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第 16 章 WG13 ERM 

16-1 はじめに 
WG13 は、2007 年版から新しい章として ITRS に加わった新探究材料(Emerging Research Materials, ERM)

に対応する新しいワーキンググループである。ここでは、微細化限界へのブレークスルーを目指す新探究デ

バイス(Emerging Research Devices, ERD)に用いられる材料だけでなく、半導体の各種技術領域(International 
Technology Working Group, ITWG)において「困難な技術課題(Difficult Challenges)」を解決するための新材料

技術を含んでいる。従って ERMは、経緯としてはERD章の材料部分が独立したものであるが、スコープとして

は、それ以上の範囲に拡張されている。2006 年11 月に正式発足し、2007 年度末までに計13 回の会合を開い

た。本年度は、ERM 章の初版書き下ろし作業が活動の中心となった。 
本章では、はじめに WG13 ERMの目標とスコープを説明し、ERDはじめ、ITWG で適用が期待される ERM

の調査例について紹介する。さらに本年度のSTRJの独自活動として行った「ナノバイオ技術」に関する調査に

ついて簡単に触れる。 
図16-1には、ERMとしての代表的な材料を数点挙げてある。これらの多くは、サイズ的にナノメートルのもの

が多く、いわゆるナノテクノロジー、ナノマテリアル研究とオーバーラップする。ナノメートルサイズできちんとし

た構造単位(ビルディングブロックと呼ぶ)を持ち、それを積み上げて材料を構築する、いわゆるボトムアップの

ナノテクノロジー技術が多く含まれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図 16-1 新探究材料(ERM)の例 

 
16-2  ERM の目標とスコープ 

ERM 章の目標は、各 ITWG の抱える「困難な技術課題」を解決する可能性のある ERM について、その技

術的・時間的要請を明らかにすることにある。この目標を達成するため、以下の活動を実施する。 
(i) 各 ITWG のニーズとしての ERM への要求をまとめる、 
(ii) 適切な ERM 候補技術を探索し、その潜在的能力を明らかにし、ITWG のニーズと現状技術の間のギ

ャップを明らかにする、 
(iii) そのギャップを埋めるために乗り越えるべき ERM としての「困難な技術課題」を明らかにする 
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これらの活動の結果として、広く基礎から応用までの技術者に対して、今後重要となる材料技術に関する情報

を発信する。大学や独法研究所の研究者には、化学分野や材料科学分野での基礎研究の取り組みをエンカ

レッジし、産業界には、デバイス、材料、装置技術開発への取り組みをエンカレッジしていく。2007 年版では、

各ニーズに対応するシーズ技術の現状調査を行い、これを紹介するところまで行った。時間軸を入れた議論

は、今後 2009 年改訂から徐々に導入していく方針である。 
初版で取り扱う ERM のスコープとして、以下のキーワードを挙げた。 

①低次元ナノ材料(Low-dimensional materials) 
②巨大分子(Macromoleculeｓ) 
③スピントロニクス材料(Spin-state Material) 
④複合金属酸化物(Complex Metal Oxides) 
⑤ヘテロ構造体・界面(Hetero structures & Interfaces) 
⑥制御した自己組織化材料(Directed Self-assemble) 

各々の ERM に関する詳細については後述することとし、ここでは、各 ITWG がこれら ERM について、どの

程度の関連性を持っているかということについて、各 ITWG からのアンケートを結果について述べる。アンケー

トは複数回行われた。図 16-2 は、縦に回答をもらった 9 つの ITWG 名、横にはスコープに挙げた材料名(追加

で ESH：Environment, safety and health と計測＆モデリング)を挙げている。図より、多くの ITWG で材料ブレー

クスルーを欲していることが分かる。(この時点の回答では)PIDS からは、関連無しとの回答をもらっていたが、

これは ERD においてまず新デバイス候補が検討された後に、PIDS に移行していくという技術の流れから、新

材料を含む新デバイスは ERD の範疇との認識によるものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16－2 ERM の応用可能性について(その 1) 
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図 16-3 ERM の応用可能性について(その 2) 
 

図 16-3 は、これをより簡単にまとめ直したものを示す(アンケート時期が若干異なるため結果も若干異なる)。
この図では縦横を入れ替えてある。また ITWGとしては、関連性の高い5つの ITWGについてのみ示す。ERD
については、ロジック、メモリ応用ともにスコープに挙げた新材料が多く必要とされることが分かる。また関連性

の高い ITWGとしては、リソグラフィ(LIT)、フロントエンドプロセス(FEP)、配線(INT)、実装パッケージ(PKG)など

があることが分かる。 
 STRJ の WG13 では、主要な ERM ごとに専門家を委員に割り当て、e-workshop への参加や、文章の執筆や

チェックを行った。図16-4 に現時点のWG13(ERM)の委員構成を示す。現在13 名によって極めて広範囲の分

野をカバーしている。 
以下に本年度の活動の成果として、ERM 章に書かれた主な内容について紹介する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16-4 WG13(ERM)メンバーとの活動の主要分野の担当 
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16-3 新探究材料とその応用例 
16-3-1  ERD のための ERM 例 
 ERD としては、微細化の極限を追求する“More Moore”、全く新しい状態変数を用いる”Beyond CMOS”、
CMOS 回路と(例えば SiP 的に)機能融合を図る”More than Moore”の 3 つのアプローチがある。More Moore
に関しては、Si よりもチャネル性能が上がると期待される材料、例えばカーボンナノチューブやグラフェンに代

表される低次元材料がある。”Beyond CMOS”の候補デバイスとしては、分子、スピン、強相関電子系デバイス

他があり、それぞれに ERM がある。”More than Moore”には、融合する側のデバイス材料(MEMS, バイオ、RF
など)、インターフェースの役割を演じる実装・ヘテロ接合材料が重要と考えられる。 
 低次元材料として代表的なものを図16-5に示す、1次元物質であるカーボンナノチューブ、IV族ナノワイヤ、

III-V 族ナノワイヤ、2 次元のシート状物質であるグラフェンなどがある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16-5 低次元電荷状態を用いるための ERM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16-6 低次元材料におけるデバイス関連潜在用途と技術術課題 
 

これらは、FET のチャネル材料候補として高い電子移動度(単層カーボンナノチューブ(SWNT)で
79,000cm2/V-sec, グラフェンで約 2,000,000 cm2/V-sec など)やバリスティック伝導(SWNT で 1µm 以上)が報告

されている。また 1 次元材料では、サラウンド・ゲート構造が作りやすいなどのメリットもある。その反面、共通の

課題として、低温での合成法の確立、位置・方向制御があり、ナノチューブやグラフェンでは、バンドギャップ

制御、言い換えれば金属的なものを排除し、半導体的なものだけを得る技術がポイントとなる。また表面や界

面(グラフェンの場合は端面)制御や熱的に安定なドーピング制御の開発も重要である。図 16-6 にはこれら技

術課題をまとめて示す。 
代表的な“Beyond CMOS”デバイスには、状態変数として、分子状態を使うもの、スピン状態を使うもの、強

相関状態を使うもの、他があるが、各々のデバイスに ERM が必要となる。分子デバイスでは、非線形特性や双

安定特性など、有用な特性が示されているものの、デバイス間の特性のばらつきが大きいことが問題とされて

いる。その原因としては、分子を外界とつなぐコンタクトに問題があると考えられている。すなわち、電子にとっ
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てバリアが低く、構造的にも安定なコンタクトが必要であり、分子と電極界面近傍での構造変化の解明や分子

軌道の重なりを含めた原子レベル制御が必要である。最近、従来のチオールコンタクト以外に、分子をシリコン

に固定する技術なども報告されはじめており、注目される。 
 
 
 
 
 
 
 

図 16-7 分子デバイスの主要研究課題 
 

 
 
 
 
 
 

 
図 16-8 最近のスピン材料のキュリー点の報告 

 
 スピンデバイス実現には、トンネル磁気抵抗などに代表される平衡スピン特性や、非平衡に誘起されたスピ

ン偏極や磁化特性を制御する必要がある。そのため、スピン材料に対する主要な技術課題としては、1) キャリ

ア媒介のスピン交換相互作用を伴う TC (キュリー温度) が 350 K 以上の磁性半導体材料の実現、2) 長いスピ

ン・コヒーレンス時間を持つ半導体材料の実現 3) 磁性材料から半導体への効率的なスピン注入を可能にす

る材料特性と界面の形成法、 4) CMOS プロセスとの整合性、 5) 低いスピン・デコヒーレンスを持つ界面技術

の確立などがある。 
 強相関電子デバイスでは、スピン、電荷、軌道、それぞれが互いに複合した機能を示すことが特徴で、動作

温度は低いものの、外部磁場や電場の印加によって電気伝導度及び磁性に劇的な変化がもたらされる場合

がある。また、これらの材料で形成された接合界面においては、電荷移動の結果、新しい機能や特性が示され

る。強磁性材料との接合界面では、誘電性と磁性の複合物性を引き出すことができる。絶縁体である LaAlO3 と

SrTiO3 の接合界面においては、ゲート電圧の増加に伴い抵抗率が 7 桁に渡って変化し、ヒステリシスが現れる。

このような新しい物性を制御し、ロジックデバイスにふさわしい動作速度や動作電圧、ナノメートルサイズの微

細高密度化などが課題となる。 
 
16-3-2  リソグラフィのための ERM 例 

レジストに対する技術課題として、解像度、速度、ライン・エッジ・ラフネス、安定性などがある。193 nm、193 
nm 液浸、EUV、インプリント技術のいずれの場合にも、さらなる微細パターンの形成が可能なレジストが必要と

される。また液浸リソグラフィでは、高い反射率の液体が必要とされる。インプリント・リソグラフィでは、インプリン

ト・ツールに残留物を残さず、良好なエッチ耐性を持ち、かつナノスケールの形状に変形する低粘性の材料が

必要とされている。一方、自己組織化材料の応用として、化学的にパターンされた表面へ、ラメラ形成するブロ

ック共重合体膜による周期配列したパターン形成のアプローチがある。 
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図 16-9 自己組織的なパターニングの現状 
 

16-3-3  配線のための ERM 例 
配線技術では、配線金属材料と層間絶縁膜材料の両方に ERM 適用の可能性がある。ここでは、低次元材

料による配線金属技術の最新の研究について、カーボンナノチューブ(CNT)を用いた配線ビア(縦配線)およ

び横配線技術、銅の単結晶金属ナノワイヤについて示されている。特に CNT 配線に関しては、日本の ERM
チームが中心となり、各技術のターゲットと現状のギャップに関する表が作成された(図 16-10)。 

 CNT 配線技術の主な課題としては、CNT の高密度・高品質成長とコンタクトを含めた低抵抗化技術、

CMOS との整合性のための低温成長、横配線のための高速成長などがある。CNT として単層 CNT(SWCNT)
を使うか多層 CNT(MWCNT)を使うかに関しては、現在、両方のアプローチがある。SWNT の方が理想的には

より高密度になるが、カイラリティ制御ができていないため、若干太い MWNT を用いることで、たとえ半導体的

なカイラリティになった場合でも、バンドギャップを狭めてキャリア数が増えるという考え方もある。いずれの場合

にも、まだ 10 倍以上、高密度化の余地がある。低抵抗化技術は、高密度化によっても達成されるが、それ以外

にも CNT の高品質化とコンタクトのプロセスや材料最適化による低抵抗化の可能性がある。低温成長技術とし

ては、Selete から MWCNT で CMOS プロセスに整合する 400℃での成長が報告されている。この点でも

SWCNT よりも早期実現の可能性が高いといえる。また横配線にも適用するためには、100μm 程度の長い

CNT の成長技術も重要な開発項目である。 
 

16-3-4  フロントエンドプロセスのための ERM 例 
 微細化が進んだ CMOS では、2014 年までにチャネル領域のドナー不純物が 100 個以下になることが予期さ

れている。従って、チャネルにおけるドナー不純物の数と位置の僅かな変化が、デバイス性能とばらつきに影

響を与えることになる。そこで、将来的には、チャネルのドナー不純物の数と位置の正確な制御を可能にする

決定論的ドーピングが必要になる(図 16-11)。また新しいワイヤチャネルへのドーピング制御も必要とされる。そ

の他 ERM への期待としては、選択的なエッチング、洗浄、材料堆積が可能であるべきとの要求がある。エッチ

ングや化学的機械的研磨のような化学的プロセスにおいて、特別なコーティングが施された巨大分子と自己組

織化プロセスによって、プロセスの選択性と歩留まりを向上させられる可能性がある。またパターン・サイズが小

さくなるにつれて、洗浄プロセスは構造を乱すことなく粒子を取り除くことが必要で、より選択的である必要があ

る。こうしたアプローチにも ERM 開発が期待される。 
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図 16-10 カーボンナノチューブ、金属ナノワイヤ配線技術の開発目標と現状技術 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16-11 決定論的ドーピング技術 
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16-3-5  実装技術のための ERM 例 
 将来の実装技術では、低電気抵抗、高信頼のチップ・パッケージ間インターコネクトや、高熱伝導のインター

フェース材料、機械的強度や高い剛性、低い吸湿性を持つ高分子パッケージ材料などに関して、ERM に期

待が寄せられている。実装応用の分野では、困難な課題解決のために新材料を導入することに積極的である。

低電気抵抗、低誘電性、高エレクトロマイグレーション耐性、チップ上での低機械ストレス性を持つチップ・パッ

ケージ間電気接続材料として、CNT や新しい低融点ナノソルダが検討されている。CNT では、電流密度が

107A/cm2 を越えても安定である事が報告されているが、一方 250℃以下での成長が可能かどうか、それらが高

集積され、低抵抗で信頼の高いコンタクトで接合できるかなど、まだ課題が残されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 16-12 実装技術で求められている ERM 技術 
 
熱応用では、高熱伝導性(例えば> 400 W/m-K)と低熱コンタクト抵抗が要求される。実装用高分子材料やナ

ノ粒子などのERMには、将来の実装技術に要求される様々な特性を満たす必要がある。Cu、Sn、In、Bi、Ga、
Au は粒子サイズが小さくなるにつれて融点が低くなることが報告されている。この振舞いは体積に対する表面

の比率が高くなり、表面エネルギーの重要性が高まることによる。例えば直径 5 nm の金ナノ粒子は 150℃以下

で融解する。この低融点金属ナノ粒子は低温インターコネクトとパッケージ実装に有効で、比較的柔らかくコン

プライアントなインターコネクトとして使える可能性がある。熱インターフェイス材では、熱伝導特性を劣化させ

ることなくポリマーマトリックス中に高密度 CNT を分散させるための、マクロ分子や自己組織化技術が求められ

ている。またこれとは別に、配列した CNT が加圧によって低熱コンタクト抵抗を示すことも報告されている。パッ

ケージ高分子では、16 ppm/K 以下の熱膨張計数と機械的弾性、高い剛性、低吸湿性が要求され、いくつかの

ナノ粒子はこれらの要求を満たす可能性がある。 
 
16-4 新探究材料の潜在的用途と困難な技術的課題 

上述した ERM によるブレークスルーの可能性について、言い換えれば ERM の潜在的用途について図

16-13に一覧表を示す。この図は図16-3に具体名を加えたものになっている。図16-14 に示すように、ERMの

困難な課題は、まずナノ構造と物性の相関を明らかにし、それを制御性良く作る技術を確立すること、当然そこ

では自己組織的な技術を用いることも必要だろう。また計測技術についてもナノ領域では新たなチャレンジを

必要とする。ESH 的な活動は、現在も並行して進められているが連携が必要な活動である。 
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図 16-13  ERM の潜在的用途 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16-14 ERM の困難な技術的課題 
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16-5 STRJ-ERM-WG の独自活動 「ナノバイオ技術調査」 
16-3-1 で述べたように、”More than Moore”の融合技術の一つの候補として バイオ技術があり、国内の

STRJ-ERM としての独自活動として、本年度はナノバイオ技術の調査を行った。図 16-15 にヒアリング調査した

テーマと講師の一覧を示す。初回はバイオナノの研究分野を俯瞰し、2 回目以降、この分野で活躍されている

講師の先生をおよびし、主にμTAS とバイオセンサー、MEMS による異種機能集積化など最新の動向を調査

した。今後はさらに More than Moore としての LSI との融合の取り組みについて調査したい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16-4 まとめ 
 本年度版から新たに加えられた ERM について、その目的、スコープと STRJ 委員会体制、ERM 章に書かれ

た主な内容について説明した。日米欧亜で執筆分担し、総ページ数 53 ページ、引用文献数 273 件、8 つのテ

ーブルからなる第 1 版を完成した。日本側委員会は現在 13 名のメンバーで構成され、各々の委員が専門性を

活かし、この広い ERM スコープをカバーしている。国内委員会は 13 回開催し、その他、海外との e-Workshop
も多数回参加した。国内独自活動として、委員から希望の多かった「ナノバイオ」技術に関し、5 回のヒアリング

調査を行った。ERM としての第 1 版である 2007 年版では、各 ITWG からのニーズに対応する ERM 候補技術

を紹介したが、今後、さらに国内クロスカット会議を重ねてこれを継続していくとともに、ERM の導入時期につ

いて大まかに示すタイミングテーブルについても検討していく方針である。 
 
 
 
 
 
  


