス

の理解が欠かせない。原子間距離と比較してそんなに大きくないナノスケールのシステムにおいては、熱

力学的な示量性、示強性の性質というものはもはや正当な考え方ではないかもしれない。これらのような

ケースでは、無限に大きな系で有効な熱力学的極限下でのギッブスの法則による相転移という古典的概

念はもはや成り立たないかもしれない 7,8。相転移のダイナミクスを理解できる理論が、このような有限サイ

ズの系における相転移むけに発達することが、ある種のナノスケール材料の核形成と成長を制御するの

におそらく必要になるだろう。ナノスケールの相転移が起きるのが観測されるきっかけとなる断片化の現

象を記述し予測することは、統計物理学における大きな挑戦課題である。古典的な核形成や原子スケー

ルの形成に基づく理論ではなく物質の密度揺らぎに立脚した密度汎関数理論(注：ここでは電子系の密

度汎関数理論とは異なる)9,10 が小さな系での相転移や断片化の記述にふさわしい道具となるかどうかも

検証されないといけない。合成手法ごとに特徴づけられる構造は物理モデルの入力データとして役に立

つ。解くことが可能な問題サイズの制限がある中で、異なる範囲にある長さや時間のスケールの手法を組

み合わせた手法は、材料の構造を効果的にモデリングするのに必要である。 

11.4.2. 構造と性質 (STRUCTURE AND PROPERTIES) 
凝集系において材料の性質そのものは電子のバンド構造に基づいている。ある構造が与えられたもとで、

シュレディンガー方程式は、材料の化学的、電子的、機械的、そして熱的性質を決定する。ひるがえると、

その構造に含まれる電子の数に対応した超次元空間でのシュレディンガー方程式の性質が決定される。

凝集系に含まれる電子の数がとても多く (材料の１立方センチメートル当たり 1022個から 1023個ぐらい) に
なると、実際のマクロな系における方程式の解は一般的に一通りか二通りの近似的な手法で求めること

ができる； 1) 一体近似 そして/あるいは 2) 異なるスケールで全く異なる方式を集めた多階層のスケール

(マルチスケール)の手法がそれである。モデルそのものはある特定な物理現象に基づいて異なるスケー

ルを有している。原子や分子のスケールのモデルは、上に述べたシュレディンガー方程式のセルフコン

システントな解に基づいている。デバイスや、バリヤ層を使った配線などのナノ構造のモデルでは、古典

力学、量子論扱いに基づくマルチスケールの手法を用いる。ゲート酸化膜やバリヤ層などの薄膜のスケ

ールはメソスケールの特徴を有し、マクロスケールレベルでは古典力学と結びつきミクロスケールレベル
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では原子スケールモデルとつながっている。ダイやパッケージなどのマクロなスケールの局面では、異な

る刺激に対する材料の応答を記述するモデルを構築する為に、材料のバルクの性質或いは実効的な性

質がモデルに取り込まれる。ERM の領域では研究の主眼は最初の 3 段形のレベルで、それは原子、分

子そしてナノ構造のスケールが強調される。現状では材料の寸法は 32nm かそれ以下になっているので、

集積された材料の、このサイズでの振る舞いはバルクの時よりも異なるであろう。それに加え、このナノ次

元におけるデバイスの、実際の大気下での使用条件における性能や信頼性を、過酷な条件下にて最適

にする(つまり加速試験の条件下で最適にする)には、フォノン相互作用やその他の長時間スケールの行

程を含んだモデリングが必要になる。その他のスケールのモデリングの詳細はこのロードマップのモデリ

ングとシミュレーションの章で述べられている。 

3N 次元系(3 次元空間の N この量子論的な粒子があるという意味)で最も広く使用されている密度汎関

数理論(DFT)は、3 次元的な問題を殆ど基底状態の問題に限定している 11,12。この近似は一般的に 2 種

類の要素で記載できる。一つは波動関数の非局所的性質をどんな系でも汎用的にとらえられるように密

度汎関数を改良するということ、もう一つは交換相関項の汎関数を解析的な関数と近似する(例えばメタ

汎関数？) ということである。(原文の表現の精度は議論の余地あり) 

最も広く使用されているのは局所密度汎関数近似(LDA)13 で、N 個の電子に対し N-1 個の電子を相互

作用ポテンシャルと扱い一個の電子の 3 次元問題に帰着させている(著者の記載は間違いで、LDA は

全電子の密度で汎関数を作成し、それを個々の電子への有効ポテンシャルとしている。従って、自己相

互作用の項を補正する余地を残した近似となっている)より高精度の近似は一般勾配近似(GGA)14,15 で、

DFT の適用範囲を広げている。しかし、広範囲の材料に適用できる交換相関相互作用の汎関数形があ

るか否かは現在も議論の余地がある。 

全電子をフルに量子論的に扱うシミュレーション、或いは ab initio なシミュレーションは原子数にして

1000 から 5000 個まで、つまり体積にしておおよそ 30 立方ナノメータのスケールを扱うことができる。これ

らの領域を扱うモデルは、量子力学に基づいて 3N 次元のシュレディンガー方程式を解くものである。こ

こで N は扱う系に含まれる電子の数である。前にも述べたようにほとんどのデバイスは凝集系なので、N
は１立方センチメートル当たり 1022 個である；近似において異なる手法がありそれぞれが扱う電子数、あ

るいは使用する基底関数の数によって計算時間がスケールする；密度汎関数理論では N3にスケールす

る、すなわち O(N3), N を基底関数の数とするとハートリーフォック近似では O(N4), 幾つかの結合クラスタ

ー近似では O(N7) になる。このことが、材料合成化学や材料の解析などといった実用的な応用の目的で

方程式の数値解を得ることができる範囲を限定している。並列計算の技術を御応用した巨大スケール量

子力学計算のための高効率宇アルゴリズムが現在も進歩しつつある 16。 

それに加え、モット転移やスピン・軌道相互作用といった複雑な性質のせいで、物質の多体理論も応用

目的のシミュレーションの主な部分を占めるようになってき 17-20。多体問題の高次の近似のいくつかの例

として、グリーン関数を用いた GW 近似、量子モンテカルロ計算や経路積分の手法などがある。これらの

手法は物質の平衡、非平衡の性質を先に述べた平均場の近似を用いないでモデリングするものである。

最初の手法はセルフコンシステントに多体の効果を摂動論的に含める手法である(訳注：GW 計算の事を

言っているのならこの記述は正確ではない)そのほかの量子現象を扱うモデルは幾通りかある。1)統計的

数値計算の手法で(多体の) シュレディンガー方程式を解く方法と、2)直接解を得るためにファイマンの

経路積分の方法を適用する方法。これらの方法は全て計算負荷が高く適用できる物理問題のサイズを

限定している。 

上記の方法の限界のため、一億個の原子を含むより大きな問題に適用される半経験的な手法も価値の

ある選択肢となっている。これらの半経験的手法は相互作用を記述するポテンシャルの種類の違いによ

り特徴づけられる。より簡便化されたモデル(簡便な力場モデルなど)を用いれば一億原子を越えたサイ

ズの問題も扱えるようになる。 このような半経験的な方法は以下のとおりである:  
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1. 量子論的なシミュレーション結果をもとに作られた相互作用ポテンシャルによる古典分子動力学

の手法。この手法は物質の成長/合成の手法開発に応用されている。例えば物理気相蒸着法な

どがある 21。 
2. ボルン・オッペンハイマー近似のような(第一原理的な)ハイブリッド手法。ここでは電子は量子論

的に、イオンは古典的に扱う。これの拡張した手法がカー・パリネロ法によるセルフコンシステン

トな計算で、電子系と格子系ともに平衡状態に達するまで動的に解く。  
3. 第一原理(ab initio) 計算や或いは古典モデルにより得られた断熱ポテンシャル上の動的モンテ

カルロ計算により統計学的に系の時間発展問題を扱う。分子動力学法と異なりこの手法では直

接系の実時間のダイナミクスは追わない代わりに長時間のシミュレーションを可能とする。この手

法は核形成 22,や超低圧雰囲気の化学気相蒸着 23の問題に応用されている。 
 
上記に示した手法はいくつかの応用分野でその有用性が示されているが、実際に必要な系のサイズ(お
よそ 100 ナノメータ)や物理的時間スケール(およそマイクロ秒から秒)に合うようにスケールアップされる必

要がある。 

近年の理論的手法の進歩にもかかわらず、それを実用上の興味を持たれている系に定量的に適用する

にはまだ多くの制約がある。近年の(実用的に要望されている)応用として、平衡状態におけるエネルギー

(自由エネルギーの事か？)、状態密度、反応速度、1000 個に 1 個の割合で欠陥が存在した場合の影響、

界面におけるナノスケールの電気伝導が含まれる。量子力学的なスケールでは、現状で有用なモデル

には制約がある。現状のモデリング技術で問題となる課題は以下のように列挙できる: 

1) 扱う系をより大きく(数十ナノメータぐらい)にして、平衡状態の計算や性質やプロセスの温度

依存性を扱えるようにすること (これは、リニアスケールの DFT( O(N)法の事か？) 或いはマ

ルチスケールの方法(古典・量子ハイブリッドの扱いの事か？)により達成されるだろう。) 

2) 遷移金属やランタノイド・アクチノイド系の金属による系。これらは(DFT の)汎関数形の特殊な

ものを必要とし、より精度の高い手法で(計算精度が)検証されなくてはいけない。 

3) バンドギャップの(精度に関する)より一般的な(手法の)拡張。現在開発されている（DFT や）

ハイブリッドやメタ（原文では meta を metal と誤記）汎関数形は、それらを応用した計算にお

ける有意性を受け入れる前に、（物理的性質、或いは汎関数の数学的性質を）徹底的に検

証しなくてはいけない。 今までによく検証されているモンテカルロ法や時間依存密度汎関数

理論も、現在もなおナノスケール系に適用する理論として提示しておかなくてはいけない。こ

れらの理論には新しい可能性があり大きな系への応用への拡張も可能である。(訳者注：時

間依存密度汎関数理論に関しては、密度汎関数理論に比べて大きな系への応用に特段の

メリットがあるわけではない。) 

4) 電子構造の予測と電気伝導のような非平衡プロセスの予測を結合させ、応用領域を広げるこ

とが必要となる。それは殆どのデバイスが非平衡な状況で動作させられているからである。し

かし、現状の理論を多数の界面を有する実用的な系に拡張するには制限がある。今後より一

層の研究が必要になるのはまさにこの計算手法の分野で、金属（電気伝導）、半導体（移動

度）、絶縁体（誘電応答の周波数依存性）等様々な系への応用の可能性が示されなくてはい

けない。さらに、酸化物複合系やモット絶縁体など強相関系を理解できるほどに拡張されるこ

とも必要である。 

5) 原子やイオンの外場への応答を含んだ格子物理、これは摂動理論の上に立脚する。この理

論はバルク材料に適用されてきた。外場下で界面を有するナノスケールの系にこの理論を拡

張することが実際のデバイスの問題を提示するのに必要になる。 

6) フェムト秒スケールの量子モデルをマイクロ秒、或いはもっと長い時間スケールに拡張し、実

際の成長や輸送の問題にあたること。特に分子動力学法やモンテカルロ法はともに量子力

学的手法と古典的手法の両方の上に成り立っており、長時間スケールへの拡張はとりわけ難

しいが必要である。結果として物理的にマルチスケールな手法を選択することが系の性質や
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ある特殊な物性に対処する為に適切な手法となっている。 これらのマスチスケールな手法の

関連を示したのが以下の図になる 24。 

 

Figure ERM7       Multiscale Modeling 
 

11.4.3. 計測や評価のモデリング (MODELING FOR METROLOGY AND CHARACTERIZATION) 
以前にも述べたが、新規材料の性質が解明されれば、より新しい構造や、別の材料との複雑な相互作用

を考慮した材料生成を先導するモデルが発展するに違いない。よりよく解析された構造を提供することに

より構築された実験データベースが確立すれば、フルに第一原理的でセルフコンシステントな簡便なモ

デルの開発が加速するであろう。ナノスケールの精度でより定量的な材料の性質のマッピングをなすに

はナノスケール構造同士の相互作用を探るモデルの開発が必要となる。TEM、AFM、電気伝導 AFM、

ケルビンフォースの AFM、磁気力顕微鏡やその他の新規技術により、物質の構造や特性のマッピング

の精度が向上すれば、ナノスケールの材料モデルも発展する。一方で計測を解釈するシミュレーションも

計測技術を向上させる。 

まとめると、モデリングと計測双方から課題として提示される物質の性質は以下になる; 

1) 電子物性 (金属、炭素系、半導体、そして絶縁体) 

a. サイズや構造の依存性 

b. バンドギャップを含む電子準位 

c. スピン軌道結合 

d. 状態密度 

2) 光物性（光学特性） 

a. 以下の物質における光学係数行列の実部と虚部 

i. 個々のナノ構造を持つ材料 

ii. ナノ材料の複合体 

iii. 極薄コーティングされたナノ材料 

b. 光化学反応 (紫外線耐性, 劣化機構) 
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3) 機械的性質 

a. 界面接着と関連する界面物性 

b. 短距離・長距離力、ファンデアワールス力などを含む 

4) 熱特性 

a. 熱容量 

5) 伝導特性 

a. 電子の伝導度と移動度 (電子キャリアー寿命)   

b. 熱伝導 (フォノン寿命) 

6) 界面特性 

a. 界面準位 

b. 仕事関数 

c. 界面での伝導や散乱 

d. 界面での化学結合の破壊や反応性 

e. 表面エネルギーと欠陥準位 

12. 新探究材料のトランジション・テーブル(ERM TRANSITION 
TABLE) 

2013 年度版においては、表 ERM20 に示すように、ERM の章に含まれる材料のスコープに大きな変化

があった。遷移金属ダイカルゴゲナイド(MoS2, MoSe2, WS2, etc.)が代替チャネル材料の候補として加え

られた。これは、これら二次元材料がバンドギャップを持ち、高い移動度を持つ可能性があるためである。

希土類カルゴゲナイドがデバイスセクションに加えられたが、これは新探求デバイスを可能にする、あるい

は助ける可能性があるピエゾ抵抗特性を有するためである。トポロジカル絶縁体もデバイスセクションに

加えられたが、将来の新奇デバイス、配線の素子として、これら新探求材料、表面の研究の進展をモニタ

ーするためである。FEP を支援するために、ERM は超高誘電率材料（EOT<0.5nm）や超低抵抗コンタク

トにも注目した。Assembly and Packagingを支援するために、NanoInk が複数の応用のために加えられた

ほか、実装コストの低減と適度な遮蔽特性をもたらす、新奇 EMI遮蔽材料が加えられた。 

Table ERM20    ERM Transition Table 
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