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概 要 
   作成日 平成２１年８月２５日 

プログラム名 IT イノベーションプログラム、ナノテク・部材イノベーションプログラム 

プロジェクト名 ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造ナノ電

子デバイス技術開発 
プロジェクト番号 P０９００２ 

担当推進部／担当者 電子・情報技術開発部／ 河本滋 

０．事業の概要 半導体集積回路（ＬＳＩ）の更なる高機能化・低消費電力化に向けて、電子デバイス性能

の技術的な飽和を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構造”を実現する半導

体技術を、ナノテクノロジーを最大限に活用することによって創生し、将来の産業応用

への芽を見出すことを目的として、シリコンナノワイヤ技術、次世代メモリ技術、新材料

技術の開発を行う。 

Ⅰ．事業の位置付け・

必要性について 

IT 社会を根底から支える半導体ＬＳＩには一層の高機能化、低消費電力化が求められ

ている。従来、半導体ＬＳＩは微細化技術の向上により機能、消費電力、集積度、コスト

における急速な進歩を達成してきた。一方、ＬＳＩの更なる性能向上には、単なる微細化

のみならず、新材料、新プロセス、新構造など革新的技術の導入が不可欠であり、その

必要性は微細化の進展とともにますます大きくなっている。このため、シリコンで培った

微細化技術やデバイス原理をこれまで同様に活用しながら、シリコンという材料の物理

的限界を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構造”を実現する半導体技術

を、ナノテクノロジーを最大限に活用することによって創生し、将来の産業応用への芽

を見出すことを目的とした技術開発を行う。 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 事業の目標 
平成 23 年度までに、産業界が１０年後を見据えた将来の集積回路システムとして

展開できる電子デバイスを開発する際に産業技術として活用できるかどうかの実

現可能性を見極めることができる技術シーズを確立する。 

 事業の計画内容 主な実施項目 H19fy H20fy H21fy H22fy H23fy  

  
①–(1)シリコンナノワイ

ヤトランジスタの知識統

合研究開発 

 
     

  ①–(2)ナノワイヤ FET
の研究開発 

 
     

  

①–(3)シリコンナノワイ

ヤトランジスタの物性探

究と集積化の研究開

発 

 

     

  
②–(1)新構造 FinFET
による SRAM 技術の研

究開発 

 
     

  ②–(2)次世代相変化メ

モリ技術の研究開発 
 

     

  
②–(3)ナノギャップ不

揮発性メモリ技術の研

究開発 

 
     

  
③–(1)カーボンナノチ

ューブトランジスタ技術

の研究開発 

 
     

  

③–(2)シリコンプラット

フォーム上Ⅲ-Ⅴ族半

導体チャネルトランジス

タ技術の研究開発 

 

     

  
③–(3)シリコンウェハ中

の原子空孔濃度定量

評価技術の研究開発
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 開発予算（百万円） 会計・勘定 H19fy H20fy H21fy H22fy H23fy 総計

  一般会計（経産省） 493 599 － － － 1092

  一般会計（NEDO） － － 564   564 

  総予算額 493 599 564   1656

 開発体制 経済産業省原課 商務情報政策局 情報通信機器課 

  プロジェクトリーダー 設置していない 

  委託先 

独立行政法人産業技術総合研究所 
株式会社東芝 
国立大学法人東京工業大学 
国立大学法人東京大学 
国立大学法人京都大学 
株式会社船井電機新応用技術研究所 
国立大学法人名古屋大学 
独立行政法人物質・材料研究機構 
国立大学法人新潟大学 

 

情勢変化への対応 本研究開発は、経済産業省により、公募によって研究開発実施者が選定され、平

成１９年度より委託により実施している。平成２１年度より、ＮＥＤＯ技術開発機構

が本研究開発を運営・管理するに当たっては、平成２０年度までの進捗状況を踏

まえた研究開発内容・計画及び実施体制の妥当性について、外部有識者による

審議を含めた評価を行った上で最適な研究開発体制を構築し、委託して実施す

る。 

Ⅲ．研究開発成果について ①シリコンナノワイヤ技術 
①-(1)シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発 

構造の整った Si ナノワイヤトランジスタを作製するために、Si 表面を原子レベル

平坦加工する技術を開発し、断面寸法 4x9 nm のナノワイヤの作製に成功した。

ナノワイヤの三次元形状を高精度測定するために、傾斜の探針および三次元走

査が可能な原子間力顕微鏡を開発した。偏光方向依存性を利用して、単一の Si
ナノワイヤのラマン信号の測定に成功した。Si ナノワイヤに対して、原子スケール

の構造安定性、不純物分布、電気特性を予測・解析できる要素シミュレーション

技術を開発した。ナノワイヤトランジスタの電流輸送特性評価のために、高キャリ

ア濃度領域でのクーロン相互作用を導入したモンテカルロシミュレータを開発し

た。 
①-(2)ナノワイヤ FET の研究開発 

今後の電子デバイスで最も有望なＳｉナノワイヤＦＥＴ開発のための技術ロード

マップ作成を最終目標としている。理論解析ではワイヤ径に関し量子チャネル数

とバンド間電子散乱による伝導のトレードオフの関係を示し、最大性能を示す径

が存在することを明らかにした。また弾道伝導が実現出来た場合のワイヤＦＥＴの

電圧電流特性を解析式と簡単な数値計算を組合せて求める手法を確立した。実

験では現状生産設備で容易に作成可能な工程を考案し、径２５ｎｍのＦＥＴでオ

ンオフ比８桁で４０μＡ/ワイヤを超えるオン電流を実証した。単位ゲート幅当りの

性能予測を行ったところプレーナＦＥＴに対する圧倒的な優位性を確認した。 
①-(3)シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発 

シリコンナノワイヤの移動度を正確に測定する手法を確立し、試作したナノワイ

ヤトランジスタアレーにおいて移動度を評価した。nFET では主に側壁の効果によ

りワイヤ幅が狭くなると移動度が低下するが、pFET では側壁の効果を受けず特に

高電界において高い移動度が維持されることを初めて明らかにした。また、ゲート

長約 50nm、チャネル径約 25nm のナノワイヤトランジスタ作製の基盤技術を開発

した。加えてナノワイヤトランジスタ高性能化に向けて、歪み印加装置を用いて立

体構造トランジスタの最適応力印加指針を開発し、インバースモデリングによる飽

和速度の抽出法を開発して Si（１１０）面の微細 CMOS の優位性を明確化した。
 
②次世代メモリ技術 
②-(1)新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発 
 FinFET 作製基盤技術として、微細 FinFET 作製技術および金属ゲート CMOS
プロセス技術を構築した。更に、FinFET 特性ばらつき要因を包括的に調査し、金

属ゲートの仕事関数ばらつきが最大の問題となることを世界に先駆け提唱した。
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また、新提案の Pass-Gate に 4 端子 FinFET を用いた Flex-Pass-Gate-SRAM の試

作に成功し、本回路構成により、読み出し余裕が電源電圧に依らず通常

FinFET-SRAM よりも 2 倍以上向上することを実証した。さらに、独自に開発したコ

ンパクトモデルを用いてアレイレベルでの動作速度予測も検討し、その優位性を

確認した。 
②-(2)次世代相変化メモリ技術の研究開発 

ゲルマニウムーアンチモンーテルル三元相変化合金の新たな相変化スイッチ

モデルを量子力学に基づいて計算した。相変化膜内では４配位と 6 配位の Ge 原

子状態がエネルギー的に双安定であり、僅かなエネルギーによって相転移が可

能なことを確かめた。また、類似スイッチの可能性がある新規材料について、中間

目標に掲げた 2 例以上の新規超格子材料を発見した。実験においては、

[GeTe/Sb2Te3]の繰り返しから構成される超格子構造膜を実際にヘリコンスパッタ

リング法によって作製し、目的とする構造が形成できることを確認した。この構造を

デバイス上で動作させ、中間目標値を上回るエネルギー低減を達成できる見通し

を得た。 
②-(3)ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発 

ナノギャップスイッチ(NGS)動作機構解明のため、高分解能 AFM によるギャッ

プ構造観察を可能とする、間隙 10nm 以下の単接合型 NGS 素子を開発し、初期

動作時の構造変化を捉えることに成功した。一方、不揮発性メモリとしての NGS
基本性能確認のため、保持時間、NGS 発現場所などのデータを取得し、他方式

メモリに対する優位性を明らかにした。また、電極幅微細化により動作電流低減

可能なことを見いだした。さらに、NGS メモリ実用化に向けて縦型素子の開発に

着手し、90nm 径、0.1μm 深さの Viahole での NGS 動作に成功した。現在、アレ

イ構成での動作実証に向けて、平面型 NGS アレイの特性評価を進めている。 
 
③新材料技術 
③-(1)カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発 

半導体的振る舞いを示すナノチューブの優先成長に関して、その原因が成長

中に導入された欠陥に起因することを明らかにした。一方、超高真空背圧型の熱

CVD 装置での CNT 成長の実現、微量ガス成分の影響確認、および１本ごとの

CNT の分光評価実現により、成長機構解明および、直径・カイラリティ制御のため

の基礎技術をほぼ確立した。高電流密度化に向けた高密度水平配向成長では、

サファイアや石英基板上での成長検討により５本/μm と将来目標実現につなが

る結果を得た。シリコン基板上においてもトレンチ構造に沿った水平配向成長を

実証し、将来の Si プラットフォーム技術活用の可能性を示した。デバイス表面保

護膜形成技術としては、原子層成膜技術が低損傷で有望であることを示した。素

子ばらつき評価に関しては、磁気力顕微鏡を利用した電流誘起磁場計測手法に

より、単一 CNT-FET 中の異なる CNT チャネル間でのゲート閾値電圧および相互

コンダクタンスの差違などの観測に成功した。 
③-(2)シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研究

開発 
Si 基板上の InGaAs 選択エピタキシャル成長及び InGaAs/InP 基板と Si 基板

の貼り合わせにより、III-V-OI チャネルを形成する基本技術を開発した。In を含む

III-V 基板上への Al2O3 成長及び表面硫黄処理や窒化・酸化条件の最適化によ

り、良好な MIS 界面特性を実証した。カチオン種が MIS 界面に及ぼす効果を明

確化すると共に、電気特性の温度依存性から界面欠陥を評価する手法を確立し

た。貼り合わせ法による極薄ボディ InGaAs チャネルを用いたメタルソースドレイン

MISFET、及び Al2O3/InGaAs 構造の MISFET を世界で初めて作製し、Si を凌ぐ

高移動度特性を達成した。 
③-(3)シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発 

これまで，ZnO圧電素子を用いた高周波超音波計測により高分解能を達成し，

ボロン添加 CZ および FZ シリコンの弾性定数が低温でソフト化を示し，磁場を加

えると消失することを観測した。これにより，原子空孔軌道の量子状態の実験的解

明が進展し，広がった軌道の大規模シミュレーションも進んでいる。現在，ボロン

添加 CZ 結晶中の原子空孔濃度分布の評価が進んでおり，プロジェクト終了後の

原子空孔濃度評価ウェーハの製造技術と，それを用いた半導体デバイス製造へ

の進展が期待される。 

 投稿論文 ９９ 件 
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学会発表・講演 ４１３ 件 

特許 ４２ 件 

Ⅳ．実用化の見通しについ

て 
全ての研究開発項目について中間目標は達成済みまたは達成見込みであり、最

終目標も達成見通しであり、事業の目標である技術シーズの確立の見通しは立

っている。 

Ⅴ．評価に関する事項 事前評価 平成 20 年度実施 （担当部：電子・情報技術開発部） 

 中間評価以降 平成 24 年度 事後評価実施予定 

Ⅵ．基本計画に関する事項 作成時期 平成 21 年 3 月 
 変更履歴 なし 
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研究開発項目①－（１）： シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発 

用 語 説 明 
CMOS Complementary （相補型）MOS の略号。N チャネル MOSFET

と p チャネル MOSFET という、オンオフ動作が相互に逆転する

タイプのトランジスタを直列につないだ素子。LSI 中での信号

処理を行う上での最も基本的な回路である。 
SOI (Si on insulator) 薄い単結晶 Si 層を絶縁層上に形成した基板のこと。 

金属シリサイド 金属と Si の化合物。LSI でゲート電極やコンタクト電極として広

く用いられている。ニッケルシサイド（NiSix）はその代表例。 
共焦点顕微ラマン分光シス

テム 
対物レンズにより試料上に絞り込まれたレーザー光が励起した

ラマン信号を、対物レンズで集光して検出するシステム。試料

面における焦点は結像面においても焦点となり、焦点部分だ

けを選択的に検出でき、高い空間分解能が実現できる。 
原子層堆積法 
ALD (atomic layer 
deposition) 

化合物 AB の薄膜を堆積する際に、A の原料ガスと B の原料

ガスを交互に供給し、それぞれの飽和吸着を利用して原子層

ごとに薄膜を堆積する方法。極薄膜を均一に堆積できることが

特長。 
原子間力顕微鏡(AFM) 先端の尖った針(探針)を試料表面上で走査し、針先端と試料

の間に働く原子間力を検出することにより試料表面の形状を観

察する顕微鏡。通常、表面平行方向の空間分解能は数 nm～

数十 nm 程度。 
高誘電率(high-k)ゲート絶

縁膜 

トランジスタのゲート絶縁膜の電気的な膜厚を低減するため

に、これまで用いられてきた SiO2(誘電率は 4)よりも誘電率の大

きな絶縁膜、即ち高誘電率ゲート絶縁膜の採用が進められて

いる。ハフニウム(Hf)の酸化物をベースとする化合物が最有力

候補。 
走査トンネル顕微鏡(STM) バイアス電圧を印加した先端の尖った金属針(探針)を試料表

面上で走査し、針先端と試料の間に流れるトンネル電流を検

出することで試料表面の電子状態を観察する顕微鏡。試料は

導電体に限るが、表面平行方向の空間分解能は 0.2nm 程度。

第一原理計算 量子力学の方程式を直接、数値解法して、電子状態、バンド

構造などを計算する方法。 
非平衡グリーン関数法 量子力学に基づいた電子輸送シミュレーションの手法。相互

作用を自己エネルギーによる摂動として導入することで、量子

干渉の影響を考慮した輸送特性評価が可能になる。 
分子動力学法 統計力学の数値計算法であり、大規模な系の安定構造を予測

できる。また、力学物性、熱力学的性質、輸送係数などを計算

できる。 
モンテカルロ法 半古典的なボルツマン輸送方程式に基づいたシミュレーション

手法。乱数を用いて、擬似的に粒子の運動を位相空間でシミ

ュレートすることで、粒子の分布関数を統計的に求める。 
ラマン散乱 物質に光が入射したとき、光と格子振動が相互作用して、入射

光と異なる振動数の光に散乱される現象。入射光と散乱光の
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振動数の差から、格子振動の振動数等の情報を得ることがで

きる。 

 

研究開発項目①－（２）： ナノワイヤＦＥＴの研究開発 

用 語 説 明 

Ｎｉシリサイド技術 ＮｉとＳｉが反応してできる化合物。ソース・ドレインの部分をＮｉシ

リサイドとすることで、トランジスタの直列抵抗を低減する技術。

ＳＯＩ シリコンオンインシュレータ基板。単結晶の薄膜Ｓｉ層が絶縁膜

の上に形成されている基板。 
オン電流・オフ電流 トランジスタのドレイン、ゲート電極に電圧を印加し、オン状態と

した際のドレイン電流。またオフ状態とした場合のドレイン電流

をオフ電流という。 
キャリア散乱 キャリアがチャネル内に導入されドレインに向かう途中に受ける

散乱。 
コンパクトモデル トランジスタの電気特性を定性式で表現した簡易モデル。 
第一原理計算 実験や測定値を使わずに材料の特性を計算する手法。 
電子構造 材料中ではキャリアの運動量とエネルギーがとれる値が制限さ

れるためその状態を表現したもの。 
トンネル効果 絶縁体中をエネルギーの散乱無しにキャリアが通過する現象。

ハーフピッチ リスグラフィーで実現できる線幅の間隔の半分。 
バリスティック伝導 キャリアが散乱を受けずに伝導する弾道伝導。 
歪み 機械的な応力により原子間の間隔が変化すること。 

 

研究開発項目①－（３）： シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発 

用 語 説 明 
EMA Effective Mass Approximation。有効質量近似 
FinFET Fin(ひれ)のようなチャネルを有して Fin の側面で MOS 構造と

なったダブルゲート構造のトランジスタ 
KP 法 k-p 摂動法（ボルツマンゾーンにある k 点近傍の点 p における

バンドの様子を| k - p |の摂動展開で求める方法） 
UTB MOSFET 極薄膜（Ultra-thin-body） SOI MOSFET 
TEM 透過型電子顕微鏡 
移動度 低電界移動度。MOSFET における反転層のキャリアの移動の

しやすさ。 
ゲート･オール・アラウンド ナノワイヤトランジスタのような立体構造トランジスタにおいて、

ゲートがチャネルを囲うような構造 
サブシュレッショルド係数 ゲート電圧によってドレイン電流が log スケールで立ち上がる

時の傾き 
短チャネル効果 ゲート長が短くなりドレインの効果がソースにまで及ぶことに起

因して、しきい値電圧の低下や待機時の漏れ電流が増加する

現象 
トランジスタアレー 複数個のトランジスタが整列（アレー・アレイ）している構造 
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ナノワイヤトランジスタ ナノスケールのワイヤ構造のチャネルを有するトランジスタ 
速度飽和 電界を増やすとキャリアの速度は大きくなる（増加の傾きは移

動度に相当）が、電界が大きくなると頭打ちする（飽和）現象。 
歪み印加装置 基板曲げ装置。2 点で支え、反対側の間隔を変えた 2 点から加

圧することで試料表面に圧縮歪みや伸張歪みを印加する装

置。 
歪みシリコン シリコン結晶に歪みを印加することで MOSFET の性能を向上

する技術 

 

研究開発項目②－（１）： 新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発 

用 語 説 明 

ALD Atomic Layer Deposition:原子層堆積法 

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor：p 型半導体チャネ

ルと n 型半導体チャネルの MOSFET を、相補的に接続した集

積回路 

FinFET 平面型の 2 重ゲート電界効果トランジスタでの作製における、2

つのゲートの位置合わせの難しさを解消した、起立型の MOS

構造を有する 2 重ゲート電界効果トランジスタ。起立した半導

体構造が魚などのひれに似ていることからフィン型と呼ばれ

る。 

Pass-Gate（パスゲート） SRAM セル中で、書き込み・読み出し回路部とセルをつなぐビ

ット線とフリップフロップ回路を接続し、ビット線への接続をオ

ン・オフするトランジスタ。装置全体から書き込み・読み出しを

行うセルを選び出すときに使用される。 

RTA Rapid Thermal Annealing：高速熱処理プロセス 

SNM Static Noise Margin：ここでは、SRAM セルにおける、外乱に対

する動作安定性の余裕度を表す指標。装置の動作に対して許

容される、雑音振幅の最大値によって定義され、値が大きいほ

ど安定性が高いことを示す。 

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis： 電子回

路のアナログ動作をシミュレーションするソフトウェアである。 

SRAM Static Random Access Memory：フリップフロップ等の順序回路

を用いてデータを記憶するRAM。DRAMのようなリフレッシュ動

作は必要ない。 

Subthreshold Factor 

(S 係数) 

Subthreshold 係数：しきい値電圧以下のゲート電圧時に、電流

を一桁増加させるのに必要なゲート電圧。単位は、mV/桁。S

係数が小さければ小さいほど、低消費電力である。 

TDMAT tetrakis dimethylamino titanium：TiN 金属ゲートを原子層堆積

する際の原料。 

TEMAH 

 

Tetraethylmethylamino Hafnium：原子層堆積法により高誘電

率絶縁膜 HfO2 を堆積する際の原料。 

TMAH Tetramethylammonium Hydroxide：Si を異方的にエッチングす

るアルカリ溶液の一種。主にレジスト現像液に使用されており、

CMOS プロセスとの整合が良い。 
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Undoped Channel FET チャネル中に不純物が全く添加されていないトランジスタ。 

3 端子 FinFET Fin チャネルの両側壁に形成されているゲートが、左右共通の

FinFET を指す。 

4 端子 FinFET Fin チャネルの両側壁に形成されているゲートが、左右でそれ

ぞれ独立している FinFET を指す。片側のゲートを駆動用に、

他方をしきい値電圧制御に使用することで、素子(回路)製造後

に自在にしきい値電圧を制御可能という優れた特徴を有す。 

エクステンション ゲートに近接しているソース・ドレイン領域。通常のソース・ドレ

イン領域よりも浅い不純物分布を有する。 

寄生抵抗 チャネル抵抗以外に、トランジスタ構造上寄生する抵抗。具体

的には、ソース・ドレイン抵抗や、コンタクト抵抗など。 

高誘電率ゲート絶縁膜 通常のゲート酸化膜 SiO2 に比べて誘電率が高く、ゲート絶縁

膜の薄膜化と低漏れ電流化を可能とする材料。すなわち、高

誘電率ゲート絶縁膜導入により、高性能化と低消費電力化が

可能となる。代表的なものに HfO2 がある。 

コンパクトモデル トランジスタの電気特性を近似式（数式）で記述したもの。大規

模回路の性能を短時間かつ高精度に予測するために必須の

モデル。回路シミュレーションにおいては、膨大な数のトランジ

スタを扱う必要があるため、トランジスタモデルには、2 つの相

反する要求：高精度かつ短い計算時間が課せられている。産

総研では、世界に先駆け次世代フィン FET 用のデバイスモデ

ル開発に成功している。 

しきい値電圧 トランジスタの性能を決めるパラメータの 1 つで、2 つの電極間

（ソース－ドレイン）を電流が流れ始める最小のゲート電圧。 

仕事関数 

 

物質表面において、表面から 1 個の電子を無限遠まで取り出

すのに必要な最小エネルギーのこと。トランジスタにおいては、

ゲート材料の仕事関数が、しきい値電圧を決めるパラメータの

1 つとなる。 

特性ばらつき 集積回路生産現場において、素子個々の特性(例えばしきい

値電圧)が目標値からランダムに外れる現象を指す。トランジス

タの寸法公差や不純物原子数に依存性が高く、素子寸法の

縮小に伴い増大する傾向を持つ。したがって、トランジスタ技

術世代の進行に伴って、問題は大きくなる 

バルク CMOS 基板が Si のみで構成されている CMOS。 

フリップフロップ回路 SRAM セル中で、(0,1)の情報を保持する回路要素で、インバ

ータ(論理信号を反転する回路)2 つを環状に接続した構造を

持つ。CMOS 式の場合、合計 4 つのトランジスタで構成される。

ミッドギャップ仕事関数 シリコンの価電子帯と伝導帯のちょうど中間に仕事関数が存在

すること。 

 

研究開発項目②－（２）： 次世代相変化メモリ技術の研究開発 

用 語 説 明 
GST ゲルマニウムーアンチモンーテルル三元合金の略称 
超格子 人工的に意図する構造をもった結晶格子 
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密度汎関数法 量子力学の原理の基づいて電子密度を計算し、分子や結晶

構造のエネルギー計算等を行う解析法 
GST225 Ge2Sb2Te5 を組成とする相変化記録材料 

 

研究開発項目②－（３）： ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発 

用  語 説   明 

AFM 原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscopy）の略称。 
 走査型プローブ顕微鏡（SPM: Scanning Probe Microscopy）の

一種で、ナノメートルレベルで尖った針（探針）で試料表面を走

査することにより、試料表面の微細な凹凸情報（形状）を取得し、

表面形状を可視化する。さらに、試料表面に局在する物理量を

選択的に検出することにより、表面形状だけでなく粘弾性分布

や表面電位分布等も可視化することが可能となる（→KFM）。 

FM-AFM 周波数変調（Frequency modulation）検出方式の AFM の略称。

 AFM カンチレバーが共振周波数で振動している状態で、探針

に相互作用力がはたらくとその振動状態は変化し、共振周波数

は敏感に変化するため、この共振周波数の変化を検出すること

で高感度の相互作用検出が可能となる。非破壊原子分解能イメ

ージング法として表面科学分野では広く用いられている。 

FPGA Field Programmable Gate Array の略称。 
大規模 PLD（programmable logic device）の一種。ユーザが手

元でプログラム可能なセミカスタム IC。開発期間が短くできるの

で，試作品ばかりでなく，最終製品にも利用されている。数千ゲ

ートから数十万ゲート（システムゲート）の FPGA 製品が市販され

ている。 
基本的な構造は，プログラム可能な論理モジュールを規則的

に並べ，その間に配線領域を用意し，各論理モジュールと配線

領域をプログラムすることで，論理回路を実現する。 
プログラムの方法は，SRAM セル方式，EPROM 方式，アンチフ

ューズ（プログラムすることで導通する）方式，EEPROM を内蔵し

た方式がある。 

KFM ケルビンプローブ原子間力顕微鏡（Kelvin probe Force 
Microscopy）の略称。 
 探針−試料間にはたらく静電気力を検出することで、試料の表

面電位の２次元分布をナノメートルスケールで測定する顕微鏡

（表面電位可視化法）。 

ＮＤＲ 
 

負性微分抵抗（Negative Differential Resistance）。 
 金属などの電気良導体に電圧を印加すると，それに伴い電流

値が増加する，その際は，微分抵抗（ΔＶ／ΔＩ）が正である。そ

れが負になること。ナノギャップメモリでは，ＮＤＲを利用して不揮

発性メモリ動作を行っている。 
ＮＧＳ ナノギャップスイッチ（ＮＧＳ）。ナノメートルの間隙を持つ電極に

電圧を印加すると抵抗値の異なるスイッチ素子動作が可能にな

ること。 
SMA (コネクタ) 
 

Sub Miniature Type A の略称。 
主にマイクロ波の無線通信機器に古くから使われているコネク
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タ。適用周波数上限は製品により異なるが、～18GHz までを想

定している。特性インピーダンスは 50Ωである。 
締結には専用のトルクレンチが用いられる。 

TEG（テグ） Test Element Group の略称。 
プロセスのチェックやデバイスの基本特性の評価用素子。ウェハ

上にチップと同時に作ることが多い。 

Via-hole（ビアホール）  半導体デバイスの多層メタル配線の層間を結ぶ配線、及びそ

のための貫通孔。多層プリント配線基盤の場合は、貫通孔内側

が導体で覆われて層の間に導通を与えるものをいう。 

エンベッデドマイコン インストラクションコードやコントロールソフト、必要なデータな

どを、複数回書き換え可能なマクロコントローラー。書き換え可

能とするため、EEPROM、EPROM、NOR フラッシュ、FeRAM、

などのランダムアクセス可能な不揮発性 ROM が用いられる。 

超稠密（ちゅうみつ）不揮

発性メモリ 
 不揮発性メモリとは、電源を切っても記録情報が失われない

（不揮発性）メモリの総称で、現在広く普及しているフラッシュメ

モリは不揮発性メモリの一種である。超稠密不揮発性メモリと

は、これまでの不揮発性メモリに比べて、はるかに高密度（超稠

密）に集積化可能なメモリを指す。 
不純物揺らぎ  半導体は、極めて低濃度の不純物（ドーパント）添加により、そ

のフェルミレベル制御が可能なことから、現在これを利用して所

望の特性をもつ半導体素子を設計している。しかしながら、素子

の微細化に伴い、チャネル領域に存在する不純物の絶対量は

著しく少なくなり、その統計的揺らぎが素子特性のばらつきに影

響することが懸念されている。これを不純物揺らぎの問題という。

 

研究開発項目③－（１）： カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発 

用 語 説 明 
FIB 収束イオンビームのこと。Ga イオンでできたビームを収束させ、

この収束イオンビームを対象材料に照射することにより、μm~
数 10nm の加工が可能である。 

カイラリティ カーボンナノチューブのらせん度を表す指数。ナノチューブ円

筒面の展開図を考えた時、ナノチューブの赤道に相当するベ

クトルの向きを表す指数。カイラリティが異なるとナノチューブは

異なった性質を持つ。 
ケルビンプローブフォース

顕微鏡(KFM) 
デバイス上を探針を走査するとき、探針とデバイスとの間に電

位差があると静電気力が働く。この静電気力を検出し、この静

電気力がゼロになるようにフィードバック制御することにより、デ

バイスの電位分布を測定する顕微鏡。 
原子層堆積（ALD） ２元素からなる膜を形成する方法。構成元素を含む原料ガス２

種類を交互に供給し、基板上でガスを分解することにより元素

を 1 原子層ずつ供給して成膜することから、物理的なエネルギ

ーが成膜に関与しないため、低損傷である。 
高周波散乱パラメータ測定 デバイスに高周波を入力し、得られた反射波の振幅と位相から

デバイスの入出力インピーダンス行列を計算し、このインピー

ダンスの周波数特性から、電流利得や電力利得の周波数特性

を求める方法。 
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磁気力顕微鏡(MFM) 磁化させた探針を走査することにより、磁気力の分布を測定す

る顕微鏡。チャネルに電流が流れると電流に比例する磁場が

発生するので、この磁場を測定すれば、チャネルを流れる電流

を測定することができる。 
準ダーク励起子 理論的に光吸収の選択則を満たさず，吸収スペクトルでは観

察されない励起子（ダーク励起子）が存在する．一方，ナノチュ

ーブの軸方向に垂直な偏光面の光励起の場合には，この励

起子も弱い光吸収を示すことが分かり，準ダーク励起子とよ

ぶ．  
走査型局所ゲート顕微鏡 ナノメートルレベルの細い先端を有する探針を局所ゲートとし

てナノデバイス上を走査し、局所ゲートにより変調されるチャネ

ル電流を可視化する顕微鏡。チャネルの電子状態や電気特

性が評価できる。 
フォノンサイドバンド 励起子とフォノンとのカップリングによって，励起子のエネルギ

ー準位よりもフォノン分だ高いエネルギーの光の吸収が観察さ

れ，これをフォノンサイドバンドと呼ぶ．  
フーリエ変換型赤外分光
(FT-IR) 

測定サンプルに赤外光を照射し，透過光のスペクトルからサン

プルの特性を得る計測手法を赤外分光と呼ぶ．この際，スペク

トル測定に回折格子を用いず，固定鏡からの反射光と移動鏡

からの反射光の干渉信号をフーリエ変換するものをフーリエ変

換型赤外分光と呼ぶ． 
ラマン散乱 物質に光を照射したとき、入射光と異なる波長を持った光が散

乱される現象。物質を構成する原子の振動に関する情報が得

られることから、ナノチューブの半導体/金属の判定や欠陥評

価に用いられる。 
エキシトン（励起子） 励起状態にある物質中の電子と正孔の間にはクーロン相互作

用が生じる．クーロン相互作用により強い結合が生じ束縛状態

なったものをエキシトン（励起子）と呼ぶ． 

 

研究開発項目③－（２）： シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の

研究開発 

用 語 説 明 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor： 

p 型半導体チャネルと n 型半導体チャネルの MOSFET を、相

補的に接続した集積回路 
ECR スパッタ Electron Cyclotron Resonance スパッタ： 

磁界により高密度のプラズマを閉じ込め、基板方向に並行電

極版を配置して発生させた ECR プラズマを、電位を与えること

によって固体ソースに加速衝突させて、固体ソースをスパッタリ

ングし、基板上に成膜する方法。 
ECR プラズマ プラズマを発生させる共振器にマイクロ波（通常 2.45GHz）を送

り込むとともに、共振器の軸方向に、磁場を印加することで、磁

力線の軸の周りを回転する電界により、電子を回転させながら

加速させて、マイクロ波のエネルギーを効率よく吸収させて放

電を起こすことにより発生させたプラズマ。 
high-k 絶縁膜 金属酸化膜など、SiO2 より高い誘電率（k）をもつ絶縁膜。
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CMOS のゲート絶縁膜や DRAM のキャパシタに用いられる。

MBE 超高真空において原料を加熱蒸発させて分子ビームを発生さ

せ、基板に照射して結晶のエピタキシャル成長を行う手法。 
MISFET Metal-Insulator-Semiconductor Field Effect Transistor: 

MOSFET とほぼ同意だが、窒化膜などゲート絶縁膜が酸化膜

でない構造も含む。 
MIS 界面 Metal-Insulator-Semiconductor 界面： 

金属‐絶縁膜-半導体の積層構造における絶縁体と半導体の

界面。 
XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy:  

X 線を試料に照射したときに発生する光電子のエネルギーを

分光することにより、試料の化学組成や結合状態を評価する

分析手法。 
アニール 材料やデバイスを熱処理すること。 
イオン注入 高エネルギーに加速したイオンを固体材料に打ち込んで電気

特性を制御する手法。 
移動度 電界の下での電子や正孔の動きやすさを示す物理量であり、

電子や正孔の速度を電界で割った値で定義される。 
回転双晶 二つの同種結晶が一つの直線を 2 回対称軸(双晶軸)のみを

持ち結合していること。 
界面準位 絶縁体/半導体などの界面に発生する電子状態で、多くの場

合、比較的応答速度の速いトラップとなるもの。 
活性化アニール 材料の結晶性を高め不純物がドナーやアクセプタとして振舞う

ようにするための、イオン注入の後に行う熱処理。 
貫通転位 すべり面が明瞭に観察できるほどに、薄膜全体を貫くように発

生した転位。 
原子層堆積法 固体の薄膜を形成するために、原料の飽和吸着と分解反応を

繰り返して原子層を積み重ねていく手法。膜厚の均一性と制

御性が高いのが特徴。 
格子不整合 基板と成長層の格子定数が一致しないこと。 
ゲートスタック MOSFET 構造における、チャネル/ゲート絶縁膜/ゲート電極の

積層構造。 
極薄ボディ Channel-on-insulator 構造における、Channel 層の膜厚を 100 

nm 以下に極めて薄くしたもの。 
III-V-OI チャネル（基板） III-V-On-Insulator チャネル（基板）： 

Channel-on-insulator 構造における、Channel 層に高電子移動

度材料である III-V 族化合物半導体を採用したもの。 
III-V 族半導体 III 族原子と V 族原子から構成される半導体。代表的なものとし

て、GaAs、InAs、InP、および、これらの合金があり、高い電子

移動度を持つことを特徴とする。 
酸窒化 酸化と窒化の両方を施すこと。 
シリコンプラットフォーム 現在のシリコン MOSFET を中心とした集積回路を実現する上

でのインフラストラクチャーの総称であり、最先端の大面積シリ

コン基板上へ、種々のデバイスを集積化して大規模回路を実

現することを特徴とする。 
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シリコンユニバーサル移動

度 
SiO2 をゲート絶縁膜とするシリコン MOSFET の実効表面電界

に対するチャネル移動度のことであり、同じ実効電界のもとで

は、基板濃度や酸化膜厚に依存せず、一定の値をとることが

知られている。 
スロートラップ MOS 界面近傍に発生する応答の遅いキャリヤ捕獲中心。 
低温コンダクタンス法 MOS キャパシタのコンダクタンスを測定することにより界面準位

を測定する方法であり、特に、測定温度を変えかつ低温にする

ことにより、広いエネルギー範囲の界面準位を評価することが

可能になる。 
電荷中性点 半導体において価電子帯の電子状態の影響と、伝導帯の電

子状態の影響が、ちょうどバランスするエネルギー位置。電荷

中性点より上にある界面準位は電子を受容するアクセプタ的

に振る舞い、電荷中性点より下にある界面準位は電子を放出

するドナー的に振る舞う。 

伝導帯 半導体の電子状態において、電子が伝導に寄与できる状態の

集まり。価電子帯と伝導帯とはバンドギャップによって隔てられ

ている。 
バンドギャップ 半導体において電子が存在できないエネルギー領域。半導体

の電気的・光学的な特性を決める基本的な物性の一つ。 
表面パッシベーション 固体の表面の欠陥や活性点を不活性化処理すること。 
表面反転 半導体の表面において、バルクにおける電気伝導を担う多数

キャリア（n 型であれば電子、p 型であれば正孔）と反対の極性

のキャリア（n 型であれば正孔、p 型であれば電子）が、バルク

多数キャリアよりも高い濃度で発生した状態。CMOS を動作さ

るためには、外部電界（ゲート電圧の印加）により、この状態を

p 型と n 型の両方において実現できることが必要。 
ヒステリシス 電荷応答に履歴をもつこと。 
フォーミングガス 水素と窒素の混合ガスのこと。 
プラズマ酸化 プラズマを用いて活性状態の酸素を作り出し、それを利用して

半導体基板表面を酸化する方法。 
プラズマ窒化 プラズマを用いて活性状態の窒素を作り出し、それを利用して

半導体基板表面を窒化する方法。 
メタルソースドレイン メタル電極により形成されたソースドレイン領域のこと。 
有機金属気相成長法 飽和蒸気圧が比較的高い有機金属を原料として、水素や窒素

などをキャリアガスとして利用して行う結晶成長の方法のこと

で、成長用原料をガスとして安定に供給することができるため、

大面積に均一な結晶を比較的速い成長速度で成長が可能。 

 

研究開発項目③－（３）： シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発 

用 語 説 明 

原子空孔 格子欠陥の一つであり，規則正しく並んだ結晶格子から原子

が抜けた穴のこと。 
超音波計測 超音波とは一般に 20 kHz 以上の音波を指し，超音波計測は

物質に超音波を入射することにより，物質の音速と弾性定数を

計測する技術。 
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ソフト化 弾性定数は，一般に温度を下げると増大する（物質が固くな

る）。それに反し，温度を下げると弾性定数が減少する（物質が

軟らかくなる）現象をソフト化とよぶ。 
電子軌道 原子核の周りを回る電子の空間分布。 
完全結晶ウェーハ ボイドや転位とよばれる巨視的な欠陥が存在しない完全結晶

から切り出されたウェーハ。 
電気四極子 静電荷や振動電荷により，正負交互に 4 つの極をもつような電

荷分布。電子軌道がもつ成分で電荷分布が 4 方向に分極して

いるもの。 
原子空孔軌道 原子空孔の周りの 4 つのシリコン原子の電子軌道が，混成して

できた軌道。 
希釈冷凍機 ヘリウム 3 とヘリウム 4 の混合ガスを用いて，数ミリケルビンの低

温まで冷却することができる装置。 
超伝導磁石 超伝導線材を用いて液体ヘリウムで冷却して使用する強力な

磁場を発生できる磁石。 
圧電素子 圧電素子とは，圧電体に加えられた電圧を応力に，または応

力を電圧に変換する素子のこと。本開発研究では，電気信号

を超音波歪みに，超音波歪みを電気信号に変換するための素

子として用いる。 
スパッター法 薄膜製造技術の一つ。髙エネルギー粒子を金やチタンなどの

ターゲットに衝突させて原子を飛び出させて目的の基板に成

膜させる。 
CZ シリコン チョクラルスキー（Czochralski）法で育成されたシリコン結晶の

こと。フラッシュメモリーなどの一般的な半導体デバイス用ウェ

ーハとして広く利用されている。 
単原子空孔 シリコン原子が 1 個だけ結晶格子から抜けた原子空孔のこと。

格子から複数個抜けたものは，複原子空孔と呼ぶ。 
分子軌道 分子中の電子軌道がつくりだす空間分布をあらわす波動関

数。 
密度汎関数法 多電子系の物性を求める計算手法の一つ。電子密度から電子

系のエネルギーなどの物性を計算する方法。 
分子動力学法 多体の原子間ポテンシャルを，古典的なニュートン方程式を解

くことにより，系の状態を解析する方法。 
第一原理計算 実験結果などの経験的パラメーターを使用しない計算手法。

バンド計算とも言う。 
エピタキシャル成長 薄膜の結晶を基盤となる結晶の上に成長させる技術の一つ。

ゲッタリング ウェーハ中の有害な金属不純物を吸収し取り除くこと。 
酸素析出 シリコン結晶中の酸素が複数個集まった様態。 
ライフタイム 励起された電子やホールがキャリアとしての性質を帯びている

特性時間。 
NAND 型フラッシュメモリー 否定論理積（NAND）による不揮発性記憶素子の一種。 
FZ シリコン 浮遊帯域融解（Floating Zone）法で育成されたシリコン結晶の

こと。 
超 LSI 一般に 107 個以上の素子を集積した回路として指すことが多
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い。 
格子間シリコン 格子欠陥の一つで，シリコン結晶格子の間にシリコン原子が余

分に入った状態。 
強相関電子物性 物質中の電子間に働くクーロン相互作用が強い系の物性。 
超音波歪み 超音波によって引き起こされる結晶格子の歪みのこと。 
スピン 電子や原子核などが持つ量子力学的な自由度の一つで，スピ

ン角運動量のこと。 
スピン軌道相互作用 電子のスピンと軌道の相互作用のこと。 
超音波位相差計測装置 物質中を超音波として信号が通過する時に生じる位相の遅れ

を検出して，超音波の音速の相対変化を計測する装置。 
電子スピン共鳴 磁場の中におかれた不対電子が，マイクロ波を吸収して励起さ

れるときの性質を利用した分光法の一種。 
陽電子消滅 電子の反粒子である陽電子が結晶中の空孔型欠陥に捕獲さ

れやすい性質を利用した実験法。 
薄膜振動子 ZnO などの圧電体を薄膜形成した素子のこと。 
ICDS 半導体中の欠陥の国際会議 International Conference on 

Defects in Semiconductors のこと。 
EMRS European Materials Research Society の会議のこと。 
ECS The Electrochemical Society の会議のこと。 
ユニット評価 シリコンウェハの基礎特性評価のこと。主にキャリアのライフタイ

ム評価，酸化膜の耐圧特性による絶縁破壊評価，ゲッタリング

に必要となる酸素析出評価などをさす。 

 
 

 



Ⅰ．事業の位置付け・必要性について   

１．ＮＥＤＯの関与の必要性・制度への適合性   

１．１ ＮＥＤＯが関与することの意義 

情報技術がめざましく発展している今日の社会では、情報・知識を、時間や場所の制約を受け

ず誰もが自由自在かつ安全に活用できる情報通信環境の実現が望まれている。また、平成２０年９

月に改訂された経済成長戦略大綱において、我が国の国際競争力強化のために注力すべき分

野として、情報家電、ロボットなどが挙げられている。このような応用システムの基幹となる半導体集

積回路（ＬＳＩ）には、一層の高機能化、低消費電力化が求められている。 

また NEDO 技術開発機構が編纂した NEDO 技術ロードマップ（平成２１年版）が示すように、我

が国にとって重要な半導体 LSI はその実現のためには多くの技術開発が必要となっている超低消

費電力のシステム LSI である。本プロジェクトは、このような要求を満たすシステム LSI 等の高機能・

低消費電力 LSI の実現に必要な半導体デバイス・プロセス基盤技術の確立を目的として、ＩＴイノ

ベーションプログラム及びナノテク・部材イノベーションプログラムの一環として実施されている。 

半導体技術がこれまでに機能、消費電力、集積度、コストにおける急速な進歩を達成してきたの

は、集積回路を製造するときに使用される最小寸法を年々指数関数的に縮小する微細化技術の

向上によるもので、今後も引き続き微細化技術開発を通じて、集積回路の機能あたりコストがさらに

低減されＩＴ技術のさらなる発展と経済における生産性と社会全体における生活の質の大きな改善

をもたらすことが期待されている。最近では、微細・高集積化の進展に伴い、開発すべき技術課題

の難度と、その克服に要する研究開発資源が増大してきており、民間企業のみでは十分な対応が

困難となっている。 

ＬＳＩの性能向上には、単なる微細化のみならず、新材料、新プロセス、新構造など革新的技術

の導入が不可欠で、その必要性は微細化の進展とともにますます大きくなる。すなわち、微細化に

よって得られてきたメリットをこれまで以上に享受しながらＩＴを根底から支える半導体技術をさらに

発展させていくために、２０２０年頃以後のＬＳＩに求められる新材料、新構造、新プロセス技術の開

発を実現する技術シーズを発掘育成し、それらを将来の産業技術につなげていくための橋渡しを

進める取り組みが必要である。このため、産学官の英知を結集して当たる必要があり、国家プロジ

ェクトとして NEDO が関与すべきものと考えられる。 

本プロジェクトが対象としている技術課題は、今後の微細・高集積化を進める上で重要な鍵を握

る技術に関わるものであり、世界に先駆けてこれらの課題を克服することは、我が国半導体産業の

国際競争力強化に不可欠な要件である。半導体デバイスの高度化は、関連する半導体製造装置、

材料等の関連産業においても、技術の高度化を促進するものであり、国際競争力の強化に寄与

することとなる。また、半導体 LSI は、情報通信分野はもとより、広範な産業分野（家電、自動車、モ

バイル、ロボット等）に応用され、高付加価値の新製品開発と、それによる競争力強化に貢献する

ものと期待される。さらに、半導体とその関連技術は、バイオ、MEMS、NEMS、ナノテクといった新

興成長分野を根底から支え、変革していく技術的原動力となっており、将来の新規産業創出等、

極めて大きな波及効果が期待されている。 

以上のように、本プロジェクトは、開発課題の性格上、産学官の英知を結集して開発を行う必要

があることに加え、我が国半導体とその関連産業の国際競争力強化、および国家的重点目標であ

Ⅰ-1 



る高度情報化社会の実現に寄与するものであり、さらには、広範な産業分野への大きな波及効果

が期待され、産業政策・情報政策の面からも極めて重要な課題であることから、国家プロジェクトと

して NEDO が関与すべきものと考えられる。 

 

１．２ 実施の効果（費用対効果）    

本プロジェクトは事業期間 5 年間、事業規模は 32 億円の計画で進められている。本プロジェクト

が対象としている技術の開発により、情報通信機器の高機能化、低消費電力化の要求を満たすシ

ステムＬＳＩ実現など、将来幅広い産業分野で利用される共通基盤技術の形成が見込まれる。その

成果は、モバイル・携帯機器、デジタル家電等において、その情報処理部分の中枢を支えている

半導体集積回路とそれを製造する際に必要となる製造装置・材料などに直接波及する。また、これ

らの産業以外にも、半導体集積回路を用いた情報通信・デジタル情報家電産業や情報処理・記憶

装置等の産業、あるいは機器と人とのインターフェースとして機能する電子デバイス・ディスプレイ

デバイス等の産業に波及する。また、これらを使用する自動車、車両、ロボット、情報通信ネットワ

ークを利用した安全システム等、社会生活の根幹を形成する産業にも広く波及する。 

図Ⅰ-1 に 2004 年から 2008 年までの半導体世界市場と 2013 年までの予想を示す。半導体市場

は様々な要素デバイスの売上で構成されおり、本プロジェクトに直接関係するシステム LSI は、携

帯電話、ﾉｰﾄ PC 等のデジタルモバイル機器やデジタル家電機器等に搭載され、メモリ、マイクロプ

ロセッサ、ロジック、アナログ等の機能を集積した LSI とし、市場規模の目安として「Logic」「ASSP」

「ASIC」「Microcomponents」および「Memory」の合計を想定している。半導体市場はプロジェクト開

始後にいったん縮小したものの 2009 年以降は拡大に転じその後も一定の市場規模を確保してい

くことが予想されている。本プロジェクトが終了する 2011 年の半導体世界市場規模は 24 兆円、この

うち本事業の関連市場規模は約 20 兆円と推計される。このことから、本プロジェクトの事業費に対

して十分大きな効果が期待できるものといえる。 
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  図Ⅰ-1 デバイスカテゴリ別世界半導体市場 

  出典：ガートナー「Semiconductor Forecast Worldwide: Forecast Database」 

     2009 年 5 月 28 日 
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また、以上の試算は、本プロジェクトの成果が直接及ぶと考えられるシステム LSI に限ったもので

あり、システム LSI の各種応用機器まで含めると、さらに大きな効果がもたらされるものと考えられる。

高機能・低消費電力システム LSI が実現すれば、生活空間のあらゆる場面での活用が進み、情報

通信システムの高度化、生活・医療サービス、高齢者支援、デジタル家電の知能化など、幅広いサ

ービスが実現し、大きな新市場創出につながることが期待できる。 

 

２． 事業の背景・目的・位置づけ 

２．１ 事業の背景 

日本経済が将来に渡って持続的発展を続けるためには、その原動力として電子・情報通信産業

の健全な発展が不可欠である。国際的視点からも電子・情報通信産業の進展なくしては、日本が

先進国としての地位を占め、その役割を果たしていくことは難しいと言える。半導体デバイスは、電

子機器、情報通信機器の機能・性能を決定付ける重要な構成要素であり、機器の高性能化、小型

化、低消費電力化等のニーズの高まりにつれ、益々その重要性を高めている。半導体技術の進歩

が、電子・情報産業の発展の鍵を握っていると言っても過言ではない。 

現在半導体は、電子機器、情報機器を構成している様々な機能を持った要素システムがひとつ

のシリコンチップ上に集積されたシステムオンチップ(SoC)の時代に入っている。これまで微細化、

高集積化によりその機能や性能の向上を果たしてきたところであり、今後もその要求は高まってい

くことが見込まれるが、微細化の進展に伴い、技術的限界が見え始めている。 

そこでこの微細化限界を突破するために、我が国の企業・大学・公的研究機関において極めて

高いポテンシャルを有しているナノテクノロジーを最大限に活用したナノエレクトロニクスの研究開

発を強化することが必要である。一方、デジタル・デバイスの CMOS 構造というアーキテクチャは極

めて優れているため、これが維持できる限りこれを維持することが望ましく、そうすることによりこれま

で半導体の発展を支えてきた「微細化」というドライバを引き続き活用することができる。したがって

次世代のＬＳＩ技術開発では、シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれまで同様に活用

しながら、シリコンという材料の物理的特性を充分に踏まえた上で、様々な要因に基づいて出現す

るデバイス性能の技術的な飽和を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構造”を実現する

ことが必要である。 

 

２．２ 事業の目的  

本プロジェクトは、次世代の電子デバイスのために、シリコンで培った微細化技術やデバイス原

理をこれまで同様に活用しながら、シリコンという材料の物理的限界を突破するための”新材料”、”

新プロセス”、”新構造”を実現する半導体技術を、ナノテクノロジーを最大限に活用することによっ

て創生し、将来の産業応用への芽を見出すことを目的とする。 

 

２．３ 事業の位置づけ 

ＩＴを根底から支える半導体技術をさらに発展させていくために、微細化・高集積化の進展に伴う

技術課題を克服する技術シーズを発掘育成し、将来の産業技術につなげていくための橋渡しを進
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める本プロジェクトは、今後のＩＴ技術の更なる発展と経済における生産性と社会全体における生

活の質の大きな改善をもたらすことが期待される。 

また、ナノテクノロジーの最大の応用領域の一つであるナノエレクトロニクスという広い領域にお

いて、産業技術の発展のみならず科学技術力の向上を鑑みると、探索的かつ学術的な研究から

産業応用が可能な実用的な研究まで優れた研究を効果的かつ継続的に発展させるシームレスな

支援体制の確立は不可欠なものであり、本プロジェクトはこの実現を目指す施策の中に位置づけ

られる。また、ナノエレクトロニクス領域の更なる発展と多様性の確保に不可欠な次世代の研究人

材の育成や異分野との融合促進を図ることが期待され、日本のエレクトロニクス研究領域にイノベ

ーションをもたらしうる大きな仕組みとしても機能していくと期待される。 



Ⅱ．研究開発マネジメントについて    

１． 事業の目標  

本プロジェクトの目標は、平成２３年度までに、産業界が１０年後を見据えた将来の集積回路シ

ステムとして展開できる電子デバイスを開発する際に産業技術として活用できるかどうかの実現可

能性を見極めることができる技術シーズを確立することである。このために、次の９項目について研

究開発を行う。 

 

①シリコンナノワイヤ技術 

 研究開発項目①-（１）「シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発」 

 研究開発項目①-（２）「ナノワイヤＦＥＴの研究開発」 

 研究開発項目①-（３）「シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発」 

②次世代メモリ技術 

 研究開発項目②-（１）「新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発」 

 研究開発項目②-（２）「次世代相変化メモリ技術の研究開発」 

 研究開発項目②-（３）「ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発」 

③新材料技術 

 研究開発項目③-（１）「カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発」 

研究開発項目③-（２）「シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ 

   技術の研究開発」 

 研究開発項目③-（３）「シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発」 

 

以下に、各研究開発項目の達成目標とその目標の根拠をまとめる。 

 

研究開発項目①－（１）： シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発 

シングルナノ領域、即ちゲート長がサブ１０ｎｍの領域に到達すると、ゲートのチャネルに対する

制御能力を最大化するために、直径がｎｍレベルのナノワイヤ構造をチャネルに採用することが必

須になる。この領域では、量子効果が顕在化し、その利点を活かして高い性能を実現することが期

待できる一方、原子レベルの構造揺らぎもデバイス特性に顕著な影響を与え、特性バラツキが今

以上に深刻な課題になることが懸念される。 

このため、量子効果が顕在化する特性寸法が１０ｎｍ以下のナノワイヤトランジスタを対象に、高

精度なデバイス試作と電気的特性評価、物理計測評価解析、デバイスシミュレーションを含む計算

科学的解析を、総合的に行う。これによって、ＣＭＯＳの将来形としてのナノワイヤトランジスタの特

性を予測し、構造・材料・プロセスの設計を行うための基盤的知識体系を、科学的な裏付けを持っ

て構築することを目的とする研究開発を行う。 

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 
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・直径１０ｎｍ級のシリコンナノワイヤ形成技術及び高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術とメタルソー

ス・ドレイン形成技術を確立し、シリコンナノワイヤ トランジスタの試作を行って電気特性を評価す

る。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

・ナノワイヤを計測するための走査プローブ技術を開発し、原子間力顕微鏡による高アスペクト３次

元形状の可視化と、孤立ナノワイヤの走査トンネル顕微鏡による計測を実現する。また、ライン＆ス

ペースパターンを基本とする擬似ナノワイヤデバイス構造に対して、X 線散乱・回折法を用いて形

状や内部構造の解析を行う。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

・ナノワイヤトランジスタの構造安定性、界面構造、不純物分布、ポテンシャル分布、電気特性を解

析する、要素シミュレーション技術を開発する。 

・ナノワイヤトランジスタの特性評価を行うために、チャネル領域での量子閉じ込め効果を取り入れ

た自己無撞着量子モンテカルロ・デバイスシミュレータを開発する。 

 

最終目標（平成２３年度末） 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 

・表面が原子レベルで平滑な直径１０ｎｍ以下のシリコンナノワイヤ形成技術、原子レベルで平坦な

界面を有する高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術及びメタルソース・ドレイン形成技術を確立し、シ

リコンナノワイヤ トランジスタを作製して、構造制御の効果を明らかにする。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

・ナノワイヤの３次元走査プローブ計測により、サブｎｍの形状計測精度を実現する。 

・絶縁体上に作製されたナノワイヤ構造のポテンシャル分布を、走査プローブで計測する技術を確

立する。 

・Ｘ線散乱・回折の解析により、基板表面上に周期的に形成したナノワイヤデバイスの形状及び内

部構造とそれらのばらつきの評価を実現する。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

・ナノワイヤトランジスタの構造安定性、界面構造、不純物分布、ポテンシャル分布、電気特性を予

測・解析できる統合的シミュレーション技術を開発し、実験で得た実測値との比較によりその信頼

性を検証する。 

・自己無撞着量子モンテカルロ・デバイスシミュレータを開発し、ナノワイヤトランジスタの特性予測

を実現する。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 

・原子レベルの構造揺らぎもデバイス特性に顕著な影響を与え、特性バラツキが深刻になる懸念

がある。 

・シングルナノ領域でデバイス本来の特性を観測するためには、原子レベルで整ったデバイス構造

を作製できることが、必要条件である。 
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（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

・ナノワイヤトランジスタの動作特性は、形状や物性の変化に極めて敏感であると予想されるので、

特性解析のためには原子レベル精度で３次元的に形状や物性を計測評価できる技術が必須であ

る。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

・量子効果が顕在化するナノワイヤトランジスタを対象に、原子スケールの構造安定性、不純物分

布、ポテンシャル分布、界面構造、電気特性を予測・解析できるシミュレーション技術を新規に開

発することが必要である。 

 

研究開発項目①－（２）： ナノワイヤＦＥＴの研究開発 

ゲート長微細化は２０２０年代で終焉を迎えることがほぼ確実な状況となって来たが、その後もロ

ジックＬＳＩ素子としては現在の電流駆動型のＣＭＯＳＦＥＴ系デバイスの性能向上を追究していくこ

とが重要である。しかしながら、２０２０年代後半以降の具体的施策は依然として明示されておらず

に空白となったままで、この部分の研究・技術開発ロードマップを作成することが急務となって来て

いる。ロジックＬＳＩの発展を今後も継続して行くためには、低消費電力化と高性能化への絶え間な

い努力が重要であり、低電源電圧下でＯＦＦ電流を今までよりも非常に低い値に維持したままで、

今まで以上の大変に高いＯＮ電流を実現できる素子技術の実現が必要である。この為の手段であ

るが、この時代のゲート長（５～１０ｎｍ）では伝導機構が準バリスティックとなるため、ゲート長を短く

してもＯＮ電流増加は望めず他の手段を用いる必要がある。 

ゲート長微細化以外の手段として、ゲート電極がチャネルを取囲む構造であるが故にＯＦＦ電流

の抑制に有利なことと、ナノワイヤの特長として準１次元伝導とマルチ量子チャネルに起因する極

めて高いＯＮ電流を望めることからナノワイヤ系ＦＥＴが、ＣＭＯＳ細化終焉の後の最有力候補とし

て注目を集めるようになってきた。しかしながらナノワイヤＦＥＴの伝導はワイヤ径、ワイヤの結晶方

位、ワイヤの応力によりバンド構造が大きく変化するという大変に複雑なメカニズムに支配されるた

め、これらのパラメータを考慮に入れた電流・電圧特性を記述するコンパクトモデルは確立しておら

ず、理論的にどこまで高いＯＮ電流が得られるかすら不明の現状にある。更にワイヤ表面での散乱、

ソース・ドレイン端でのキャリア注入・散乱・反跳など理論的、技術的に解決していかなければなら

ない問題が山積している。 

このため、ＳｉナノワイヤＦＥＴを対象として、理論と実験の面からその性能を定量的に明らかにす

る。また、ナノワイヤＦＥＴ導入の為の理論的・技術的課題を明確化し、その解決法の探索を行なう。

それらの研究結果を踏まえ、実用化への本格的な研究開発を行なうためのＳｉナノワイヤＦＥＴのロ

ードマップを作成することを目的とする研究開発を行う。 

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討 

・第一原理計算等を用いて、歪みなどによるＳｉナノワイヤの電子構造の変化を系統的に解析し、良

好なバリスティックＦＥＴ特性を得るための指針を示す。 
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・金属と半導体のナノ界面におけるショットキー障壁を第一原理計算等により見積もる。 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御 

・バリスティック伝導に少数回の散乱を導入した場合のドレイン電流への影響を把握する。 

・光応答・電気特性等の解析により、ナノワイヤＦＥＴ中の電子ダイナミクスの特徴をモデル化する。 

・Ｓｉナノワイヤの構造に依存したドレイン電流を明らかにし、記述する。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

・直径１０ｎｍ級のＳｉナノワイヤＦＥＴの作製を行う。また、電気特性の解析によりキャリアの散乱メカ

ニズムを考察し、プロセス上の技術課題を明確にする。 

・Ｓｉナノワイヤと金属とのコンタクトにおける特異なシリサイド反応現象を実験により明らかにする。 

（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成 

・ＳｉナノワイヤＦＥＴを実現するに当たり直面する技術的課題、科学的課題をタイムスケジュール上

でリストアップし、解決するための方法の考察を行う。 

 

最終目標（平成２３年度末） 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討 

・Ｓｉナノワイヤの電子構造解析により、ＳｉナノワイヤＦＥＴ実用化に向けて解明すべき物理現象を明

らかにする。 

・金属とワイヤ状物質との間の曲率のあるナノ界面におけるショットキー障壁を第一原理計算等に

よって解析し、その特徴を理論的に明らかにする 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御 

・準バリスティックＳｉナノワイヤＦＥＴの電圧・電流特性をコンパクトモデルで定式化する。 

・コンパクトモデルによる解析と実験で得た実測値との比較を通じて、バリシティシティを高めるなど

性能最適化のための指針を明確化し、その理論・技術上の問題点を明らかにする。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

・ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製とその性能評価を通じて、理論予測との違いを明らかにし、その技術上

の課題を明確にする。 

（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成 

・上記の研究開発の結果および他機関の研究結果も含めた総合的な検討に基づいて、最終目的

であるＳｉナノワイヤデバイスのロードマップを作成する。さらにこれらの課題を解決するための具体

的施策を示し、そのための今後の研究開発体制のあるべき姿を提案する。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討 

・Si ナノワイヤはバルクと物性が異なるため形状、サイズで電気特性を把握するためには電子構造

を解析する必要がある。 

・曲率を持った界面では波動関数の染みこみが平面の場合と異なるため等価的にショットキー障

壁が異なることが予測されるため。 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御 
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・準バリスティック伝導を有する Si ナノワイヤ FET の実用化のためにはコンパクトモデルが必要であ

る。 

・準バリスティック伝導を得るために必要な科学上の課題、技術上の課題がまだ不透明である。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

・大規模集積を可能とする Si ナノワイヤ FET の試作を行いプロセス上の課題を明らかにするため。 

（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成 

・本研究期間の終了後に世の中に引き継がれて発展するためには特性に加え科学・技術上のロ

ードマップを示すことが必須と考えられるため。 

 

研究開発項目①－（３）： シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発 

シリコンナノワイヤトランジスタは、将来のナノスケールシリコンＭＯＳＦＥＴの一形態として注目さ

れているが、ナノワイヤトランジスタのワイヤ・サイズの制御性、チャネル長の縮小化ではまだ不十

分な面もあり、ナノワイヤで発現する物理現象の正確な理解、高性能化へ向けたデバイス最適構

造の探求と実証など未解決な課題を多く残している。 

このため、シリコンナノワイヤトランジスタ分野における上記課題を解決し、シリコンナノワイヤの

物性研究とシリコンナノワイヤトランジスタの実用化に向けた基礎的データを取得することを目的と

する研究開発を行う。 

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

ワイヤ径５ｎｍ以下の長チャネルシリコンナノワイヤトランジスタのアレーを作製する技術を確立す

る。 

（２）短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

短チャネル・ナノワイヤトランジスタ、具体的にはチャネル長５０ｎｍ以下、チャネル径２５ｎｍ以下の

シリコンナノワイヤトランジスタを作製する。 

 

最終目標（平成２３年度末） 

（１）極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

量子閉じ込めおよびひずみ等の効果を総合して通常のプレーナバルクＭＯＳＦＥＴより高い移動度

を示すシリコンナノワイヤトランジスタのパラメータを明らかにする。 

（２）短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

チャネル長２５ｎｍ以下、チャネル径１０ｎｍ以下のシリコンナノワイヤトランジスタを作製する。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

・シリコンナノワイヤが従来 MOSFET より高い性能を有するかは不明な部分が多い．ナノワイヤの

物性解明を通じて移動度が高い条件を明らかにすることは実用化に向けて極めて重要である． 
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（２）短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

・ワイヤ・サイズの制御性、チャネル長の縮小化ではまだ不十分な面もあり、ナノワイヤで発現する

物理現象の正確な理解、高性能化へ向けたデバイス最適構造の探求と実証など未解決な課題を

多く残している。量産化へ向けた種々の問題への取り組み、微細チャネルのキャリア輸送機構の研

究は重要である。 

 

研究開発項目②－（１）： 新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発 

 微細化が進むにつれて最初に動作限界の危機に直面すると考えられているＳＲＡＭの技術課題

を解決することを目指し、微細化に伴う短チャネル効果に強いＦｉｎＦＥＴと、分離された２つのゲート

を有し閾値電圧制御可能な４端子ＦｉｎＦＥＴを有効に組み合わせた新規ＳＲＡＭ（Flex-Pass-Gate 

ＳＲＡＭ）セルの先行基盤技術開発を行い、その原理実証と本格開発に向けた課題抽出を行うこと

を目的とする研究開発を行う。 

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発 

・極微細化プロセス、メタルゲート、high-k 絶縁膜、多層配線などのＦｉｎＦＥＴ回路作製への適用を

はかり、ゲート長２０ｎｍ、チャネル厚１０ｎｍ以下の立体構造４端子ＦｉｎＦＥＴ作製技術の構築を行

う。 

（２）４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路技術の研究開発 

・提案コンセプトを実現する４端子型ＦｉｎＦＥＴ低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路(具体的には、

Flex-Pass-Gate ＳＲＡＭ）設計を行う。 

・バルクトランジスタを用いた設計比で、セル面積増加無、動作余裕１．５倍、待機時消費電力１／

２０以下の回路設計指針を得る。 

 

最終目標（平成２３年度末） 

（１）立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発 

・Flex-Pass-Gate ＳＲＡＭへの上記ＦｉｎＦＥＴ導入を行う。 

（２）４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路技術の研究開発 

・（１）で確立した微細４端子ＦｉｎＦＥＴを用いたＳＲＡＭアレイを試作し、特性評価・解析によりＩＰを

確立する。 

・従来トランジスタと比較して、セル面積増加なしに、動作余裕を１．５倍に、待機時消費電力を１／

２０にできることを示す。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発 

・寸法は、実用化時期(2016)および ITRS ロードマップに基づく。 

（２）４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路技術の研究開発 

Ⅱ-6 



・SRAM 選択は、国内主要半導体メーカーからの要求に基づく。動作余裕 1.5 倍は、他機関の報

告と比較してトップレベルの値として設定。待機時消費電力 1/20 は、20nm 世代において 90nm 世

代同等に低減するものとして設定。いずれも TCAD により確認。 

 

研究開発項目②－（２）： 次世代相変化メモリ技術の研究開発 

磁気抵抗メモリ、強誘電体メモリ等とともに、シリコンを基盤とする従来半導体メモリに挑む不揮

発型新メモリとして、相変化メモリが注目されている。相変化メモリは、セル構造が簡単なため高密

度化に適しているが、相変化記録薄膜中に「結晶」-「アモルファス」間の一次相変化を繰り返し発

生させることから、膜の融点（６５０℃）以上に加熱する必要があり、消費電力と繰り返し記録耐性に

おいて更なる改良・改善が必要とされている。 

 このため、書き込み・読み出し回数の大幅な向上と作動電力を最小限にする技術を開発すること

で、省資源・省エネルギー型の不揮発性相変化固体メモリを開発することを目的とする研究開発を

行う。  

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構造の検討 

超格子構造で高速動作可能な新規相変化材料組成を 2 材料以上シミュレーションによって見いだ

し、実際にデバイスを作製して実験によって動作検証を行う。 

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

熱シミュレーションソフトを完成させ、超格子構造からなる相変化メモリに適応して、超格子セル内

部の温度分布を把握する。 

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作温度領域に

おける薄膜物性データベースの構築 

シミュレーションの元となる各材料の薄膜熱物性の測定とデータベース化を行う。 

（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス試作 

同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、電力消費で 1/3 以下とな

る GeSbTe 系超格子相変化メモリを作製する。 

 

最終目標（平成２３年度末） 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構造の検討 

超格子構造で高速動作可能な新規相変化材料組成を 5 材料以上シミュレーションによって見いだ

し、実際にデバイスを作製して実験によって動作検証を行う。 

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

 平成２１年度末に目標を達成するため最終目標は設定しない。 

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作温度領域に

おける薄膜物性データベースの構築 

シミュレーションの元となる各材料の薄膜熱物性の測定とデータベースの外販化を行う。 

Ⅱ-7 



（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス試作 

同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、電力消費で 1/10 以下と

なる超格子相変化メモリを実証する。 

また、同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、1015 回以上の繰り

返し書き換え回数をもつ超格子相変化メモリを実証する。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構造の検討 

・相変化メモリの特性を大幅に改善するためには、一層膜を超格子構造とし、スイッチングする層

の原子の移動に伴うエントロピーによるエネルギー散悦を大幅に低下させれば良い。 我々は

GeSbTe225 系の新しいスイッチング原理に基づいてこれを検証する。また、動作原理が正当なもの

であれば、類似構造をもつ新材料は他にも存在する。  

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

・相変化に費やされるエネルギーの多くがエントロピーによるエネルギー散悦と考えられるので、こ

れを低減できれば消費電力を大幅に低減でき、逆に繰り返し回数の向上につながる。シミュレーシ

ョン技術を用いれば、エネルギー消費の最も少ない構造を探索できる。  

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作温度領域に

おける薄膜物性データベースの構築 

・実際の動作温度環境下での薄膜物性データは少ない。特に相変化メモリでは最高温度は 800℃

以上に達する。これらのデータを利用しない限り、正確なシミュレーションはできない。  

（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス試作 

・超格子構造により、耐久性の高い相変化メモリは十分可能であると考えられる。  

 

研究開発項目②－（３）： ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発 

モバイル機器や情報家電などデジタル情報機器の急速な拡大に伴い、われわれが取り扱うべき

情報量は飛躍的に増大しつつある。こうした状況の下、情報をいつでもどこでもすばやく記憶、読

みだせるユニバーサルメモリの開発は必須となっており、磁気抵抗メモリや強誘電体メモリなど、さ

まざまな次世代不揮発性メモリの開発が精力的に進められている。なかでも抵抗スイッチメモリは、

とりわけ微細化に有利なメモリとして注目されている。近年、この抵抗スイッチメモリに利用できる現

象として、ナノスケールの微小間隙を有するナノギャップ電極構造において、入力電圧波形に依存

して電極間の抵抗値が５桁も変化するナノギャップスイッチ（以下ＮＧＳと略する）現象が見出され、

これを不揮発性メモリに応用する研究が進められている。ＮＧＳメモリは、その構造が著しく単純で

あり、従来の半導体デバイスにおける、不純物揺らぎ等に起因する微細化限界の壁を打ち破ること

が可能な、日本発の超稠密不揮発性メモリとなることが期待される。しかしながら、ＮＧＳ現象のメモ

リへの応用研究はその端緒についたばかりであり、実用化に向けての研究開発を行う必要がある。 

このため、超稠密不揮発性メモリの実現を目指して、金属ナノギャップ構造を利用した、集積化

可能なＮＧＳ不揮発性メモリを開発することを目的とする研究開発を行なう。 
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＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

ギャップ長１０ｎｍ、ギャップ幅３０ｎｍの電極を有する平面型ＮＧＳ素子を開発する。また、電極材

料および絶縁層の材質を検討する。高感度ナノプローブ計測評価技術を開発し、電気伝導状態

にあるときのＮＧＳの構造を明らかにするとともに、パルス電圧印加前後の構造変化を評価する。さ

らに、バイアス印加中の動的な構造変化を測定可能なナノプローブ計測評価技術を開発する。 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバイスの研究開発 

縦型（上下金属配線間）のＮＧＳ素子およびメモリアレイを試作・評価し、下記の性能を実証する。 

 ・高速性：１μｓ以下の書き換えスピード 

 ・稠密性：上下電極交点の Via-hole 径φで１００ｎｍ  

 ・書き換え耐性：１０５回以上 

 ・２５６bit アレイＴＥＧによるメモリ動作（書き換えと読み出し）と bit バラツキ（抵抗値の分布）の検証 

（３）高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

動作電流値を低減できる金属ナノギャップ基本素子構造および駆動法を開発する。具体的には、

駆動最大電流値を５０μＡ以下にできる構造、動作環境および駆動法を開発する。 

 

 最終目標（平成２３年度末） 

（１）平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

ナノギャップ領域が極限的に微細化してもＮＧＳメモリ動作することを検証するために、中間目標の

デバイスサイズよりもさらに微細化した、ギャップ長５ｎｍ、ギャップ幅１０ｎｍの電極を有する平面型

ＮＧＳ素子を開発する。平成２１年度までに開発した高感度ナノプローブ計測評価技術をさらに発

展させ、ＡＦＭ散逸計測などのナノプローブ物性計測法を用いてナノギャップ部の物性変化を測

定することにより、長時間動作後のナノギャップ部の電気特性変化や組成変化を評価する。 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバイスの研究開発 

縦型ＮＧＳ素子の微細化を進めるとともに、４ｋｂｉｔのデバイスを試作・評価し、下記の性能を実証す

る。 

 ・高速性：１００ｎｓ以下の書き換えスピード 

 ・稠密性：上下電極交点の Via-hole 径φで４０ｎｍ 

 ・書き換え耐性：１０６回以上 

また、このデバイスを用いてＮＧＳ素子の特性バラツキを評価する。 

（３）高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

 素子特性として、最大電流値２０μＡ以下、動作電圧５V 程度を実現する。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

・平面先鋭型金属ナノギャップ素子は、ナノギャップ部が局所領域に限定されるため（面内・電極

厚み方向）、NGS 現象の微視的メカニズ ム解明に向け、構造変化や電気等諸特性を高分解能で

Ⅱ-9 



計測するモデル試料として最適 

・ギャップ幅は、ギャップ領域を１箇所に限定し、NGS の際に変化すると予想される構造と同程度の

大きさを考慮 

・フォーミング処理時に伴う構造変化を最小限にするため、初期ギャップ長は可能な限り小さな値

の方がよいが、電子線露光によるナノギャップ作製再現性を考慮 

・表面電位計測や散逸計測などのナノプローブ物性計測法によるナノギャップ素子の評価は、

Anode、Cathode の境界を明確にするためにも、またギャップ領域の局所的な電気特性を明らかに

するためにも必須 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバイスの研究開発 

・実用的な不揮発性メモリの水準を勘案 

・Gbit クラスの大容量メモリもバンク構成の最下層は、4 ｋbit 程度である。またこのメモリデバイスを

多数個用いて、Mbit（6σ）の特性バラツキを評価することで、大容量化の実現性も評価可能 

（３）高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

・動作電圧は現状のフラッシュメモリの電源電圧 5.0 V～1.8 V の上限値程度を考慮 

・動作電流値は実用的水準から設定 

 

研究開発項目③－（１）： カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発 

シリコン集積回路の高性能化が限界に近づきつつある中、この限界を打破しうる新しいデバイス

技術の開発が強く求められている。カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）は理想的な一次元構造と優れた

電子輸送特性を有し、その電子デバイス応用の期待が高い。 

このため、ＣＮＴの電子デバイス応用を目指して、ＣＮＴの成長、デバイスプロセス、及びナノ計

測に関して種々の課題を解決し、ＣＮＴ電子デバイスの高性能性及び実用性を実証することを目

的とした研究開発を行う。 

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

・高周波動作実証に向けてトップゲートＦＥＴ作製技術を検討し、基本技術を確立する。 

・本技術を高密度チャネルＦＥＴに適用し、電流利得遮断周波数として５ＧＨｚ以上を実証する。 

（２）ＣＮＴ成長技術の研究開発 

・半導体ＣＮＴ優先成長における電場制御効果を確認する。 

・サファイア基板上で１５本／μｍの高密度配向成長を実現する。 

・シリコンウェハ上のＣＮＴ配向成長を実現する。 

（３）ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

・ナノプローブ評価技術として、１０ｎｍ以下の空間分解能を有する電位測定技術、およびＦＥＴの

個別チャネルを流れるμＡ以下の電流を評価できる技術を開発する。 

 

最終目標（平成２３年度末） 
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（１）ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

・高密度ＣＮＴ形成技術、コンタクト形成技術、デバイス表面保護膜形成技術を確立するとともに、

これらの技術を総合化することにより、５０本／μｍ以上の高密度かつ５０ｎｍ以下の短い配向チャ

ネルＦＥＴ技術を開発する。 

・高密度チャネルＦＥＴの電流利得遮断周波数として５０ＧＨｚ以上を実証する。 

・コンプリメンタリ素子の作製技術を開発し、論理動作を実証する。 

（２）ＣＮＴ成長技術の研究開発 

・原料ガスおよび電場の制御による半導体ＣＮＴ優先成長技術を開発するとともに、半導体優先成

長ＣＮＴのＦＥＴへの適用可能性、高密度・配向成長と高品質化を実証する。 

・単結晶基板上で５０本／μｍの超高密度・高配向ＣＮＴの可能性を検証する。 

・シリコンウェハ上のＣＮＴ高度配向成長技術を開発する。 

（３）ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

・平成２１年度末までに開発したナノプローブ評価技術を、ＣＮＴ欠陥準位計測、およびＦＥＴ個別

チャネルの伝導特性評価に適用し、ＣＮＴチャネルの高品質性、 高密度ＣＮＴチャネルの一様性、

チャネル－電極間コンタクトの均一性、などの評価での有効性を検証する。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

・ITRS の 2020 年の要求電流密度(2.7μA/nm)を満たす CNT 密度 

・fT 50GHz 以上を容易に実現できるチャネル長 

・精度の高い遅延時間解析が可能となる fT 

（２）ＣＮＴ成長技術の研究開発 

・本プロジェクトのデバイスでは高品質な半導体 CNT が必須 

・ITRS の 2020 年の要求電流密度(2.7μA/nm)を満たす CNT 密度 

・現在の Si LSI 技術との融合を進めるため 

（３）ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

・高品質 CNT-FET の実現には CNT チャネル特性の個別評価が必要 

 

研究開発項目③－（２）： シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研

究開発 

技術世代ｈｐ２２ｎｍ以細のＣＭＯＳにおける性能向上や低消費電力化を、新たな高移動度チャ

ネル材料と構造の導入により達成しようとするトレンドが近年明確化している。ｐＭＯＳＦＥＴについ

ては、ひずみＧＯＩを用いることにより１０倍を越える正孔移動度の向上が報告されているが、ｎＭＯ

ＳＦＥＴについては、ひずみＳｉ技術以降の電子移動度向上のための有効な手段が見出されていな

い。有効質量が極めて小さく移動度が極めて大きい、Ⅲ－Ⅴ族半導体を用いたｎＭＯＳＦＥＴは、

バリスティック輸送が支配的となる技術世代においても高い駆動力を実現できる可能性がある。 

一方、適用される技術世代を考えると、十分短チャネル効果が抑制できるトランジスタ構造とする

必要がある。このためには、絶縁膜の上に薄膜ＩＩＩ－Ｖ化合物半導体を形成した III-V-On-Insulator 
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(III-V-OI)構造を用いて、極薄ボディＭＩＳＦＥＴあるいはＦｉｎＦＥＴなどのマルチゲートＦＥＴを形成

することが必要であると考えられる。更にこのようなＭＯＳＦＥＴを、ＵＬＳＩ用の素子として実現するた

めには、Si プラットホームを用いることが必須である。そのためには、Si 基板上に上記の III-V-OI を

形成し、Si や Ge などでは得られない極めて高い電流駆動力を持ち、かつ短チャネル効果抑制に

も優れた、将来の大規模集積回路に適用できるｎＭＯＳＦＥＴあるいはＭＩＳＦＥＴを実現することが

期待される。 

このため、ｈｐ２２ｎｍ世代以降の高性能トランジスタを実現するためのデバイス構造として、Si 基

板上更にその上の絶縁膜上に形成した III-V 族半導体をチャネルとするＭＩＳＦＥＴを開発すること

を目的とする研究開発を行う。 

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

・Ⅲ－Ⅴ－ＯＩチャネルを形成する基本形成プロセス、および III-V ＭＩＳ界面を安定化できる基本

プロセスを確立する。 

・III-V 族半導体基板上のｎチャネルⅢ－Ⅴ族半導体チャネルＭＩＳＦＥＴの作製技術を開発し、そ

の高移動度動作を実証する。 

 

最終目標（平成２３年度末） 

・Si 上あるいは絶縁膜上のｎチャネルⅢ－Ⅴ族半導体チャネルＭＩＳＦＥＴの作製技術を開発し、そ

の高移動度動作を実証する。 

・Si 上の III-V ＭＩＳＦＥＴの最適素子構造・材料の明確化を進め、ＣＭＯＳプラットフォームへの適

用性を明らかにすると共に、将来のＣＭＯＳ構造への集積化の可能性を検証する。 

 

＜目標の根拠＞ 

・Si プラットフォーム上の高性能 n-MOSFET の feasibility を確認する上で、III-V MISFET の高移

動度動作を実証する必要がある。 

・将来世代 LSI 上の微細 CMOS の構成素子となりうることを示すためには、当該世代に適合する構

造・材料を明確化すると共に、CMOS としての集積化の上で、本質的問題がないことを提示する必

要がある。 

 

研究開発項目③－（３）： シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発 

半導体産業におけるデバイス製造では、チョクラルスキー（ＣＺ）法で製造したＣＺシリコン結晶か

ら切り出したウェハを用いる。最近になり、２次欠陥であるボイドが全く存在しない完全結晶シリコン

インゴットの製造技術が発達し、完全結晶ウェハを用いたデバイス製造技術が急速に進展している。

ＣＺシリコン中に存在する酸素をデバイス製造過程で析出させ金属汚染の除去を行なうゲッタリン

グ技術は、微細化が進行してもデバイス製造技術に重要な役割を果たしている。ゲッタリング効果

を得るには適量の酸素を析出させることが必要であるが、原子空孔は非常に重要な因子であり、

酸素析出を著しく促進する。しかし、現在までシリコンウェハ中に存在する孤立した原子空孔の濃
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度評価法が確立していないので、完全結晶シリコンウェハを用いたデバイス製造においては、酸素

析出にばらつきが生じ、動作特性の不良による歩留まりの低下など大きな困難が生じている。この

ような技術的困難を突破するために、原子空孔濃度を予め評価したシリコンウェハを用いてデバイ

スを製造する技術が半導体産業から強く要請されている。 

このため、低温超音波計測により、シリコン結晶中の孤立した原子空孔の濃度を定量評価する

分析技術を開発し、超音波計測による原子空孔濃度分析技術の実用化を進めることを目的とする

研究開発を行う。 

 

＜達成目標＞ 

中間目標（平成２１年度末） 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 

 完全結晶ウェハの原子空孔濃度を評価するために、圧電薄膜を用いた極低温超音波計測のシ

ステムを構築し、２０ｍＫまでの極低温領域で高い音速分解能（Δv/v = １０－６以上）を実現する。 

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発 

５１２原子以上での大規模セルでのナノレベルシミュレーションを行い、原子空孔軌道の量子状態

を精密に求める。 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発 

低温超音波計測を利用して CZ 完全結晶インゴット中の原子空孔濃度とその空間分布を評価する

ことによって、ウェハ結晶の品質特性との対応を明確にする。 

（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価 

低温超音波計測により原子空孔濃度を予め評価した完全結晶ウェハを用いたテストデバイスを作

製し、原子空孔濃度とデバイス特性との関連を調査し、歩留まりの向上を図るための基礎技術を確

立する。 

 

最終目標（平成２３年度末） 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 

 超音波計測によって低温ソフト化の量を測定することで、産業界で実用化が進んでいる完全結

晶ウェハの原子空孔濃度の面内分布の分析技術を確立する。 

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発 

超音波計測の結果と比較しながら、大規模ナノレベルシミュレーションを行い、原子空孔軌道と超

音波歪みとの結合定数を求め，産業界で実用化が進んでいる完全結晶ウェハ中の原子空孔濃度

の評価に適用する。 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発 

as-grown 結晶欠陥分布を決定する結晶育成時の熱履歴を厳密に制御する事で、原子空孔濃度

を制御したデバイス評価に適した完全結晶ウェハを作製することを可能にする。 

（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価 

低温超音波計測により原子空孔濃度を予め評価した完全結晶ウェハを用いてテストデバイスを作

製し、原子空孔濃度とデバイス特性との関連を調査し、次世代の完全結晶ウェハを用いたデバイス
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製造のための基礎技術を確立する。 

 

＜目標の根拠＞ 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 

・低温超音波計測システムの構築と圧電薄膜作製が進行し，FZ および CZ シリコン結晶でのソフト

化とその磁場依存性の観測が進んでいる。 

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発 

・Si 原子数が N=216 の系で大規模計算手法を実施し，原子空孔の周りに広がっている原子空孔

軌道を求めている。 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発 

・ボロン添加 CZ シリコン結晶を製造し，原子空孔の存在を示す低温ソフト化とその磁場依存性の

観測に成功している。 

（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価 

・現在半導体産業で用いているシリコンウェハを用い，試験デバイス製造を進め，その電気特性が

ウェハ中の原子空孔分布と相関があることを示唆する結果を得ている。 

 

２． 事業の計画内容     

２．１ 研究開発の内容    

上記目標を達成するために、シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれまで同様に活

用しながら、シリコンという材料やプレーナＣＭＯＳ構造の物理的特性を充分に踏まえた上で、

様々な要因に基づいて出現するデバイス性能の技術的な飽和を突破し、集積回路システムとして

用いることを前提として以下の”新材料”技術や”新（デバイス）構造”に関する研究開発を行う。 

 

研究開発項目①－（１）： シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 

ナノワイヤトランジスタを試作し、構造と特性を解析して両者の関係を定量的に把握する。シング

ルナノ領域でデバイス本来の特性を観測するためには、原子レベルで整ったデバイス構造を作製

できることが、必要条件である。このため、ナノワイヤチャネル、高誘電率ゲートスタック及びメタルソ

ース・ドレインの作製プロセスを開発し、電気的特性評価と物理計測評価解析を行う。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

ナノワイヤトランジスタの動作特性は、形状や物性の変化に極めて敏感であると予想されるので、

特性解析のためには原子レベル精度で３次元的に形状や物性を計測評価できる技術が必須であ

る。この要求に応え、形状やポテンシャル分布を３次元に計測できる走査プローブ技術を開発する。

さらにＸ線の散乱・回折を用い、基板表面上に形成した多数のナノワイヤデバイス構造の形状や内

部構造を精密に評価する技術を開発する。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

量子効果が顕在化するナノワイヤトランジスタを対象に、原子スケールの構造安定性、不純物分

布、ポテンシャル分布、界面構造、電気特性を予測・解析できるシミュレーション技術を開発する。

Ⅱ-14 



また、キャリア輸送に対する量子効果及びチャネル内やソース・ドレイン領域でのキャリア散乱をで

きるだけ正確に導入したナノデバイス・シミュレータを構築する。 

 

研究開発項目①－（２）： ナノワイヤＦＥＴの研究開発 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討 

Ｓｉナノワイヤの詳細なバンド構造や金属／Ｓｉナノワイヤのショットキー界面を量子論的計算によ

って明らかにする。上記の結果を用いて、Ｓｉナノワイヤの物性を科学的見地から体系的に明らかに

し、ロードマップ作成に繋げる。 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御 

ワイヤＦＥＴ準バリスティック伝導において高い電流駆動力を実現する手段の検討を行う。その為

にＯＮ電流を理論的に見積もるコンパクトモデルを構築する。ＯＦＦ電流を支配する物理的モデル

は明確になっていないため、この検討も行う。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

ＳｉナノワイヤＦＥＴの試作を行い、理論と比較することにより、コンパクトモデルの精度を高める。

また、試作デバイスの構造・パタン設計、試作プロセス設計、試作の実行、試作デバイスの評価を

通して、ナノワイヤＦＥＴの技術的な課題を具体的に明確化する。 

（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成 

上記（１）～（３）の結果に基づいてＳｉナノワイヤＦＥＴロードマップを作成する。本研究開発と同時

に委託される関連研究開発の結果や今後国内外で発表されるであろう他機関の研究結果も含め

て総合的に検討を行い、その科学的及び技術的課題を明らかにする。さらにこれらの課題を解決

するための具体的施策を示し、今後の日本の研究開発体制のあるべき姿を提案する。 

 

研究開発項目①－（３）： シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発 

（１）極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

主にチャネルは長いがナノワイヤの直径が極めて細いシリコンナノワイヤトランジスタの研究を行

う。具体的には、極細シリコンナノワイヤトランジスタの試作と物性探究、ひずみによる高性能化の

検討、最適レイアウトと集積化の検討を行う。 

（２）短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

主にナノワイヤ径はそれほど細くないがゲート長の短いシリコンナノワイヤトランジスタの研究を

行う。具体的には、短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの試作と物性探究、短チャネル・少数

キャリア散乱下における伝導特性の解析と高性能化の検討、最適回路形式と集積化の検討を行

う。 

 

研究開発項目②－（１）： 新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発 

（１）立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発 

 リソグラフィ寸法以下の立体構造を安定的に形成し、ばらつきの少ない所望の電気特性を実現

するナノレベルの構造制御技術を開発して、立体構造トランジスタの性能向上を図り、低リーク電

流かつ高駆動力のＦｉｎＦＥＴと閾値電圧調整可能な４端子ＦｉｎＦＥＴの作製技術、及び、それらの集
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積回路技術を構築する。 

（２）４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路技術の研究開発 

 ＳＲＡＭセルをＦｉｎＦＥＴ及び４端子ＦｉｎＦＥＴで構成し、低消費電力と高ノイズ耐性、省ＳＲＡＭセ

ル面積、従来のＳＲＡＭ設計資産との整合性を持ったＳＲＡＭ新回路構成を提供する。さらに、前

項で開発したＦｉｎＦＥＴ特性に即した回路設計、レイアウトの最適化等を行い、ＳＲＡＭセルアレイレ

ベルでの動作を実証する。 

 

研究開発項目②－（２）： 次世代相変化メモリ技術の研究開発 

溶融状態のランダムな配列を高抵抗層とする従来型の相変化メモリではなく、新しい記録再生

原理に基づいたカルコゲン化合物の超格子構造をボトムアップで作製し、書き込み・読み出し回数

大幅な向上と動作電力の大幅な抑制を実現できるナノレベル構造制御を施した新型相変化メモリ

を開発する。また、密度汎関数法によるシミュレーションと実験とを同時並行的に実施することで相

変化メモリの作製方法を見直し、ナノレベルで動作機能を制御する新技術を完成させる。そのため

に具体的には、下記４項目について研究開発を行なう。 

 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構造の検討 

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作温度領域に

おける薄膜物性データベースの構築 

（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス試作 

 

研究開発項目②－（３）： ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発 

（１）平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

 ＮＧＳ動作機構の解明、すなわちナノギャップ部の抵抗変化を引き起こす要因を明らかにするた

めに、ＮＧＳ特性評価に適した、ＡＦＭをベースとするナノプローブ計測評価手法を確立する。また、

ナノプローブ計測法によるナノギャップ部の評価を可能とする素子、平面先鋭型金属ナノギャップ

素子を開発する。 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバイスの研究開発 

金属ナノギャプメモリ・デバイスを試作および評価し、稠密性、高速性、不揮発性等の性能を実

証する。 

（３）高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

 実用レベルの動作・保持環境においても高性能メモリ特性を持つ金属ナノギャップの基本素子

構造作製および高性能メモリ特性を実現する動作手法の開発を行う。実用レベルの動作環境にお

いて動作電流が低く抑えられる構造、動作法を開発する。集積化ナノギャップ素子のバラツキの原

因を見いだし、それが低減できる駆動法の技術開発を行う。 

 

研究開発項目③－（１）： カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発 

（１）ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 
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・高密度ＣＮＴチャネル形成技術、ＣＮＴ－ＦＥＴのコンタクト形成技術、デバイス表面保護膜形成

技術、高密度短チャネルデバイス作製技術を開発する。 

・これらの技術を総合化してＣＮＴ－ＦＥＴを試作し、高性能性及び実用性を実証する。 

（２）ＣＮＴ成長技術の研究開発 

・原料ガスや電場などを高度に制御したＣＮＴ成長技術、ＣＮＴカイラリティ計測技術を開発し、半

導体優先成長および高品質成長を実証する。 

・高密度ＣＮＴ配向成長を実現する触媒技術・基板技術を開発する。 

・シリコンウェハ上でのＣＮＴ配向成長技術を開発する。 

（３）ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

・ナノプローブを利用した高精度なＣＮＴ欠陥評価技術およびＣＮＴチャネル電流検出技術を開発

する。 

 

研究開発項目③－（２）： シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研

究開発 

III-V 族半導体チャネル MISＦET の最適素子構造・材料の明確化を進め、本デバイスの当該世

代ＣＭＯＳへの適用性を明らかにすると共に、将来のＣＭＯＳ構造への集積化の可能性を検証す

るために以下の研究開発を行う。 

（１）Ⅲ－Ⅴ－ＯＩチャネル形成技術 

有機金属気相成長法及び貼り合わせ法を用いた Si 基板上あるいは絶縁膜上への良質な III-V

族半導体チャネル及び III-V 族薄膜ウェハの形成技術を開発する。 

（２）ＭＩＳ界面安定化技術及び界面評価技術 

III-V 族半導体ＭＩＳ界面の最適化による高品質ＭＩＳ構造形成技術並びに high-k 絶縁膜を含む

ゲートスタック構造形成技術を開発する。 

（３）Ⅲ－Ⅴ－ＯＩ ＭＩＳトランジスタ形成技術 

Si 上あるいは絶縁膜上の n チャネル III-V 族半導体チャネルＭＩＳＦＥＴの作製技術の確立と動

作実証を行う。 

 

研究開発項目③－（３）： シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 

超音波計測を用いて、弾性定数の低温ソフト化の大きさを精密に測定することで、産業界で用

いられているシリコンウェハ中の原子空孔の濃度を定量的に評価する分析技術を開発する。 

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発 

密度汎関数法、分子動力学、並びににそれらをハイブリッド化した大規模計算手法を用いたシリ

コン中の原子空孔のナノレベルシミュレーション技術を開発する。 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発 

低温超音波計測による原子空孔の計測・分析技術を利用して、シリコンインゴット中の原子空孔

濃度および２次結晶欠陥の三次元分布を求め、結晶製造時の結晶欠陥制御との対応を明確にし

て、デバイス製造評価に対応できるウェハ作製技術を開発する。 
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（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価 

超音波計測により原子空孔濃度を評価した完全結晶シリコンウェハを用いて試験的デバイスを

製造し、原子空孔がデバイスの動作特性に及ぼす影響の評価技術を開発する。 

 

２．２ 研究開発の実施体制    

 

 

 

研究開発に参加する各研究開発グループの有する研究開発ポテンシャルの最大限の活用によ

り効率的な研究開発の推進を図る観点から、研究体にはＮＥＤＯ技術開発機構が委託先決定後

に委嘱する産業界を中心とするアドバイザリ委員会を置き推進に関する意見を運営管理に反映さ

せて効果的に研究開発を実施する。 

 

２．３ 研究開発の運営管理 

研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯ技術開発機構は、経済産業省及び研究開

発実施者と密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標、並びに本研究開発の目的及

び目標に照らして適切な運営管理を実施する。具体的には、必要に応じて開催するアドバイザリ

委員会の意見を運営管理に反映させる他、年に４回程度プロジェクトの進捗について報告を受け

ること等を行う。 

 

３． 情勢変化への対応 

本研究開発は、経済産業省により、企業、民間研究機関、独立行政法人、大学等（委託先から
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再委託された研究開発実施者を含む）から公募によって研究開発実施者が選定され、共同研究

契約等を締結する研究体を構築され、平成１９年度より委託により実施している。平成２１年度より、

ＮＥＤＯ技術開発機構が本研究開発を運営・管理するに当たっては、平成２０年度までの進捗状

況を踏まえた研究開発内容・計画及び実施体制の妥当性について、外部有識者による審議を含

めた評価を行った上で最適な研究開発体制を構築し、委託して実施する。 

  

４． 中間評価結果への対応    

 本プロジェクトは平成 21 年度に中間評価の実施を予定しており、現時点において未実施のため

記載すべき事項はない。 

 

５． 評価に関する事項     

ＮＥＤＯ技術開発機構は、技術的及び政策的観点から、研究開発の意義、目標達成度、成果の

技術的意義並びに将来の産業への波及効果等について、外部有識者による研究開発の中間評

価を平成２１年度、事後評価を平成２４年度に実施する。また、中間評価結果を踏まえ必要に応じ

プロジェクトの加速・縮小・中止等見直しを迅速に行う。なお、評価の時期については、当該研究

開発に係る技術動向、政策動向や当該研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見

直すものとする。 
 



Ⅲ．研究開発成果について 

１． 事業全体の成果 

１．１ 事業全体の成果の概要 

 全ての研究開発項目について中間目標は達成済みまたは平成 21 年度中に達成見込みであり、

最終目標も達成の見通しが立っている。 

 

１．２ 研究開発項目毎の成果の概要 

 

１．２－①－（１）「シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発」 

 

１．２－①－（１）－１ 目標の達成度 

（基本計画の目標） 

（概要） 

シングルナノ領域、即ちゲート長がサブ 10 nm の領域に到達すると、ゲートのチャネルに対する

制御能力を最大化するために、直径が nm レベルのナノワイヤ構造をチャネルに採用することが必

須になる。この領域では、量子効果が顕在化し、その利点を活かして高い性能を実現することが期

待できる一方、原子レベルの構造揺らぎもデバイス特性に顕著な影響を与え、特性バラツキが今

以上に深刻な課題になることが懸念される。 

このため本事業では、量子効果が顕在化する特性寸法が 10nm 以下のナノワイヤトランジスタを

対象に、次のように、デバイス試作と電気的特性評価、物理計測評価解析、デバイスシミュレーショ

ンを含む計算科学的解析を、総合的に行う。これによって、CMOS の究極形としてのナノワイヤトラン

ジスタの特性を予測し、構造・材料・プロセスの設計を行うための基盤的知識体系を、科学的な裏

付けを持って構築する。 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析 

ナノワイヤトランジスタを試作し、構造と特性を解析して両者の関係を定量的に把握する。シン

グルナノ領域でデバイス本来の特性を観測するためには、原子レベルで整ったデバイス構造を

作製できることが、必要条件である。このため、ナノワイヤチャネルと高誘電率ゲートスタックおよ

びメタルソース・ドレインの作製プロセスを開発し、電気的特性評価と物理計測評価解析を行う。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

ナノワイヤトランジスタの動作特性は、形状や物性の変化に極めて敏感であると予想されるので、

特性解析のためには原子レベル精度で３次元的に形状や物性を計測評価できる技術が必須であ

る。この要求に応え、形状やポテンシャル分布を３次元に計測できる走査プローブ技術を開発する。

さらにＸ線の散乱・回折を用い、基板表面上に形成した多数のナノワイヤデバイス構造の形状や内

部構造を精密に評価する技術を開発する。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

量子効果が顕在化するナノワイヤトランジスタを対象に、原子スケールの構造安定性、不純物分

布、ポテンシャル分布、界面構造、電気特性を予測・解析できるシミュレーション技術を開発する。

また、キャリア輸送に対する量子効果や、チャネル内およびソース・ドレイン領域でのキャリア散乱
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をできるだけ正確に導入したナノデバイス・シミュレータを構築する。 

 

中間目標 （平成２１年度）： 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析 

・直径 10nm 級のシリコンナノワイヤ形成技術、および高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術とメタルソ

ース・ドレイン形成技術を確立し、シリコンナノワイヤ トランジスタの試作を行って電気特性を評価

する。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

・ナノワイヤを計測するための走査プローブ技術を開発し、原子間力顕微鏡による高アスペクト 3次

元形状の可視化と、孤立ナノワイヤの走査トンネル顕微鏡による計測を実現する。また、ライン＆ス

ペースパターンを基本とする擬似ナノワイヤデバイス構造に対して、X線散乱・回折法を用いて形

状や内部構造の解析を行う。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

・ナノワイヤトランジスタの構造安定性、界面構造、不純物分布、ポテンシャル分布、電気特性を解

析する、要素シミュレーション技術を開発する。 

・ナノワイヤトランジスタの特性評価を行うために、チャネル領域での量子閉じ込め効果を取り入れ

た自己無撞着モンテカルロ・デバイスシミュレータを開発する。 

 

最終目標 （平成２３年度）：  

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析  

・表面が原子レベルで平滑な直径10 nm以下のシリコンナノワイヤ形成技術、および原子レベルで

平坦な界面を有する高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術とメタルソース・ドレイン形成技術を確立し、

シリコンナノワイヤ トランジスタを作製して、構造制御の効果を明らかにする。  

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発  

・ナノワイヤの3次元走査プローブ計測により、サブnmの形状計測精度を実現する。  

・絶縁体上に作製されたナノワイヤ構造のポテンシャル分布を、走査プローブで計測する技術を確

立する。  

・Ｘ線散乱・回折の解析により、基板表面上に周期的に形成したナノワイヤデバイスの形状や内部

構造およびそれらのばらつきの評価を実現する。  

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発  

・ナノワイヤトランジスタの構造安定性、界面構造、不純物分布、ポテンシャル分布、電気特性を予

測・解析できる統合的シミュレーション技術を開発し、実験との比較によりその信頼性を検証する。  

・自己無撞着量子モンテカルロ・デバイスシミュレータを開発し、ナノワイヤトランジスタの特性予測

を実現する。 
 

（開発成果の要約）  

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 

 ナノワイヤトランジスタへの適用が有望なメタルソース・ドレイン形成技術開発、及びナノワイヤチ
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ャネルの形成技術を開発した。 

メタルソース・ドレインの研究においては、当プロジェクトに先立って開発した NiSi2 結晶相の固

相エピタキシャル膜形成技術を用いて、断面寸法が 10 nm 級のシリコンナノワイヤのシリサイド化

を行ない、単結晶 NiSi2 を得ることに成功した。中間目標であるメタルソース・ドレインの形成技術

の確立を達成することができた。 
ナノワイヤチャネルの形成の基盤技術開発に関連しては、SOI(Silicon on Insulator)基板上に

形成した立体 Si チャネル構造に対して、低 pH 弗酸溶液処理および水素アニールを用いた“Si
表面原子レベル平坦化技術”を適用した。その結果、異なる方位を持つ結晶面を側壁に持ち、か

つ原子レベルでの平坦性をもつ直径 30nm 程度の Si ナノワイヤ構造の形成に成功した。また、

水素アニールで側壁面の平坦化処理を行った後に、低圧の酸素中で加熱しエッチングすることで、

Si ナノワイヤの細線化を行い、原子レベルの平坦性を維持したままで、高誘電率（high-k）ゲート

絶縁膜の原子層堆積(ALD)に適した親水性の表面を得る手法を開発した。この方法により、断面

寸法が 4×9nm の Si ナノワイヤを作製した。さらに、これらのチャネル上に HfO2 の ALD 堆積に

よる高誘電率ゲート絶縁膜及びポリシリコンゲート電極の形成にも合わせて成功した。 
これらの技術を統合して、今年度の残り期間に直径 10 nm 級のシリコンナノワイヤ トランジスタ

の試作を行う。 
また、ナノワイヤのフォノン特性測定においては、励起光による局所加熱の影響を受けることなく

単一のナノワイヤのラマン散乱測定を行うための技術開発を行った。Si のストライプ構造において、

励起光の偏光方向がストライプの方向と平行な時、エッジ部分のラマン信号が増強される効果を用

い、10 nW というきわめて弱い励起光強度で、幅 15nm、厚さ 10nm の単一の Si ナノストライプの

ラマン信号を測定することに成功した。これは、通常の励起強度の 1/1000～1/10000という低い励

起強度である。また、幅が 20～40 nm の Si ナノストライプのラマンスペクトルを測定し、幅が狭くな

るにつれ、ラマン・ピーク位置が系統的に低波数側にシフトすることを確認した。 
 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

原子間力顕微鏡を用いた三次元形状計測に向け、探針の傾斜および縦・横方向力の同時取得

に対応した三次元走査技術の開発を進めた。走査機構の最適化とプローブの特性評価を行い、

探針先端のダメージ低減と高アスペクトパターンの側壁形状測定に目途を付けた。また、ナノワイ

ヤ構造の X 線計測では、深さ方向に組成が段階的に変化する構造の複数の手法による比較検討

から深さ方向分解能について目処を付けるとともに、基板表面上に周期的に形成したナノワイヤ構

造のＸ線散乱および回折の測定により、ワイヤの幅や周期などの寸法測定に成功した。 
SOI 基板上に作製されたナノデバイス構造のポテンシャル計測を走査トンネル顕微鏡により行う

際、安全に探針をデバイス領域まで移送するための技術として、導電性の AFM プローブを用い、

AFM モードで絶縁膜上に形成された試料構造の位置を同定して、プローブとの間に流れるトンネ

ル電流の２次元マッピングを取ることに成功した。このような測定の報告例は、これまでにはない。

ここで用いた導電性プローブは Si 製で、伝導度があまり高くなく、測定データの S/N が良くないた

め、金属製のチップを持つ AFM カンチレバーを自作する等の改良を行っている。 
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（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

量子効果が顕在化するナノワイヤトランジスタを対象に、原子スケールの構造安定性、不純物分

布、電気特性などを予測・解析できるシミュレーション法の要素技術を開発した。具体的には、シリ

コンナノワイヤの構造を分子動力学計算で予測する構造最適化シミュレータを開発し、フラーレン

ケージを有するナノワイヤの構造安定性を明らかにした。さらに、その電子状態計算を第一原理計

算で系統的に行い、電気的特性を明らかにすると共に、電気伝導シミュレータを開発した。また、

シリコンと酸化物界面の構造を予測する界面シミュレータを開発した。また、ナノワイヤ表面近傍の

不純物析出のモデリング(不純物モデリングシミュレーション)技術の開発を行った。 

量子モンテカルロ・デバイスシミュレータによるナノワイヤトランジスタの特性評価については、半

古典的シミュレータに、ソース・ドレインなどの高濃度領域で最も支配的な散乱過程（クーロン相互

作用）を正確に導入することにより、ナノワイヤ構造での現実的なデバイス特性を正しくシミュレーシ

ョンできる手法を開発した。その結果、トランジスタの電流特性が、高濃度領域での位相緩和から

大きな影響を受けることを明らかにした。このシミュレータに、ナノワイヤチャネルの量子閉じ込め効

果を反映したサブバンド構造の導入を進めている。 

 

（中間目標の達成度） 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－①－（１）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中

間目標は現時点でほぼ達成されており、平成２１年度中には達成見込みである。この成果を受け

て、最終目標の実現に向けて研究を実施中である。 

 

１．２－①－（１）－２ 成果の意義 

ナノワイヤトランジスタを対象とする作製技術と評価技術、物理計測評価解析、シミュレーション

技術について、世界最高水準の成果が得られている。 

NiSi2結晶膜の固相エピタキシャル成長法を用い、ナノワイヤに単結晶のメタルソース・ドレインを

形成する技術は他に類がなく、世界最高水準に位置する。また、ナノワイヤの形成法については、

従来、酸化圧縮による酸化自動停止法をはじめとするさまざまな手法で、直径数 nm 程度の断面

寸法が形成されてはいるが、その形状およびサイズは特に制御されたものではない。今回の酸素

エッチングを用いた細線化技術は、Si ナノワイヤ形成技術としては新規な手法である。特に、形状

やサイズの制御が可能であることが、従来技術にない極めて大きな優位点である。さらに、本手法

で形成した Si 表面上には、直接 ALD により良好な特性を持つ high-k ゲート絶縁膜を堆積可能

であることが明らになっており、今後の FET 作製にも極めて高い親和性を持つ。この手法により、

世界最高水準であるサブ 10nm の断面寸法をもつ Si ナノワイヤの形成に成功したことは、本技術

のもつ高いポテンシャルを示す。 
単一のナノワイヤを対象とするラマン散乱計測技術およびSTM計測技術、三次元形状のAFM

計測技術など、それぞれの計測技術も、他に例を見ない独創的な技術である。開発した計測技術

は、そのままでナノレベルの精度を要求されている現行のシリコンプロセスに適用可能で、有用な

成果である。 

シミュレーション技術については、シリコンナノワイヤの構造形成過程を原子レベルで予測する分
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子動力学シミュレータを開発し、シリコンナノワイヤに特有な構造を予測したことは、世界で初めて

であり、大きな成果である。また、構造安定性と電気特性を解析するシミュレータを同時に開発し、

総合的にナノワイヤトランジスタの解析に取り組んでいることも、他にはない特長である。キャリア間

のクーロン相互作用を正確に導入したデバイスシミュレータは、世界で唯一であり、今後のナノデ

バイスの特性解析に、有力な手法になると期待される。 

今後の研究開発で、上記の要素技術の成果を統合することにより、他に例を見ない強力な技術

力を体系的に構築できる可能性が高い。 

 

１．２－①－（１）－３ 知的財産権等の取得 

ナノワイヤトランジスタの作製プロセスとして重要性が高い極薄膜絶縁膜形成方法につ

いて、3件の特許出願を行った。 

 

１．２－①－（１）－４ 成果の普及 

以上に述べた特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－①－（１）－２にまとめて示す。

本表からわかるように、本研究開発は国内外から高い評価を受けており、招待講演を含めて、適切

に情報発信を行っている。 

 

 

１．２－①－（１）－５ 最終目標の達成可能性 

現在までに、研究開発は順調に進行している。この成果をうけ、今後は、（１）シリコンナノワイヤト

ランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発では、独自性の高いシリコンナノワイヤチ

ャネル作製技術とナノワイヤへの単結晶メタルソース・ドレイン形成技術とを組み合わせて、ナノワ

イヤトランジスタの全体プロセス技術を構築し、精度の高いデバイス試作を行う。この成果に基づく

ナノワイヤトランジスタの系統的な試作結果と対比して、（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価

技術の研究開発と（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発を推進し、それぞ

れの成果を総合的に統合することにより、最終目標を確実に達成することができると考えている。 
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表Ⅲ－１－１．２－①－（１）－１ 

「シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発」の成果と達成度（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標（H２１年度末） 研究開発成果 達成度

（１）シリコンナノワイヤトランジス

タの作製技術および特性解析

に関する研究開発 

・ 直径 10 nm 級のシリコンナ

ノワイヤ形成技術及び高誘

電率ゲート絶縁膜の堆積技

術とメタルソース・ドレイ

ン形成技術を確立し、シリ

コンナノワイヤ トランジ

スタの試作を行って電気特

性を評価する。 

 

直径10nm級のシリコンナノワイヤ形成技術:  
① NiSi2の固相エピタキシャル成長法を用いて、

ナノワイヤに単結晶メタルソース・ドレインを形

成する技術を確立した。 
②低pH HF処理と水素アニールによりSi ナノワイ

ヤ側壁面を結晶面に収束させることに成功。 
③酸素エッチングにより断面寸法4×9nmのSiナノ

ワイヤ構造の形成に成功。 

④高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術としてALD - 
HfO2 を堆積したSi ナノワイヤ構造の形成に成

功した。 
⑤ ①～④の要素技術を取り入れたシリコンナノワ

イヤトランジスタのプロセス技術を開発中であり、

また電気特性評価に向けた準備を行っている。 

○ 

（２）ナノワイヤトランジスタの精

密計測評価技術の研究開発 

・ナノワイヤを計測するための

走査プローブ技術を開発し、

原子間力顕微鏡による高アス

ペクト３次元形状の可視化と、

孤立ナノワイヤの走査トンネル

顕微鏡による計測を実現する。

また、ライン＆スペースパター

ンを基本とする擬似ナノワイヤ

デバイス構造に対して、X 線散

乱・回折法を用いて形状や内

部構造の解析を行う。 

 
 
・原子間力顕微鏡を用いた三次元形状計測のた

めに、傾斜探針および縦・横方向力が同時取得で

きる三次元プローブ走査技術を開発し、高アスペ

クトパターンの側壁形状測定に目途を付けた。 
・導電性プローブを持つAFMカンチレバーを用

い、SOI基板上に作製したシリコン構造のトンネル

電流検出に基づく電気的特性の測定に成功した。 
・基板表面上に周期的に形成したナノワイヤ構造

の寸法を、Ｘ線散乱および回折を用いて測定する

ことに成功した。また、表面から深さ方向への組成

変化の計測について目処を付けた。 

○ 

（３）ナノワイヤトランジスタのシ

ミュレーション技術の研究開発 

・ナノワイヤトランジスタの構造

安定性、界面構造、不純物分

布、ポテンシャル分布、電気特

・ナノワイヤトランジスタについて、構造を分子動力

学計算で予測する構造最適化シミュレータ、第一

原理計算などに基づく界面シミュレータや不純物

モデリングシミュレーション、電気伝導シミュレーシ

ョン技術を開発した。 

 

○ 
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性を解析する、要素シミュレー

ション技術を開発する。  

・ナノワイヤトランジスタの特性

評価を行うために、チャネル領

域での量子閉じ込め効果を取

り入れた自己無撞着量子モン

テカルロ・デバイスシミュレータ

を開発する。 

 

・非平衡グリーン関数法（NEGF）をベースにした

量子輸送シミュレータに、ソース・ドレイン高濃度領

域でのクーロン相互作用と散乱散逸過程を正確に

導入したナノデバイス・シミュレータを構築し、ナノ

ワイヤチャネルのサブバンド構造の導入を進めて

いる。 
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表Ⅲ－１－１．２－①－（１）－２ 

「シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発」の特許、論文、外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文及びProceedings その他外部発表

（うち招待講演数）国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY 2 件 0 件 0 件 0 件 0 件 29 (4) 件

H20FY 1 件  0 件  0 件  17 件 2 件 45 (6) 件

H21FY※ 0 件  0 件 0 件 7 件 1 件  12 (3) 件

※H21 FY は平成 21 年 7 月 1 日現在の集計。 

 

 



１．２－①－（２）「ナノワイヤＦＥＴの研究開発」 

 

１．２－①－（２）－１ 目標の達成度 

（基本計画の目標） 

（１）「Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討」 

Ｓｉナノワイヤの詳細なバンド構造や金属／Ｓｉナノワイヤのショットキー界面を量子論的計算によっ

て明らかにする。上記の結果を用いて、Ｓｉナノワイヤの物性を科学的見地から体系的に明らかにし、

ロードマップ作成に繋げる。 

 本研究開発を遂行するに当たり次の研究項目の検討を行う。Ｓｉナノワイヤの詳細なバンド構造を

量子論的計算によって明らかにし、Ｓｉナノワイヤの物性を科学的見地から体系的に明らかにし、ロ

ードマップ作成に繋げる。Ｓｉナノワイヤの径や歪みをパラメータとして得られた電子構造からバリス

ティック電流を計算しＳｉナノワイヤの構造によるドレイン電流の変化を捉える。また、モデル金属と

半導体ナノ界面の電子状態を明らかにするために第一原理計算による解析を行い、ナノ界面にお

けるショットキー障壁を見積もるとともに、その仕組みを理論的に明らかにする。 

 

中間目標 （平成２１年度）： 

・第一原理計算等を用いて、歪みなどによるＳｉナノワイヤの電子構造の変化を系統的に解析し、良

好なバリスティックＦＥＴ特性を得るための指針を示す。 

・金属と半導体のナノ界面におけるショットキー障壁を第一原理計算等により見積もる。 

 

最終目標 （平成２３年度）：  

・Ｓｉナノワイヤの電子構造解析により、ＳｉナノワイヤＦＥＴ実用化に向けて解明すべき物理現象を明

らかにする。 

・金属とワイヤ状物質との間の曲率のあるナノ界面におけるショットキー障壁を第一原理計算等に

よって解析し、その特徴を理論的に明らかにする 

 

 

（２）「ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御」 

ワイヤＦＥＴ準バリスティック伝導において高い電流駆動力を実現する手段の検討を行う。その為

にＯＮ電流を理論的に見積もるコンパクトモデルを構築する。ＯＦＦ電流を支配する物理的モデル

は明確になっていないため、難しい課題であるがこの検討も行う。 

 本研究開発を遂行するに当たり次の研究項目の検討を行う。ナノスケール界面における電子の

輸送が従来考えられていたモデルと異なることを、ナノワイヤＦＥＴをはじめとするナノ構造中の電

子のダイナミクスを測定し、そのモデル化を行う。また、Ｓｉナノ構造を対象とした電気特性等を詳細

に解析することによって、バリスティック伝導に少数回の散乱を導入した場合のドレイン電流への影

響を把握する。 

 

中間目標 （平成２１年度）： 

Ⅲ-1-1.2-①-(2)-1 



・バリスティック伝導に少数回の散乱を導入した場合のドレイン電流への影響を把握する。 

・光応答・電気特性等の解析により、ナノワイヤＦＥＴ中の電子ダイナミクスの特徴をモデル化する。 

・Ｓｉナノワイヤの構造に依存したドレイン電流を記述する。 

 

最終目標 （平成２３年度）：  

・準バリスティックＳｉナノワイヤＦＥＴの電圧・電流特性をコンパクトモデルで定式化する。 

・コンパクトモデルによる解析と実験値との比較を通じて、バリシティシティを高めるなど性能最適化

のための指針を明確化するとともに、その理論・技術上の問題点を明らかにする。 

 

 

（３）「ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製」 

ＳｉナノワイヤＦＥＴの試作を行い、理論と比較することにより、コンパクトモデルの精度を高める。ま

た、試作デバイスの構造・パタン設計、試作プロセス設計、試作の実行、試作デバイスの評価を通

して、ナノワイヤＦＥＴの技術的な課題を具体的に明確化する。 

本研究開発を遂行するに当たり次の研究項目の検討を行う。Ｓｉナノワイヤの電気測定用のテス

トパターン（ＴＥＧ）の設計を行い、実際にＳｉナノワイヤデバイスを作製・評価して、ナノワイヤゆえに

生じる問題点を明らかにする。さらに並行してＳｉナノワイヤの物理分析を詳細に行い、理論とデバ

イス作製にフィードバックを行う。また、 ＳｉナノワイヤＦＥＴではソース・ドレインにおける直列の寄生

抵抗が性能の劣化を引き起こすため、Ｓｉナノワイヤにおけるシリサイド反応を検討する。 

 

中間目標 （平成２１年度）： 

・直径１０ｎｍ級のＳｉナノワイヤＦＥＴの作製を行う。また、電気特性の解析によりキャリアの散乱メカ

ニズムを考察し、プロセス上の技術課題を明確にする。 

・Ｓｉナノワイヤと金属とのコンタクトにおける特異なシリサイド反応現象を実験により明らかにする。 

 

最終目標 （平成２３年度）：  

・ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製とその性能評価を通じて、理論予測との違いを明らかにし、その技術上

の課題を明確にする。 

 

（４）「Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成」 

上記（１）～（３）の結果に基づいてＳｉナノワイヤＦＥＴロードマップを作成する。本事業と同時に委

託される関連事業の結果や今後国内外で発表されるであろう他機関の研究結果も含めて総合的

に検討を行い、その科学的及び技術的課題を明らかにする。さらにこれらの課題を解決するため

の具体的施策を示し、今後の日本の研究開発体制のあるべき姿を提案する。 

 

中間目標 （平成２１年度）： 

・ＳｉナノワイヤＦＥＴを実現するに当たり直面する技術的課題、科学的課題をタイムスケジュール上

でリストアップし、解決するための方法の考察を行う。 
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最終目標 （平成２３年度）：  

・上記の事業項目の結果および他機関の研究結果も含めた総合的な検討に基づいて、本事業の

最終目的であるＳｉナノワイヤデバイスのロードマップを作成する。さらにこれらの課題を解決するた

めの具体的施策を示し、そのための今後の研究開発体制のあるべき姿を提案する。 

 
（開発成果の要約） 

（１）「Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討」 

ワイヤ径、方向および歪みによる電子構造の結果から、有効質量の変化を捉えることができた。

その結果、伝導に寄与する量子チャネル数とバンド間電子散乱による伝導のトレードオフの関係を

示し、最大性能を示す径が存在することが明らかになった。また、従来考えられてきたオーミック接

触のモデルの矛盾を指摘し、曲率のある界面でオーミック接触を実現するためには、界面中に共

鳴トンネルを媒介するレベルを作る必要があるという道筋を示した。また、第一原理計算を用いて

モデル金属とワイヤ状物質のショットキー障壁を計算したところ、ワイヤ状物質の形状に強く依存し

たショットキー障壁値が存在することが明らかになった。 

 

（２）「ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御」 

二次元電子ガスからドットへの電子注入実験を行ったところ、直接トンネル電流に温度依存性が

ある結果を得た。高次元の電子溜まりから低次元の場所への注入機構の場合、従来とは異なる伝

導機構が介在する可能性を示した。 

また、ドレイン反跳を理論的に考慮するために反射透過（ＲＴ）モデルを新しく構築し、ドレイン反

跳の影響を最小化することが可能なデバイス構造のあり方を明らかにした。また、フロントゲート構

造でもゲートアラウンド構造と同様にバリスティック伝導が得られることが理論的に明らかにした。 

さらにバリスティック伝導が実現出来た場合のＳｉナノワイヤＦＥＴの電圧電流特性を解析式と簡

単な数値計算を組合せて求める手法を確立した。その結果、ワイヤ径、あるいは縮退度によって、

電子の注入速度が大きく変化し、最大のドレイン電流を得ることが可能なパラメータの存在を示し

た。また、第一原理計算によって導いたＳｉナノワイヤのバンド構造を基にトランジスタ特性を示し、

径や方向、歪みによる影響を示した。 
 

（３）「ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製」 
Ｓｉナノワイヤのトランジスタ特性が評価可能なＴＥＧの設計を行い、実際に現状の半導体微細加

工生産設備を用いてＳｉナノワイヤＦＥＴの作製を行った。その結果、径２５ｎｍのＦＥＴでオンオフ比

で８桁、ワイヤ一本あたり４０μＡを超えるオン電流を実証することに成功した。また、３５０ｃｍ２／Ｖｓ

を超える移動度を得ることに成功した。また、独自のデバイス構造である四端子デバイスではＳｉナ

ノワイヤチャネル内のポテンシャルの抽出に成功した。 
また、ＳｉナノワイヤへのＮｉの反応を熱処理温度、熱処理時間を変えて系統的に実験を行った結

果、ＳｉナノワイヤではＮｉの過剰な拡散に加えてＳｉが外に掻き出される特異な現象を確認した。この

過剰なＮｉの拡散は、低温熱処理後に未反応Ｎｉを除去し、高温で熱処理を行うことで抑制可能で
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あることを見いだした。 

 

（４） 「Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成」 

国内外で発表されているＳｉナノワイヤの正当な比較を行った結果、Ｓｉナノワイヤの潜在的な性

能を発揮したデバイスはまだ発表されていないことがわかった。その原因として、ドレイン反跳が挙

げられ、解決すべき問題であることを指摘した。また、本ＰＪで行ったＳｉナノワイヤＦＥＴ作製で得ら

れた特性を基に将来のリソグラフィー技術を想定した場合の性能評価を行いＳｉナノワイヤＦＥＴの

性能ロードマップの作成を行った。その結果、ＳｉナノワイヤＦＥＴはバルクやダブルゲートの性能を

遙かに凌駕するドレイン電流を得る事が可能であること示す結果を得た。 

 

（中間目標の達成度） 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－①－（２）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中

間目標はすべて現時点で達成できる見込みである。その成果を受けて、最終目標の実現に向け

て研究を実施中である。 

 

１．２－①－（２）－２ 成果の意義 

（１）「Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討」 

本成果である最大の性能を示すＳｉナノワイヤの径と方向の存在は、Ｓｉナノワイヤのトランジスタと

しての潜在的で本質的な性能が予測可能であることを示している。この理論的性能予測から次世

代デバイスとしてのロードマップ上の位置づけが可能となる一方で、大規模計算科学の現実的な

デバイスへの応用例を示すことができた意義は大きい。 

一方、曲率をもった界面におけるショットキー障壁が平面の場合と異なることは、モデル金属を

用いた計算結果であるが、初めて定量的に実証した内容である。ＳｉナノワイヤＦＥＴにおいてメタル

ソース・ドレインのコンタクトを想定した場合、ショットキー障壁の増大が課題となることを示した意義

は大きい。 

 

（２）「ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御」 

 バリスティック伝導の課題であるドレイン反跳を理論的にモデル化することで、ドレイン電流を最大

にするために必要なデバイス設計を提案することができた意義は大きい。また、集積に有利なフロ

ントゲート構造でもバリスティック伝導の実現が可能であることを理論的に示した功績はデバイス作

製の容易さを示唆する内容でありその意義は大きい。一方、ナノ界面におけるトンネル電流の温度

依存性は、関与する電子の局在性を示すものであり、新現象を捉えた内容である。Ｓｉナノワイヤの

ソースからチャネルに供給されるキャリアの機構がバルクの場合と異なることを示すことを強く示唆

する内容であり、本発見の意義は大きい。また、電子構造から得られる理想的なトランジスタ特性を

導出することを可能とするコンパクトモデルを構築したことは、普遍的な方法論であるとともに、逆に

どのような電子構造を持つワイヤが実現できればいいかを定性的に示すことができる意義は大きい。

一方で、理論計算より導出した電子構造を基にＳｉナノワイヤＦＥＴとして、最適なＳｉナノワイヤの径

や歪み量、方向などのパラメータによるドレイン電流の変化量を定量的に比較した意義は、実デバ
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イス作製に有用な情報であることからその意義は大きい。 

 

（３）「ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製」 

本成果の意義は半導体微細加工生産設備で試作が可能なプロセスを用いてＳｉナノワイヤＦＥＴ

の作製とその動作に成功したことにある。得られた性能は現在報告されているＳｉナノワイヤＦＥＴの

特性を超える値であり、ＳｉナノワイヤＦＥＴの次世代デバイスとしての可能性を強くサポートする内

容である。得られた成果は本事業の最終目標であるロードマップ作成に必要なＳｉナノワイヤ作製

に関する技術上の課題の抽出とＳｉナノワイヤＦＥＴの性能のベンチマークに必要不可欠である。 

 本成果はＮｉの拡散がＳｉナノワイヤに対してバルクの場合と異なることを実験的に初めて示した内

容である。まだ詳細なメカニズムは明らかにはなっていないもののプロセスの工夫によって抑制で

きることを見いだした点は技術的に意義があると考えている。 

 

（４）「Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成」 

 本成果の意義は、様々な方法でＳｉナノワイヤＦＥＴの性能が示されている中で、正当な比較を行

い、性能向上にまだ技術的課題があることを示したところにある。またロードマップ作成を行った結

果、ＳｉナノワイヤＦＥＴの性能がまだ科学的、技術的な課題はあるものの、バルクやダブルゲートと

比較して潜在的に高いことを示すことに成功した。本成果は微細化終焉後のデバイス候補としての

ＳｉナノワイヤＦＥＴの優位性を示す内容である。 

 

１．２－①－（２）－３ 知的財産権等の取得 

ゲート電極となるメタル材料が微結晶化によるばらつきは、組成比の工夫によりアモルファスを維

持し、ばらつきが抑制できるという内容で出願済みである。 

 

１．２－①－（２）－４ 成果の普及 

以上に述べた成果に関する特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－①－（２）－２に

まとめて示す。 

 

１．２－①－（２）－５ 最終目標の達成可能性 

現在までに、研究開発は順調に進行している。この成果をうけ、今後は以下の開発を推進するこ

とにより、最終目標を確実に達成することができると考えている。 

 

（１）「Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討」 

原子数１万個以上の第一原理計算に成功しており、実デバイスに近いＳｉナノワイヤの物理現象を

調査できる体制が整ってきた。また、ショットキー障壁の変調を克服するモデルの構築が完了して

おり、曲率を持った界面の物理現象が理論的に体系化できると考えている。 

 

（２）「ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御」 

トンネル電流の低温における時間分解可能な光学応答測定を行うことで次元の異なる構造の間
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のトンネル現象を明らかにすることが可能と考えている。また、モデルに関しては、これまでの第一

原理計算による様々なＳｉナノワイヤの電子構造のデータ蓄積から、構造依存性の定式化を実現す

る見通しは立ったと考えている。また、Ｓｉナノワイヤにおいて支配的と予測される散乱のモデル化

を行い、これまでに構築したコンパクトモデルへの組み込みを行うことで準バリスティクＳｉナノワイヤ

ＦＥＴのモデル構築が達成できる。 

 

（３）「ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製」 

 これまで構築できたプロセスを基にナノワイヤ径の制御に加えて、デバイスパラメータのスケーリ

ングを行い、短いゲート長や薄いゲート酸化膜によるトランジスタ試作を試みることで達成が可能で

あると考えている。また、ＳｉナノワイヤへのＮｉシリサイドに関しては、詳細な物理分析を推進すること

で、反応のメカニズムを解明することができると考えている。 

 

（４）「Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成」 

上記、（１）～（３）の研究を通じて、性能向上に向けた科学、技術的な課題のリストアップをさらに追

求していき、ロードマップの作成に望むことで達成可能であると考えている。 
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表Ⅲ－１－１．２－①－（２）－１ 

「ナノワイヤＦＥＴの研究開発」の成果と達成度（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度

中間目標を記載（以下同じ） 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の

量子論的検討 

・第一原理計算等を用いて、歪

みなどによるＳｉナノワイヤの電

子構造の変化を系統的に解析

し、良好なバリスティックＦＥＴ特

性を得るための指針を示す。 

（１）直径１ｎｍから３ｎｍまでのサイズのＳｉナノワイ

ヤの方向、あるいは応力を加えた場合の電子構造

の変化を第一原理計算で捉えることに成功した。

有効質量の変化、バンド間の間隔の変化を基にバ

リスティックＦＥＴ特性で最大になるパラメータを明

らかにした。 

 

（１） 

◎ 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の

量子論的検討 

・金属と半導体のナノ界面にお

けるショットキー障壁を第一原

理計算等により見積もる。 

（１）曲がった界面における金属の仕事関数が平面

の場合と比べて波動関数の染みこみ具合が異なる

ことから変調されるモデルを構築した。第一原理に

よる定量化を現在計算中である。 

（１） 

◎ 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティ

シティ制御 

・バリスティック伝導に少数回の

散乱を導入した場合のドレイン

電流への影響を把握する。 

（２）ドレイン反跳を考慮した反射・透過モデル（ＲＴ

モデル）を構築し、ドレイン端で反跳するキャリアの

影響により電流が低下することが明らかになった。 

 

（２） 

◎ 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティ

シティ制御 

・光応答・電気特性等の解析に

より、ナノワイヤＦＥＴ中の電子

ダイナミクスの特徴をモデル化

する。 

（２）二次元構造から零次元構造への電子輸送実

験を行った結果、トンネル電流の温度依存性を確

認できた。電子を波束とした扱ったモデルを用いた

シミュレーションで一部を再現することができた。 

（２） 

◎ 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティ

シティ制御 

・Ｓｉナノワイヤの構造に依存し

たドレイン電流を記述する。 

（２）電子構造に基づいたバリスティック伝導ＦＥＴの

コンパクトモデルを構築し、ドレイン電流を導出す

ることができた 

（３） 

◎ 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

・直径１０ｎｍ級のＳｉナノワイヤ

ＦＥＴの作製を行う。また、電気

特性の解析によりキャリアの散

乱メカニズムを考察し、プロセ

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの特性評価を可能とするＴＥ

Ｇの設計を完了し、半導体製造装置に実際に試作

を投入した。その結果、一本当たり４０μＡを超える

オン電流を得る事に成功した。 

（１） 

◎ 
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ス上の技術課題を明確にす

る。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

・Ｓｉナノワイヤと金属とのコンタ

クトにおける特異なシリサイド反

応現象を実験により明らかにす

る。 

（３）半導体製造装置を用いてＳｉナノワイヤＦＥＴの

作製に成功し、高い歩留まりを得ることに成功し

た。 

（２） 

◎ 

（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロ

ードマップ作成 

・ＳｉナノワイヤＦＥＴを実現する

に当たり直面する技術的課題、

科学的課題をタイムスケジュー

ル上でリストアップし、解決する

ための方法の考察を行う。 

（４）ＳｉナノワイヤＦＥＴで問題となる項目のリストアッ

プを行った。 

（１） 

◎ 

 

 

表Ⅲ－１－１．２－①－（２）－２ 

「ナノワイヤＦＥＴの研究開発」の特許、論文、外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文 その他外部発表

（学会発表・ 

プレス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY ０件 ０件 ０件 ０件 １件 ３件

H20FY ０件 １件 １件 ５件 ３件 １５件

H21FY ０件 ０件 ０件 ２件 １件 １２件

 



１．２－①－（３）「シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発」 

 

１．２－①－（３）－１ 目標の達成度 

 

（基本計画の目標） 

東京大学では、極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究とその集積化に関する研究

開発を行う。具体的には、チャネル長が長いがワイヤ径が非常に細いナノワイヤトランジスタを担当

し、その電気伝導特性の解明と集積化の研究を行う。中間目標と最終目標は下記のとおりである。 

中間目標 （平成２１年度）： 

ワイヤ径 5nm 以下の長チャネルシリコンナノワイヤトランジスタのアレーを作製する技術を

確立する。 

最終目標 （平成２３年度）：  

通常のプレーナバルクＭＯＳＦＥＴより高い移動度を示すシリコンナノワイヤトランジスタのパ

ラメータを明らかにする。 

 

株式会社 東芝では、短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関す

る研究開発を行う。具体的には、主にナノワイヤ径はそれほど細くないがゲート長の短いシリコンナ

ノワイヤトランジスタを担当し、短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの試作と物性探究、短チャ

ネル・少数キャリア散乱下における伝導特性の解析と高性能化の検討、最適回路形式と集積化の

検討を行う。中間目標と最終目標は以下の通りである。 

中間目標 （平成２１年度）： 

短チャネル・ナノワイヤトランジスタ、具体的にはチャネル長 50nm 以下、チャネル径 25nm

以下のシリコンナノワイヤトランジスタを作製する。 

最終目標 （平成２３年度）：  

チャネル長 25nm以下、チャネル径 10nm以下のシリコンナノワイヤトランジスタを作製する。 

 

（開発成果の要約）  

東京大学では、平成 20年度までに、ワイヤ径 7nmの長チャネルシリコンナノワイヤトランジスタア

レーの作製に成功するとともに、その移動度を正確に評価する手法を確立した。また、シリコンナノ

ワイヤトランジスタの移動度を決定する要因を明らかにした。現在、作製プロセス条件をさらにつめ

て、ワイヤ径 5nm 以下の長チャネルシリコンナノワイヤトランジスタのアレーを作製するための研究

を進めている。 

東芝では、ゲート長約 50nm、チャネル径約 25nm のナノワイヤトランジスタ作製の基盤技術を開

発して、ナノワイヤ径 24nm、ゲート長 22nm のナノワイヤトランジスタを作製した。そしてこのナノワイ

ヤ径 24nm のトランジスタはゲート長 50nm でトランジスタ動作を実現した。現在、物性の正確な理

解や高性能化へ向けて、シリコンナノワイヤにエレベーテッド（せり上げ）ソース／ドレイン構造した

短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタを作製するために研究を進めている。 
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（中間目標の達成度） 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－①－（３）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中

間目標現時点でほぼ達成されつつある。この成果を受けて、最終目標の実現に向けて研究を実

施中である。 

 

１．２－①－（３）－２ 成果の意義 

 

半導体各社は，hp32nm 技術から hp22nm 技術の開発を急ピッチで進めており，hp22nm 技術で

はFinFET等の三次元構造を有するトランジスタの実用化が有力視されつつある．ところが，その先

の 15nm 技術の研究開発はまだ全く手が付けられていない．ますます厳しくなる短チャネル効果を

抑えるためには，FinFET と構造的に近いシリコンナノワイヤトランジスタに徐々に移行していく可能

性が高い。従って，将来の半導体産業にとって，シリコンナノワイヤに関する基礎物性の研究成果

の意義は極めて大きい。高度情報化社会の到来と各種ディジタル機器ビジネスを背景に，半導体

産業は今後も長期的には年率 8%程度の売上の伸びが予想されており，シリコンナノワイヤトランジ

スタの開発で半導体デバイスの微細化が進んだ場合には，その経済効果は世界で数十兆円にお

よぶ可能性がある． 

 本プロジェクトでは、極めて細いナノワイヤトランジスタにおける電気伝導特性を世界で初めて明

らかにするなど、基礎物性評価の点で世界的に高く評価されている。これらの成果は、将来ナノワ

イヤトランジスタが実用化開発される場合に極めて有用な情報を与えており、成果は汎用性を有す

るとともに、予算に見合った以上の成果を挙げていると言える。シリコンナノワイヤトランジスタの研

究は世界的に活発に行われつつあるが、本成果は基礎物性解明の点で他グループに対して優位

に立っている。 

 

１．２－①－（３）－３ 知的財産権等の取得 

東京大学では現在のところ、研究内容は基礎的な研究であり、論文発表は適宜行っているが知

的財産権等の出願は行っていない。今後、研究が進む実用化に近い成果が挙がった時点で知的

財産権取得を目指す予定である。株式会社 東芝ではナノワイヤトランジスタやその高性能化に関

連した特許出願を国内外に実施し、表Ⅲ－１－１．２－①－（３）－２に示すように、現在までに５件

（国内 2 件、国外 2 件、PCT1 件）を特許出願した。 

 

１．２－①－（３）－４ 成果の普及 

IEDM（国際電子デバイス会議）等の権威ある国際会議にて成果を発表しており、本プロジェクト

の成果は広く世界で認知されている。また、ニュースリリースや新聞等での掲載、そして国際展示

会への出展などを実施して情報発信を行っている。 

以上に述べた特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－①－（３）－２にまとめて示

す。 

 

１．２－①－（３）－５ 最終目標の達成可能性 
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上記の通り本プロジェクトは、現在まで順調に進行している。今後は、基礎的な電気伝導特性の

結果をもとにトランジスタとしての性能を評価する研究を推進することにより、そしてナノワイヤ形成

のための SOI 薄膜化や短チャネルトランジスタ作製のためのプロセス設計により、最終目標を確実

に達成することができると考えている。 

 

表Ⅲ－１－１．２－①－（３）－１ 

「シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発」の成果と達成度（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度

（１）ワイヤ径5nm以下の長チャ

ネルシリコンナノワイヤトランジ

スタのアレーを作製する技術を

確立する 

（１） 現在までに、ワイヤ径7nmの長チャネルシリコ

ンナノワイヤトランジスタのアレーを作製する技術を

確立した。現在、さらにプロセスの改良を行ってい

る。 

（１） 

○ 

（２）チャネル長50nm以下、チャ

ネル径25nm以下のシリコンナノ

ワイヤトランジスタを作製する。 

（２）ナノワイヤ径24nm、ゲート長22nmのナノワイヤ

トランジスタを作製した。ゲート長50nmのトランジス

タ動作を実現した。 

（２） 

○ 

 

 

 

表Ⅲ－１－１．２－①－（３）－２ 

「シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発」の特許、論文、外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文 その他外部発表

（学会発表・ 

プレス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY １件 0件 0件 0件 0件 1件

H20FY １件 ２件 0件 2件 0件 22件

H21FY 0件 0件 １件 1件 0件 11件

 

 



１．２－②－（１） 「新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発」 

 

１．２－②－（１）－１ 目標の達成度 

（基本計画の目標） 

(i)立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発  

リソグラフィ寸法以下の立体構造を安定的に形成し、ばらつきの少ない所望の電気特性を実現

するナノレベルの構造制御技術を開発して、立体構造トランジスタの性能向上を図り、低リーク電

流かつ高駆動力のFinFET と閾値電圧調整可能な4端子FinFETの作製技術、及び、それらの集

積回路技術を構築する。  

(ii)4 端子 FinFET を用いた低消費電力・高ノイズ耐性 SRAM 回路技術の研究開発  

SRAM セルを FinFET 及び 4 端子 FinFET で構成し、低消費電力と高ノイズ耐性、省 SRAM セ

ル面積、従来の SRAM 設計資産との整合性を持った SRAM 新回路構成を提供する。さらに、前項

で開発した FinFET 特性に即した回路設計、レイアウトの最適化等を行い、SRAM セルアレイレベ

ルでの動作を実証する。 

 

中間目標 （平成２１年度）： 

(i)立体構造 FinFET 技術の研究開発  

・極微細化プロセス、メタルゲート、high-k 絶縁膜、多層配線などの FinFET 回路作製への

適用をはかり、ゲート長 20nm、チャネル厚 10nm以下の立体構造4端子FinFET作製技術

の構築を行う。  

(ii)4 端子 FinFET を用いた低消費電力・高ノイズ耐性 SRAM 回路技術の研究開発  

・提案コンセプトを実現する４端子型FinFET低消費電力・高ノイズ耐性SRAM回路(具体的

には、Flex-Pass-Gate-SRAM）設計を行う。  

・バルクトランジスタを用いた設計比で、セル面積増加無、動作余裕 1.5 倍、待機時消費電

力 1/20 以下の回路設計指針を得る。 

最終目標 （平成２３年度）：  

(i)立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発  

・Flex-Pass-Gate-SRAM への上記ＦｉｎＦＥＴ導入を行う。  

(ii)４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性 SRAM 回路技術の研究開発  

・(i)で確立した微細４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた SRAM アレイを試作し、特性評価・解析により

IP を確立する。  

・従来トランジスタと比較して、セル面積増加なしに、動作余裕を 1.5 倍に、待機時消費電

力を 1/20 にできることを示す。 

（開発成果の要約） 

(i)立体構造 FinFET 技術の研究開発 

LSTP 用に最適なミッドギャップメタルゲートとして TiN を取り上げ、プロセス開発の結果、窒素流

量比で閾値電圧がある程度制御できること、対称性のよい CMOS 特性が得られることを確認した。

一方、LOP 用などの高い電流駆動力を要する回路用に、Ta/Mo 積層メタルゲートを取り上げ、
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FinFETに適用可能であることを見出した。また、LSTP用途向けTiNゲート、LOP用途向けTa/Mo

及び Mo ゲートを用いた CMOS-FinFET 作製技術の構築を行った。 

さらに当初の目標には無かった成果として、上記 TiN、Mo、Ta/Mo ゲート材を用いた FinFET の

特性ばらつき要因を包括的に調査し、その結果、ゲート金属材料の実効仕事関数ばらつきが主要

因であることを世界に先駆け提唱した。FinFET のソース・ドレイン寄生抵抗のばらつきの解析にも

着手し、Fin チャネル厚ばらつきが、極めて大きな寄生抵抗ばらつきをもたらすこと、更にソース・ド

レイン形成条件の最適化によりばらつき低減が可能であることを明らかにした。 

また、当該 FinFET 作製プロセスへの High-k ゲート絶縁膜成膜プロセス導入を行い、High-k ゲ

ート材料(具体的には HfO2 膜)が導入された FinFET-SRAM 試作に成功した。さらに、ゲート長

20nm 実現に向け、EB リソグラフィを用いたレジスト加工プロセスの高度化を進め、これまでに、

40nm ゲート長 FinFET 作製に成功している。チャネル厚(Fin 厚)に関しては、TMAH による異方性

ウェットエッチングプロセスを用いて、チャネル厚 8.5nm の 4 端子 FinFET 試作に成功している。同

時に、サイドウォール転写マスク形成法構築を開始し、30nm 厚チャネルの安定加工条件を確認し

ている。 

 

(ii)4 端子 FinFET を用いた低消費電力・高ノイズ耐性 SRAM 回路技術の研究開発 

これまでに、パスゲートを４端子FinFETで、フリップフロップを通常の3端子FinFETで構成され

る Flex-Pass-Gate-SRAM 製造プロセス(4 端子 FinFET 部分だけ、RIE により選択的にゲートを分

離する微細混載プロセス)を確立した。さらに、2 層配線プロセスの立ち上げも行い、

Flex-Pass-Gate-SRAM フルセル作製プロセス開発に成功した。Flex-Pass-Gate-SRAM セルの場

合、書き込み余裕を維持した状態で読み出し動作余裕を、全3端子FinFET構成型SRAMよりも 2

倍以上向上することを、実デバイス測定により確認した。 

さらに、FinFET 測定データからのパラメータ抽出手法および特性ばらつきを抽出する手法を確

立した。低消費電力・高ノイズ耐性の観点から Flex-Pass-Gate-SRAM を構成するトランジスタ構造

および配置の最適化を進め、その動作安定度の詳細なシミュレーションを行った。その結果、20nm

ゲート長世代において、セル面積の増加なしに、読み出し余裕、書き込み余裕のいずれも、プレー

ナーバルク SRAM に対しては 1.5 倍以上優れることを見出した。ゲート長、フィン厚のばらつきを考

慮しても、Flex-Pass-Gate-SRAMは、しきい値電圧制御機能を持つ4端子FinFETパスゲートによ

り高ノイズ耐性を有することを証明した。さらに、アレイ設計に必須の、FinFET 回路シミュレーション

モデル作成を、TCAD シミュレーションと実デバイス測定を交えて推し進め、回路シミュレータに実

装可能なレベルに仕上げた。また、SRAM アレイを構成する際に生じる配線間容量の見積りにも着

手し、アレイレベルでの動作速度予測、占有面積について検討した。検討にあたっては、20nm ゲ

ート長世代の低消費電力用プロセスを仮定し、トランジスタ、配線を含むレイアウトから容量を抽出

し、ドライバとセンスアンプにおける遅延を考慮して、SPICE 回路シミュレータにより速度を見積もっ

た。検討の結果、提案方式の SRAM は、対応するプレーナ・バルク・プロセスで作製される標準的

な 6 トランジスタ SRAM に比べて、書き込み、読み出し余裕共に向上しつつ動作速度も向上し、周

辺回路を含め面積増加を数%程度に抑えられることを確認した。消費電力に関しては、Pass-Gate

の 4 端子化によって実現したノイズマージン増大効果を利用した電源電圧スケーリングなどの導入
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により、バルクトランジスタを用いた設計比で、セル面積増加無、動作余裕 1.5 倍、待機時消費電

力 1/20 以下の回路設計指針を得る予定である。 

 

 

（中間目標の達成度） 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－②－（１）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中

間目標は年度内で達成される予定であり、さらに当初の計画に無い、FinFET 特性ばらつき解析に

関する成果も挙げている。この成果を受けて、最終目標の実現に向けて研究を実施中である。 

 

１．２－②－（１）－２ 成果の意義 

本プロジェクトの成果は、4端子FinFETの開発とそのしきい値制御性を有効に利用できるSRAM

への適用と、その有効性実証である。その有効性が明らかになれば、SRAM を突破口としてあらゆ

るシステム LSI に普及していくことが期待できる。実用化は、高コストが許容されるプロセッサのキャ

ッシュメモリーの置き換えから始まり、技術の成熟とともに低消費電力指向のシステム LSI へ波及す

ると予想する。 

これまでに本プロジェクトでは、FinFET 実用に向け重要な基盤技術である金属ゲート CMOS プ

ロセスの構築も行っている(09VLSI シンポジウムにて発表)。また同時に、実用に向け最大の課題と

なる FinFET 特性ばらつき問題に対しても果敢に挑戦し、FinFET 特性ばらつきの最大要因がゲー

ト材仕事関数ばらつきにあることを、世界に先駆け提唱している(08IEDM にて発表)。これらは今後

FinFET 実用において極めて有用な情報発信となっている。 

また、本プロジェクトでは、世界初となる 4 端子 FinFET と 3 端子 FinFET が混載された

Flex-Pass-Gate-SRAM の回路作製に成功しており、通常 FinFET で構成された SRAM と比較して、

書き込み動作余裕を維持した状態で 2.3 倍以上の読み出し動作余裕向上を確認している

(08IEDM にて発表)。この向上率は、その他の機関から提唱されている手法では到達できない値で

あり、4 端子 FinFET の SRAM 適用の有用性を実証している。 

さらに、世界に先駆け FinFET(3 端子および 4 端子)コンパクトモデル開発に成功しており、商用

SPICE への実装ならびに大規模回路性能予測にも取り組んでいる。これらの成果は、世界に先駆

け FinFET 回路応用において必要不可欠な回路設計基盤を充実化するものであり、FinFET 実用

に向け大きな一歩と言える。 

 

１．２－②－（１）－３ 知的財産権等の取得 

本プロジェクトの根幹を成す Flex-Pass-Gate-SRAM 回路構成に関する特許は、Pj 採択以前に

出願済みである(国内および PCT)。出願済みである。現在、周辺知財強化に向け、特許出願準備

中。  

 

１．２－②－（１）－４ 成果の普及 

以上に述べた特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－②－（１）－２にまとめて示

す。 
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１．２－②－（１）－５ 最終目標の達成可能性 

現在までに、研究開発は順調に進行している。この成果をうけ、今後は、微細 FinFET 作製基盤

技術の確立、微細配線の適用等回路製造プロセスの高度化、ならびに当該微細FinFETを用いた

Flex-Pass-Gate-SRAM 大規模セルアレイ作製と性能向上実証を推進することにより、最終目標を

確実に達成することができると考えている。 
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表Ⅲ－１－１．２－②－（１）－１ 

「新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発」の成果と達成度（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度

（１）立体構造FinFET技術 

・極微細化プロセス、メタルゲ

ート、high-k絶縁膜、多層配線

などのFinFET回路作製への適

用を図る。 

（１） 

LSTP用としてTiNメタルゲートを、LOPとしてTa/Mo

積層メタルゲートを利用したCMOSプロセスを構

築。High-k絶縁膜および多層配線を実装した

SRAM試作に成功。FinFET特性ばらつきの主要因

がゲート材仕事関数ばらつきにあると世界に先駆

け提唱。 

（１） 

◎ 

（２）立体構造FinFET技術 

・ゲート長20nm、チャネル厚

10nm以下の立体構造4端子

FinFET作製技術の構築を行

う。 

（２） 

ゲート長に関しては、40nmまでの微細加工技術を

構築済み。今年度末までに20nmまで構築予定。

チャネル厚に関しては、8.5nmのチャネル形成技

術を構築済み。 

（２） 

○ 

（３）SRAM回路技術 

・Flex-Pass-Gate-SRAM回路

設計を行う。 

（３） 

Flex-Pass-Gate-SRAMの試作に成功、書き込み

余裕を維持した状態で読み出し動作余裕を、全3

端子FinFET構成型SRAMよりも2倍以上向上するこ

とを、実デバイス測定により確認した。 

（３） 

◎ 

（４）SRAM回路技術 

・低消費電力回路設計指針 

（４） 

SPICEを用いたFlex-Pass-Gate-SRAM回路性能

評価環境を整備した。バルクトランジスタを用いた

設計比で、セル面積増加無、動作余裕1.5倍、待

機時消費電力1/20以下の回路設計指針は、年度

内獲得予定。 

（４） 

○ 
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表Ⅲ－１－１．２－②－（１）－２ 

「新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発」の特許、論文、外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文 その他外部発表

（学会発表・ 

プレス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY 0件 0件 0件 2件 0件 15件

H20FY 0件 0件 0件 8件 0件 27件

H21FY 0件 0件 0件 5件 0件 3件

 

 



 

１．２－②－（２） 「次世代相変化メモリ技術の研究開発」 

 

１．２－②－（２）－１ 目標の達成度 

 

（基本計画の目標） 

磁気抵抗メモリ、強誘電体メモリ等とともに、シリコンを基盤とする従来半導体メモリに挑む不

揮発型新メモリとして、相変化メモリが注目されている。相変化メモリは、セル構造が簡単なため

高密度化に適しているが、相変化記録薄膜中に「結晶」-「アモルファス」間の一次相変化を繰り

返し発生させることから、膜の融点（650℃）以上に加熱する必要があり、消費電力と繰り返し記

録耐性において更なる改良・改善が必要である。  

本事業では、新規の記録方式を提案するとともに、書き込み・読み出し回数の大幅な向上と

作動電力を最小限にする技術を開発することで、省資源・省エネルギー型の不揮発性相変化固

体メモリを開発する。 溶融状態のランダムな配列を高抵抗層とする従来型の相変化メモリでは

なく、新しい記録再生原理に基づいたカルコゲン化合物の超格子構造をボトムアップで作製し、

書き込み・読み出し回数大幅な向上と動作電力の大幅な抑制を実現できるナノレベル構造制御

を施した新型相変化メモリを開発する。また、密度汎関数法によるシミュレーションと実験とを同

時並行的に実施することで相変化メモリの作製方法を見直し、ナノレベルで動作機能を制御す

る新技術を完成させる。そのために具体的には、下記４項目について研究開発を行なう。 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構

造の検討 

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作

温度領域における薄膜物性データベースの構築 

（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス

試作 

 

上記 4 開発項目におけるそれぞれの中間目標と最終目標は以下のとおりである。 

 

中間目標 （平成２１年度）： 

（１） 格子構造で高速動作可能な新規相変化材料組成を 2 材料以上シミュレーション

によって見いだし、実際にデバイスを作製して実験によって動作検証を行う。 

（２） 熱シミュレーションソフトを完成させ、超格子構造からなる相変化メモリに適応して、

Ⅲ-1-1.2-②-(2)-1 



超格子セル内部の温度分布を把握する。 

（３） シミュレーションの元となる各材料の薄膜熱物性の測定とデータベース化を行う。 
（４） 同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、電力消

費で 1/3 以下となる GeSbTe 系超格子相変化メモリを作製する。 
 

最終目標 （平成２３年度）：  

（１） 超格子構造で高速動作可能な新規相変化材料組成を 5 材料以上シミュレーショ

ンによって見いだし、実際にデバイスを作製して実験によって動作検証を行う。 

（２） 平成２１年度末に目標を達成するため最終目標は設定しない。 

（３） シミュレーションの元となる各材料の薄膜熱物性の測定とデータベースの外販化

を行う。 

（４） 同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、電力消

費で 1/10 以下となる超格子相変化メモリを実証する。また、同等のサイズで作製

された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、1015回以上の繰り返し書き換

え回数をもつ超格子相変化メモリを実証する。 

 

（開発成果の要約）  

 ゲルマニウムーアンチモンーテルル三元相変化合金の新たな相変化スイッチモデルを量子

力学に基づいて計算し、相変化膜内で４配位と 6 配位のGe原子状態のエネルギーが双安定で

あり、僅かなエネルギーによって相転移が可能なことを確かめた。また、これと類似スイッチをす

る可能性がある新規材料についてシミュレーションを行い、中間目標に掲げた 2 例以上の新規

超格子材料を発見した。また、独自開発した光ディスク用電磁界—熱統合シミュレーションを改

良し、相変化メモリに適応した。実験においては、 [GeTe/Sb2Te3]の繰り返しから構成される超

格子構造膜を実際にヘリコンスパッタリング法によって作製し、透過電子顕微鏡によって目的と

する構造が形成できることを示した。この構造をデバイス上で動作させ、中間目標値のエネルギ

ー低減を達成できる見通しを得た。 

 

（中間目標の達成度） 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－②－（２）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された

中間目標は、自前のデバイス作製が平成 21 年度からの開発項目であることから現時点で一部

に未達はあるが、それ以外の部分に関しては現時点で達成されている。この成果を受けて、最

終目標の実現に向けて研究を実施中である。 

 

１．２－②－（２）－２ 成果の意義 

 平成 19 年度から 21 年度までの研究開発によって、本研究課題で推進する４配位と 6 配位の

Ge 原子状態の双安定構造を応用した次世代相変化メモリが、実際に理論から期待されるとおり

に動作することが確認できた点は、本研究開発の中で非常に大きな成果である。この成果は、
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MRAM等と比較して欠点とされた特性を補うものであり、相変化メモリが低消費電力で動作でき、

また、CVD のような特殊なガスを用いずとも成膜方法もスパッタリング法で形成できることはプロ

セス上有利であり、相変化固体メモリへの期待が益々高まるものと思われる。本成果は特許性に

富むことから未発表のデータが多いが、成果は世界最高水準であり、米国において研究が加速

されている同じ材料組成を用いた相変化ナノワイヤー型デバイスよりも高性能特性を示す。また、

本成果で得られた量子力学に基づく構造シミュレーションにより、ゲルマニウムーアンチモンー

テルル(225)材料系以外にも類似の双安定相をもつ材料についての知見が得られたことは、これ

までゲルマニウムーアンチモンーテルル(225)材料系に限定されてきた相変化メモリ材料開発に

大きな幅をもたせ、未知の材料発掘への可能性を示した点でも評価されるものと思われる。また、

開発している熱解析シミュレーションソフトは、熱物性を温度パラメーターとして変化させてシミュ

レーションを行うものであり、これまでの市販のシミュレーションでは室温での熱物性データを高

温まで適応させざるを得ず、実動作温度でのデータとに差異が生じていたが、我々のシミュレー

ションの開発によって、相変化デバイス以外でも動作温度が比較的高いデバイスの熱シミュレー

ションに応用されるものと考える。費用対効果については、スパッタリング装置の改造、デバイス

測定の評価装置等を整備したが、独自にデバイスを作製するための装置等は既存のものを用い

ており、他人件費を除けば、費用対効果はほぼ妥当である。 

 

１．２－②－（２）－３ 知的財産権等の取得 

 本研究課題においては平成 19 年から平成 21 年（現時点）までに、基本特許を除き 6 件の新

規国内特許出願を行っており、将来の事業化に向けた取り組みを実施している。また、外国出

願も平行して行っており、産総研知的財産部門と綿密に連絡を取りながら知的財産の取得に努

めている。 

 

１．２－②－（２）－４ 成果の普及 

 研究成果が非常に新規性に富み、かつ、実用上非常に有益なものが多いため、一部の成果し

か外部に公表していないのが現状である。シミュレーション結果もかなりの量が蓄積されているが、

関連するそれぞれの特許が公開された後に成果の公表を可能な限り行うものとする。現時点で

は本研究課題を中心とした論文は執筆せず、関連のある論文として執筆を行っている（約 2

件）。 

 

１．２－②－（２）－５ 最終目標の達成可能性 

（１）～（４）の研究課題は概ね順調に研究開発が進められている。（４）の自前のデバイス作製

は平成 21 年度から開始したが、これも順調に進展が見られる。デバイスの特性として最終目標

で電力消費量を現行の 1/10 としているが、決してチャレンジ的な数字ではなさそうである。しかし、

繰り返し回数の目標値が 1015 としているが、一つのデバイスで記録・消去・読み出し時間を合計

すると、2~10 年程度の時間を評価に費やす必要があることが最近わかった。この評価は実用的

ではないため、ある程度の加速試験を行い外挿結果として最終目標の評価を行うこととする。し

かしながら現状の特性からすると目標達成は可能であると推測できる。 
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表Ⅲ－１－１．２－②－（２）－１ 

「次世代相変化メモリ技術の研究開発」の成果と達成度（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度 

（１）格子構造で高速動作可能な新規相変化材

料組成を2材料以上シミュレーションによって見

いだし、実際にデバイスを作製して実験によっ

て動作検証を行う。 

実験による新規材料の動作実験は現時点では実施されて

いないが、2 材料以上の新規相変化材料組成をシミュレー

ションによって発見し特許出願を行った。 

○ 

（２）熱シミュレーションソフトを完成させ、超格子

構造からなる相変化メモリに適応して、超格子

セル内部の温度分布を把握する。 

シミュレーションソフトが現時点でほぼ完成した。これによ

り、セル内温度分布と電場分布を計算できるようになった。 

◎ 

（３）シミュレーションの元となる各材料の薄膜熱

物性の測定とデータベース化を行う。 

継続して順調にデータの取得に努め、順次薄膜のデータ

ベース化を行っている。 

◎ 

（４）同等のサイズで作製された従来型の相変

化固体メモリの性能と比較して、電力消費で

1/3以下となるGeSbTe系超格子相変化メモリを

作製する。 

自前のデバイスの作製を平成 21 年度からスタートし、電力

消費量 1/3 以下を達成の見込み。 

○ 
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表Ⅲ－１－１．２－②－（２）－２ 

「次世代相変化メモリ技術の研究開発」の特許、論文、外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文 その他外部発

表（学会発表・

プレス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY 0件 0件 0件 0件 0件 1件

H20FY 4件 2件 0件 1件 0件 3件

H21FY 0件 0件 0件 1件 0件 0件

 

 



１．２－②－（3） 「ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発」 

 

１．２－②－（3）－１ 目標の達成度 

 

（基本計画の目標） 

 近年のデジタル情報機器の飛躍的な拡大に伴い、次世代不揮発性メモリの開発は必須となって

いる。本事業では、ナノメートルスケールの微小間隙を有する金属電極構造において、電極間抵

抗値が数桁も変化するナノギャップスイッチ（以下NGSと略する）現象を利用した、次世代超稠密不

揮発性メモリの開発を目標とする。NGSメモリはその構造が著しく単純であり、従来の半導体デバイ

スにおける不純物揺らぎに起因する微細化限界の壁を打ち破ることが可能な日本発の技術シーズ

による超稠密不揮発性メモリとなることが期待される。NGSメモリ実現に向けて、実デバイスに適し

たナノギャップ素子の構造と作製法を探索し、NGSメモリの諸特性を検証する。また、NGS動作メカ

ニズムの解明を進めるとともに、素子特性評価、特性向上する動作法・動作環境の開発を行う。さ

らに縦型NGSアレイ構造の実現とBitバラツキの評価を行い、メモリへの応用可能性を実証する。 

 各研究開発サブテーマにおいて設定している中間目標および最終目標は次の通りである。 

(1) 平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

中間目標（平成 21 年度）： 

・ ギャップ長１０ｎｍ、ギャップ幅３０ｎｍの電極を有する平面型ＮＧＳ素子を開発する。また、電

極材料および絶縁層の材質を検討する。高感度ナノプローブ計測評価技術を開発し、電気

伝導状態にあるときのＮＧＳの構造を明らかにするとともに、パルス電圧印加前後の構造変

化を評価する。さらに、バイアス印加中の動的な構造変化を測定可能なナノプローブ計測

評価技術を開発する。 

最終目標（平成 23 年度）：  

・ ナノギャップ領域が極限的に微細化してもＮＧＳメモリ動作することを検証するために、中間

目標のデバイスサイズよりもさらに微細化した、ギャップ長５ｎｍ、ギャップ幅１０ｎｍの電極を

有する平面型ＮＧＳ素子を開発する。平成２１年度までに開発した高感度ナノプローブ計測

評価技術をさらに発展させ、ＡＦＭ散逸計測などのナノプローブ物性計測法を用いてナノギ

ャップ部の物性変化を測定することにより、長時間動作後のナノギャップ部の電気特性変化

や組成変化を評価する。 

(2) 金属ナノギャップメモリ・デバイスの研究開発 

中間目標（平成 21 年度）： 

縦型（上下金属配線間）のＮＧＳ素子およびメモリアレイを試作・評価し、下記の性能を実証す

る。  

・高速性：１μｓ以下の書き換えスピード  

・稠密性：上下電極交点のVia-hole径φで１００ｎｍ  

・書き換え耐性：１０５回以上  

・２５６bit アレイＴＥＧによるメモリ動作（書き換えと読み出し）と bit バラツキ（抵抗値の分布）の検

証 
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最終目標（平成 23 年度）：  

縦型ＮＧＳ素子の微細化を進めるとともに、４ｋｂｉｔのデバイスを試作・評価し、下記の性能を

実証する。  

・高速性：１００ｎｓ以下の書き換えスピード  

・稠密性：上下電極交点のVia-hole径φで４０ｎｍ  

・書き換え耐性：１０６回以上  

また、このデバイスを用いてＮＧＳ素子の特性バラツキを評価する。 

(3) 高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

中間目標（平成 21 年度）： 

動作電流値を低減できる金属ナノギャップ基本素子構造および駆動法を開発する。具体

的には、駆動最大電流値を５０μＡ以下にできる構造、動作環境および駆動法を開発す

る。 

最終目標（平成 23 年度）：  

素子特性として、最大電流値２０μＡ以下、動作電圧５V 程度を実現する。 

（開発成果の要約）  

 NGS動作機構解明のため、高分解能AFMによるギャップ構造観察を可能とする、間隙10nm以下

の単接合型NGS素子を開発し、初期動作時の構造変化を捉えることに成功した。一方、不揮発性

メモリとしてのNGS基本性能確認のため、保持時間、NGS発現場所などのデータを取得し、他方式

メモリに対する優位性を明らかにした。また、電極幅微細化により動作電流低減可能なことを見い

だした。さらに、NGSメモリ実用化に向けて縦型素子の開発に着手し、90 nm径、0.1 μm深さの

ViaholeでのNGS動作に成功した。現在、アレイ構成での動作実証に向けて、平面型NGSアレイの

特性評価を進めている。 

 

（中間目標の達成度） 

(1) 平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

 ギャップ長 10 nm、ギャップ幅 30 nmの電極を有する平面型NGS素子を開発し、NGS動作させる

ことに成功した。また、これまでにAuおよびPt電極を用いてNGS素子の開発に成功し、動作電圧

が異なることを確認した。また、現在、窒化シリコン薄膜作製装置を立ち上げつつあり、年度内に窒

化シリコンを絶縁層に用いた NGS 素子を作製し、評価する予定である。また、NGS 素子作製後に

電圧を印加する際、電流一定制御を施すことでギャップ近傍の構造変化を低減できることを見出し

た。さらに、バイアス印加中の動的な構造変化を測定する AFM システムを既に構築しており、年度

内には開発できる見通しである。 

(2) 金属ナノギャップメモリ・デバイスの研究開発 

 Via-hole 径 90 nm の縦型素子の NGS 動作を検証した。より確実な縦型 NGS の作製方法を研究

中であり、封止技術の検討も同時併行的に進めている。その他の不揮発性メモリの特性も、平面型

NGSの評価データから年度内中間目標は達成の見通しである。縦型アレイの作製評価についても

現時点でスケジュール通りに進展している。 

(3) 高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 
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 NGS 素子の基本性能の確認および評価を実施した。とくに、現象発現箇所の特定およびデータ

の保持時間に関する研究開発を行った。これにより、他の不揮発性メモリとの差異および優位性に

関するデータが取得できた。 

動作電流値を低減できる金属ナノギャップ基本素子構造および駆動法を見いだしている。これ

までの知見を基に平成 21 年度内には、現在の駆動最大電流値 100 μA から駆動最大電流値が

50 μA にできる構造、動作環境および駆動法を見いだす。 

 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－②－（3）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中

間目標は多くは，すでに達成済みであり，すべてを本年度中に達成する。この成果を受けて、最終

目標の実現に向けて研究を実施中である。 

 

１．２－②－（3）－２ 成果の意義 

 

 不揮発性メモリは、大きな市場であり書き換え時間の早い不揮発性メモリが実現すれば、新しい

市場の創造につながる。さらに、縦型のメモリデバイスを実現することで、既存の不揮発性メモリを

凌駕する、コストエフェクテブ、半導体プロセスに親和性の高い、高速大容量の不揮発性メモリの

実現が可能となる。その技術は、エンベッデッドメモリ、汎用メモリ、更にシステム LSI、FPGA にも応

用が可能な、汎用性、発展性の高い技術であり、デジタル情報機器に革新的進展をもたらし、ひ

いては省エネ社会の実現にも貢献することが可能な技術である。 

 

１．２－②－（3）－３ 知的財産権等の取得 

 研究途上で得られた、NGS メモリの製法、構造、評価方法などを、適宜特許出願している。経産

省の委託研究以降では、国内出願のみであるが、それ以前の基本特許等は外国出願済みであり、

今後も適宜出願する。 

 

１．２－②－（3）－４ 成果の普及 

応用物理学会等による定期的学会発表，また，国内外で開催されている国際会議での成果の

発信，集積化可能性に関するプレス発表（茨城新聞，日経産業新聞，日刊工業新聞）を実施して

いる。更に平成 21 年 9 月開催の応用物理学会でナノギャップに関する研究シンポジウムを開催で

きることになった。その世話人および講演者として本技術開発の関係者が 5 名関わっている。一般

向け科学雑誌「ニュートン」にもナノギャップメモリの紹介記事が掲載され，専門家ばかりでなく，一

般向けへの成果の発信も実施している。更にナノテク展，セミコンジャパンの展示会において，研

究成果の発信を実施している。これらの観点で成果の普及・発信につながる活動が出来ている。

成果の発信は，戦略的に適切に行っていると考えられるが，メモリデバイスに関しては日本以外で

も活発に技術開発が行われており，日本の国益となるように留意し，最新動向結果，最新技術情

報を踏まえてＮＥＤＯと実施者は共に実施していく。 

以上に述べた特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－②－（3）－２にまとめて示

す。 
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１． ２－②－（3）－５ 最終目標の達成可能性 

 (1) 平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

 平面型 NGS 素子のギャップ長およびギャップ幅の微細化に関しては、21 年度より博士研究員を

雇用し、作製プロセスの最適化に注力しており、中間目標は予定通り達成しつつある。今後も、作

製プロセスの改善を進めていくことで、最終目標の達成は十分可能であると考えられる。また、高

感度ナノプローブ計測評価技術の開発についても、着実に AFM 装置の改良を進めており、最終

目標の達成は可能と考えている。 

(2) 金属ナノギャップメモリ・デバイスの研究開発 

 現時点で、計画達成に遅れは無く、予定通りのスケジュールで進展中である。来年度の 4kb メモ

リチップの設計と試作が、最終目標達成のために必須であり、これを試作評価することで、プロジェ

クトを成功に導くことが出来る。 

(3) 高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

現在までに、研究開発は順調に進行している。この成果をうけ、今後は動作電圧の低減のため

に、金属材料、構造、駆動法の最適化技術開発に取り組み、最終目標を確実に達成出来るように

取り組む。 
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表Ⅲ－１－１．２－②－（3）－１ 

「ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発」の成果と達成度（※） 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度 

（1）平面先鋭型金属ナノギャッ

プ素子およびその基本特性評

価技術の開発 

・ギャップ長１０ｎｍ、ギャップ幅

３０ｎｍの電極を有する平面型

ＮＧＳ素子の開発 

・電極材料および絶縁層の材

質検討 

・高感度ナノプローブ計測評価

技術の開発およびＮＧＳ構造

変化評価 

・バイアス印加中の動的な構造

変化を測定可能なナノプロー

ブ計測評価技術の開発 

 

 

 

・ギャップ長１０ｎｍ、ギャップ幅３０ｎｍの電極を有

する平面型ＮＧＳ素子を作製した。 

 

・Au および Pt 電極を用いた平面型 NGS 素子を

開発した。窒化シリコン絶縁層の作製準備中。 

・AFMによるNGS動作開始前後の構造変化を評

価し、構造変化を低減する印加電圧波形を見出

した。 

・バイアス印加中の動的な構造変化を測定可能

なナノプローブ計測評価用AFMシステムを開発

中。 

 

 

 

○ 

 

 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバ

イスの研究開発 

縦型（上下金属配線間）のNGS

素子およびメモリアレイを試作

評価し、下記の性能を実証す

る。 

・ 高速性：１μｓ以下の書き換

えスピード 

・ 稠密製：上下電極交点の

Via-hole 径φで１００nm 

・ 書き換え耐性：１０5回以上 

・ 256bit アレイ TEG によるメモ

リ動作（書き換えと読み出し）と

bit バラツキ（抵抗値の分布）の

検証 

 

 

・メモリアレイ構成とするために好適な縦型NGSを

作製し、今年度の各目標値の、上下電極交点の

Via‐hole径φ=90nm以下の素子で、NGS特性を

確認した。高速性（1μs）と書き換え耐性（10万

回）については、達成予定 

・256ビットアレイの評価（メモリ動作とビットバラツ

キ検証）については評価プログラムと真空プロー

バーシステムを準備中であり、今年度末までには

評価する。 

 

 

○ 

 

 

 

 

（３）高性能メモリ金属ナノギャ

ップ素子の研究開発 

・NGS素子の基本性能の確認

および評価 

 

・現象発現箇所の特定およびデータの保持時間

に関するデータを取得できた。これにより、他方式

メモリに対する優位性を明らかにした。 

 

○ 
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・動作電流値を低減できる金属

ナノギャップ基本素子構造の

最適化 

・駆動最大電流値が50 μAに

できる動作環境および駆動法

の開発 

・電極幅の微細化によって動作電流値が低減可

能である。動作温度，保持温度の計測を実施し，

その動作を確認した。 

・素子に印加する電圧をDCスイープからパルス

波に変更しパルス電圧印加による動作電流低減

を確認した。窒素雰囲気での動作を確認した。 
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表Ⅲ－１－１．２－②－（3）－２ 

「ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発」の特許、論文、外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文 その他外部発表

（学会発表・ 

プレス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY 2件 0件 0件 2件 0件 7件

H20FY 5件 0件 0件 3件 0件 1５件

H21FY １件 0件 0件 3件 0件 5件

 

 



１．２－③－（１）「カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発」 

 

１．２－③－（１）－１ 目標の達成度 

（基本計画の目標） 

（概要） 

シリコンという材料の物理的限界を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構造”を実現

する半導体技術として、優れた電子輸送特性が期待されるカーボンナノチューブを取り上げ、①Ｃ

ＮＴデバイス作製技術、②ＣＮＴ成長技術、③微細ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発を実

施し、将来の産業応用への可能性を明らかにする。 

ナノチューブの成長技術に関しては、成長機構・触媒反応機構を解明するとともに、高品質半

導体ナノチューブの優先成長、ナノチューブの高密度配向成長を可能とする。デバイスプロセス技

術については、ナノデバイスにおいて重要となるナノチューブの表面保護膜形成技術、極薄絶縁

膜を有するゲート電極形成技術、コンタクト形成技術を確立する。さらに微細ナノチューブデバイス

の評価技術を確立するとともに、本技術を用いてナノチューブ内の欠陥とナノチューブＦＥＴ特性と

の関係を解明し、これに基づきナノチューブの高品質化、デバイスの高性能化を実現する。 
以上の技術を総合化することにより、ナノチューブ本来の優れた物性的特長を引き出すことが可

能なデバイス構造を明らかにし、次世代ナノエレクトロニクスのキーデバイスとしての実用性を実証

する。 
 

中間目標 （平成２１年度）： 

①ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

(1) 高周波動作実証に向けてトップゲートＦＥＴ作製技術を検討し、基本技術を確立する。 

(2) 本技術を高密度チャネルＦＥＴに適用し、電流利得遮断周波数として５ＧＨｚ以上を実証する。 

②ＣＮＴ成長技術の研究開発 

(1) 半導体ＣＮＴ優先成長における電場制御効果を確認する。 

(2) サファイア基板上で１５本／μｍの高密度配向成長を実現する。 

(3) シリコンウェハ上のＣＮＴ配向成長を実現する。 

③ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

(1) ナノプローブ評価技術として、１０ｎｍ以下の空間分解能を有する電位測定技術を開発する。 

(2) ＦＥＴの個別チャネルを流れるμＡ以下の電流を評価できる技術を開発する。 

 

 

最終目標 （平成２３年度）：  

①ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

(1)高密度ＣＮＴ形成技術、コンタクト形成技術、デバイス表面保護膜形成技術を確立するとともに、

これらの技術を総合化することにより、５０本／μｍ以上の高密度かつ５０ｎｍ以下の短い配向チャ

ネルＦＥＴ技術を開発する。 
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(2)-1. 高密度チャネルＦＥＴの電流利得遮断周波数として５０ＧＨｚ以上を実証する。 

(2)-2. コンプリメンタリ素子の作製技術を開発し、論理動作を実証する。 

②ＣＮＴ成長技術の研究開発 

(1) 原料ガスおよび電場の制御による半導体ＣＮＴ優先成長技術を開発するとともに、半導体優先

成長ＣＮＴのＦＥＴへの適用可能性、高密度・配向成長と高品質化を実証する。 

(2) 単結晶基板上で５０本／μｍの超高密度・高配向ＣＮＴの可能性を検証する。 

(3)シリコンウェハ上のＣＮＴ高度配向成長技術を開発する。 

③ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

(1)、 (2) 平成２１年度末までに開発したナノプローブ評価技術を、ＣＮＴ欠陥準位計測、およびＦ

ＥＴ個別チャネルの伝導特性評価に適用し、ＣＮＴチャネルの高品質性、 高密度ＣＮＴチャネルの

一様性、チャネル－電極間コンタクトの均一性、などの評価での有効性を検証する。 

 

上記実施内容のうち、②-(1)については、東京大学工学部、②-(2)(3)については九州大学、

③-(1)(2)については東京大学生産技術研究所にそれぞれ再委託して実施する。 

 

（開発成果の要約）  

①CＮＴデバイス作製技術の研究開発、②ＣＮＴ成長技術の研究開発、③ＣＮＴデバイスの局所

評価技術の研究開発を行い、１９-２１年度は以下の成果を得た。 

 

①CＮＴデバイス作製技術の研究開発 

デバイス構造における半導体ナノチューブの優先成長に関しては、CNT-FET の作製とドレイ

ン電流の評価により、半導体的振る舞いを示すナノチューブの優先成長の実証と再確認を行

うとともに、その原因解明を進めた。その結果、金属的ナノチューブにできた欠陥が電位障壁

として働き、その結果、ナノチューブが半導体的に振る舞う可能性を、ラマン散乱および走査

型局所ゲート顕微鏡技術により明らかにした。高密度マルチチャネル FETの作製に関しては、

アーク放電プラズマを用いた触媒微粒子形成、触媒還元時の微量エタノール添加および石

英基板上への成長を組み合わせることにより 23本/μmの配向成長を達成するとともに、FET動

作を実証した。 

短ゲート CNT-FET作製技術に関しては、電子ビーム描画技術を用いてゲート長 50nmのマッ

シュルームゲート CNT-FET の作製を可能とし、FET 動作を実証した。さらにゲート絶縁膜/表面

保護膜形成方法として原子層堆積(ALD)法を検討し、低損傷成膜法として有望であることを明

らかにした。また本技術を用いた high-k HfO2の成膜により、CNT-FETがｐ型伝導から n型伝導

に変化することを示した。 表面保護膜の形成に関しては、ALD HfO2/CNT 界面制御が素子特

性制御にとって重要であることを明らかにするとともに、素子表面保護膜による安定動作の可

能性を示した。 

高周波動作実証に向けた検討においては、ソースおよびドレインをゲートに対して自己整

合的に形成する方法を検討した。具体的には、電子ビーム描画技術と二層フォトレジストを用

いてフットプリントの短いマッシュルームゲートを作製し、このゲートに対してソース/ドレイン電

Ⅲ-1-1.2-③-(1)-2 



極を自己整合的に形成する方法を検討し、極短ゲート（ゲート長 50nm）マルチチャネル

CNT-FET の作製を可能とした。高周波散乱パラメータ測定から求めた電流利得遮断周波数は

4GHzである。 

 

②ＣＮＴ成長技術の研究開発 

A.半導体優先成長 

高品質ナノチューブの成長に関して、触媒金属における化学反応の詳細機構を検討する

ための超高真空背圧(10-8 Torr)の熱 CVD装置を製作し、これを用いて、触媒基板温度 500℃、

エタノール蒸気圧 0.1 Torr以下での単層 CNTの CVD合成を確認し、最適なナノチューブ合成

条件の模索と合成されたナノチューブの分光による評価を行った。一方、従来のアルコール CVD

装置を用いて、単層 CNTの垂直配向膜合成 CVDにおける光吸収によるその場計測を進め、主

に触媒の失活を原因とした成長速度の減速や不純物ガスによる影響についての知見を得た。

特に、エタノールの気相熱分解反応について検討し、高温かつエタノール流量が小さい場合

には、エチレン、水、少量のアセチレンへの熱分解を経由しての触媒反応が卓越してくること

を明らにした。また、エタノールの熱分解で生成されるアセチレンの触媒金属との反応速度はエタ

ノールの 1000 倍近くであるとの予測に基づき、微量のガス成分添加による合成速度の増大などを

確認した。ただし合成速度が増大する場合に合成されたナノチューブの品質は劣化する傾向があ

り、最適なガス成分での合成が必要であることを明らかとした。さらに、反応機構の解明と制御を目

指して、これらの検討を１本ごとのCNTについて行うための準備として、蛍光分光の励起、発光ス

ペクトルにおける線幅やフォノンサイドバンド、温度依存性、垂直励起の影響などの基礎物理

を明らかとするとともに、架橋ナノチューブを合成して１本ごとのナノチューブの顕微蛍光分光によ

る評価技術を確立した。 

 

B.配向成長 

サファイア単結晶基板上で水平方向に配向した単層カーボンナノチューブの高密度合成を目

的として、プロセス適応性や制御性のよいマグネトロンスパッタリングによって触媒金属薄膜を成膜

し、ナノチューブの合成の検討を行った。一枚の基板上で触媒膜厚にグラデーションをもたせて成

膜することで、同一合成条件での触媒膜厚の系統的な評価を行った。触媒金属として Fe、Co、

Fe-Mo、Co-Mo といった触媒を検討し、メタン原料のときには 1 nm 以下の膜厚の Fe 触媒が高い触

媒活性を与え、5 本/1 μmの平均密度を得ることができた。局所的には 15 本/1 μm程度の密度も得

られた。 

さらに、これまで単層カーボンナノチューブの水平配向成長が困難とされてきた酸化膜付き Si
基板上での配向成長の可能性を検討した。Si 基板に対する種々の表面修飾を検討し、CF4 プラ

ズマによるSi基板の表面処理が特徴的な凹凸構造を与え、それによってSWNTの配向成長が起

こる可能性があることを見出した。この現象は一種のステップのような基板の立体構造に起因する

配向成長と解釈することができる。これをさらに発展させ、電子ビーム描画とエッチングによる、いわ

ゆるトップダウン的手法を用いて、人工的な微細トレンチ構造を作製し、そのトレンチの溝に沿って

単層カーボンナノチューブを配向成長させることに成功した。シリコン基板の利点を活かし、バック
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ゲート型のトランジスタを作製し、動作を確認した。 

 

③CＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

A.電位分布測定技術 

 ナノチューブ内の欠陥分布やギャップ準位等を検出するために、ケルビンプローブフォース顕微

鏡（KFM）技術の向上を図っている。これまでに、間欠バイアス印加法と静電引力信号のサンプリ

ング検出法の併用によって電位像のコントラストや空間分解能が向上することがわかり、両手法の

有効性が示された。また、FET中のCNTチャネルに沿った電位分布の計測に適用した結果、CNT

によっては不均一な電圧降下が生じていることがあり、カイラリティの異なる CNT の接合面や欠陥

が途中に存在している可能性、あるいは、バンドル状態が変化している可能性があることがわかっ

た。 

B.ナノチューブチャネル内電流測定技術 

 磁気力顕微鏡（MFM）を利用した電流誘起磁場計測を通じて、複数のナノチューブ間での電流

の流れやすさ等を比較することによって、ナノチューブの品質を評価することを目指している。これ

までに、まず、パターニングされたネットワーク型金属電流路での電流誘起磁場計測によって本手

法における定量性の検証を行い、電流値と MFM 信号の間にはよい線形関係があると同時に、そ

のばらつきが概ね±15%の範囲に収まっていることを確認した。次いで、FIB による MFM カンチレ

バーへの追加工を施して測定感度の向上を実現した。さらに、同手法をCNT-FETでのチャネル伝

導特性の比較に適用した結果、CNT チャネル毎に閾値バイアスや伝達コンダクタンスに差異が生

じていることが示された。同 FET でのマクロな I-V 測定データとの対比により、本手法では 1μA 以

下の測定感度が達成されていることがわかった。 

 

（中間目標の達成度） 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－③－（１）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中

間目標は半導体ナノチューブの優先成長を除きすべて現時点で達成または達成予定である。この

成果を受けて、最終目標の実現に向けて研究を実施中である。 

未達成の半導体ナノチューブの優先成長に関しては、電場印加という新しい方法を考案し、ホ

ルダー設計を行ったところであり、本年度末には、その有効性を判定できる予定である。 

 

１．２－③－（１）－２ 成果の意義 

・デバイス作製技術 

FET用ナノチューブの配向成長密度23本/μmは世界のトップクラスの値であり、CNT-FET

の電流駆能力向上につながる重要な成果である。ＣＮＴデバイス作製技術に関しては、これまで

に蓄積したコンタクト形成技術は世界を先導する成果であり、これに加えて、今回確立した低損傷

保護膜形成およびトップゲート形成に関する基礎技術・知見は、微細デバイスに共通の汎用性を

有し、他のナノデバイスへの応用が期待できる。 

・優先成長技術 

半導体ナノチューブの優先成長機構解明を狙いとして開始した、CVD 合成における詳細な成
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分分子の検討と制御は世界に先駆ける重要な研究であり、新たな基礎研究および合成技術創出

につながる。また、本プロジェクトの熱 CVD 技術は、世界の標準技術となりつつあるアルコール原

料 CVD の提案元であり、世界最高水準である。また、高品質でかつ半導体優先成長を実現する

手法として提案した、高真空背圧 CVD 装置内において、電場を印加し合成されつつある金属

CNT を阻害する方法は、従来の"半導体優先成長"と呼ばれる技術の限界を打破し、世界に先駆

ける技術分野となることが期待される。さらに、顕微蛍光分光および顕微ラマン分光による個々の

CNT のカイラリティ検出技術の開発は、デバイスを用いた評価の限界を打破し、今後の半導体優

先成長技術開発に向けて必須のものとなる。本プロジェクトにおける、分光学的な知見に基づく

個々の CNT のカイラリティ計測技術は、多数の招待講演依頼を受けるなど世界最高水準である。 

・配向成長技術 

将来の Si 集積化技術との融合に道を開くシリコン基板（SiO2/Si）上での配向成長の報告はこれ

までにない。シリコン酸化膜はアモルファスであるため秩序構造を持たないことによる。本プロジェ

クトで提案した方法は、シリコン基板の表面にナノスケールのトレンチ構造を人工的に作製し、これ

に沿って単層カーボンナノチューブを配向成長させるものであり、電場等の外場を用いない世界

で最初の、シリコン基板（SiO2/Si）上でのナノチューブの配向成長の実現である。 
・ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

 KFMにおける間欠バイアス印加法や静電引力のサンプリング検出法は、東大グループの独自技

術であり、現段階での最高到達空間分解能として見積もられている約 10nm という値は、世界最高

水準である。一方、MFM による電流誘起磁場計測を通じて単一 CNT-FET 中での個別 CNT チャ

ネルの伝導特性の観測に成功し、それらの比較を行った例は世界で初めてである。 

  

１．２－③－（１）－３ 知的財産権等の取得 

基礎研究主体ではあるが、新規アイデアとして３件の特許出願を行った。 

 

１．２－③－（１）－４ 成果の普及 

以上に述べた特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－③－（１）－２にまとめて示す。

積極的に論文発表を行うことにより成果の普及に努めるとともに、新聞発表を行い（１件）、一般に

向けた情報発信も行っている。 

 

１．２－③－（１）－５ 最終目標の達成可能性 

半導体ナノチューブの優先成長を除くと、ＣＮＴデバイス作製技術、ナノチューブ高密度配向成

長技術、ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発は順調に進行している。半導体ナノチューブ

の優先成長は世界でまだ誰も成功していない挑戦的な課題であるが、化学反応の詳細機構の解

明と、電場印加技術の検討により、この課題に取り組む。この成果により、最終目標の達成は十

分期待できる。 
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表Ⅲ－１－１．２－③－（１）－１ 

「カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発」の成果と達成度（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度

（１）デバイス作製技術 

・トップゲートＦＥＴ作製技術を

検討し、基本技術を確立する。 

（１）石英基板上への23本/μmの高密度配向成

長を実証。また、ゲート絶縁膜/表面保護膜形成

方法として原子層成膜の低損傷性を実証すると

ともに、トップゲートFET動作を実証。 

（１） 

○ 

（２）電流利得遮断周波数 

・５ＧＨｚ以上を実証する。 

（２）マッシュルームゲート形成技術、ソース・ドレイ

ンの自己整合技術、マルチチャネルCNT-FETによ

り4GHzを実証。 

（２） 

○ 

（３）電場による半導体優先成

長 

・電場による半導体優先成長を

確認する。 

 

（４）成長時反応機構の詳細な解析を行うとともに、

半導体優先成長が期待できる電場印加成長のホ

ルダー設計を行った。ラマン分光による半導体優

先成長確認の準備もでき，今年度中に達成見込

み． 

（３） 

○ 

（４）配向CNTの高密度化 

・サファイア基板上で１５本／

μｍの高密度配向成長を

実現する 

（５）膜厚に勾配をもたせたスパッタ膜を使い、CVD

条件を高度に制御することで、平均５本/μm、局所

的に１５本/μm程度の密度を得た。 

（４） 

○ 

（５）Si上での配向技術 

シリコンウェハ上のＣＮＴ配向

成長を実現する 

（６）CF4プラズマ加工したSi基板、及び電子線描画

とエッチングによってトレンチ加工したSi基板を用

い、Si上に配向したCNTを合成することに成功し

た。 

（５） 

◎ 

（６）KFM高空間分解能化 

・KFMでの最高到達空間分解

能として10nmを実現する。 

（７）間欠バイアス印加法と静電引力のサンプリング

検出法を併用したKFMにおいて、約10nmの最高

到達空間分解能が得られることを、InAs量子ドット

周囲での電位分布計測を通じて確認した。 

（６） 

○ 

（７）MFMの高感度化 

・MFMの1μA以下の高感度化

を実現する。 

（８）MFMカンチレバーの形状について、有限要素

法解析による設計とFIBによる追加工を施し、従来

の3倍程度の感度改善効果があること、1μA以下の

感度があることを確認した。 

（７） 

◎ 
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表Ⅲ－１－１．２－③－（１）－２ 

特許、論文、外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文 その他外部発表

（学会発表・プ

レス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY 0件 0件 0件 3件 0件 22件

H20FY 3件 0件 0件 10件 1件 61件

H21FY 0件 0件 0件 4件 1件 25件

 

 



１．２－③－（２）「シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研究開発」 

 

１．２－③－（２）－１ 目標の達成度 

 

（基本計画の目標） 

ｈｐ２２ｎｍ世代以降の高性能トランジスタを実現するためのデバイス構造として、Si 基板上更に

その上の絶縁膜上に形成した III-V 族半導体をチャネルとする MISFET を開発することを目的と

する研究開発を行う。III-V 族半導体チャネル MISFET の最適素子構造・材料の明確化を進め、

本デバイスの当該世代 CMOS への適用性を明らかにすると共に、将来の CMOS 構造への集積

化の可能性を検証するために、以下の研究開発を行う。 
 

（１）III-V-OI チャネル形成技術 
有機金属気相成長法及び貼り合わせ法を用いた Si 基板上あるいは絶縁膜上への良質な III-V

族半導体チャネル及び III-V 族薄膜ウェハの形成技術を開発する。 
（２）ＭＩＳ界面安定化技術及び界面評価技術 

III-V 族半導体ＭＩＳ界面の最適化による高品質ＭＩＳ構造形成技術並びに high-k 絶縁膜を含

むゲートスタック構造形成技術を開発する。 
（３）III-V-OI ＭＩＳトランジスタ形成技術 

Si 上あるいは絶縁膜上の n チャネル III-V 族半導体チャネル MISFET の作製技術の確立と

動作実証を行う。 
 

中間目標 （平成２１年度）： 

・III-V-OIチャネルを形成する基本形成プロセス、および III-V MIS界面を安定化できる基本プロ

セスを確立する。 
・III-V 族半導体基板上のｎチャネル III-V 族半導体チャネル MISFET の作製技術を開発し、そ

の高移動度動作を実証する。 
 

最終目標 （平成２３年度）：  

・Si 上あるいは絶縁膜上のｎチャネル III-V 族半導体チャネル MISFET の作製技術を開発し、そ

の高移動度動作を実証する。 
・Si 上の III-V MISFET の最適素子構造・材料の明確化を進め、CMOS プラットフォームへの適

用性を明らかにすると共に、将来の CMOS 構造への集積化の可能性を検証する。 
 

（開発成果の要約）  

（１）III-V-OI チャネル形成技術 

III-V-OI チャネルを形成する基本形成プロセスについては、Si 基板の InGaAs 選択エピタキシャ

ル成長、及び InGaAs/InP 基板と Si 基板との貼り合わせにより、III-V-OI チャネルを形成する基本

技術を開発した。 
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有機金属気相成長（MOVPE）を用いた Si 上の InGaAs チャネル層形成については，熱酸化膜

にリソグラフィーで形成した 1 μm 程度のシリコン(111)開口に InGaAs の単一核を発生させ，その後

InGaAs の横方向成長を行うことにより貫通転位のない InGaAs 結晶層を酸化膜上に形成する，微

小領域選択成長技術を開発してきた．とくに本研究開発においては，シリコン開口領域への初期

核発生および横方向成長モードの成長条件依存性を詳細に検討し，InGaAs 結晶の横／縦比の

拡大，形状均一性の向上を目指してきた．これまでの研究開発により，以下の知見を得た． 

(a)初期核発生については，シリコンともっとも格子不整合の大きい InAs が１つの開口に単一核と

いう目標に適している． 

(b)横方向成長に関しては，InGaAs 成長面の Ga 組成が形状成長に大きな影響を与えている．す

なわち，InAs は縦方向に成長するが，InGaAs の成長において Ga 原料の供給を増やして Ga の取

り込みを増大させると横方向成長モードに移行する．しかし，さらに Ga 組成を増やすと３次元成長

を誘発してしまう． 

(c)これらの InGaAs 結晶には，(111)表面と平行に回転双晶が無数に形成される．しかし，Ga 組成

を増やして(111)，(110)以外の結晶面を形成すると，回転双晶は消滅する． 

これらの知見をもとに，InGaAs 結晶の成長過程において，気相に供給する In および Ga の原料

濃度を変調する多段階成長法を開発した．これにより，平坦表面を有し，横／縦比６以上の

InGaAs アイランドを得ることができた．さらに，結晶最上層に Ga リッチな層を形成することで，チャ

ネルを形成する結晶層最上部から回転双晶を除去することにも成功した． 

1 µm Si

InGaAs

2 µm

7 µm

SiO2mask

InGaAs 
crystal

[112]

[110]

100 nm

SiO2

Si

InGaAs

No 
dislocations

 

図 1-1 微小領域選択成長における多段階成長のガス供給シーケンスと，それにより得られた

InGaAs 結晶の鳥瞰 SEM 像，および断面 TEM 像 

また、電子サイクロトロン共鳴 (ECR)プラズマを利用した表面活性化を用いて、低温･低ダメージ

の III-V 族半導体と Si 基板の直接基板貼り合わせ技術を開発した。それは、III-V 族化合物半導

体基板上に ECR スパッタを利用して低ダメージで絶縁膜(SiO2)を成膜し、良好な III-V MOS 界面

を形成し、その絶縁膜表面と Si 基板表面を直接貼り合せるというものである。ECR プラズマにより

成膜と同時に、絶縁膜表面が基板貼り合わせに対して活性化される。これにより、従来の基板貼り

合わせ方法とは異なり、溶液処理を行わないでも、低温･低ダメージの基板貼り合わせを実現し、
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基板貼り合わせ後の熱処理により、貼り合せ基板の剥離テストでは、InP 基板や Si 基板のバルク破

壊が起こるほどの強度を実現し、十分な貼り合わせ強度を有していることを確認した。絶縁膜を介

した貼り合わせのため、基板貼り合わせ時の III-V チャネル層へのダメージを軽減することを可能

にしている。また、HCl を用いた高い選択性ウェットエッチング(InP:InGaAs>1000:1)により、III-V-OI

層の薄膜化が容易であるため、低ダメージで InP 基板を除去することにより、InGaAs-OI on Si 基板

を作製することができる。作製した InGaAs-OI 基板の写真を図 1-2(a)に示す。2 インチウエハ全体

で良好な貼り合わせが実現できていることが分かる。また、図 1-2(b), (c)に貼り合わせ界面の断面

透過型電子顕微鏡による(b)全体像と(c)格子像をそれぞれ示す。平坦な表面と平坦かつ急峻な界

面が確認でき、良好な貼り合わせが実現できていることが分かる。本研究で開発した基板貼り合わ

せ技術により良好な III-V-OI 基板の作製が可能となった。さらに、絶縁膜を原子層堆積法により成

膜した Al2O3 膜とした基板貼り合わせ技術も開発した。 

(a) (b) (c)

10 nm

Si

SiO2

InGaAs

[110]

[001]

[110]

_

MOS 
interface

Bonding 
interface

 

図 1-2 (a)開発した直接基板貼り合わせにより作製した III-V-OI 基板の写真、および貼り合わせ

界面の断面透過型電子顕微鏡による(b)全体像と(c)格子像。 

（２）MIS 界面安定化技術及び界面評価技術 
III-V MIS 界面を安定化するための基本プロセスについては、InGaAs や InP などの III-V 基

板に対する Al2O3 の原子層成長（ALD）、及び、表面硫化処理や窒化・酸化条件の最適化により、

良好な MIS 界面特性が得られ、nMISFET 動作のために必要な表面ポテンシャルの変調（p 型半

導体における表面反転）を行えることを実証した。 

 
図 1-3 ALD-Al2O3/n-In0.53Ga0.47As(100)構造の C-V 特性（左）と界面の断面 TEM（(111)A 面

および(001)面）（中央）及び ALD-Al2O3/n-InP(100)構造の C-V 特性（右）。 

具体的には、Al2O3 の ALD については、還元性を持つトリメチルアルミニウムを原料とすることに

より、MIS 界面の III-V 族半導体のカチオン酸化物が 1 原子層程度に制御された構造を再現性良

く形成できることを確認した。III-V チャネル材料の選択については、電荷中性点がバンドギャップ

内の伝導帯に近いところにあることが知られている In を含む材料が nMISFET 動作のために有利
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であることがわかった。このようなカチオンの種類と界面特性との関係について、MBE を用いて

III-V 表面を精密に制御する実験により、界面構造変化の観点からも検討を加えた。また、従来デ

バイス作製に用いられている(001)面に加えて、(111)A 面においても界面準位密度の低い界面を

得られることを見出した。III-V 族半導体の表面パッシベーション効果が知られている(NH4)2S 溶

液による硫化処理については、界面準位密度低減よりも、むしろ、MIS 界面の熱的安定性を高め

る上で効果的であることが確認された。 
さらに、III-V チャネルの窒化・酸化による高品質 MOS 界面層形成に関しては、InP 表面及び

InGaAs 表面に ECR プラズマ窒化およびプラズマ酸化を施すことによって、MIS 界面の電気特性

改善が実現できることを示した。InP に関しては、ECR プラズマ窒化は、CV 特性のヒステリシスをも

たらすスロートラップを大きく減少させることが分かった。InP 表面を ECR プラズマ窒化したのち

SiO2 を EB 蒸着により形成した場合とプラズマ窒化を行わない場合の CV 特性を示している。プラ

ズマ窒化がない場合は、大きなヒステリシスが観測され、MIS 界面近傍に大量のスロートラップがあ

ることが推察されるが、プラズマ窒化を施すことにより、大きくヒステリシスが減少しており、窒化によ

って界面層の改質がなされ、スロートラップの低減が可能であることが明らかとなった。 
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図 1-4 250℃の基板温度で ECR N2 プラズマにより窒化したのち、SiO2 を連続的に ECR スパッタ

し、フォーミングガス中で、350℃の PDA と 450℃の PMA を施した InGaAs MIS キャパシタの室温

での CV 特性（左）と種々の界面処理と絶縁膜の組み合わせによる MIS 界面の界面準位密度（中

央）及び InGaAs 表面及び InGaAs 上にメタルモード・オキサイドモードで約 1 nm の SiO2 を ECR

スパッタした界面の As 3d XPS スペクトル（左） 

一方、InGaAsに対して、ECRプラズマ処理を施したところ、表面を窒化処理し、連続して ECR プ

ラズマ SiO2 を堆積した後、アニールを施すことにより、界面準位とヒステリシスを大幅に低減できる

ことが明らかとなった。図 1-4 左は、HCｌ前処理を施した InGaAs/InP 基板表面を、250℃の基板温

度で ECR N2 プラズマにより窒化したのち、メタルモードと呼ばれる低酸素流量の下で、SiO2 を連

続的に ECR スパッタし、これを 350℃、フォーミングガス中でアニール、さらに Al 電極をつけて、

450℃、フォーミングガス中でアニールしたMOSキャパシタの、室温でのCV特性である。室温にお

いても、きわめて急峻な容量変化が得られている。また、ヒステリシスは、およそ 50mV 程度と小さく、

良好な MIS 界面が実現していることが分かる。 
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ECR プラズマ中で種々の表面処理と絶縁膜を堆積さえて作製した InGaAs MIS キャパシタの

MIS 界面準位のエネルギー分布を、図 1-4 中央に示す。1x1011-1x1012 cm-2eV-1 の範囲に入る

界面準位の値が得られており、適切な ECR プラズマ窒化とスパッタ条件を組み合わせ、界面に存

在する酸窒化層の制御を行うことが、界面欠陥の低減に極めて有効であることが明らかとなった。 

また、MIS 界面評価技術については、InGaAs MIS キャパシタに低温コンダクタンス法を適用

することで、定量性の高い界面準位の評価ができることを明らかにした。測定は、200-100K 程度

で行い、コンダクタンスカーブに対して表面ポテンシャル揺らぎを考慮したモデルを当てはめること

で、再現性よく界面準位を決定している。測定結果の一例が、図 1-4 中央である。 
  また、界面の電気特性と構造の関係を明確化するために、XPS と電気測定を組み合わせて、界

面準位の起源の探索を進めている。ECR スパッタによる SiO2 と InGaAs との MIS 界面特性は、ス

パッタ条件によって大きく影響を受けることを見出した。MIS キャパシタの電気評価から、スパッタ

時の酸素流量が少ないメタルモードでの堆積の方が、酸素流量の多いオキサイドモードよりも、圧

倒的に低い界面準位が得られることを見出した。この起源を明らかにするために、同様の堆積条件

で、極めて膜厚のうすい（～1nm）SiO2 を堆積し、XPS で観測することにより、メタルモードとオキサ

イドモードの界面構造の違いを明らかにした。図 1-4 右に示すように、結果として、モードの違いは、

As 3d スペクトルに顕著に表れ、オキサイドモードでは、多量の As5+ピークが検出されることから、こ

の化学状態に対応するボンドが界面準位の起源になっている可能性があることを明らかにした。 

 

（３）III-V-OI MIS トランジスタ形成技術 

上記（１）で述べた、貼り合わせ法による極薄ボディ III-V-OI を用いたメタルソースドレイン

MISFET、及び、上記（２）で述べた MIS 界面安定化技術を盛り込んだ Al2O3/InGaAs 構造の

MISFET を、世界で初めて作製し、Si を凌ぐ高移動度特性を達成した。 

貼り合わせ法による極薄ボディ III-V-OI 基板にメタル ソース/ドレイン (S/D) を形成し、Si 基板

上メタル S/D III-V-OI MOSFET の動作実証に成功した。図 1-5(a)に作製したデバイスの概略図を

示す。ここで、III-V-OI 層には InGaAs を用い、絶縁膜(BOX 層)には ECR スパッタにより成膜した

SiO2 膜(ECR-SiO2)、あるいは原子層堆積法により成膜した Al2O3 膜(ALD-Al2O3)を用いた。図

1-5(b)に ECR-SiO2を BOX 層とするメタル S/D III-V-OI MOSFET の電流電圧特性を示す。良好な

トランジスタ特性を実現することに成功した。図 1-5(c)に ECR-SiO2 あるいは ALD-Al2O3 を BOX 層

とするメタル S/D III-V-OI MOSFET と Si universal 移動度を示す。III-V-OI MOSFET の最高移動

度は1200 cm2/Vsであり、Si universal移動度に対して、ECR-SiO2をBOX層とするデバイスで1.7 、

ALD-Al2O3 を BOX 層とするデバイスで 1.8 の高い性能を実現した。このことから、メタル S/D 

III-V-OI MOSFET は高性能 CMOS トランジスタへの応用が期待される。 

Al2O3/InGaAs 構造の MISFET については、InP ウエハ上にヘテロエピタキシャル成長した

InGaAs を用いて、Si イオン注入と活性化アニール（600℃）によりソース・ドレイン形成後に

TaNx/ALD Al2O3 ゲートスタックを積層するゲートラストプロセスを確立した。チャネル移動度を評価

した結果、実用的な表面キャリア濃度 1×1013 cm-2 において、同じドーピング濃度の Si MOSFET

の約 2 倍の高移動度を達成した。また、比較のため作製したゲートファーストプロセスの結果や、

MISFET 特性改善を目指したアニール処理条件の検討を通じて、デバイスプロセスにおける熱負
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荷が MISFET 特性に与える影響を明らかにした。 

 

(a) 

III-V: InGaAs

Source
Metal S/D: Au-Ge (n), Au-Zn (p)

InGaAs

Si Substrate

BOX Insulator: SiO2, Al2O3

III-V-OIDrain

Al
Back gate

  

(b) 

0

100

200

300

0 1 2

1 V
0.75 V
0.50 V
0.25 V

D
ra

in
 C

ur
re

nt
, I

D
 (n

A
/μ

m
)

Drain Voltage, V
D
 (V)

LG = 500 μm
W = 100 μm

dInGaAs = 100 nm

 (c) 

500

1000

0.1 1

ue
ff

Eeff

Ef
fe

ct
iv

e 
M

ob
ili

ty
, μ

ef
f (c

m
2 /V

s)

Effective Field, E
eff

 (MV/cm)

InGaAs-OI N
D
 ~ 1x1015 cm-3

d
InGaAs

 = 100 nm

η = 1/2

ECR-SiO
2

Si universal

ALD-Al
2
O

3
1.7x

N
sub

 ~ 4x1015 cm-3

1.8x

 

図 1-5 (a) メタル S/D III-V-OI MOSFET の概略図。(b) ECR-SiO2 を BOX 層とするメタル S/D 

III-V-OI MOSFET の電流電圧特性。(c) ECR-SiO2 及び ALD-Al2O3 を BOX 層とするメタル S/D 

III-V-OI MOSFET の移動度と Si universal 移動度との比較。 

 

（中間目標の達成度） 

III-V-OI チャネルを形成する基本形成プロセスとして、Si 基板の InGaAs 選択エピタキシャル成

長、及び、InGaAs/InP 基板と Si 基板との貼り合わせにより、III-V-OI チャネルを形成する基本技術

を開発した。MIS 界面安定化技術として、In を含む III-V 基板上への Al2O3 成長プロセスの開発、

及び、表面硫化処理や窒化・酸化条件の最適化を行った結果、1011 cm-2eV-1 台前半の界面準

位をもつ良好な MIS 界面特性を実証した。このように MIS 界面特性の向上を試みる中で、カチオ

ン種や基板面方位が MIS 界面に及ぼす効果を明確化すると共に、電気特性の温度依存性から界

面欠陥を評価する手法を確立した。III-V-OI MIS トランジスタ形成技術については、貼り合わせ

により形成した極薄ボディ InGaAs チャネルを用いたメタルソースドレイン MISFET、及び、

Al2O3/InGaAs 構造の MISFET を作製するプロセスを確立し、Si を凌ぐ高移動度特性を達成した。 

以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－③－（２）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中

間目標はすべて現時点で達成されている。この成果を受けて、最終目標の実現に向けて研究を実

施中である。 

 

１．２－③－（２）－２ 成果の意義 

【市場の拡大および市場の創造への期待】本研究成果は、現在スケーリングの限界に直面してい

る Si CMOS のデバイス性能を大きくブーストできる可能性があることに加え、Si CMOS と III-V 族半
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導体ベースの種々のデバイスを融合する新たな System on a chip の創製に向けた基盤技術となっ

ており、既存ロジックデバイスの市場拡大と新しい半導体市場の創造の両面で、大きな期待ができ

る。 

【成果の水準】現在、世界的にロジック応用に向けた III-V MOSFET の研究開発は、欧米を中心に

きわめて活発に進められているが、Si CMOS プラットフォーム上での実現の鍵となる Si 基板上での

動作の報告は極めて少ない。我々の Si 基板上の薄膜 III-V-OI の形成とその上での MOSFET の

動作実証は、世界で初めての報告（VLSI symp. (2009)）である。加えて、微細チャネル MOSFET

を実現する上で重要な III-V-OI 層の極薄膜にも成功しており、最も薄膜なもので 7nm の

InGaAs-OI 上の MOSFET 動作を実証しており、加えてこの場合に問題となる移動度低下を防ぐ構

造も提案・実証している。また、III-V バルク基板上の MISFET の移動度としても、世界最高水準を

達成している。以上のことから、本成果が世界最高水準であるばかりでなく、その新規性と有用性

の点で、当該分野の世界的発展をリードしていると言える。 

【新たな技術領域の開拓】本研究成果は、MOSFET 応用のための Si 上への極薄の III-V-OI 形成

の点で新たな技術領域を開拓している。また、ソースドレインとして、世界に先駆けてメタルを適用

し、実証しており、今後の III-V MOSFET の基本構造となっていく可能性が高く、その界面制御・プ

ロセス設計を含め、新しい技術領域を提供している。 

【成果の汎用性】技術は、CMOS ロジック応用だけでなく、アナログ・高周波・ハイパワー用デバイス

の高性能化にも適用できる技術である。更に、MIS 界面や金属半導体界面構造と電子物性の基

礎的理解は、III-V MISFET にとどまらず、Si、Ge を含む半導体 MOS 技術一般に活用できる知識

基盤であり、きわめて汎用性が高い。 

【対費用効果】Si 上のロジック用 III-V MOSFET を研究ターゲットとしている米国 SRC の Focus 

Center（UCSB を中心とした大学間のコンソーシアム、2006 年 7 月開始）では 3 年間で 700 万ドル、

EU の Dual Logic Project（IMEC、ST マイクロ、NXP などによるコンソーシアム、2007 年 12 月開始）

では 3 年間で 900 万ユーロの予算が投入されている。本研究プロジェクトは、委託先の東京大学、

産業技術総合研究所、物材機構、共同実施先（平成２０年度は研究協力機関）の住友化学の緊密

な連携によって進められており、装置や人材、ノウハウの共有によって、きわめて効率的に実施さ

れている。結果として、開始から事実上 2 年弱の研究期間で、これらの研究機関と同等あるいはそ

れ以上の研究成果を挙げることに成功しており、投入された予算は効果的に使われていると考え

ている。 

 

１．２－③－（２）－３ 知的財産権等の取得 

III-V-OI チャネル形成に関する特許出願を２件、III-V MISFET 構造に関する特許を１件出願し

ている。これらの出願においては、産業技術総合研究所の共同実施先（平成２０年度は研究協力

機関）の住友化学による実用化を念頭に、内容を精査して出願しており、外国出願の手続きも進め

ている。加えて、最新の成果を元に、III-V-OI 基板に関し 1 件、チャネル構造に関し 1 件の出願を

準備中である。 

 

１．２－③－（２）－４ 成果の普及 
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今回の研究成果の普及を図るために、国際会議、国内会議、ジャーナル論文などでその内容を

開示している。約 2 年弱の研究期間の間に、ジャーナル論文 5 件、国際会議 20 件（うち、招待講

演 8 件、予定を含む）、国内会議 51 件（うち、招待講演 12 件、予定を含む）の成果報告を行ってい

る。特に、本技術を実用化する想定者が多く参加しており、電子デバイスの研究分野において、

IEDM と並んで重要な国際会議である 2009 年に VLSI シンポジウムに投稿して、アクセプトされ、

発表を行っている。更に、ウェハ技術から界面制御・デバイス技術までをカバーする、国内でほぼ

唯一の研究体であることから、国内学会で積極的に成果の普及を進めている。また、一般への広

い情報発信として、新聞発表 1 件、雑誌への投稿記事 1 件がある。 

以上に述べた特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－③－（２）－２にまとめて示

す。 

 

１．２－③－（２）－５ 最終目標の達成可能性 

本研究開発項目の第一の最終目標である、「Si 上あるいは絶縁膜上のｎチャネル III-V 族半導

体チャネル MISFET の作製技術開発と高移動度動作実証」については、計画を前倒しする形で、

貼り合わせ法による Si 上の III-V-OI チャネルにおいてバックゲート構造の MISFET を動作させ

ることに成功し、Si を超える移動度を得ている。III-V 基板上の MISFET については、通常のトッ

プゲート構造においてMIS界面を適切に制御することで、さらに大きくSiを超える移動度を達成し

ており、また、メタル・ソースドレインを用いた MISFET 動作も実証済みである。これらの技術の統

合における基本的な問題は見当たらないことから、Si 上の III-V-OI チャネルを用いたトップゲート

構造の高移動度 MISFET は、射程に入ったと考えている。 
本研究開発項目の第二の最終目標である「Si 上の III-V MISFET の最適素子構造・材料の明

確化、CMOS プラットフォームへの適用性と CMOS 集積化の可能性の検証」については、III-V
チャネル材料の選択指針、ゲートスタック材料・プロセスの最適化、および、メタルソースドレインの

材料候補について、現在までに着実に知見が蓄積されてきている。材料・プロセスの候補は絞られ

てきており、これらを用いた III-V MISFET の最適素子構造の同定を進める準備が整ったところで

ある。また、これまでの材料開発および MISFET 試作は、Si プラットフォームとの整合性をもつ選

択肢の中で検討を進めており、プロジェクトの後半に向けて、今後は CMOS プラットフォームへの

適用性と集積化可能性をさらに明確に意識した MISFET プロセス開発を進める。 
現在までに、研究開発は極めて順調に進行しており、上記のように今後の研究開発を推進する

ことにより、最終目標を確実に達成することができると考えている。 
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表Ⅲ－１－１．２－③－（２）－１ 

「シリコンプラットフォーム上 III-V 族半導体チャネルトランジスタ技術の研究開発」の成果と達成度

（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度

（１）III-V-OIチャネル形成技

術 

・III-V-OIチャネルを形成する

基本形成プロセスを確立する。 

（１）Si基板のInGaAs選択エピタキシャル成長及び

InGaAs/InP基板とSi基板の貼り合わせにより

III-V-OIチャネルを形成する基本技術を開発した。 

 

（１） 

○ 

（２）MIS界面安定化技術及び

界面評価技術 

・III-V MIS界面を安定化でき

る基本プロセスを確立する 

（２）Inを含むIII-V基板上へのAl2O3成長及び表面

硫黄処理や窒化・酸化条件の最適化により、良好

なMIS界面特性を実証した。 

（２） 

○ 

（３）III-V-OI MISトランジスタ

形成技術 

・III-V族半導体基板上のｎチ

ャネルIII-V族半導体チャネル

MISFETの作製技術を開発

し、その高移動度動作を実証

する。 

（３）貼り合わせにより形成した極薄ボディInGaAsチ
ャネルを用いたメタルソースドレインMISFET、及び

Al2O3/InGaAs構造のMISFETの世界で初めての

作製に成功し、Siを凌ぐ高移動度特性を達成し

た。 

 

（３） 

◎ 
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表Ⅲ－１－１．２－③－（２）－２ 

「シリコンプラットフォーム上 III-V 族半導体チャネルトランジスタ技術の研究開発」の特許、論文、

外部発表等 

 

区分 

年度 

特許出願 論文 その他外部発表

（学会発表・ 

プレス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY ０件 ０件 ０件 ０件 ０件 ５件

H20FY 3件 ０件 ０件 ４件 １件 ３３件

H21FY ０件 ０件 ０件 ２件 ０件 ４２件

 

 



 
Ⅲ-1-1.2-③-(3)-1  

 

１．２－③－（3） 「シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発」 

 

１．２－③－（3）－１ 目標の達成度 

（基本計画の目標） 

（概要） 

半導体産業におけるデバイス製造では、チョクラルスキー（ＣＺ）法で製造したＣＺシリコン結晶か

ら切り出したウェハを用いる。最近になり、２次欠陥であるボイドが全く存在しない完全結晶シリコン

インゴットの製造技術が発達し、完全結晶ウェハを用いたデバイス製造技術が急速に進展している。

ＣＺシリコン中に存在する酸素をデバイス製造過程で析出させ金属汚染の除去を行なうゲッタリン

グ技術は、微細化が進行してもデバイス製造技術に重要な役割を果たしている。ゲッタリング効果

を得るには適量の酸素を析出させることが必要であるが、原子空孔は非常に重要な因子であり、

酸素析出を著しく促進する。しかし、現在までシリコンウェハ中に存在する孤立した原子空孔の濃

度評価法が確立していないので、完全結晶シリコンウェハを用いたデバイス製造においては、酸素

析出にばらつきが生じ、動作特性の不良による歩留まりの低下など大きな困難が生じている。この

ような技術的困難を突破するために、原子空孔濃度を予め評価したシリコンウェハを用いてデバイ

スを製造する技術が半導体産業から強く要請されている。  

  このため、低温超音波計測により、シリコン結晶中の孤立した原子空孔の濃度を定量評価する

分析技術を開発し、超音波計測による原子空孔濃度分析技術の実用化を進めることを目的とする

研究開発を行う。 
 

 中間目標 （平成２１年度）： 

 （１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発  

 完全結晶ウェハの原子空孔濃度を評価するために、圧電薄膜を用いた極低温超音波計測のシステ

ムを構築し、２０ｍＫまでの極低温領域で高い音速分解能（Δv/v = １０－６以上）を実現する。  

 （２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発   

 ５１２原子以上での大規模セルでのナノレベルシミュレーションを行い、原子空孔軌道の量子状態を

精密に求める。  

 （３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発  

 低温超音波計測を利用してCZ完全結晶インゴット中の原子空孔濃度とその空間分布を評価するこ

とによって、ウェハ結晶の品質特性との対応を明確にする。  

 （４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価  

  低温超音波計測により原子空孔濃度を予め評価した完全結晶ウェハを用いたテストデバイスを作

製し、原子空孔濃度とデバイス特性との関連を調査し、歩留まりの向上を図るための基礎技術を確

立する。 

 

 最終目標 （平成２３年度）：  

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発  
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超音波計測によって低温ソフト化の量を測定することで、産業界で実用化が進んでいる完全結晶

ウェハの原子空孔濃度の面内分布の分析技術を確立する。  

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発  

超音波計測の結果と比較しながら、大規模ナノレベルシミュレーションを行い、原子空孔軌道と超

音波歪みとの結合定数を求め，産業界で実用化が進んでいる完全結晶ウェハ中の原子空孔濃度

の評価に適用する。  

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発  

as-grown 結晶欠陥分布を決定する結晶育成時の熱履歴を厳密に制御する事で、原子空孔濃度

を制御したデバイス評価に適した完全結晶ウェハを作製することを可能にする。  

（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価  

低温超音波計測により原子空孔濃度を予め評価した完全結晶ウェハを用いてテストデバイスを作

製し、原子空孔濃度とデバイス特性との関連を調査し、次世代の完全結晶ウェハを用いたデバイス

製造のための基礎技術を確立する。 

 

（開発成果の要約）  

  シリコンの弾性定数の低温ソフト化を測定するために，希釈冷凍機を導入した。原子空孔濃度

を制御したシリコンインゴットから複数採取した試料を系統的に評価するために，冷凍機に 4 つの

試料を同時挿入して測定可能なように同軸ケーブルを8ライン導入し，無負荷の状態で10mKまで

冷却することを確認した。次に，超音波を発振させるための ZnO 圧電素子の安定成膜を実現した。

これらの達成により，２０ｍＫまでの極低温領域で高い音速分解能（Δv/v = １０－６以上）を実現で

きた。現在希釈冷凍機およびヘリウム3冷凍機を用いた超音波計測を駆使し，ボロン添加のCZお

よびFZシリコンの弾性定数が 5K以下の低温でソフト化を示し，磁場を加えることで消失することを

観測し，磁性を帯びた原子空孔軌道の量子力学的性質の実験的解明が進展している。また，第

一原理計算を用いた原子空孔軌道の理論計算を行うために，電子状態計算用システム一式とデ

ータ解析・可視化用システムを導入した。既に 216 原子セル（215 個のシリコン原子と 1個の原

子空孔）での計算を終了し，さらに 512原子セルでの大規模セルで第一原理計算を用いたシミ

ュレーションを行い，原子空孔の周りに広がった局在電子軌道の量子状態を求める作業を進行中

である。現在，原子空孔濃度制御を施した試作ボロン添加CZ結晶インゴット中の原子空孔濃度分

布の評価が進行中であり，実験結果が順調に得られている。原子空孔濃度を評価したウェハにつ

いて試作デバイスを表面に作成し，ライフタイム，耐圧特性の評価を行い，原子空孔との相関を推

定する作業も進行中である。今後は，得られたデータをもとに，結晶インゴットの引き上げ条件にフ

ィードバックさせることで，原子空孔濃度評価ウェハの製造技術が発展するとともに，濃度評価ウェ

ハを用いたフラッシュメモリーデバイス製造技術が進展すると期待される。 

 

（中間目標の達成度） 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発については，超音波位相差計測装置，

希釈冷凍機，ZnO 圧電素子を用いた原子空孔濃度分析システムを完成させたことにより，評価技

術開発の基盤ができており，既に中間目標を達成している。（２）原子空孔のナノレベルシミュレー
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ション技術の研究開発については第一原理計算を駆使した216原子セルおよび512原子セルによ

るシミュレーションを行い，巨大な原子空孔軌道の状態が明らかになってきた。これにより中期目標

はほぼ達成できており，今後必要となる濃度評価へ繋げることが可能となった。 （３）シリコン結晶

中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発では，原子空孔濃度を制御した試作ボロン添加

CZ シリコンインゴットから採取した複数個の試料について実験が進行中であり，低温ソフト化の大

きさが分布している様子や磁場依存性が明らかになってきており，中間目標を十分達成している。

（４）の原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価では，産業用

CZ シリコンウェハにおけるライフタイム，耐圧特性の評価を行い，巨視的なボイド欠陥が無いにも

かかわらず，同心円状の差異が観測され，原子空孔の影響が示唆される。原子空孔濃度を評価し

たシリコンウェハをもちいて試作デバイスを表面に作成した上で同様の評価を行い，原子空孔との

相関を推定する作業を進めており，中間目標を達成できる。以上の内容を表Ⅲ－１－１．２－③－

（3）－１にまとめる。このように、基本計画に定義された中間目標はほぼ達成されている。この成果

を受けて、最終目標の実現に向けて研究を実施中である。 
 

１．２－③－（3）－２ 成果の意義 

・市場の拡大或いは市場の創造 

  半導体産業のフラッシュメモリーに代表される超 LSI デバイス製造ではボロン添加の CZ シリコン

完全結晶から切り出したウェハが用いられている。デバイス製造で重金属汚染を除去するゲッタリ

ングプロセスには原子空孔の存在が必要である。しかし，現在ではシリコンウェハ中の空孔領域を

格子間シリコン領域と区分する物理計測法は存在していないので，経験と勘に頼ったウェハ製造

が行われているのが現状である。本開発では，半導体産業で用いられるボロン添加 CZ シリコンイ

ンゴット中の原子空孔の存在濃度を弾性定数の低温でのソフト化の大きさで見積もることに成功し

た。この成果は，低温超音波計測により原子空孔濃度を評価した高品質シリコンウェハの開発が可

能になったことを意味しており，デバイス製造の歩留まり向上が期待され，シリコンウェハ市場の新

たな創造に繋がることは確実である。 

・ 技術水準 

開発者は J.Phys.Soc.Jpn.vol.75(2006)044602 において超音波による原子空孔の観測に世界で最

初に成功したことを発表した。これは，超音波を用いた強相関電子物性の世界最高水準の基礎研

究が，半導体物理の半世紀にわたる難問を解決したことを意味している。さらに，シリコンウェハ中

の原子空孔濃度を評価する革新的技術が出現したことを意味しており，世界標準化に向けての取

り組みが必要である。 

・ 新たな技術領域の開拓 

原子空孔の周りに広がった局在電子軌道の量子状態がもっている電気四極子が超音波歪みと結

合するので，弾性定数の低温ソフト化が起きる。とくに半導体産業でも用いられるボロン添加シリコ

ン中の原子空孔軌道には３個の電子が収容され，スピン軌道相互作用により磁性を帯びる。このた

め，超音波で観測されるシリコン結晶の弾性定数の低温ソフト化の大きさおよびその磁場依存性を

計測することで，原子空孔の濃度を決定できる。本開発の成果は，超音波を用いた低温量子計測

により原子空孔濃度評価を行う全く新しい半導体検査技術・検査装置として確立できる。さらに，原
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子空孔濃度を評価した高品質シリコンウェハの開拓が期待できる。 

・ 汎用性 

本開発での超音波を用いた原子空孔濃度評価は，現在の半導体産業での主要材料であるシリコ

ン結晶を対象としているが，同じ結晶構造をもつゲルマニウムや窒化ガリウムなどの半導体の原子

空孔濃度評価にも適用できる可能性があり，原子空孔を観測できる点で本開発の成果は汎用性を

持っている。また，次世代半導体と考えられている SiC やダイヤモンドの原子空孔の評価も可能性

がある。 

・ 費用対効果 

本開発では低温を実現するための希釈冷凍機および，高分解能で音速を計測する超音波位相差

計測装置などの設備備品，ボロン添加 FZ シリコンインゴットなどの結晶購入費，結晶の研磨等の

加工費，低温実験に必要な液体ヘリウム使用料，ZnO 圧電薄膜製造に掛かる材料費などに予算

執行を行った。ウェハメーカで育成されたボロン添加 CZ シリコン中の原子空孔濃度評価が進行し

ており，予算投資に見合った成果が得られている。 

・他の競合技術に対する優位性 

これまで，原子一個が抜けた原子空孔の存在を検出する方法は電子スピン共鳴や陽電子消滅な

どが知られている。これらの原子空孔観測技術は，電子線照射などを施して原子空孔濃度を人為

的に桁違いに増やしたシリコン試料についてのみシグナルが得られている。しかし，照射をしない

シリコン結晶に関しては，電子スピン共鳴や陽電子消滅ではシグナルが得られず観測できない。

本開発での低温超音波計測では半導体産業で利用されているシリコン結晶中の原子空孔濃度を

評価することが可能である。本開発の成果は，他の競合技術が存在せず，唯一無二の優位性があ

る。 

 

１．２－③－（3）－３ 知的財産権等の取得 

 開発者は原子空孔の世界最初の報告を J.Phys.Soc.Jpn.vol.75(2006)044602 に発表する直前に，

知的財産権の確保のために特許２件「シリコンウェハ中に存在する原子空孔の定量評価装置およ

びその方法」および 「CZ 法による Si 単結晶インゴットの製造方法」を登録し，国際出願（韓，米，

独，英，伊）を行っている。さらに，特許「シリコンウェハ中に存在する原子空孔の定量評価装置，

その方法，シリコンウェハの製造方法，及び薄膜振動子」を新潟大学から単独で出願し，実用化・

ベンチャ起業化を目指した知的権利の確保を進めている。 

 

１．２－③－（3）－４ 成果の普及 

・論文発表 

  原子空孔の世界最初の報告を J.Phys.Soc.Jpn.vol.75(2006)044602 に発表して以来，無添加

CZ シリコン結晶中の原子空孔分布の観測などに関連して幾つかの論文を特に国際会議を通じて

発表してきた。本開発において，ボロン添加FZシリコンとボロン添加CZシリコンにおける弾性定数

の低温ソフト化とその磁場依存性の詳細が明らかとなってきているので，特許等の知的財産権を注

意深く確保しつつ論文を発表していく。 

・成果の普及と普及の見通し 
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  半導体産業でウェハとして利用しているシリコン結晶中の原子空孔の評価が課題である。本開

発では，ウェハメーカから CZ シリコン結晶の提供を受けて，超音波計測による原子空孔濃度評価

を進めている。また，デバイスメーカが超音波によって原子空孔濃度が評価されたシリコンウェハを

用いてデバイスを試験製造し，原子空孔の存在がデバイスの電気特性及ぼす影響について評価

する予定である。本開発の成果は，ウエハメーカにおける原子空孔を制御した完全結晶シリコンウ

ェハの開発およびデバイスメーカにおける原子空孔濃度評価したデバイスプロセス技術の開発とし

て「普及」するとの見通しがある。 

・情報発信 

  2006 年に原子空孔の世界最初の報告を日本物理学会・応用物理学会などの国内学会等で発

表するとともに ICDS, EMRS, ECS などの半導体結晶に関連したいくつかの国際会議で後藤およ

び金田が招待講演を行い国際的にも広く情報発信を行ってきた。また，日本経済新聞 2006 年 4

月 21 日，日刊工業新聞 2006 年 2 月 1 日，新潟日報 2006 年 4 月 11 日，EE Times 2006 年 3

月 27日，EE Times Jpn. 2006年 5月，Nikkei BP Silicon Online 2006年 4月21日，科学新聞2006

年 4 月 28 日，日経ナノビジネス 2006 年 7 月 24 日，化学工業日報 2009 年 3 月 16 日，17 日、な

ど新聞報道，雑誌，Web 掲載等 12 件があり，開発の成果が半導体産業の革新的技術であるので

広く関心を読んでいる 

以上に述べた特許、論文、外部発表等の件数を表Ⅲ－１－１．２－③－（3）－２にまとめて示

す。 

 

１．２－③－（3）－５ 最終目標の達成可能性 

  現在まで，（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 ，（２）原子空孔のナノレベ

ルシミュレーション技術の研究開発, （３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の

開発 ，（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価の開発研

究はいずれも順調に進行している。この成果を受けて，今後は，半導体産業で用いられているボロ

ン添加CZシリコン結晶中の原子空孔濃度評価を進め，シリコンインゴット中の原子空孔制御技術

の開発と，原子空孔濃度を評価したウェハを用いたデバイス製造技術の開発を進めことで，最終

目標を達成できる見込みである。 

  また、これまでの研究経験を生かして，さらに１台の超音波位相差計測装置を製作，スパッター

による ZnO圧電薄膜の安定的な製作，ボロン添加CZシリコンインゴット中の原子空孔分布の把握，

原子空孔濃度を評価したシリコンウェハを用いたデバイスの試作，これまでの原子空孔シミュレー

ションの研究を踏まえた 1024 個の Si 原子を扱う大規模計算手法など，最終目標に向け，課題とそ

の解決の道筋が明確に示されており，妥当なものであると判断できる。 
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表Ⅲ－１－１．２－③－（3）－１ 

「シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発」の成果と達成度（※） 

 

※達成度（H21 年度末見込み）  

◎：目標を大幅に上回り達成、○：目標を達成、△：目標をほぼ達成、×：目標未達成 

中間目標 研究開発成果 達成度

（１）超音波計測を用いた原子空

孔濃度分析の研究開発 

・完全結晶ウェハの原子空孔濃

度を評価するために、圧電薄

膜を用いた極低温超音波計測

のシステムを構築し、２０ｍＫま

での極低温領域で高い音速分

解能（Δv/v = １０－６以上）を実

現する。 

（１）超音波装置と希釈冷凍機を用いた低温・磁

場下でのウェハ中原子空孔評価装を開発した。

また，ギガヘルツ発振ZnO圧電素子を成膜し，

原子空孔濃度分析システムを完成させた。その

結果、20mKまでの極低温領域まで高い音速分

解能（Δv/v = １０－６以上）を達成した。 

（１） 

◎ 

（２）原子空孔のナノレベルシミュ

レーション技術の研究開発 

・５１２原子以上での大規模セル

でのナノレベルシミュレーショ

ンを行い、原子空孔軌道の量

子状態を精密に求める。 

（２）216原子での計算を終了し，さらに512原

子での大規模セルで第一原理計算を用いたシミ

ュレーションを行い，原子空孔の周りに広がった

局在電子軌道の量子状態を求める作業を進行

中である。 

（２） 

○ 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分

布計測と欠陥制御技術の開発

・低温超音波計測を利用してCZ

完全結晶インゴット中の原子空

孔濃度とその空間分布を評価

することによって、ウェハ結晶

の品質特性との対応を明確に

する。 

（３）低温超音波計測を利用して，試作ボロン添

加CZ結晶インゴット中の原子空孔濃度とその空

間分布を評価し，インゴット中の原子空孔分布計

測を進めている。 

（３） 

○ 

（４） 原子空孔濃度を評価した完

全結晶ウェハを用いたデバイ

スの動作特性評価 
・低温超音波計測により原子空

孔濃度を予め評価した完全結

晶ウェハを用いたテストデバイ

スを作製し、原子空孔濃度とデ

バイス特性との関連を調査し、

歩留まりの向上を図るための

基礎技術を確立する。 

(4) 歩留まりの向上を図るための基礎技術を確

立するため，低温超音波計測により原子空孔を

予め評価した完全結晶ウェハを用いてテストデ

バイスを作製し，ライフタイム，耐圧特性の評価

を行い，原子空孔との相関を推定している。 

(4) 

○ 
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表Ⅲ－１－１．２－③－（3）－２ 

「シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発」の特許、論文、外部発表等 

 

区分 

 

年度 

特許出願 論文 その他外部発表

（学会発表・プレ

ス発表等） 

国内 外国 PCT出願 査読付き その他 

H19FY ２件 ６件 ２件 ２件 ３件 １３件

H20FY １件 ０件 １件 ２件 ０件 １０件

H21FY ０件 ０件 ０件 １件 ０件 ３件

 

 



Ⅳ．実用化の見通しについて 

１．実用化の見通し 

 

①－（１）「シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

本研究開発項目では、FETの究極形であるナノワイヤトランジスタを対象として、産業界が集積

回路システムの構成要素としての実現可能性を見極めるために必要な技術シーズの提供を目的と

している。この要求に応えるには、単にナノワイヤトランジスタを試作し性能を実証してみせるだけ

では不十分で、ナノワイヤトランジスタの構造や特性を予測し、構造・材料・プロセスの設計を行うた

めの基盤的知識体系を、科学的な裏付けを持って構築することが必要である。 

この目的のために、本研究開発項目では、ナノワイヤトランジスタを原子レベルの正確さで作製

する技術と特性の評価技術、ナノワイヤトランジスタの構造やひずみ、ポテンシャル分布をナノレベ

ルで計測する物理計測評価解析技術、ナノワイヤトランジスタの構造やトランジスタ特性を予測で

きるシミュレーション技術の研究開発を行い、それぞれの要素技術について、世界最高水準の成

果が得られている。 

開発した作製プロセスや計測技術、シミュレーション手法などの要素技術は、そのままでナノレ

ベルの精度を要求されている現行のシリコンプロセスに適用可能であり、産業技術として有用な成

果である。今後の研究開発で、上記の要素技術の成果を統合することにより、当初の目的に即した

統合的な技術シーズを体系的に構築できると期待している。 

 

（２）波及効果 

本研究開発項目は、シリコンナノワイヤトランジスタの基盤技術の体系的構築という明確な目的

に応えるために、筑波大学や産総研が協力して研究ポテンシャルを有する有能な研究者を糾合し

て推進している。これによって、材料・計測・計算科学の異分野融合的な研究開発を促進し、大学

や独法研究機関に散在する最先端のナノサイエンスを、目的の明確なデバイス技術につなげる研

究開発のモデルケースとなる。さらに、本研究開発に大学院学生や若手研究者が参画することに

より、ナノ領域の材料科学や量子輸送現象などの基礎科学に深い知見を有しながら、半導体デバ

イス技術開発にも通じた人材を育成する目的にも、貢献を図っている。 

以上を通じて、本研究開発は、我が国の半導体分野の長期的な技術開発の礎石を築く役割を

果たしている。 
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①－（２） 「ナノワイヤＦＥＴの研究開発」 
 
（１）成果の実用化可能性 

Ｓｉナノワイヤの電子構造を明らかにすることでデバイス性能の評価が可能となった本手法の実

用化は可能である。構築したコンパクトモデルは計算時間が少ないことから大規模な集積回路の

設計と回路動作のシミュレーションツールとして実用化が可能である。曲率をもったナノ界面とのシ

ョットキー障壁の変調を解決するためにオーミック接触を得る方法は、材料設計が必要であるが実

用化は可能である。デバイス特性に強く影響を与える量子キャパシタンスの概念は一次元デバイス

に存在する本質的な量子効果であるため、その導出手法は広く用いられるはずである。 
ＳｉナノワイヤＦＥＴ作製技術に関しては、半導体微細加工を行う生産装置で作製なプロセスを採

用しており、また現状デバイスを凌駕する性能が実証できたので、ＳｉナノワイヤＦＥＴが実用化され

る可能性が高いと言える。また、Ｎｉの熱処理を二段階で行い、Ｎｉの供給量を抑えるプロセスはＳｉ

ナノワイヤのコンタクトで起こる課題をクリアするためのプロセスであり、現有の製造設備でも対応が

可能であるため、産業技術として活用が可能である。 
最後に、本プロジェクト全体で得られた科学的、技術的知見を基に、Ｓｉナノワイヤデバイス実用

化の研究開発の為のロードマップ作成を行うことになっており、ロードマップの実用化は本研究の

前提である。本プロジェクトの中間成果からも分かるように世界で初めて実用的なＳｉナノワイヤのロ

ードマップの作成が十分可能である。 
 
（２）波及効果 

デバイスの縮小化と大規模計算能力の向上により、実デバイスの寸法の電子構造の解析が可

能であることを実証することができたため、今後計算科学を利用したデバイス設計の重要性が高く

なる。ここに必要とされる設備や人材を強化することも望まれるようになる。一方、ナノサイズの材料

を利用したデバイスでは配線とのコンタクトが性能を左右するため、オーミック接触を実現する方法

が必要であるため、本成果は極めて汎用性の高い結果である。 
またデバイスのモデリング研究では、構築したコンパクトモデルは計算時間が少ないことから大

規模な集積回路の設計と回路動作のシミュレーションツールとして実用化が可能である。ドレインま

で含んだデバイス構造に依存したバリシティシティ制御はチャネル材料の最高性能を引き出すた

めに必要な研究であるため、今後学術的な体系化が期待される内容である。 
ＳｉナノワイヤＦＥＴでは超低消費電力、超高速デバイスの実現できる可能性が高く、更なる多機能

化と共に省エネ化が促進できる効果をはらんでいる。ＳｉナノワイヤとＮｉの過剰な反応を制御良く抑

制することを可能としており、直列抵抗における電力損失の抑制から省エネの効果が期待できる。

また、今回明らかになった過剰なＮｉの拡散はナノワイヤデバイスのエレクトロニクス以外の分野でも

利用価値があるため、その波及効果例に枚挙の暇はない。 
本ロードマップの作成により、従来のプレーナ型半導体の限界を超えて半導体デバイスの性能

が躍進することが示されることになり、半導体の研究開発や半導体産業の長期計画、ひいては半

導体を用いる電子産業に与えるインパクトは極めて大きいといえよう。また、Ｓｉナノワイヤデバイスが

実用化さされば、集積回路の省エネ化に十分に繋がり、クールアースなど地球温暖化防止にも大
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いに貢献することになる。 
さらに本成果は微細化限界を打破するために必要な物理、技術をリストアップするため、新規の物

理、新しい技術のテーマの創出につながる。そのため、工学的な貢献のみでなく、学術的な貢献も

極めて大きい。 



①－（３）「シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

hp22nm 技術では従来のプレーナー型トランジスタ構造に代わって、FinFET 等の三次元構造を

有するトランジスタの実用化が有力視されつつある．さらに、その先の世代では、ますます厳しくな

る短チャネル効果を抑えるために，三次元構造の採用は必須であり、FinFETと構造的に比較的構

造が近いシリコンナノワイヤトランジスタに徐々に移行し、シリコンナノワイヤトランジスタが実用化さ

れる可能性が高い。 

しかし、シリコンナノワイヤトランジスタを実用化するためには、まだ未知の物性や解決すべき課

題が多く、本プロジェクトでは、シリコンナノワイヤトランジスタの実用化を視野に入れ、実用化する

ために必要な基礎データを取得することを目的としている。 

 

（２）波及効果 

hp15nm 技術あるいはそれ以降の微細化技術は、シリコンナノワイヤトランジスタによってのみ実

現される可能性があり、この場合は、本プロジェクトが全半導体産業、ひいては全情報産業に与え

る波及効果は極めて大きい。本プロジェクトでは、産学連携により実用化を視野に入れた基礎研究

を遂行するとともに、大学院生等の若手研究者の育成にも役立っており、これらの取り組みが産学

連携の分野で波及効果を生じてさせているといえる。 
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②－（１） 「新構造 FinFET による SRAM 技術の研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

本研究の成果は、4端子FinFETの開発とその閾値制御性を有効に利用できるSRAMへの適用

と、その有効性実証である。その有効性が明らかになれば、SRAM を突破口としてあらゆるシステム

LSI に普及していくことが期待できる。実用化は、高コストが許容されるプロセッサのキャッシュメモリ

ーの置き換えから始まり、技術の成熟とともに低消費電力指向のシステム LSI へ波及すると予想し

ている。 

本 Pjでは、2016年頃のFinFET実用に先立ち、FinFET基盤技術およびFlex-PG-SRAM-IPの

国内半導体メーカーへの提供を目指す。本研究開発成果の実用化に向けては、半導体メーカー

による生産に向けた実用化開発が欠かせない。本研究成果により、SRAM 回路の設計試作を実施

することにより、FinFET に代表される立体構造トランジスタを CMOS 集積回路に導入するにあたり

最低限必要な製造および設計技術体系が構築される。また、FinFET 実用に向け重要な研究課題

である特性ばらつきに関する基礎的なデータも蓄積される。これらは半導体メーカーが技術評価ツ

ールとして使えるものであり、立体構造トランジスタを実用技術として速やかに技術移管するための

大きな足がかりとなるものと考えている。 

本研究の立案に先立ち、主要半導体メーカーに産総研の技術シーズを提示し、今後の技術開

発の方向性について意見交換を行った(06 年 12 月から 09 年 6 月まで、計 12 回)。本研究開発の

柱となる低消費電力・高ノイズ耐性SRAM開発は各社からの要望の強かったものである。本研究で

実施する、FinFET のばらつき評価、SPICE モデルの構築は、実用化に向けて特に検討を進めて

欲しいと指摘された点である。プロジェクト開始後も、引き続き主要半導体メーカーに対し、技術開

発の方向に関する意見交換を継続的に行っており、今後も、速やかな技術移転に向け、逐次半導

体メーカーからの課題抽出ならびにそれらの解決策探索を行っていく予定である。 

 

（２）波及効果 

本プロジェクトの中核となる FinFET 基盤技術に関する研究においては、3 大学から、技術研修

制度にて学生を受け入れている。すなわち、本 Pj の実施は、学士学生、修士・博士課程大学院生

の教育・研究能力育成にも貢献している。 

情報家電、自動車等は我が国が強い競争力を持ち、それを根幹で支えるシステム LSI はまさに

我が国産業のコメである。本研究開発の実施により、低消費電力・高ノイズ耐性 SRAM を実現でき

れば、システム LSI の高集積化高性能化に大きく寄与し、ひいてはそれを利用する我が国の工業

製品群の競争力強化に貢献する。また本研究開発の実施により、システム LSI の大幅な待機時消

費電力が削減される。（財）省エネルギーセンターの2006年調査によれば、一世帯あたりの年間待

機時消費電力量は308kWhで、年間総消費電力量の7.3%に相当し、うち情報家電・通信機器によ

るものが約半分を占める。本技術開発によりこの分の待機時消費電力を無くすことができれば、日

本全国で約 75 億 kWh の省エネとなる。これは原油消費量 180 万 kl に相当し、400 万 t の CO2

排出削減に貢献する。 

 

Ⅳ ②

 
-1- -(1)-1 



Ⅳ-1-②-(1)-2 
 

 



②－（２） 「次世代相変化メモリ技術の研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

 本研究開発成果は実用性が高く、相変化固体メモリの大幅な特性改善に直結する技術である。

また、超格子成膜技術はスパッタリング法で可能なため、コストを考慮してもプロセス内に導入でき

ることから、直ぐにでも生産技術に移管可能であり、実用化は十分可能である。 

 

（２）波及効果 

 本研究開発成果は、相変化固体メモリの開発を加速させ、磁気メモリに比較して国内での開発

投資が非常に乏しい相変化メモリ技術開発を活発化させる起爆剤となりうる。また、新規相変化材

料探索に向けたシミュレーション技術は、優秀なポスドクが非常に興味を示しており、実験とシミュ

レーションを平行させて研究開発を実施できる非常に良好な教育現場も提供している。ただ、国内

の大学には相変化メモリの研究拠点が非常に少なく優秀な人材が海外から集まることへの懸念が

残る。しかし、国際的な人材育成という視点に立てば、これは良好な関係とも言えるかもしれない。 
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②－（3） 「ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

2006 年に Nanotechnology 誌に発表した金属ナノギャップの負性微分抵抗(NDR)を示す電流電

圧特性の発見以来、動作原理の解明と伴に、その応用分野として不揮発性メモリを想定して研究

開発を進めており、図１の「ナノギャップ不揮発性メモリ技術の実用化予測」に示すように、実用的

なメモリデバイスを最終目標として、各機関でテーマを分担・連携している。研究開発スケジュール

の各段階での具体的な成果を実証するマイルストーンとして、今年度（2009）は、縦型ＮＧＳの

（256bit）アレイ TEG、来年度（2010）は多数ビットのバラつきを評価、収集するための 4 kBit メモリ

試作を予定している（最終的な評価は2011年度末）。NGSメモリ単体としての諸特性の評価はかな

りの部分まで進んでいることから、256 bit および 4 kbit クラスのメモリ容量のデバイスを実際に試作

して評価すれば、市販のＭｂ，Ｇｂへ拡張するための様々な課題も明らかとなり、実応用への道筋も

より明確に示すことが出来ると考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 波及効果 

これまで単体ＮＧＳにおいて、不揮発性メモリとしての基本特性（データリテンション、書き換え耐

性 (Endurance)、W/E スピード）を評価してきた。その結果、既存の NAND / NOR 型 Flash、FRAM、

MRAM、PRAM 等と比較しても不揮発性・稠密製（大容量化）・スピードの各指標のいずれにおい

ても同等或いはそれ以上の性能を有することが明らかとなった。更に NGS メモリの最も優位な点は、

その構造と構成要素の単純さ、さらに半導体デバイスプロセスとの親和性に由来するコスト競争力

である（図２ ナノギャップメモリの特長を参照のこと）。 

半導体デバイスへの応用を検討すると、上層の配線構造を置き換える形で不揮発性メモリを付

加する事が出来るので、エンベデットマイコンへの応用が最も効果的だと考えられる。現在、マイコ

ンに搭載されている EPROM、NOR 型 Flash、FRAM 等よりも、書き換えスピード・耐久性・コストに

優れているので、NGS メモリへの置き換えが容易に進むものと思われる。したがって、マイコンが各

種家電製品、ディジタル機器、ＮＣ制御ロボット、カーエレクトロニクス応用とあらゆる生活、産業シ

図１ ナノギャップ不揮発性メモリ技術の実用化予測 
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ーンに使われているので、NGS メモリの浸透力・影響力は計り知れないほど大きくなると期待して

おり、マイコンに止まらずシステムＬＳＩにまで NGS メモリが内蔵され普及が進むと予想している。ま

た、メモリ容量の大小により取扱われるデータも、OS からアプリケーションソフト、ファームウェア、そ

して実データまで色々なタイプが考えられるが、大容量化によりメモリ単体での応用、特にストレー

ジメモリとしての応用も有望である。したがって、大容量化を進めることで、ワンセグ携帯やデジカメ

の画像データ、ファイルメモリ、メモリカードそして HDD の代替である SSD まで視野に入ってくる。 

NGS メモリは、（現状で MRAM を除く）他の不揮発性メモリと比較して書き換えスピードが速いの

で、書き換え耐性 (Endurance)を 1015 回（現状 105）まで高められれば、DRAM 機能に不揮発性を

兼ね備えた、所謂ユニバーサル（ユニファイド）メモリも実現可能である。これを実現した NGS メモリ

をメインメモリに使用できることになれば、PC のクイックコールドスタートも可能となって、PC の省電

力化、ひいては省エネ・地球環境の保全 (CO2 削減) にも貢献することが出来る。そればかりか、

PC のコールドスタートと同様の需要構造は、情報家電、特に薄型 TV の電源 ON・OFF の際にも顕

著になっており、上記システム LSI に NGS メモリが内蔵されると同様の省電力効果が期待できる。 

なお、各機関において若手博士研究員を複数名雇用しており，本技術分野の人材育成にもつ

ながると考えている。 

 

 
図２ ナノギャップメモリの特長 
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③－（１）「カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

本テーマ「カーボンナノチューブトランジスタ(CNT-FET）技術の研究開発」では、国際半導体ロ

ードマップにおける２０２０年の微細 Si CMOS における高速論理デバイス用の性能目標（電流駆動

能力 2.7μA/nm）を達成できるものとして、これを電流密度から換算した CNT 密度 50 本/μm を目

標として設定している。また速度性能目標としては、精度の高い遅延時間解析による性能予測が

可能となる電流利得遮断周波数として 50GHz を設定している。 

産業技術として活用できるかどうかの実現可能性判断のためには、この性能目標を達成できる

かどうかに加えて、均一性・再現性の見通しを明らかにする必要がある。CNT-FET では Si CMOS

技術に比べて成熟度がはるかに低く、均一性・再現性の数値目標を上げること、また、実用化可能

性判断を行うことは現時点では困難である。世界においてこれまでほとんど報告例がないこれらの

データについて、均一性・再現性を妨げる要因を解明することが重要であり、この技術確立を主要

課題として位置づけ、研究開発を推進する。本技術の確立は、カーボンナノチューブトランジスタを

産業技術として活用できるかどうかの実現可能性を見極めるための技術シーズとなる。 

FET 作製技術についていえば、表面保護膜形成技術、コンタクト形成技術、n チャネルデバイス

作製技術の確立が必要である。 

成長技術についていえば、半導体CNTの優先成長が最も重要な課題である。本技術は世界の

どの研究機関も開発には成功してはおらず、非常に挑戦的なテーマである。名古屋大学が保有し

ているプラズマ CVD 法による半導体的 CNT の優先成長は、欠陥由来のものであることが明らかと

なったが、これに代わる方法として新たに提案した電場印加成長について、早急に有用性の可否

を判断する。なおこの判断のためには、トランジスタの電気特性を評価するのみではなく、個々の

CNT のカイラリティを評価する技術が重要である。この確立に向けて研究を推進し、評価技術とし

て見通しを得た段階である。 

均一性・再現性を妨げる要因を解明するためには、デバイスの評価技術が重要である。

CNT-FET というナノスケールのデバイスを評価するための技術として、高い分解能が期待される

走査型プローブ顕微鏡ファミリーの中で、電気特性評価に適した KFM 電位分布測定技術、MFM

電流値測定技術を取り上げ、10nm 以下の高分解能化、μA 以下の高感度化を中間目標として研

究開発を行ってきた。本技術についてはほぼ見通しを得た段階であり、今後は CNT-FET の電気

特性評価に適用し、ばらつき要因解明に役立てる。さらに、電位決定のアルゴリズムの改良などに

よって測定スループットを向上することによって、産業応用への道筋を探る。 

 

（２）波及効果 

CNT 成長用原料ガスであるエタノールの気相熱分解反応の詳細解明から得られた知見「ア

ルコール分解で生じたアセチレンによる成長速度の約１ケタの急増」は、CNT 透明導電膜など

を目指す大量合成技術を飛躍的に発展させることが期待される。さらに，アセチレン添加など

により成長速度を増加させることで、短時間での実用的な単層 CNT 大量合成技術に発展する

ことが期待される。 
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KFM による電位分布測定技術や MFM による電流計測技術は、いずれも、その応用範囲は

CNT に限られたものではなく、様々な材料系への適用や新たな用途への展開の可能性を有して

おり、それらの計測技術を確立することの波及効果は大きい。 



③－（２）「シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

本研究開発項目は、最終年度までに高移動度の III-V 族半導体チャネル MISFET を実証し、

CMOS プラットフォームへの適用性と CMOS 構造へ集積化可能性を検証する。本研究開発事業

が終了した時点で産業技術として活用できると判断される場合、III-V チャネルの適用が予想され

る技術世代に対応した微細化・集積化技術とともに、量産化のための装置技術・材料技術等の開

発を継続して行うことが、実用化のために必要と考えられる。 
 本研究開発項目の成果は、上記のように１０年のスパンで考える CMOS 集積回路応用よりも時間

軸上近い応用として、アナログ・高周波・ハイパワー応用のディスクリートデバイスの形での数年以

内の実用化、さらに、それに続く Si CMOS と化合物ディスクリートデバイスとの融合という形で実用

化といった道筋が期待できる。 

 これらの実用化シナリオを可能にするためには、上記のデバイスに適したウエハ供給あるいはエ

ピタキシャル成長サービスが安定的に利用可能であることが必要である。本研究開発項目には、

化合物エピ基板で高いシェアを占める企業が、研究協力機関（平成 20 年度）、共同実施機関（平

成 21 年度）として参加し、成果の実用化の準備を進めている。 

 

（２）波及効果 

本研究開発項目は、基本的に高い電流駆動力を有するnMOSFETの実現にあるという意

味において所謂More Moore路線上にあるものであるが、研究開発の成果は、Siテクノロジ

と他分野の融合により付加価値を生み出そうとする所謂More Than Mooreの基盤技術と

して大きな波及効果を持ち得る。新しい機能材料をシリコン基板上に集約し、シリコンプ

ラットフォームにアドオンする形で集積化させていく“ヘテロジニアス・インテグレーシ

ョン(Heterogeneous Integration)”では、非シリコン材料による物性をデバイスの高性能化

に応用するにとどまらず、異種材料間の高度な複合構造をデバイスに応用することによっ

て材料の持つ物性を極限まで引き出すことを可能とする。最近のSiGeやGeをSiあるいはS

OI上に形成する技術に加え、III-V族化合物半導体をSi基板上に形成する技術は、Siテクノ

ロジーが、今後ヘテロジニアス･インテグレーション技術へと変化していくさきがけと捉

えることが可能である。Si基板上にIII-V族化合物半導体を集積することによるSi ULSIと

フォトニクスとの複合集積回路や、III-V族化合物半導体を中心に最近研究が活発化してい

きているスピンエレクトロニクスと融合したLSIの基礎技術などは、本研究開発項目の成

果から派生し得る可能性の比較的高い製品群の例であろう。 

 本研究開発項目の実施は、学会などでも高い関心を集めており、その結果、従来は別々の分野

として発展してきたシリコンテクノロジと化合物半導体技術の研究者間の交流が活性化しており、

両分野が融合して新たな技術を生み出していくことが期待される。  

人材育成の観点からは、本研究開発項目は MIS 界面や金属半導体界面の基礎的理解から、

III-V-OI デバイスという先端的技術開発までを包含しており、その中に東京大学の学生（延べ８

名）や、ポスドク研究者（延べ２名）を参加させることにより、将来の電子情報産業を支える幅広い知
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識と経験を有する人材を育成する貴重な場となっている。 



③－（3） 「シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発」 

 

（１） 成果の実用化可能性 

 半導体産業で用いられているシリコン結晶では，Si原子一個が抜けた原子空孔およびSi原子一

個が余分に入り込んだ格子間シリコンが制御されている。しかし，産業的に有用な原子空孔領域を

格子間シリコン領域とから区分する計測法が存在せず，IT 産業でのデバイス製造プロセスにおい

て困難が生じている。これまでに，超音波によって測定されるシリコン結晶の弾性定数の低温ソフト

化の大きさが原子空孔濃度に比例していることを利用すればシリコン結晶中での原子空孔濃度を

評価できることを示した。特に，フラッシュメモリなどの超 LSI 製造において用いられているボロン添

加シリコンウエハ中の原子空孔濃度評価への実用化が喫緊の課題である。本委託開発において

は低温超音波計測システムの開発を進め，ボロン添加シリコン結晶中の原子空孔の低温ソフト化

その磁場依存性の解明を進めている。超音波計測によりシリコン結晶中の原子空孔評価の実用化

が可能である。 

 

（２）波及効果 

 

  本委託開発におけるボロン添加シリコン中の原子空孔評価は，IT 産業での高品質シリコンウエ    

ハを対象にしたものであり，現状において世界で唯一の技術であり代替方法は存在しない。これは，

我が国での超音波物理の基礎研究の成果が半導体産業の原子空孔評価の革新的技術に発展し

たものであり，実用化に伴う波及効果は極めて大きい。今後ともフラッシュメモリなどのデバイスへの

需要は大きく，その生産を支えるシリコンウエハの需要も増大するので，原子空孔評価の実用化に

よって，高品質シリコン結晶の開発，新しいプロセス技術，原子空孔評価装置の標準化が進む。ま

た，太陽電池基盤シリコン材料の原子空孔評価は高効率化へ重要な技術であり，発展が望める。

このように，原子空孔評価実用化には，ナノテク・材料からエネルギー・環境に及ぶ広範な波及効

果が期待される。 
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特許論文リスト 

   

①－（１）「シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発」 

 

（ａ）投稿論文 

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.9.23 

Extended Abstracts of 
the 2008 SOLID 

STATE DEVICES 
AND MATERIALS 

Self-limiting Growth Behavior of 
Epitaxial NiSi2 and its Impact on 
Controlled Silicidation of Metal 

Source/Drain in Silicon Nanowire 
MOSFETs 

右田 真司,森田 行則,田岡 紀之,
水林 亘,太田 裕之 

2 2008.11.10 

Extended abstract of 
International 

symposium on surface 
science and 

nanotechnology 

AFM measurement of minute 
Si surface etching by oxygen 

molecule 

森田 行則,清水 哲夫,田中 深幸,
右田 真司,太田 裕之 

3 2009.1.23 
ゲートスタック研究会

(第 14回)-材料・プロセ
ス・評価の物理- 

酸素分子による layer-by-layer 
Si表面エッチングの AFM測定

森田 行則,右田 真司,田岡 紀之,
水林 亘,太田 裕之 

4 2008.5.12 Phys. Rev. B 77, 
201401(R) (2008) 

Formation of 
silicon-fullerene-linked 

nanowires inside carbon 
nanotubes: A 

molecular-dynamics and 
first-principles study 

Kengo Nishio, Taisuke Ozaki, 
Tetsuya Morishita, and 

Masuhiro Mikami 

5 2009.3.18 

ULIS 2009: 10TH 
INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON 

ULTIMATE 
INTEGRATION OF 
SILICON p. 61-64 

Computational Exploration of 
Novel Silicon Nanostructures

Kengo Nishio, Taisuke Ozaki, 
Tetsya Morishita, Wataru 

Shinoda, Masuhiro Mikami 

6 2008 
Journal of Physics: 

Conference Series 106 
(2008) 012017 

Evaluation of 
Two-Dimensional Distribution 

of Dielectric Degradation in 
Stressed SiO2 Film by 
Etch-Rate Difference  

S.Okamoto, Y.Tokukawa, 
R.Hasunuma, M.Ogino, 

H.Kuribayashi, Y.Sugahara 
and K.Yamabe 

7 2008 Thin Solid Films, 516, 
9 2348-2357 (2008) 

Nanoscale Dynamics Probed 
by Laser-Combined Scanning 

Tunneling Microscopy 

H. Shigekawa, S.  Yoshida, 
O.  Takeuchi, M.  Aoyama, 
Y. Terada, H.  Kondo and 

H.  Oigawa 

8 2008 Appl. Phys. Lett. 92, 
102105 (2008) 

Probing nanoscale potential 
modulation by defect-induced 
gap states on GaAs(110) using 

Light-Modulated Scanning 
Tunneling Spectroscopy 

S. Yoshida, Y. Kanitani, O. 
Takeuchi and H. Shigekawa

9 2008 
Materials Integration 
Vol.21 No.07, 10-20 
(2008) in Japanese. 

STM/STS for Evaluation of 
Physical Properties of 

Nanoparticles 

Hidemi Shigekawa, Atsushi 
Taninaka, Syoji Yoshida, 
Arifumi Okada, Yasuhiko 

Terada and Osamu Takeuchi

10 2008 Jpn. J. Appl. Phys., 47, 
7, 6117-6120 (2008) 

Nanoscale mapping of built-in 
potential in GaAs p-n junction 
using Light-Modulated STM

S. Yoshida, Y. Kanitani, R. 
Oshima, Y. Okada, O. 

Takeuchi and H. Shigekawa

11 2008 Nano Lett.Vol. 8, No. 
11, 3577-3581(2008)

Optical doping: active control 
of metal-insulator transition in 

nanowire 

Yasuhiko Terada, Shoji 
Yoshida, Atsushi Okubo, Ken 
Kanazawa, Maojie Xu, Osamu 
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Takeuchi and Hidemi 
Shigekawa 

12 2008 Appl. Phys. A. 93, 
589-592 (2008) 

Impurity doping in silicon 
nanowires synthesized by laser 

ablation 

N. Fukata, S. Matsushita, N. 
Okada, J. Chen, T. Sekiguchi, 
N. Uchida, and K. Murakami

13 2008 
Solid State Phenom. 

131-133, 553-558 
(2008) 

Phonon confinement and 
impurity doping in silicon 

nanowires synthesized by laser 
ablation 

N. Fukata, T. Oshima, N. 
Okada, S. Matsushita, T. 

Tsurui, J. Chen, T. Sekiguchi, 
and K. Murakami 

14 2008 Appl. Phys. Lett. 93, 
203106(2008) 

Codoping of boron and 
phosphorus in silicon 

nanowires synthesized by laser 
ablation 

N. Fukata, M. Mitome, Y. 
Bando, M. Seoka, S. 

Matsushita, K. Murakami, J. 
Chen, and T. Sekiguchi 

15 2008 Phys. stat. sol.(c), 5, 
pp.102-106 (2008) 

3D Monte Carlo Simulations 
including Full Coulomb 
Interaction under High 
Electron Concentration 

Regimes 

Tadayoshi Uechi, Takayuki 
Fukui, and Nobuyuki Sano 

16 2008 J.Comp. Electron., 7, 
pp.301-304 (2008) 

Consistency of Boundary 
Conditions in Nonequilibrium 
Green’s Function Simulations

Suguru Sato and Nobuyuki 
Sano 

17 2008 J.Comp. Electron., 7, 
pp.240-243 (2008) 

3D Monte Carlo Analysis of 
potential Fluctuations under 
High Electron Concentrations

Tadayoshi Uechi, Takayuki 
Fukui, and Nobuyuki Sano, 

18 2008 J.Comp. Electron., 7, 
pp.471-474 (2008) 

Schottky Barrier MOSFETs as 
Resonant Tunneling Devices

Shuichi Toriyama and 
Nobuyuki Sano 

19 2008 Appl. Phys. Exp., 1, 
pp.05107_1-3 (2008)

Three-dimensional Monte 
Carlo Simulation of Electron 

Transport in Si Including Full 
Coulomb Interaction 

Takayuki Fukui, Tadayoshi 
Uechi, and Nobuyuki Sano 

 
平成 21年度 
 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.6.11 Proceedings of 9th 
IWJT 2009 

Atomic-Scale Controlled Growth of 
Epitaxial NiSi2 Films for Schottky 
Source/Drain of Silicon Nanowire 

Transistors 

右田 真司,森田 行則,田岡 紀之,
水林 亘, 太田 裕之 

2 2009 Jpn.J.Appl.Phys., 48, 
05DB03(2009) 

Improvement of Dielectric 
Properties on Deposited SiO2 

Caused by Stress Relaxation with 
Thermal Annealing 

Mitsuru Sometani, Ryu 
Hasunuma, Masaaki Ogino, 

Hitoshi Kuribayashi, 
Yoshiyuki Sugahara, and 

Kikuo Yamabe 

3 2009 Jpn.J.Appl.Phys., 48, 
05DD02(2009) 

Vestiges of multiple progressive 
dielectric breakdown on HfSiON 

surfaces 

T.Hayashi, C.Tamura, M.Sato, 
R.Hasunuma, and K.Yamabe

4 2009 Jpn.J.Appl.Phys., 48, 
05DB02(2009) 

Roughness Increase on Surface 
and Interface of SiO2 Grown on 
Atomically Flat Si(111) Terrace

K.Ohsawa, Y.Hayashi, 
R.Hasunuma and K.Yamabe

5 2009 Jpn.J.Appl.Phys., 48, 
05DD03(2009) 

Analyses of Threshold Voltage 
Shift on Hole Injection in HfSiOx 

Films  

C.Tamura, T.Hayashi, 
Y.Kikuchi, K.Ohmori, 

R.Hasunuma and K.Yamabe

6 2009 Jpn.J.Appl.Phys., 48, 
051201(2009) 

Changes in Concentrations of 
Copper and Nickel on 

Boron-Doped Czochralski-Grown 
Silicon Surface at Room 

Temperature 

R.Takeda, M.Narita, 
S.Tani-ike and K.Yamabe 

7 2009 Jpn.J.Appl.Phys., 48, 
056502(2009) 

Hole Mobility Enhancement 
Caused by Gate-Induced Vertical 
Strain in Gate-First Full-Metal 
High-k P-Channel Field Effect 

F.Ootsuka, A.Katakami, 
K.Shirai, H.Nakata, T.Eimori, 

Y.Nara, Y.Ohji, K.Shimura, 
S.Horii, N.Sano and K.Yamabe
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Transistors Using Ion-Beam W 

8 2009 Jpn. J. Appl. Phys. 
(in press) 

Analysis of Photon-Induced Drain 
Current in Polycrystalline-Silicon 

Thin-Film Transistors 

Hiroyuki Ikeda and Nobuyuki 
Sano 

 
（ｂ）学会発表 
平成 19年度 
 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2007.11.26 第２１回分子シミュレ

ーション討論会  
ゲスト内包ポリ20面体Siナノワ
イヤーの 電子状態計算 

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

篠田渉、三上益弘 

2 2008.2.18 スーパーコンピュータ

ワークショップ2008 
新奇なSiナノ構造の探索とその

物性予測 
西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

篠田渉、三上益弘 

3 2007.3.15 Ameican Physical Society 
March meeting 2008 

The effect of the sodium and 
iodine doping on the electronic 

band structure of the 
polyicosahedral Si nanowire: A 

first principles study 

Kengo Nishio, Taisuke Ozaki, 
Tetsya Morishita, Wataru Shinoda, 

Masuhiro Mikami 

5 2008.3.23 日本物理学会 第63回年
次大会 

第一原理電子状態計算による

ポリ20面体Siナノ構造のSi20ケ
ージへのドーピング効果の研究

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

篠田渉、三上益弘 

6 2007.11.27 第21回分子シミュレー
ション討論会 

スリット状細孔におけるナノ

シートSiの形成シミュレーショ
ン 

森下徹也、西尾憲吾、三上益弘

7 2008.03.23 日本物理学会第63回年
次大会 

スリット状細孔におけるナノ

シートSiの形成シミュレーショ
ン 

森下徹也、西尾憲吾、三上益弘

8 2007.05.16 Electrochemical Society 
Fall Meeting 

(Invited) 
Tight Distribution of Dielectric 
Characteristics of HfSiON in 

Metal Gate Devices  

R.Hasunuma, T.Naito, C.Tamura, 
A.Uedono, K.Shiraishi, 

N.Umezawa, T.Chikyow, 
S.Inumiya, M.Sato, Y.Tamura, 
H.Watanabe, Y.Nara, Y.Ohji, 
S.Miyazaki, K.Yamada, and 

K.Yamabe 

9 2007.06.07 
第93回研究集会 表面
・界面・シリコン材料研

究委員会 

HfSiOxの閾値変動に対する窒
素添加効果 

田村知大・内藤達也・佐藤基之

・犬宮誠治・蓮沼 隆・山部紀

久夫 

10 2007.10.1 
The Second International 
Symposium on Atomic 
Technology(ISAT-2) 

Evaluation of Two-Dimensional 
Distribution of Dielectric 

Degradation Using Difference in 
Etching Rate of Stressed SiO2 

S.Okamoto, Y.Ttokukawa, 
R.Hasunuma, K.Yamabe, M.Ogino, 

H.Kuribayashi and Y.Sugahara 

11 2007.10.1 
The Second International 
Symposium on Atomic 
Technology(ISAT-2) 

Native oxidation from atomic 
steps on Si(111) surface 

K.Ohsawa, R.Hasunuma and 
K.Yamabe 

12 2008.01.14 

応用物理学会薄膜・表面

物理分科会／シリコン

テクノロジー分科会共

催特別研究会 

ゲート電極形成後の熱処理に

よるHfSiON膜への影響 

村田晃一、田村 知大、林 倫弘、
佐藤 基之、蓮沼 隆、山部 紀久

夫 

13 2008.01.14 

応用物理学会薄膜・表面

物理分科会／シリコン

テクノロジー分科会共

催特別研究会 

HfSiON膜の電気的特性へ与え
る高温PNA処理の影響 

林倫弘、田村 知大、中村 源志、
赤坂 泰志、蓮沼 隆、 山部 紀

久夫 

14 2008.01.14 

応用物理学会薄膜・表面

物理分科会／シリコン

テクノロジー分科会共

催特別研究会 

HfSiON/TaSiゲートスタック 
nMOS反転側ゲートリーク電流
機構と破壊特性に関する考察

佐藤基之、鬼沢岳、青山敬幸、

奈良安雄、大路譲、山部紀久夫
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15 2008.01.14 

応用物理学会薄膜・表面

物理分科会／シリコン

テクノロジー分科会共

催特別研究会 

窒素添加がHfSiOxのNBTIに与
える影響 

田村知大、林 倫弘、村田 晃一
犬宮 誠治、佐藤 基之、蓮沼 隆

山部 紀久夫 

16 2008.01.14 

応用物理学会薄膜・表面

物理分科会／シリコン

テクノロジー分科会共

催特別研究会 

ラジカル酸化膜の絶縁破壊特

性 岡本真一、蓮沼隆、山部紀久夫

17 2008.01.14 

応用物理学会薄膜・表面

物理分科会／シリコン

テクノロジー分科会共

催特別研究会 

HfSiON膜中の欠陥と電気特性
に見られるその影響 

蓮沼隆、田村知大、林 倫弘、佐
藤基之、 山部紀久夫 

18 2008.03.13 

First International 
Symposium on 

Interdisciplinary 
Materials Science（

ISIMS-2008) 

Dielectric characteristics of SiO2 
film formed by radical oxygen", 

S.Okamoto, R.Hasunuma and 
K.Yamabe 

19 2008.03.13 

First International 
Symposium on 

Interdisciplinary 
Materials Science（

ISIMS-2008) 

The effect of infiltration on 
atomic step flow 

K.Kamata, R.Ozaki, R.Hasunuma 
and K.Yamabe 

20 2007. 12 
The 15th International 

Colloquium on Scanning 
Probe Microscopy 

Indium Nanowires and Nanodots 
Grown on In/Si(111) Surface 

M. Xu, A. Okada, S. Yoshida, K. 
Kanazawa, K. Hayashi, O. 

Takeuchi and H. Shigekawa 

21 2008.02 
合同シンポジウム「凝縮

系の超高速現象とコヒ

ーレント制御」 

INVITED 
Femtosecond time-resolved STM 
and its application to the analysis 

of ultrafast dynamics in the 
nanoscale world 

重川秀実 

22 2008. 02.29 

第7回メゾテクノロジー
フォーラム ―原子・ナ
ノ・メゾにわたる表面・

内部の電子状態分布計

測の最先端― 

INVITED 
光STMによるナノスケールキ
ャリアダイナミックス計測 

重川秀実 

23 2008. 03.03 第２回「光と物質」研究
会 

INVITED  
STM で覗くナノスケール光誘

起ダイナミックス 
重川秀実 

24 2008. 03.05 第7回ドーパント計測研
究会 

光励起STMを用いた半導体超
高速キャリアーダイナミクス計

測 

吉田 昭二、寺田 康彦、武内 修
、重川秀実 

25 2008. 03 
第１回学際物質科学国

際シンポジウム（

ISIMS-2008） 

Nanoscale imaging of carrier 
dynamics in semiconductor 

heterostructures by femtosecond 
time-resolved STM 

Yasuhiko Terada, Shoji Yoshida, 
Hiroyuki Kondo, Atsushi Okubo, 

Osamu Takeuchi, and Hidemi 
Shigekawa 

26 2008. 03 
第１回学際物質科学国

際シンポジウム（

ISIMS-2008） 

Influence of junction geometry on 
single molecular conductance 

investigated by STM point contact 
method 

Shoji Yoshida. Yoshitaka Okutsu, 
Osamu Takeuchi, and Hidemi 

Shigekawa 

27 2008. 03 2008年春季 第55回応用
物理学関係連合講演会

Nanoscale mapping of carrier 
dynamics in PIN junction using 

time-resolved STM 

寺田 康彦、近藤 博行、吉田 昭
二、武内 修、重川 秀実 

28 2007.12.12 

International 
Semiconductor Device 
Research Symposium 

(ISDRS 2007) 

Effects of Gate-Edge 
Metamorphoses (GEM) on Device 

Characteristics of Scaled 
MOSFETs 

Tatsuya Yamada and Nobuyuki 
Sano 
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平成 20年度 
 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.9.3 2008年秋季 第 69回応
用物理学会学術講演会

酸素による Si(001)表面のエッ
チング: エッチングレートの

AFMを用いた測定 
 

森田 行則,清水 哲夫,田中 深幸,
右田 真司,太田 裕之 

2 2008.9.23 
2008 年国際固体素
子・材料コンファレンス

(SSDM 2008) 

Self-limiting Growth Behavior of 
Epitaxial NiSi2 and its Impact on 
Controlled Silicidation of Metal 

Source/Drain in Silicon Nanowire 
MOSFETs 

右田 真司,森田 行則,田岡 紀之,
水林 亘,太田 裕之 

3 2008.11.10 

5th International 
Symposium on 

Surface Science and 
Nanotechnology 

(ISSS-5) 

AFM measurement of minute 
Si surface etching by oxygen 

molecule 

森田 行則,清水 哲夫,田中 深幸,
右田 真司,太田 裕之 

4 2009.1.23 ゲートスタック研究会 酸素分子による layer-by-layer 
Si表面エッチングの AFM測定

森田 行則,右田 真司,田岡 紀之,
水林 亘,太田 裕之 

5 2009.3.30 第 56回応用物理学会関
係連合講演会 

Siナノワイヤへの NiSi2エピタ
キシャルソース・ドレイン形成

右田 真司,森田 行則,田岡 紀之,
水林 亘,太田 裕之 

6 2008.4.22 OPENMX/QMAS 
workshop 2008 

Electronic and optical 
properties of polyicosahedral 

Si nanostructures   

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

篠田渉、三上益弘 

７ 2008.５.12 第６回ナノ学会  ポリ 20面体 Si ナノワイヤーの
Si20ケージへのドーピング効果

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

篠田渉、三上益弘 

8 2008.6.19 

International 
Symposium on 

Multi-scale 
Simulations of 

Biological and Soft 
Materials 

(MSBSM2008)   

Formation of Si fullerene 
linked nanowires inside carbon 

nanotubes: A molecular 
dynamics and first-principles 

study 

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

三上益弘 

9 2008.6.27 

1st “computational 
sciences” seminar at 

Japan Advanced 
Institute of Science 

and Technology 

Atomic and Electronic 
Structure of 

Si-fullerene-linked nanowires
西尾憲吾 

10 2008.8.29 
第 35回記念フラーレ
ン・ナノチューブ総合シ

ンポジウム 

Formation of Si Fullerenes: A 
Molecular dynamics Study 

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

三上益弘 

11 2008.9.20 日本物理学会2008年秋
季大会 

シリコンフラーレンを数珠繋ぎ

した構造を持つナノワイヤーの

カーボンナノチューブ内での自

己組織化 

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

三上益弘 

12 2008.11.17 第 22回分子シミュレー
ション討論会 

カーボンナノチューブ内での Si
フラーレンを数珠繋ぎした構造

を持つナノワイヤーの自己組織

化  

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

三上益弘 

13 2008.12.9 
Computational 

Science Workshop 
2008 

Molecular Dynamics 
Simulations of Formation of 

Silicon Nanostructures 
Having Fullerene-like Cages 

and Their Electronic 
Properties 

Kengo Nishio, Taisuke Ozaki, 
Tetsya Morishita, Wataru 

Shinoda, Masuhiro Mikami 

14 2009.2.16 
「巨大計算新手法の開

発と分子・物質シミュレ

ーション中核拠点の形

分子動力学シミュレーションに

よる新奇なシリコンナノ構造の

探索 

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

三上益弘 
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成」第 5回連携研究会 

15 2008.3.5 

最先端・高性能汎用スー

パーコンピュータの開

発利用」プロジェクト

次世代ナノ統合シミュ

レーションソフトウェ

アの研究開発 第３回

公開シンポジウム  

カーボンナノチューブ内でのシ

リコンフラーレン数珠繋ぎナノ

ワイヤーの自己組織化  

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

三上益弘 

16 2009.3.10 
Ultimate Integration 

on Silicon 
Conference  2009 

Computational exploration of 
novel silicon nanostructures

Kengo Nishio, Taisuke Ozaki, 
Tetsya Morishita, Wataru 

Shinoda, Masuhiro Mikami 

17 2008.09.24 

International 
Conference on Solid 
State Materials and 

Devices (SSDM-2008)

Impacts of Random Dopant 
Fluctuation on Transient 
Characteristics in CMOS 

Inverters: A Device Simulation 
Study 

Shuichi Toriyama, Kazuya 
Matsuzawa, and Nobuyuki 

Sano 

18 2008.11.05 

2008 Int. Workshop on 
Dielectric Thin Films 

for Future ULSI 
Devices-Science and 

Technology 

The rate of degradation of thin 
SiO2 films under application of 

high electric stress 

Z.Lu, M.Ogino, H.Kuribayashi, 
Y.sugahara, R.Hasunuma and 

K.Yamabe 

19 2008.11.05 

2008 International 
Workshop on 

Dielectric Thin Films 
for Future ULSI 

Devices-Science and 
Technology 

Improvement of dielectric 
properties on TEOS-SiO2 

caused by stress relaxation 
with thermal annealing 

M.Sometani, R.Hasunuma, 
M.Ogino, H.Kuribayashi, 

Y.Sugahara and K.Yamabe 

20 2008.11.05 

2008 International 
Workshop on 

Dielectric Thin Films 
for Future ULSI 

Devices-Science and 
Technology(IWDTF-08

) 

Influence of Hole Trapping on 
Threshold Voltage Shift in 

HfSiOx Films 

C.Tamura, T.Hayashi, 
K.Ohmori, R.Hasunuma and 

K.Yamabe 

21 2008.11.05 

2008 International 
Workshop on 

Dielectric Thin Films 
for Future ULSI 

Devices-Science and 
Technology(IWDTF-08

) 

Vestiges of multiple 
progressive dielectric 

breakdown on HfSiON 
surfaces 

T.Hayashi, C.Tamura, M.Sato, 
R.Hasunuma and K.Yamabe

22 2008.11.05 

2008 International 
Workshop on 

Dielectric Thin Films 
for Future ULSI 

Devices-Science and 
Technology(IWDTF-08

) 

Micro roughness of silicon 
dioxide thermally grown on 
atomically flat silicon (111) 

terrace 

K.Ohsawa, Y.Hayashi, 
R.Hasunuma and K.Yamabe

23 2009.01.13 
薄膜・表面物理分科会・

シリコンテクノロジー

分科会共催特別研究会

応力緩和による TEOS-SiO2の
リーク電流の抑制 

染谷満、蓮沼 隆, 荻野 正明, 栗
林 均, 須ヶ原 紀之, 山部 紀久

夫 

24 2009.01.13 
薄膜・表面物理分科会・

シリコンテクノロジー

分科会共催特別研究会

原子的平坦 Si (111)表面に形成
した熱酸化膜のラフネス 

大沢敬一朗、林 優介, 蓮沼 隆, 
山部 紀久夫 

25 2009.01.13 
薄膜・表面物理分科会・

シリコンテクノロジー

分科会共催特別研究会

ラジカル酸化と熱酸化による

SiO2薄膜の膜質制御 
呂釗、佐藤 慎九郎, 蓮沼 隆, 山

部 紀久夫 
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26 2009.01.13 
薄膜・表面物理分科会・

シリコンテクノロジー

分科会共催特別研究会

HfSiOxにおけるしきい値電圧
経時劣化の成分分離 

田村知大, 林 倫弘, 菊地 裕樹, 
大毛利 健治, 蓮沼 隆, 山部 紀

久夫 

27 2009.01.13 
薄膜・表面物理分科会・

シリコンテクノロジー

分科会共催特別研究会

HfSiON膜表面で観察される絶
縁破壊の痕跡 

林 倫弘、 田村 知大 , 佐藤 基
之, 蓮沼 隆, 山部 紀久夫 

28 2008. 08.22 理研・次世代ナノシンポ
ジウム 

光励起 STMを用いた半導体ナ
ノスケール評価技術 武内修 

29 2008. 09 
2008年秋季 第 69回
応用物理学会学術講演

会 

In/Si(111)ナノワイヤー金属絶
縁体転移の光制御 

大久保 淳史，寺田 康彦, 吉田 
昭二, 武内 修, 重川 秀実 

30 2008. 10 
第４回真空・表面科学ア

ジア・オーストラリア会

議(VASSCAA-4) 

Optical control of 
metal-insulator transition in 

nanowire 

Yasuhiko Terada, Shoji 
Yoshida, Atsushi Okubo, 

Maojie Xu, Osamu Takeuchi, 
and Hidemi Shigekawa 

31 2008. 10 
第４回真空・表面科学ア

ジア・オーストラリア会

議(VASSCAA-4) 

Screened Coulomb potential 
around charged defects on 

GaAs(110) imaged by 
Light-Modulated Scanning 

Tunneling Microscopy 

S. Yoshida, Y. Kanitani, O. 
Takeuchi and H. Shigekawa

32 2008.10 ECS Pacific Rim 
Meeting (PRIME) 

(Invited) 
Electronic States of P Donors 

in Si nanocrystals embedded in 
SiO2 studied by Electron Spin 

Resonance and 
photoluminescence - Hydrogen 

Passivation Effects 

K. Murakami 

33 2008. 11 
表面科学とナノテクノ

ロジ－に関する国際シ

ンポジウム(ISSS-5) 

Optical Control of 
Metal-Insulator Phase 
Transition in In/Si(111) 

Nanowire 

A. Okubo, Y. Terada, S. 
Yoshida, M. Xu, O. Takeuchi, 

H. Shigekawa 

34 2008. 12 

The 16th 
International 
Colloquium on 
Scanning Probe 

Microscopy(ICSPM16)

Novel control of 
metal-insulator transition in 
nanowire by optical doping 

Yasuhiko Terada, Shoji 
Yoshida, Atsushi Okubo, 

Osamu Takeuchi, and Hidemi 
Shigekawa 

35 2008. 12 

The 16th 
International 
Colloquium on 
Scanning Probe 

Microscopy(ICSPM16)

Nanoscale carrier dynamics in 
GaInNAs p-n junction 
investigated by Laser 

Combined Scanning Tunneling 
Microscopy 

S. Yoshida, Y. Terada, A. 
Ohkubo, N. Miyashita, R. 

Oshima, O. Takeuchi,and H. 
Shigekawa 

36 2008. 12 

The 16th 
International 
Colloquium on 
Scanning Probe 

Microscopy(ICSPM16)

Observation of surface 
reconstructions and 

nanometer sized structures 
formed on In/Si(311) 

M. Xu, A. Okada, S. Yoshida, 
K. Kanazawa, N. Ookawa, O. 
Takeuchi and H. Shigekawa

37 2008. 12.15 表面化学サロン 
INVITED 

走査トンネル顕微鏡と局所分光

－光との融合で広がる世界－

重川秀実 

38 2009. 01 

"Unifying themes in 
condensed matter" at 
the Aspen Center for 

Physics 

INVITED  
Imaging carrier dynamics in 

nanoscale potential landscapes 
by laser-combined scanning 

tunneling microscopy 

Hidemi Shigekawa 

39 2009. 01 
JST－DFG「ナノエレ
クトロニクス」日独合同

ワークショップ 

INVITED  
Imaging carrier dynamics in 

nanoscale potential landscapes 
by laser-combined scanning 

tunneling microscopy 

Hidemi Shigekawa 
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40 2009. 03 
第２回学際物質科学国

際シンポジウム

(ISIMS-2009) 

Carrier dynamics around 
localized gap states 

investigated by femtosecond 
time-resolved STM 

Munenori Yokota, Yasuhiko 
Terada, Shoji Yoshida, Atsushi 
Okubo, Osamu Takeuchi and 

Hidemi Shigekawa 

41 2009. 03 
2009年春季 第 56回応
用物理学関係連合講演

会 

時間分解 STMによる PIN接合
のキャリアダイナミックスマッ

ピング 

大久保 淳史，寺田 康彦, 吉田 
昭二, 武内 修, 重川 秀実 

42 2008.09.24 

International 
Conference on Solid 
State Materials and 

Devices (SSDM-2008)

Impacts of Random Dopant 
Fluctuation on Transient 
Characteristics in CMOS 

Inverters: A Device Simulation 
Study 

Shuichi Toriyama, Kazuya 
Matsuzawa, and Nobuyuki 

Sano 

43 2008.9.23 

International 
Conference on Solid 
State Materials and 

Devices (SSDM-2008)

(Invited) 
3D Monte Carlo Simulations of 
Nano-scale Devices: Impact of 
Coulomb Interaction on Device 

Characteristics 

Nobuyuki Sano, Tadayoshi 
Uechi and Takayuki Fukui 

44 2009.2.21 

IEEE EDS 
Mini-colloquium for 

Nano CMOS and 
Nanowire 

(Invited) 
Impact of the Coulomb 

Interaction on Nano-scale 
Device Characteristics: A 

Monte Carlo Study 

Nobuyuki Sano 

 
平成 21年度 
 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.6.11 
9th International 

Workshop on Junction 
Technology 

Atomic-Scale Controlled Growth of 
Epitaxial NiSi2 Films for Schottky 
Source/Drain of Silicon Nanowire 

Transistors 

右田 真司,森田 行則,田岡 紀之,
水林 亘,太田 裕之 

2 2009.9.8 2009年秋季 第70回応用
物理学会学術講演会 

ラマン散乱のエッジ増強効果と

Siナノストライプへの応用 
多田 哲也,Pobortchi Vladimir,金

山 敏彦 

3 2009.9.8 2009年秋季 第70回応用
物理学会学術講演会 

酸素エッチングを用いたサブ

10nmの断面寸法を持つSiナノ
ワイアの形成 

森田 行則,右田 真司,水林 亘,太
田 裕之 

 

4 2009.5.9 ナノ学会 第７回 
シリコンフラーレン数珠繋ぎ

ナノワイヤーのカーボンナノチ

ューブ内での形成 

西尾憲吾、尾崎泰助、森下徹也、

三上益弘 

5 2009.8.4 
 

1st Nano Today 
Conference 

Exploration of Novel Silicon 
Nanostructures by Molecular 

Dynamics Simulation 

Kengo Nishio, Taisuke Ozaki, 
Tetsya Morishita, Wataru 

Shinoda, Masuhiro Mikami 

6 2009.9.26 日本物理学会 2009 年
秋季大会 

 Si ナノワイヤーの酸化膜界面
構造に関する研究： 

連続ランダムネットワークを

用いたシミュレーション 

美馬俊喜，西尾憲吾，三上益弘

7 2009.05.05 
The Third International 
Symposium on Atomic 
Technology(ISAT-3) 

Roughness Increase on Surface 
and Interface of SiO2 Grown on 
Atomically Flat Si (111) Terrace

K.Ohsawa, Y.Hayashi, 
R.Hasunuma, and K.Yamabe

8 2009.05.05 
The Third International 
Symposium on Atomic 
Technology(ISAT-3) 

Reliability Control of Silicon 
Dioxide Films by Radical and 

Thermal Oxidation 

Z.Lu, S.Sato, R.Hasunuma and 
K.Yamabe 

9 2009.05.25 215th Electrochem.Soc., 
Spring Meeting 

(Invited) 
2-D Roughening of SiO2 

Thermally Grown on Atomically 
Flat Si surface",  

K.Yamabe, K.Ohsawa, 
Y.Hayashi, and R.Hasunuma

10 2009.07.03 

シンポジウム「超短パル

スを使ったイメージン

グ」 
日本光学会光波シンセ

INVITED 
フェムト秒時間分解STMによ
るナノスケールイメージング

重川 秀実 

特許論文リスト-①-(1)-8 
 



シス研究グループ 

11 2009.05.27 
International Workshop 

on Computational 
Electronics (IWCE-13)

(Invited) 
Scaling FETs to 10 nm: Coulomb 
Effects, Source Starvation, and 

Virtual Source 

M.V.Fischetti, S. Jin, T.-w. 
Tang, P. Asbeck, Y. Taur, S. E. 

Laux, and N. Sano 

 
 
（ｃ）表彰等 
平成 20年度 
 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2009.03.29 日本物理学会若手奨励
賞 

第一原理分子動力学法を用い

たポリアモルフィズムの研究
森下徹也 

 
（ｄ）その他特記事項 
平成 19年度 
 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.03.15 
スーパーコンピューテ

ィング技術産業応用協

議会 

（依頼講演） 
材料・デバイス統合型シミュレ

ーションシステム開発向けての

課題 －ナノワイヤトランジス
タとDDSを例に－ 

三上益弘 

 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2009.01.09 
ナノプローブテクノロ

ジー第167委員会第53回
研究会 

（依頼講演）測長AFMによるデ
バイス立体形状測定 権太 聡、木下 和人 

 

平成 21年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2009.5.28 金沢大学大学院自然科

学研究科セミナー 

（依頼講演） 
分子シミュレーションによる

分子膜とシリコンクラスターの

構造と機能の研究 

三上益弘 

 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 19年度 

出願： 2件 

登録： 0件 

平成 20年度 

出願： 1件 

登録： 0件 
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（国際特許） 

なし 



①－（２）「ナノワイヤＦＥＴの研究開発」 

 

（ａ）投稿論文 

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.5 ECS Transaction, 
vol.13(2), pp. 51-56 

Quantum Effects of Capacitance 
in Nano-Scale Devices Kazuyuki Uchida 

2 2008.6 
Applied Surface Science, 
vol. 254, pp.6194-6198

 

Ballistic/quasi-ballistic transport 
in nanoscale transistor K. Natori 

3 2008.10 ECS Transaction, 
vol.16(40), pp. 1-5 

Electronic Structure Analysis of 
Silicon Nanowires for High 

Conductivity in n- and p-channel 
Nanowire-FET 

Yeonghun Lee, Takahiro Nagata, 
Kuniyuki Kakushima, Kenji 

Shiraishi, H. Iwai 

4 2008.11 
IEEE Transaction on 

Electron Device, vol. 55, 
pp.2877-2855 

Compact Modeling of Ballistic 
Nanowire MOSFETs K. Natori 

5 2009.3 
Japanese Journal of 

Applied Physics, vol. 48, 
034503 

New Solution to High-Field 
Transport in Semiconductors: I. 

Elastic Scattering without Energy 
Relaxation 

K. Natori 

6 2009.2 Physical Review B, vol. 
79, 085402 

Electronic properties of a carbon 
nanotube in a field-effect transistor 
structure: A first-principles study

Kazuyuki Uchida, Susumu Okada

7 2009.3 
Japanese Journal of 

Applied Physics, vol. 48, 
034504 

New Solution to High-Field 
Transport in Semiconductors: II. 
Velocity Saturation and Ballistic 

Transmission 

K. Natori 

8 2009.3 ECS Transaction, 
vol.18(1), pp. 71-75 

Evaluation of Lateral Ni Diffusion 
in Si Nanowire Schottky Contact

Hideyuki Kamimura, Soushi Sato, 
Kuniyuki Kakushima, Parhat 

Ahmet, Kazuo Tsutsui, Nobuyuki 
Sugii, Takeo Hattori, and Hiroshi 

Iwai 

 

平成 21年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.6 Physical Review B, vol. 
79, 235444 

Electronic structure calculations 
for a carbon nanotube capacitor 

with a dielectric medium 

Kazuyuki Uchida, Atsushi 
Oshiyama 

2 2009.7 
Microelectronic 

Engineering, vol. 86, 
pp.1520-1528 

Roadmap for 22 nm and beyond H. Iwai 

3 2009.10 ECS Transaction, in press Annealing Reaction for Ni 
Silicidation of Si Nanowire 

H. Arai, H. Kamimura, S. Sato, K. 
Kakushima, P. Ahmet, K. Tsutsui, 
N. Sugii, K. Natori, T. Hattori, H. 

Iwai 

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.3 第55回応用物理学関連
連合講演会, 28a-P5-9

シリコンナノワイヤの電子構

造の理論的研究 
李 映勲，大竹 明，永田貴弘，

白石賢二 
2 2008.3 第55回応用物理学関連 バリステイックなナノワイヤ 名取研二 

 特許論文リスト-①-(2)-1



連合講演会, 28a-P5-10 MOSFETのコンパクト理論 

3 2008.3 第55回応用物理学関連
連合講演会, 28a-P5-15

熱酸化によるSiナノワイヤー形
状の酸化条件依存性 

上村英之，角嶋邦之，Ahmet 
Parhat1，筒井一生，杉井信之，
大毛利健治，服部健雄，岩井 洋

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.5 213th ECS meeting Quantum Effects of Capacitance 
in Nano-Scale Devices Kazuyuki Uchida 

2 2008.9 SSDM, pp.10-41 Compact Modeling of Ballistic 
Nanowire MOSFETs K. Natori 

3 2008.9 第69回応用物理学会学
術講演会, 2p-CH-7 

Si Finのアスペクト比最適化に
より作製した円形Siナノワイヤ

の形状に関する研究 

佐藤創志，上村英之，新井英朗，

大毛利健治，角嶋邦之，アヘメ

ト パールハット，筒井一生，服
部健雄，杉井信之，山田啓作，

岩井 洋 

4 2008.9 第69回応用物理学会学
術講演会, 4a-E-5 

第一原理計算によるシリコン

ナノワイヤの電子構造解析 
李映勲，永田貴弘，白石賢二，

角嶋邦之，岩井洋 

5 2008.10 214th ECS meeting, 

Electronic Structure Analysis of 
Silicon Nanowires for High 

Conductivity in n- and p-channel 
Nanowire-FET 

Y. Lee , T. Nagata, K. Kakushima  
K. Shiraishi, H. Iwai 

6 2009.2 MNCN 2009 
Study of Nanowire Band 

Structure for the Analysis of its 
Conduction 

K. Shiraishi 

7 2009.2 MNCN 2009 
Ballistic Conduction of 

Si-nanowire FETs Based on 
Compact Modeling 

K. Natori 

8 2009.2 MNCN 2009 
Fabrication of Gate –around Si 

Nanowire Transistors for 
Characterizing carrier Transport

K. Ohmori 

9 2009.3 ISTC/CSTIC2009 Evaluation of Lateral Ni Diffusion 
in Si Nanowire Schottky Contact

Hideyuki Kamimura, Hideaki Arai, 
Soshi Sato, Kuniyuki Kakushima, 

Ahmet Parhat, Kazuo Tsutsui, 
Nobuyuki Sugii, Takeo Hattori, 

Hiroshi Iwai 

10 2009.3 第56回応用物理学関連
連合講演会, 1a-V-5 

四端子測定TEGを用いたSiナノ
ワイヤトランジスタのチャネル

内電位測定 

佐藤創志，上村英之，新井英朗，

角嶋邦之2Ahmet Parhat，大毛利
健治，筒井一生，杉井信之2，服
部健雄，山田啓作，岩井 洋1

11 2009.3 第56回応用物理学関連
連合講演会, 1a-V-6 

Si ナノワイヤへのNiシリサイ
ド形成の評価 

新井英朗，上村英之，佐藤創志，

角嶋邦之，アヘメト パールハッ
ト，筒井一生，杉井信之，服部

健雄，岩井 洋 

12 2009.3 第56回応用物理学関連
連合講演会, 1a-V-9 

引っ張り歪みSiナノワイヤの電
子構造とバリスティック伝導

李映勲，永田貴弘，角嶋邦之，

白石賢二，名取研二，岩井 洋

13 2009.3 第56回応用物理学関連
連合講演会, 1a-X-4 

シリコンナノワイヤFET研究の
現状とロードマップ作成の考え

方 

岩井洋，名取研二，白石賢二，

山田啓作，大毛利健治，筒井一

生，角嶋邦之，パールハット ア
ヘメト 

14 2009.3 第56回応用物理学関連
連合講演会, 1a-D-6 

トップダウンSiナノワイヤFET
の作製法とその電気的特性のサ

ーベイ 

岩井洋, 山田啓作，大毛利健治，
筒井一生，角嶋邦之，Parhat 

Ahmet1，佐藤創志，上村英之，
新井英朗 

15 2009.3 第56回応用物理学関連
連合講演会, 2p-V-6 

Si量子ドットフローティングゲ
ートMOSキャパシタにおける

櫻井蓉子，野村晋太郎，白石賢

二，村口正和，遠藤哲郎，池田
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過渡電流特性 弥央，牧原克典，宮崎誠一 

 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.6 
2009 Symposium on 

VLSI Technology 
 

Guiding Principles Toward Future 
Gate Stacks Given by the 

Construction of New Physical 
Concepts 

K. Shiraishi 

2 2009.6 INFOS 2009 Roadmap 22 nm and beyond H. Iwai 

3 2009.9 第70回応用物理学会学
術講演会, 11a-TH-3 

2stepアニールを用いた酸化膜
中のSiナノワイヤへのNiシリサ

イド化 

茂森直登，新井英朗，佐藤創志，

角嶋邦之，アへメト パールハッ
ト，西山彰，筒井一生，杉井信

之，服部健雄，岩井 洋 

4 2009.9 第70回応用物理学会学
術講演会, 11a-TH-9 

バリスティックナノワイヤ

FETsの電流電圧特性の数値計算

Abudureheman Abudukelimu，角嶋
邦之，Parhat Ahmet，筒井一生，
西山彰，杉井信之，名取研二，

服部健雄，岩井洋 

5 2009.9 第70回応用物理学会学
術講演会, 8p-L-2 

超低消費電力シリコンデバイ

ス技術の重要性 岩井洋 

6 2009.9 第70回応用物理学会学
術講演会, 8p-L-10 

準バリステイックなナノワイ

ヤMOSFETのコンパクト・モデ
ル 

名取研二 

7 2009.9 ACSIN 10 
Physics in Nano-Interfaces and 

Nano-Structures towards Future Si 
Nanoelectronics 

K. Shiraishi 

8 2009.9 ESSDERC 2009 
High-Performance Si Nanowire 
FET with a Semi Gate-Around 

Structure Suitable for Integration

Soshi Sato, Hideyuki Kamimura, 
Hideakie Arai, Kuniyuki 

Kakushima, Parhat Ahmet, Kenji 
Ohmori, Keisaku Yamada, Hiroshi 

Iwai 

9 2009.10 216th ECS Meeting 
Physics of Nanocontact Between 
Si Quantum Dots and Inversion 

Layer 

S. Nomura, Y. Sakurai, Y. Takada, 
K. Shiraishi, M. Muraguchi, T. 

Endoh 

10 2009.10 216th ECS Meeting 
Physics of Nanointerfaces and 
Nanostructures for Future Si 

Nanodevices 
K. Shiraishi 

11 2009.10 SSDM 2009 

Systematic Study on Size 
Dependences of Transport 

Parameters for Ballistic 
Nanowire-FET with Effective 

Mass Approximation 

Y. Lee, K. Kakushima, K. 
Shiraishi, K. Natori, H. Iwai 

 

（ｃ）表彰等 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2008.12 

Recognize and honor 
outstanding service to the 
Electron Devices Society 

and its sponsored 
activities 

IEEE 2008 EDS Distinguished 
Service Award H. Iwai 

 

平成 21年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

 特許論文リスト-①-(2)-3



 特許論文リスト-①-(2)-4

1 2009.4 サブ50nm MOSFET技術
の先導的研究開発 

平成21年度文部科学大臣表彰
科学技術分野 科学技術賞 開

発部門 
岩井洋 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.12 IEDM Short Course: 22 
nm CMOS Technology Technology Scaling and Roadmap Hiroshi Iwai 

 

平成 21年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2009.6 アドバンテスト・テクニ

カル・レポート３２ 
CMOS集積回路の発展と今後の

展望 岩井洋 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 20年度 

出願： １件 

登録： ０件 

 

（国際特許） 

平成 20年度 

出願： １件 

登録： ０件 

 



①－（３）「シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発」 

 

委託先名： 東京大学 

（ａ）投稿論文 

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.1.20 Japanese Journal of 
Applied Physics 

Electron Mobility in Silicon 
Gate-All-Around [100]- and 

[110]-Directed Nanowire 
Metal-Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor on 

(100)-Oriented 
Silicon-on-Insulator Substrate 
Extracted by Improved Split 
Capacitance-Voltage Method

Jiezhi Chen, Takura Saraya, 
Kousuke Miyaji, Ken Shimizu, 

and Toshiro Hiramoto 

2 2009.3 ECS Transactions Transport in Silicon 
Nanowire Transistors

T. Hiramoto, J. Chen, Y.J. 
Jeong, and T. Saraya

 

平成 21年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.4.24 Journal of Applied 
Physics 

Silicon nanowire n-type 
metal-oxide-semiconductor 
field-effect-transistors and 

single-electron transistors at 
room temperature under 

uniaxial tensile strain

YeonJoo Jeong, Kousuke 
Miyaji, Takuya Saraya, and 

Toshiro Hiramoto 

 

（ｂ）学会発表 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.6.16 
IEEE Silicon 

Nanoelectronics 
Workshop 

Experimental Study on 
Silicon Nanowire nMOSFET 

and Single-Electron 
Transistor at Room 

Temperature under Uniaxial 
Tensile Strain

Yeon Joo Jeong, Kousuke 
Miyaji, and Toshiro Hiramoto

2 2008.6.17 Symposium on VLSI 
Technology 

Experimental Study of 
Mobility in [110]- and 

[100]-Directed Multiple 
Silicon Nanowire GAA 
MOSFETs on (100) SOI

Jiezhi Chen, Takuya Saraya, 
Kousuke Miyaji, Ken Shimizu, 

and Toshiro Hiramoto 

3 2008.12.17 
IEEE International 

Electron Devices 
Meeting (IEDM) 

Electron Mobility in Multiple 
Silicon Nanowires GAA 

nMOSFETs on (110) and (100) 
SOI at Room and Low 

Temperature

Jiezhi Chen, Takuya Saraya, 
and Toshiro Hiramoto 

4 2008.12.17 
IEEE International 

Electron Devices 
Meeting (IEDM) 

Uniaxial Strain Effects on 
Silicon Nanowire pMOSFET 
and Single-Hole Transistor at 

Room Temperature

YeonJoo Jeong, Jiezhi Chen, 
Takuya Saraya, and Toshiro 

Hiramoto 

5 2009.1.22 International 
Symposium on 

Silicon Nanowire FETs and 
Single-Electron/Hole 

Toshiro Hiramoto, Jiezhi 
Chen, YeonJoo Jeong, and 

 特許論文リスト-①-(3)-1



Nanoscale Transport 
and Technology 

(NTT2009) 

Transistors under Uniaxial 
Strain at Room Temperature

Takuya Saraya (Invited) 

6 2009.3.20 

International 
Semiconductor 

Technology 
Conference and China 

Semiconductor 
Technology 

International 
Conference 

(ISTC/CSTIC 2009)

Transport in Silicon 
Nanowire Transistors Toshiro Hiramoto (Invited) 

7 2008.7.24 
応用物理学会シリコン

テクノロジー分科会研

究集会 

(100) SOI基板上に作製した
[110]および[100]方向マルチシ
リコンナノワイヤGAA 
MOSFETの移動度評価 

陳 杰智，更屋拓哉，宮地幸祐，

清水 健，平本俊郎 

8 2008.9.4 第69回応用物理学会学
術講演会 

ナノワイヤMOSFET及び室温
動作単電子トランジスタにおけ

る一軸引っ張り歪みの効果 

鄭然周，宮地幸祐，更屋拓也，

平本俊郎 

9 2008.9.4 第69回応用物理学会学
術講演会 

[110]および[100]方向マルチシ
リコンナノワイヤGAA MOSト
ランジスタにおける移動度評価

陳杰智，更屋拓哉，宮路幸祐，

清水健，平本俊郎 

10 2008.12.24 日本半導体技術ロード
マップ委員会PIDS会議

シリコンナノワイヤトランジ

スタ 平本俊郎 

11 2009.1.21 

東京大学グローバル

COE「セキュアライフ
・エレクトロニクス」シ

ンポジウム 

Silicon Nanowire MOSFETs: 
Measurements of Mobility and 

Strain Effects 

Toshiro Hiramoto, Jiezhi 
Chen, YeonJoo Jeong, and 

Takuya Saraya 

12 2009.2.27 
電子情報通信学会シリ

コンデバイス・材料研究

会 

シリコンナノワイヤ

pMOSFET及び室温動作単正孔
トランジスタにおける一軸歪み

の効果 

鄭然周，Chen Jiezhi，更屋拓哉
，平本俊郎 

 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.5.12 

International 
Nanotechnology 
Conference on 

Communication and 
Cooperation 

Measurements of Mobility 
and Strain Effects in Silicon 

Nanowire Transistors 
Toshiro Hiramoto 

2 2009.6.16 Symposium on VLSI 
Technology 

High Hole Mobility in 
Multiple Silicon Nanowire 

Gate-All-Around pMOSFETs 
on (110) SOI

Jiezhi Chen, Takuya Saraya, 
and Toshiro Hiramoto 

3 2009.4.1 2009年春季第56回応用
物理学学術講演会 

シリコンナノワイヤ

pMOSFET及び室温動作単正孔
トランジスタにおける一軸歪み

の効果 

鄭然周，更屋拓哉，平本俊郎

4 2009.4.1 2009年春季第56回応用
物理学学術講演会 

[110]および[100]方向(110)シ
リコンナノワイヤGAA MOSト
ランジスタにおける電子移動度

評価 

陳杰智，更屋拓哉，平本俊郎

5 2009.4.1 2009年春季第56回応用
物理学学術講演会 

シリコンナノワイヤGAA MOS
トランジスタにおける電子移動

度の温度依存性評価 
陳杰智，更屋拓哉，平本俊郎

 特許論文リスト-①-(3)-2



6 2009.4.1 2009年春季第56回応用
物理学学術講演会 

シリコンナノワイヤトランジ

スタにおける移動度とひずみ効

果 

平本俊郎，陳杰智, 鄭然周，更屋
拓哉 

 

（ｃ）表彰等 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2009.1.19 
IEEE EDS Japan 
Chapter Student 

Award 

Experimental Study of 
Mobility in [110]- and 

[100]-Directed Multiple 
Silicon Nanowire GAA 
MOSFETs on (100) SOI

陳 杰智 

2 2009.1.19 
IEEE EDS Japan 
Chapter Student 

Award 

Uniaxial Strain Effects on 
Silicon Nanowire pMOSFET 
and Single-Hole Transistor at 

Room Temperature

鄭 然周 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.12.18 プレス発表 
日経産業新聞 

次世代LSI 処理速度40%向上
も 東大，ひずみシリコン活用  

 

（ｅ）特許  

なし 

 

委託先名： 株式会社 東芝 

（ａ）投稿論文 

なし 

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.03.27 
応用物理学会 2008年
春季 第55回応用物理学
関係連合講演会 

ナノワイヤトランジスタのし

きい値およびサブスレッショル

ド特性 
田中千加, 萩島大輔, 内田建 

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.6.17 2008 Symposia on VLSI 
Technology 

Three-Dimensional Stress 
Engineering in FinFETs for 

Mobility/On-Current Enhancement 
and Gate Current Reduction 

Masumi Saitoh, Akio Kaneko, 
Kimitoshi Okano, Tomoko 

Kinoshita, Satoshi Inaba, Yoshiaki 
Toyoshima, Ken Uchida 

2 2008.7.24 
応用物理学会 シリコ

ンテクノロジ分科会 

第104回研究集会 

FinFETにおける移動度向上・ゲ
ート電流低減のための3次元的
応力エンジニアリング 

齋藤真澄, 金子明生, 岡野王俊, 
木下朋子, 稲葉 聡, 豊島 義明, 

内田 建 
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3 2008.12.16 
2008 International 

Electron Devices Meeting 
(IEDM) 

Comprehensive Performance 
Assessment of Scaled (110) 

CMOSFETs Based on 
Understanding of STI Stress 

Effects and Velocity Saturation 

Masumi Saitoh, Nobuaki Yasutake, 
Yukio Nakabayashi, Toshinori 

Numata, Ken Uchida 

 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.4.1 
応用物理学会 2009年
春季 第56回応用物理学
関係連合講演会 

短チャネル(110)面n/pMOSFET
における飽和ドレイン電流の決

定要因 

齋藤真澄, 安武信昭, 中林幸雄, 
沼田敏典, 内田建 

2 2009.4.1 
応用物理学会 2009年
春季 第56回応用物理学
関係連合講演会 

(110)面n/pMOSFETにおける低
電界移動度のチャネル幅依存性

の起源 

齋藤真澄, 安武信昭, 中林幸雄, 
沼田敏典, 内田建 

3 2009.4.28 
2009 IEEE International 

Reliability Physics 
Symposium (IRPS) 

Successful Measurements of 
Electron Energy Dependence of 

Interface-Trap-Induced Scattering 
in n-MOSFETs - Developed Hall 

Effect Measurements and 
Comparison with Theory 

Shigeki Kobayashi, Takamitsu 
Ishihara, Masumi Saitoh, Yukio 
Nakabayashi, Toshinori Numata, 

Ken Uchida 

4 2009.6.16 
 

2009 Symposia on VLSI 
Technology 

Physical Understanding of Vth 
and Idsat Variations in (110) 

CMOSFETs 

Masumi Saitoh, Nobuaki Yasutake, 
Yukio Nakabayashi, Ken Uchida, 

Toshinori Numata1 

 

（ｃ）表彰等 

平成 21年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2009.12.2 
2009年STS Award (SEMI 
Technology Symposium 

Award) 
FinFETにおける3次元応力設計 齋藤真澄 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.6.17 

ニュースリリース（東芝

）、EE Times Japan個別取
材、新聞５誌掲載、Web

８誌掲載 

（掲載）立体構造トランジスタ

を用いた32nm世代以降のLSI高
性能化の新手法の開発について

齋藤真澄、沼田敏典 

2 2008.8.29、
2008.11.5 

JEITA SOIウエーハ関
連技術小委員会 

（講演）Siナノワイヤーデバイ
スの開発動向 沼田敏典 

3 2008.9.30～
10.4 CEATEC 2008 （展示）歪みシリコンチャネル

立体構造トランジスタ 沼田敏典、齋藤真澄 

4 2008.10.31
～11.1 

早稲田大学 テクノフ

ェア早稲田 
（展示）歪みシリコンチャネル

立体構造トランジスタ 沼田敏典 

5 2008.12.5 
セミコンJapan2008 

SEMIテクノロジーシン
ポジウム 

（講演）FinFETにおける3次元
応力設計 齋藤真澄 

6 2009.3 東芝レビュー 
（掲載）立体構造トランジスタ

の3次元ひずみエンジニアリン
グ技術 

齋藤真澄 
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平成 21年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2009.4 東芝 研究開発センタ

ー パンフレット 
歪シリコン立体構造トラ

ンジスタ（FinFET） 
齋藤真澄 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 19年度 

出願： １件 

平成 20年度 

出願： 1件 

 

（国際特許） 

平成 20年度 

出願： ２件 

平成 21年度 

出願： １件（PCT出願） 

 

 



②－（１）「新構造 FinFETによる SRAM技術の研究開発」 

 

（ａ）投稿論文 

平成 19年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2007.12.1 IEEE Electron Device 
Letters 

Experimental Evaluation of 
Effects of Channel Doping on 

Characteristics of FinFETs 

K. Endo, Y. Ishikawa, Y. X. Liu, M. 
Masahara, M. Matsukawa, S. -I. 
O'uchi, K. Ishii, H. Yamauchi, J. 

Tsukada, and E. Suzuki 

2 2007.12.1 プラズマ応用科学 

二重ゲートトランジスタの結合

ゲート動作と分離ゲート可変閾

値動作の比較解析 
坂本邦博 

 

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.4.1 IEICE Trans. Electronics 

FinFET-Based Flex-Vth SRAM 
Design for Drastic 

Standby-Leakage-Current 
Reduction 

S. O’uchi, M. Masahara, K. Endo, 
Y.X. Liu, T. Matsukawa, K. 

Sakamoto, T. Sekigawa, H. Koike, 
E. Suzuki 

2 2008.4.1 Jpn. J. Appl. Phys. 
 

Dual-Metal-Gate Transistors with 
Symmetrical Threshold Voltages 

Using Work-Function-Tuned 
Ta/Mo Bilayer Metal Gates 

T. Matsukawa, Y.X. Liu, K. Endo, 
M. Masahara, Y. Ishikawa, H. 

Yamauchi, J. Tsukada, K. Ishii, E. 
Suzuki 

3 2008.4.1 Jpn. J. Appl. Phys. 
 

Nitrogen Gas Flow Ratio and 
Rapid Thermal Annealing 

Temperature Dependences of 
Sputtered Titanium Nitride Gate 

Work Function and Their Effect on 
Device Characteristics 

Y.X. Liu, T. Hayashida, T. 
Matsukawa, K. Endo, M. 

Masahara, S. O’uchi, K. Sakamoto, 
K. Ishii, J. Tsukada, Y. Ishikawa, H. 

Yamauchi, A. Ogura, E. Suzuki 

4 2008.6.1 IEEE Electron Device 
Letters 

A Ta/Mo Interdiffusion Dual Metal 
Gate Technology for Drivability 

Enhancement of FinFETs 

T. Matsukawa, K. Endo, Y.X. Liu, 
S. O’uchi, Y. Ishikawa, H. 

Yamauchi, J. Tsukada, K. Ishii, M. 
Masahara, K. Sakamoto and E. 

Suzuki 

5 2008.6.1 電気学会論文誌Ｃ電子

・情報・システム部門誌

(招待論文) 
フレックス・パスゲートSRAM

による雑音余裕向上 

大内、昌原、坂本、遠藤、柳、

松川、関川、小池、鈴木 

6 2008.9.1 IEEE Trans. Electron 
Devices 

Threshold-Voltage Reduction of 
FinFETs by Ta/Mo Interdiffusion 
Dual Metal-Gate Technology for 

Low-Operating-Power Application

T. Matsukawa, K. Endo, Y.X. Liu, 
S. O’uchi, Y. Ishikawa, H. 

Yamauchi, J. Tsukada, K. Ishii, M. 
Masahara,  K. Sakamoto, and E. 

Suzuki 

7 2008.11.1 Solid-State Electronics
Flex-pass-gate SRAM for static 
noise margin enhancement using 

FinFET-based technology 

S. O’uchi, K. Endo, M. Masahara, 
K. Sakamoto, Y. Liu, T. 

Matsukawa, T. Sekigawa, H. 
Koike, E. Suzuki, 

8 2009.2.1 Applied Physics Express

 Enhancing Noise Margins of 
Fin-Type Field Effect Transistor 
Static Random Access Memory 

Cell by Using Threshold 
Voltage-Controllable 
Flexible-Pass-Gates  

K. Endo, S. O’uchi, Y. Ishikawa, Y. 
Liu, T. Matsukawa, M. Masahara, 
K. Sakamoto, J. Tsukada, K. Ishii, 

H. Yamauchi, and E. Suzuki 
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平成 21年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.4.1 IEEE Electron Device 
Letters 

 Fluctuation Analysis of Parasitic 
Resistance in FinFETs With Scaled 

Fin Thickness  

T. Matsukawa, K. Endo, Y. 
Ishikawa, H. Yamauchi, S. Ouchi, 

Y. Liu, J. Tsukada, K. Ishii, K. 
Sakamoto, E. Suzuki, and M. 

Masahara 

2 2009.5.1 Jpn. J. Appl. Phys. 

A Comparative Study of Nitrogen 
Gas Flow Ratio Dependence on 
the Electrical Characteristics of 
Sputtered TiN Gate Bulk Planar 

MOSFETs and Fin-Type 
MOSFETs 

T. Hayashida, Y. Liu, T. 
Matsukawa, K. Endo, S. Ouchi, K. 
Sakamoto, K. Ishii, J. Tsukada, Y. 

Ishikawa, H. Yamauchi1, E. 
Suzuki, A. Ogura, and M. 

Masahara 

3 2009.5.1 IEEE Electron Device 
Letters 

Metal-Gate FinFET Variation 
Analysis by Measurement and 

Compact Model 

S. O’uchi, T. Matsukawa, T. 
Nakagawa, K. Endo, Y.X. Liu, T. 

Sekigawa, J. Tsukada, Y. Ishikawa, 
H. Yamauchi, K. Ishii, E. Suzuki, 
H. Koike, K. Sakamoto, and M. 

Masahara 

4 2009.7.1 IEEE Electron Device 
Letters 

Independent-Double-Gate FinFET 
SRAM for Leakage Current 

Reduction 

K. Endo, S. -I. O'uchi, Y. Ishikawa, 
Y. X. Liu, M. Matsukawa, T. 
Sakamoto, M. Masahara, J. 

Tsukada, K. Ishii, H. Yamauchi, 
and E. Suzuki 

5 2009.7.1 Solid-State Electronics

(招待論文) 
Dual Metal Gate FinFET 

Integration by Ta/Mo Diffusion 
Technology for Vt Reduction and 

Multi-Vt CMOS Application 

T. Matsukawa, K. Endo, Y.X. Liu, 
S. O’uchi, Y. Ishikawa, H. 

Yamauchi, J. Tsukada, K. Ishii, K. 
Sakamoto, E. Suzuki, M. Masahara

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2007.9.17 Custom Integrated 
Circuits Conference 

(注目論文にセレクト) 
Flex-Pass-Gate SRAM Design for 

Static Noise Margin 
Enhancement Using 

FinFET-Based Technology 

S.O’uchi, M.Masahara, 
K.Sakamoto, K.Endo, Y.X.Liu, 

T.Matsukawa, T.Sekigawa, 
H.Koike, E.Suzuki 

2 2007.9.20 Int.Conf. SSDM 
TiN Gate Work Function Control 

Using Gas Flow Ratio and 
RTS-Temperature  

Y.X.Liu, T.Hayashida, 
T.Matsukawa, K.Endo, 
M.Masahara, S.O’uchi, 

K.Sakamoto, K.Ishii, J.Tsukada, 
Y.Ishikawa, H.Yamauchi, A.Ogura, 

E.Suzuki 

3 2007.9.20 Int.Conf. SSDM 

Dual Metal Gate MOSFETs with 
Symmetrical Threshold Voltages 

Using Work Function Tuned Ta/Mo 
Bi-layer Metal Gates 

T.Matsukawa, Y.X.Liu, K.Endo, 
M.Masahara, Y.Ishikawa, 

H.Yamauchi, J.Tsukada, K.Ishii, 
E.Suzuki 

4 2007.10.4 Int. SOI Conf. 
A Ta/Mo Interdiffusion Gate 

Technology for Dual Metal Gate 
First FinFET Fabrication 

T.Matsukawa, K.Endo, Y.X.Liu, 
S.O’uchi, Y.Ishikawa, H.Yamauchi, 

J.Tsukada, K.Ishii, M.Masahara, 
K.Sakamoto, E.Suzuki, 

5 2007.10.10 ECS 
(招待講演) 

Advanced DG-MOSFETs Process 
Technologies 

E.Suzuki, Y.X.Liu, K.Endo, 
T.Matsukawa, M.Masahara, 

K.Sakamoto, S.O’uchi 

6 2007.12.12 ISDRS 
Nitrogen Gas Flow Ratio 

Controlled PVD TiN Metal Gate 
Technology for FinFET CMOS  

Y.X.Liu, T.Hayashida, 
T.Matsukawa, K.Endo, 
M.Masahara, S.O’uchi, 

 特許論文リスト-②-(1)-2



K.Sakamoto, K.Ishii, J.Tsukada, 
Y.Ishikawa, H.Yamauchi, A.Ogura, 

E.Suzuki, 

7 2008.1.27 
第13回ゲートスタック
研究会-材料・プロセス

・評価の物理 

(招待講演) 
起立型ダブルゲートMOSFETの

作製および課題 
遠藤和彦、他 

8 2008.3.29 第55回 応用物理学関係
連合講演会  

Ta/Mo積層メタルゲートによる
FinFETの低Vth化(2)  松川貴、他 

9 2008.3.29 第55回 応用物理学関係
連合講演会 

 TiNメタルゲートFinFET 
SRAMの作製 柳永勛、他 

10 2008.3.27 第55回 応用物理学関係
連合講演会 

スパッタによるTiNゲートプレ
ーナMOSFETとFinFET電気特性

の比較評価 
林田哲郎、他 

11 2008.3.29 第55回 応用物理学関係
連合講演会 

フレックス・パスゲートSRAM
による動作安定性向上 大内真一、他 

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.5.21 ECS 
(招待講演) 

Advanced Metal Gate FinFET 
CMOS Technology 

Y.X. Liu, T. Matsukawa, K. Endo, 
M. Masahara, S. O’uchi, K. Ishii, 

K. Sakamoto, and E. Suzuki 

2 2008.6.3 IEEE ICICDT 
Independent-Gate Four-Terminal 

FinFET SRAM for Drastic 
Leakage Current Reduction 

K. Endo, S. O’uchi, Y. Ishikawa, 
Y.X. Liu, T. Matsukawa, K. 
Sakamoto, M. Masahara, J. 

Tsukada, K. Ishii, H. Yamauchi, 
and E. Suzuki 

3 2008.6.16 Si Nanoelectronics 
Workshop 

An Experimental Study of TiN 
Gate FinFET SRAM with 

(111)-Oriented Sidewall Channels

Y. X. Liu, T. Hayashida, T. 
Matsukawa, K. Endo, S. O’uchi, K. 
Sakamoto, M. Masahara, K. Ishii, 

J. Tsukada, Y. Ishikawa, H. 
Yamauchi, A. Ogura, and E. Suzuki

4 2008.9.1 IEEE Workshop on 
Compact Model 

(招待講演) 
Four-Terminal FinFET Technology

M. Masahara, S. O’uchi, T. 
Matsukawa, K. Endo, Y.X. Liu, K. 

Sakamoto, and E. Suzuki, 

5 2008.9.1 IEEE Workshop on 
Compact Model 

Calibration for Independent-DG 
MOSFET Compact Model Using 

Measured and Simulated I-V 
Characteristics 

S. O’uchi, T. Nakagawa, Y.X. Liu, 
T. Sekigawa, E. Suzuki, K. 
Sakamoto, H. Koike and M. 

Masahara 

6 2008.9.2 第69回応用物理学会学
術講演会 

Ta/Mo積層メタルゲートによる
デュアルメタルゲートCMOS 

FinFET集積技術 
松川貴、他 

7 2008.9.2 第69回応用物理学会学
術講演会 

4端子FinFETを用いた論理Vth
可変CMOSインバータの作製 柳永勛、他 

8 2008.9.2 第69回応用物理学会学
術講演会 

独立ダブルゲート型FinFET に
よるSRAM 低消費電力化の検

討 
遠藤和彦、他 

9 2008.9.3 第69回応用物理学会学
術講演会 

独立ダブルゲートFinFETコン
パクトモデルとその校正 大内真一、他 

10 2008.9.17 ESSDERC 

Enhancing Noise Margins of 
FinFET SRAM by Integrating 

Vth-Controllable 
Flexible-Pass-Gates 

K. Endo, S. O’uchi, Y. Ishikawa, 
Y.X. Liu, T. Matsukawa, M. 

Masahara, K. Ishii, J. Tsukada, H. 
Yamauchi, and E. Suzuki 

11 2008.9.18 ESSDERC 

Dual Metal Gate FinFET 
Integration by Ta/Mo Diffusion 

Technology for Vt Reduction and 
Multi-Vt CMOS Application 

T. Matsukawa, K. Endo, Y.X. Liu, 
S. O’uchi, M. Masahara, Y. 

Ishikawa, H. Yamauchi, J. Tsukada, 
K. Ishii, K. Sakamoto and E. 

Suzuki, 

 特許論文リスト-②-(1)-3



12 2008.10.9 Int. SOI Conf. 
Impact of Extension and 

Source/Drain Resistance on 
FinFET Performance 

T. Matsukawa, K. Endo, Y. 
Ishikawa, H. Yamauchi, Y.X. Liu, 
S. O'uchi, J. Tsukada, K. Ishii, K. 

Sakamoto, E. Suzuki and M. 
Masahara 

13 2008.10.9 Int. SOI Conf. 

Logic Gate Threshold Voltage 
Controllable Single Metal Gate 

FinFET CMOS Inverters 
Implemented by Using 

Co-Integration of 3T/4T-FinFET

Y.X. Liu, T. Sekigawa, T. 
Hayashida*. T. Matsukawa, K. 

Endo, S. O’uchi, K. Sakamoto, K. 
Ishii, T. Tsukada, Y. Ishikawa, H. 

Yamauchi, A. Ogura*, H. Koike, E. 
Suzuki, and M. Masahara 

14 2008.11.5  IWDTF 
 Demonstration of Gate Work 
Function Engineered FinFET 

CMOS 

Y.X. Liu, T. Hayashida, T. 
Matsukawa, K. Endo, S. O’uchi, K. 

Sakamoto, J. Tsukada, H. 
Yamauchi, K. Ishii, Y. Ishikawa, A. 
Ogura, E. Suzuki, and M. Masahara

15 2008.11.5 IWDTF 

A Comparative Study of the 
Electrical Characteristics of 
Sputtered TiN Gate Planar 
MOSFETs and FinFETs 

T. Hayashida, Y.X. Liu, T. 
Matsukawa, K. Endo, S. O’uchi, K. 
Sakamoto, K. Ishii, J. Tsukada, Y. 
Ishikawa, H. Yamauchi, E. Suzuki, 

A. Ogura1, and M. Masahara 

16 2008.11.7 IWDTF 

Dual Metal Gate Integration for 
CMOS FinFETs using selective 

formation on Ta/Mo Interdiffused 
Gates 

T. Matsukawa, K. Endo, Y. 
Ishikawa, H. Yamauchi, Y.X. Liu, 
S. O'uchi, J. Tsukada, K. Ishii, K. 

Sakamoto, E. Suzuki and M. 
Masahara 

17 2008.12.17 IEDM 
Enhancing SRAM Cell 

Performance by Using Independent 
Double-Gate FinFET 

K. Endo, S. O’uchi, Y. Ishikawa, 
Y.X. Liu, T. Matsukawa, K. 

Sakamoto, J. Tsukada, K. Ishii, H. 
Yamauchi, E. Suzuki, and M. 

Masahara 

18 2008.12.17 IEDM 

Characterization of Metal-Gate 
FinFET Variability Based on 

Measurements and Compact Model 
Analyses 

S. O’uchi, T. Matsukawa, T. 
Nakagawa, K. Endo, Y.X. Liu, T. 

Sekigawa, J. Tsukada, Y. Ishikawa, 
H. Yamauchi, K. Ishii, E. Suzuki, 
H. Koike, K. Sakamoto, and M. 

Masahara 

19 2009.1.26 
第107回応用物理学会シ
リコンテクノロジー分

科会研究集会  

(依頼講演) 
コンパクトモデルを用いた金

属ゲートFinFETのばらつき解
析 

大内真一、他 

20 2009.3.30  第56回応用物理学関係
連合講演会 

金属ゲートFinFETのしきい値
電圧ばらつき解析 大内真一、他 

21 2009.3.30  第56回応用物理学関係
連合講演会 

 FinFETのエクステンションと
Ｓ／Ｄ寄生抵抗のばらつき評価

松川貴、他 

22 2009.3.30 第56回応用物理学関係
連合講演会 

独立ダブルゲート型FinFETに
よるSRAMノイズマージン向上

の検討 
遠藤和彦、他 

 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.5.30 ECS 
(招待講演) 

Highly Reliable SRAM Circuit 
Technology Utilizing FinFETs 

S. O’uchi, K. Endo, Y.X. Liu, T. 
Matsukawa, J. Tsukada, H. 

Yamauchi, K. Ishii, E. Suzuki, K. 
Sakamoto, and M. Masahara, 

2 2009.6.16 Symposium on VLSI 
Technology 

 Comprehensive Analysis of 
Variability Sources of FinFET 

Characteristics 

T. Matsukawa, S. O’uchi, K. Endo, 
Y. Ishikawa, H. Yamauchi, Y.X. 

Liu, J. Tsukada, K. Sakamoto and 
M. Masahara 

 特許論文リスト-②-(1)-4



 特許論文リスト-②-(1)-5

3 2009.7.15 電気学会 

(依頼講演) 
FinFET特性ばらつきに関する
考察および高ばらつき耐性

FinFET-SRAMの提案 

昌原明植、松川貴、遠藤和彦、

大内真一、柳永勛、坂本邦博

 

（ｃ）表彰等 

なし 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 19年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2007.9.12 プレス発表 4端子型フィンFETを用いた高
性能SRAM 大内真一、他 

 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.12.11 プレス発表 

22nm世代トランジスタ特性ば
らつきの新しい解析法の確立と

、ばらつきに強いSRAMの試作
に成功 

大内真一、他 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

 なし 

（国際特許） 

 なし 

 



②－（２）「次世代相変化メモリ技術の研究開発」 

 

（ａ）投稿論文 

平成 20 年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.05. 
Jpn. J. Appl. Phys.47 

(2008) 5763. 

The role of Ge Switch in Phase 

Transition – An Approach using 
Atomically Controlled 

[GeTe/Sb2Te3] Superlattice 

J. Tominaga, P. Fons, A. 

Kolobov, T. Shima 

 

平成 21 年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.05 
Phys. Rev. B, 79 (2009) 

174112 

Ultrafast dephasing of 

coherent optical phonons in 

atomically controlled 

GeTe/Sb2Te3 superlattices 

M. Hase, Y. Yamamoto, J. 

Tominaga 

 

（ｂ）学会発表 

平成 19 年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.03.27 

Material Research 

Society, Spring 

Meeting  

Atomic Zipper with Large 

Optical and Electrical 

Transition in SbTe Alloy 

J. Tominaga, P. Fons, T. Shima, 

M. Kuwahara, O. Suzuki and A. 

Kolobov 

 

平成 20 年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.11.21 ISOM講演会 
GST225相変化材料の活性化エ

ネルギーの起源はなにか？ 
富永淳二 

2 2008.07.16 ISOM/ODS08 

What is the origin of 

activation energy in 

phase-change film? 

J. Tominaga, T. Shima, R. 

Simpson, M. Kuwahara, P. Fons, 

A. Kolobov 

3 2008.09.08 E*PCOS2008 

The origin of activation 

energy in phase-change 

materials 

J. Tominaga, T. Shima, R. 

Simpson, M. Kuwahara, P. Fons, 

A. Kolobov 

 

（ｃ）表彰等 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2008.07.17 
Best Academic Award of 

ISOM/ODS08, Hawaii, US

What is the origin of 

activation energy in 

phase-change film? 

J. Tominaga, T. Shima, R. 

Simpson, M. Kuwahara, P. Fons, 

A. Kolobov 

 

（ｄ）その他特記事項  

なし 

 特許論文リスト-②-(2)-1



 特許論文リスト-②-(2)-2

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 20年度 

出願： 4件 

登録： ０件 

 

（国際特許） 

平成 20年度 

出願： 2件 

登録： ０件 

 



②－（3） 「ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発」 

 

（ａ）投稿論文 

平成 19年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.1.8 Jpn. J. Appl. Phys 

Influence of Substrate 

Structure on Resistance 

Switch using a Simple Metal 

Nanogap Junction  

内藤泰久、堀川昌代、清水哲夫

2 2008.3.14 Jpn. J. Appl. Phys 

Dependence of Electric 

Properties of a Nanogap 

Junction on Electrode 

Material 

古田成生、高橋剛、内藤泰久、堀

川昌代、清水哲夫、小野雅敏 

 

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.7.18 Jpn. J. Appl. Phys. 

Small amplitude frequency 
modulation atomic force 

microscopy of lead phthalocyanine 
molecules using cantilever with 

very high spring constant 

細川義浩、一井崇、小林圭、松

重和美、山田啓文 

2 2008.9.16 Appl. Phys. Express 
Non-Volatile Resistance 

Switching Using Silicon Nanogap 

Junction 

内藤泰久、森田行則、堀川昌代、

菅洋志、清水哲夫 

3 2009.2.18 Appl. Phys. Express 

Non-volatile Resistance 

Switching using Single-Wall 

Carbon Nanotube Encapsulating 

Fullerene Molecules 

内藤泰久、柳和宏、菅洋志、堀

川昌代、田中丈士、片浦弘道、

清水哲夫 

 

平成 21年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.4.27 Review of Scientific 
Instruments 

Frequency noise in frequency 
modulation atomic force 

microscopy 
小林圭、山田啓文、松重和美

2 2009.6.09 Applied Surface Science
Control of Nanogap Junction 

Resistance by Imposed Pulse 

Voltage 

増田雄一郎、高橋剛、古田成生

小野雅敏、清水哲夫、内藤泰久

3 2009.xx.xx Jpn. J. Appl. Phys 
(accepted) 

The Effect of Gas Molecules on 

Resistance Switch Employing a 

Gold Nanogap Junction   

内藤泰久、堀川昌代、清水哲夫

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2007.12.6 
15th International 

Colloquium  on 
Scanning Probe 

The study of structural 
change in nanogap switch 

effect using SPM  
内藤泰久、清水哲夫 

 特許論文リスト-②-(3)-1



Microscopy 

2 2008.3.27  第55回応用物理学関係

連合講演会  

単接合ナノギャップスイッチの

AFMによる構造変化観察 

水上貴博，宮戸祐治，小林圭，山

田啓文，松重和美，清水哲夫，内

藤泰久 

３ 2008.3.27  第55回応用物理学関係

連合講演会  

 シリコンによる2端子不揮発性メ

モリII  

内藤泰久、堀川昌代、清水哲夫、

森田行則 

４ 2008.3.27 第55回応用物理学関係

連合講演会  

走査プローブ顕微鏡を用いたナ

ノギャップスイッチ効果の観察 
内藤泰久、清水哲夫 

5 2008.3.27 第55回応用物理学関係

連合講演会 

カーボンナノチューブによるナノ

ギャップ抵抗スイッチング効果 

菅洋志、堀川昌代、清水哲夫、

内藤泰久 

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.8.23 

2008 INTERNATIONAL 
SYMPOSIUM ON 
INTEGRATION OF 

MEMS AND 
INTELLIGENT 
ELECTRONICS  

Non-volatile Memory Using 

Single Carbon Nanotube  

菅洋志、清水哲夫、田中深幸、堀

川昌代、西岡泰城、内藤泰久 

2 2008.8.23 

2008 INTERNATIONAL 
SYMPOSIUM ON 
INTEGRATION OF 

MEMS AND 
INTELLIGENT 
ELECTRONICS  

Fabrication of a metal Nanogap 

for TEM Observation 

古田成生、古田、増田、高橋剛、

小野雅敏、田中伸幸、久保陽介、

佐々木勝寛, 黒田光太郎、菅洋志、
堀川昌代、清水哲夫、内藤泰久

3 2008.9.4 第６９回応用物理学学

術講演会 
AFMによる単接合型薄膜ナノギ

ャップスイッチの構造変化観察

水上貴博，宮戸祐治，小林圭，山

田啓文，松重和美，清水哲夫，内

藤泰久 

4 2008.9.4 第６９回応用物理学学

術講演会 

金ナノギャップ電極を用いた

抵抗スイッチ効果の雰囲気ガス

依存性 
内藤泰久、堀川昌代、清水哲夫

5 2008.9.4 第６９回応用物理学学

術講演会 

ナノギャップ電極による抵抗

スイッチング効果の印加電圧依

存性  

増田雄一郎、古田成生、高橋剛

小野雅敏、内藤泰久、清水哲夫、

堀川昌代 

6 2008.10.15 214th meeting of ECS 

Nonvolatile resistance 
switching effect using 
simple metal nanogap 

junction  

内藤泰久、清水哲夫 

7 2008.11.11  ISSS5  
Resistance Switch Effect 
Using Silicon Nanogap 

Junction 

内藤泰久、森田行則、堀川昌代、

清水哲夫 

8 2008.10.29 VASSCAA-4 
Control of Nanogap 

Junction Resistance by 
Imposed Pulse Voltag 

増田雄一郎、高橋剛、古田成生

小野雅敏、内藤泰久、清水哲夫

9 2008.3.17 
5th Molecular 

Electronics and 
Bioelectronics  

Non-volatile Resistance 
Switching Effect using 

Nanogap Junctions  
内藤泰久、堀川昌代、清水哲夫

10 2008.3.17 
5th Molecular 

Electronics and 
Bioelectronics  

Dependence of Electrode 
Area on Nanogap Switch 

Effect 

菅洋志、堀川昌代、小高隼介、宮

崎久生、塚越一仁、清水哲夫、内

藤泰久 

 

 

 特許論文リスト-②-(3)-2



平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.4.1 
第56回応用物理学
関係連合講演会 

ナノギャップ電極のギャップ間隔

制御とAFMによる表面形状観察

水上貴博，宮戸祐治，小林圭，山

田啓文，松重和美，清水哲夫，内

藤泰久 

2 2009.4.1 
第56回応用物理学
関係連合講演会 

金属ナノギャップ電極を

用いた抵抗スイッチ効果の

大気中動作 

内藤泰久、堀川昌代、増田雄一

郎、小野雅敏、清水哲夫 

3 2009.4.1 
第56回応用物理学
関係連合講演会 

ナノギャップ抵抗スイッ

チの微細化効果 

菅洋志、堀川昌代、小高隼介、

宮崎久生、塚越一仁、清水哲夫、

内藤泰久 

 

（ｃ）表彰等 

 なし 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 19年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.1.22 
社団法人 電子情報技術
産業協会 ナノエレクト
ロニクス技術分科会 

(招待講演) 
ナノギャップスイッチ効果を

利用した新しい不揮発性メモリ

ーの開発  

内藤泰久 

2 2008.3.5 AIST-TODAY(産総研機
関誌) 

ナノ効果を用いた素子の本格

研究～ナノギャップスイッチ～

ナノ空間で動く抵抗スイッチの

素子研究開発～ 

内藤泰久 

 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.5.30 携帯電話 技術全集 
次世代超小型不揮発性メモリー

開発における抵抗スイッチ（

P445-452） 

清水哲夫、内藤泰久 

2 2008.11.27 
プレスレク 

（茨城新聞、日刊工業新

聞、日経産業新聞） 

ナノスケール特性を利用した超

稠密不揮発性メモリ  
清水哲夫、小野雅敏、内藤泰久

3 2008.12.5 展示会セミコンＪ 
プレゼンテーション 

産学官連携研究 マイクロエッチ

ング分析電子顕微鏡 ナノギャッ

プ不揮発性メモリ  

内藤泰久、清水哲夫 

4 2009.1.22 
日本学術振興会「未踏・

ナノデバイステクノロ

ジー」第151委員会 

(招待講演) 
ナノギャップ電極とその応用

技術の開発 
内藤泰久 

5 2009.2.7 ナノテクフロンティア

（雑誌ニュートン） 
ナノの「すき間」で記憶す

る 
記事協力 
内藤泰久 

 

平成 21年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

 特許論文リスト-②-(3)-3



 特許論文リスト-②-(3)-4

1 2009.7.17 

電気学会「シリコンナノ

デバイス集積化技術調

査専門委員会」・「化合物

半導体電子デバイス調

査専門委員会」合同委員

会プログラム「２端子メ

モリ素子の新展開」 

(招待講演) 
金属ナノギャップ電極を用い

た抵抗メモリ 
内藤泰久 

2 2009.9.X 
Electrochemistry(電気化
学会会誌) 特集「ナノギ
ャップ電極の最前線」

ナノギャップ電極を用いた新

しい不揮発性メモリの開発 内藤泰久 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 19 年度 

出願： 2 件  

登録： ０件 

平成 20 年度 

出願：  ５件  

登録： ０件 

平成 21年度 

出願： １件  

登録： ０件 

 

（国際特許） 

 なし 



③－（１）「カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発」 

 

①「CNTデバイス作製技術の研究開発」（名古屋大学） 

 

（ａ）投稿論文 

平成 19年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.03.05 NANO: Brief Reports and 
Reviews 

Potential Profile Measurement of 
Carbon Nanotube FETs Based on 
the Electrostatic Force Detection

Y. Okigawa, T. Umesaka, Y. Ohno, 
S. Kishimoto, T. Mizutani 

 

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.09.04 Proc. SPIE Electrical properties of carbon 
nanotube FETs T. Mizutani, Y. Ohno, S. Kishimoto

2 2008 Appl. Phys. Lett. 

High-density horizontally aligned 
growth of carbon nanotubes with 

Co nanoparticles deposited by 
arc-discharge plasma method 

D. Phokharatkul, Y. Ohno, H. 
Nakano, S. Kishimoto, T. Mizutani

3 2008.04.09 Journal of Physics: 
Conference Serie 

Electrical properties of carbon 
nanotube FETs T. Mizutani, Y. Nosho, Y. Ohno 

 
 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.03.06 STRJワークショップ 
2007 

カーボンナノチューブFETの現
状と将来展望 水谷 孝 

2 2008.03.22 日本物理学会 第63回
年次大会シンポジウム

カーボンナノチューブデバイ

スにおける環境効果 大野 雄高，水谷 孝 

3 2008.03.27 春季第55回応用物理学
関係連合講演会 

フォトルミネッセンス空間分

布測定によるカーボンナノチュ

ーブのカイラリティ分布評価の

試み 

小林 篤史, 大野 雄高, 岸本 茂, 
水谷 孝 

4 2008.03.03 
第34回フラーレン・ナノ
チューブ総合シンポジ

ウム 

Fabrication Process of Carbon 
Nanotube FETs Using ALD 
Passivation for Biosensors 

Y. Nakashima, Y. Ohno, S. 
Kishimoto, M. Okochi, H. Honda, 
T. Mizutani 

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.06.29 

Ninth International 
Conference on the 
Science and Application 
of Nanotubes (NT08) 

High-density horizontally-aligned 
growth of carbon nanotubes for 
high-performance multi-channel 
nanotube FETs 

Y. Ohno, D. Phokharatkul, H. 
Nakano, S. Kishimoto, T. Mizutani

2 2008.06.29 
Ninth International 
Conference on the 
Science and Application 

Carbon nanotube networks for 
thin-film transistors grown by 
grid-inserted plasma-enhanced 

T. Mizutani, S. Kishimoto, Y. Ono, 
Y. Ohno 

 特許論文リスト-③-(1)-1 



of Nanotubes (NT08),  chemical vapor deposition 

3 2008.08.10 SPIE Opticst+Photonics 
2008 

Electrical properties of carbon 
nanotube FETs T. Mizutani 

4 2008.09.24 

2008 International 
Conference on Solid State 
Devices and Materials 
(SSDM 2008) 

High-density horizontally-aligned 
growth of carbon nanotubes for 
high-performance field-effect 
transistors 

Y. Ohno, D. Phokharatkul, H. 
Nakano, S. Kishimoto, T. Mizutani

5 2008.10.06 

1st Russian-Japanese 
Young Scientist 
Conference on 
Nanomaterials and 
Nanotechnology 

Fabrication and Characterization 
of Carbon Nanotube Filed-Effect 
Transistors 

Y. Ohno, T. Mizutani 

6 2008.10.12 

The Seventh International 
Conference on Advanced 
Semiconductor Devices 
and Microsystems 
(ASDAM '08) 

Electrical properties of carbon 
nanotube FETs T. Mizutani, Y. Ohno, S. Kishimoto

7 2008.10.28 

21st International 
Microprocesses and 
Nanotechnology 
Conference (MNC 2008)

Carbon Nanotube FETs with CNT 
Network Channel grown by 
Grid-inserted Plasma-enhanced 
CVD 

Y. Ono, S. Kishimoto, Y. Ohno, T. 
Mizutani 

8 2008.10.28 

21st International 
Microprocesses and 
Nanotechnology 
Conference (MNC 2008)

Influence of insulator deposition 
in carbon nanotube FETs 

N. Moriyama, Y. Ohno, Y. 
Nakashima, H. Soma, S. 
Kishimoto, T. Mizutani 

9 2008.11.09 
The 5th Japan-Korea 
Symposium on Carbon 
Nanotube (KJ5) 

Characterization of CNT-FET by 
Scanning Gate Microscopy 

Y. Okigawa, Y. Ohno, S. 
Kishimoto, T. Mizutani 

10 2008.11.09 
The 5th Japan-Korea 
Symposium on Carbon 
Nanotube (KJ5) 

Carbon Nanotube FETs with CNT 
Network Channel grown by 
Grid-inserted Plasma-enhanced 
CVD 

Y. Ono, S. Kishimoto, Y. Ohno, T. 
Mizutani 

11 2008.11.09 
The 5th Japan-Korea 
Symposium on Carbon 
Nanotube (KJ5) 

Control of conduction property of 
carbon nanotube transistors Y. Ohno, T. Mizutani 

12 2008.11.09 
The 5th Japan-Korea 
Symposium on Carbon 
Nanotube (KJ5) 

High-performance n-type Carbon 
Nanotube FETs with Stability 

N. Moriyama, Y. Ohno, S. 
Kishimoto, T. Mizutani 

13 2008.8.27 
第 35回記念フラーレ
ン・ナノチューブ総合シ

ンポジウム 

カーボンナノチューブFETの作
製と評価 

水谷 孝，大野 雄高，岸本 茂 

14 2008.9.2 秋季第69回応用物理学
会学術講演会 

イントロダクトリートーク：カ

ーボンナノチューブナノエレク

トロニクス 
水谷 孝 

15 2008.9.2 秋季第69回応用物理学
会学術講演会 

n-type single-walled carbon 
nanotube FETs with Sm as 
contact electrodes 

Prakash R. Somani, A. 
Kobayashi, Y. Ohno, S. 
Kishimoto, T. Mizutani 

16 2008.9.2 秋季第69回応用物理学
会学術講演会 

カーボンナノチューブFETにお
ける絶縁膜堆積の影響 

森山 直希，大野 雄高，岸本 茂，
水谷 孝 

17 2008.9.2 
秋季第69回応用物理学
会学術講演会 

カーボンナノチューブトランジ

スタの作製と評価  
大野 雄高，水谷 孝 

18 2009.3.2 
第 36回フラーレン・ナ
ノチューブ総合シンポ

ジウム 

Characterization of CNT-FET 
by Scanning Gate Microscopy

Y. Okigawa, S. Kishimoto, Y. 
Ohno, T. Mizutani 

 特許論文リスト-③-(1)-2 



19 2009.3.30 春季第56回応用物理学
関係連合講演会 

アークプラズマ堆積法を用いた

カーボンナノチューブ成長用触

媒微粒子形成 

畑 謙佑，大野 雄高，岸本 茂，
水谷 孝 

20 2009.3.30 春季第 56回応用物理学
関係連合講演会 

High-kゲート絶縁膜を有する n
型トップゲートカーボンナノチ

ューブ FETの作製と評価 

森山 直希，大野 雄高，岸本 茂，
水谷 孝 

21 2009.3.30 春季第56回応用物理学
関係連合講演会 

カーボンナノチューブFETの特
性と可能性 

水谷 孝，大野 雄高，岸本 茂 

22 2009.3.30 春季第 56回応用物理学
関係連合講演会 

磁気力顕微鏡によるマルチチャ

ネル型 CNT－FETの電気伝導
特性評価 

阿登 正幸，沖川 侑揮，水谷 孝，
高橋 琢二 

 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.04.06 

First International 
Conference on 
Nanostructured Materials 
and 
Nanocomposites(ICNM 
2009) 

Fabrication and characterization 
of high-performance carbon 
nanotube field-effect transistors 

Y. Ohno, T. Mizutani 

2 2009.04.17 The 4th Guadalupe 
Workshop 

Plasma-enhanced CVD of 
semiconducting SWNTs for 
transistor application 

Y. Ohno, T. Mizutani 

3 2009.06.09 

International Symposium 
on Carbon Nanotube 
Nanoelectronics (CNTNE 
2009) 

Formation of catalyst 
nano-particles for growth of 
high-density horizontally aligned 
carbon nanotubes 

K. Hata, Y. Ohno, S. Kishimoto, T. 
Mizutani 

4 2009.06.09 

International Symposium 
on Carbon Nanotube 
Nanoelectronics (CNTNE 
2009) 

Carrier-type conversion in carbon 
nanotube FETs by deposition of 
HfO2 

N. Moriyama, Y. Ohno, S. 
Kishimoto, T. Mizutani 

5 2009.06.09 

International Symposium 
on Carbon Nanotube 
Nanoelectronics (CNTNE 
2009) 

Characterization of CNT-FETs by 
Scanning Probe Microscopy 

T. Mizutani, Y. Okigawa, Y. Ohno, 
S. Kishimoto 

6 2009.06.09 

International Symposium 
on Carbon Nanotube 
Nanoelectronics (CNTNE 
2009) 

Electrical Properties of Individual 
Carbon Nanotube Channels in a 
Field Effect Transistor Studied by 
Magnetic Force Microscopy 

Masayuki Ato, Yuki Okigawa, 
Takashi Mizutani, Takuji Takahashi

7 2009.6.15 第22回プラズマ材料科
学シンポジウム 

Fabrication and 
characterization of carbon 
nanotube FETs fabricated by 
using grid-inserted 
plasma-enhanced CVD 

T. Mizutani, S. Kishimoto 
 

 

 

（ｃ）表彰等 

なし 

 

（ｄ）その他特記事項 

なし 

 

 特許論文リスト-③-(1)-3 



（ｅ）特許 

 なし 

 

②「ＣＮＴ成長技術の研究開発」（東京大学工学部） 

(1)半導体ＣＮＴ優先成長 

 

（ａ）投稿論文 

平成 19年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.1.8 Phys. Rev. B 
Exciton dephasing and 

multiexciton recombinations in a 
single carbon nanotube 

K. Matsuda, T. Inoue, Y. 
Murakami, S. Maruyama and Y. 

Kanemitsu 

2 2008.3.12 J. Phys. Chem. C 

Growth Deceleration of Vertically 
Aligned Carbon Nanotube Arrays: 
Catalyst Deactivation or Feedstock 

Diffusion Controlled? 

R. Xiang, Z. Yang, Q. Zhang, G. 
Luo, W. Qian, F. Wei, M. 

Kadowaki, E. Einarsson, S. 
Maruyama 

 

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.4.18 Jpn. J. Appl. Phys. 

Vertically Aligned 13C 
Single-Walled Carbon Nanotubes 
from No-flow Alcohol Chemical 
Vapor Deposition and their Root 

Growth Mechanism 

R. Xiang, Z. Zhang, K. Ogura, J. 
Okawa, E. Einarsson, Y. Miyauchi, 

J. Shiomi, S. Maruyama 

2 2008.4.18 Jpn. J. Appl. Phys. 

Temperature Dependence of 
Raman Scattering from 

Single-walled Carbon Nanotubes 
-Undefined Radial Breathing 

Mode Peaks at High 
Temperatures- 

S. Chiashi, Y. Murakami, Y. 
Miyauchi and S. Maruyama 

3 2008.5.14 Phys. Rev. Lett. 

Linear plasmon dispersion in 
single wall carbon nanotubes and 
the collective excitation spectrum 

of graphene 

C. Kramberger, R. Hambach, C. 
Giorgetti, M. H. Rummeli, M. 

Knupfer, J. Fink, B. Buchner, L. 
Reining, E. Einarsson, S. 
Maruyama, F. Sottile, K. 

Hannewald, V. Olevano, A. G. 
Marinopoulos, T. Pichler 

4 2008.5.20 Phys. Rev. B 
Exciton fine structures in a single 
carbon nanotube revealed through 

spectral diffusion 

K. Matsuda, T. Inoue, Y. 
Murakami, S. Maruyama and Y. 

Kanemitsu 

5 2008.9.3 phys. stat. sol. (b) Loss-spectroscopy on sparse 
arrays of aligned carbon nanotubes

C. Kramberger, M. Rummeli, M. 
Knupfer, J. Fink, B. Buchner, E. 

Einarsson, S. Maruyama, T. Pichler

 

平成 21年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.4.10 J. Phys. Chem. C 

Acetylene-Accelerated Alcohol 
Catalytic CVD Growth of 

Vertically Aligned Single-Walled 
Carbon Nanotubes 

R. Xiang, E. Einarsson, J. Okawa, 
Y. Miyauchi and S. Maruyama 

2 2009.4.28 Phys. Rev. B Effect of dielectric environment 
on the ultraviolet optical Y. Murakami and S. Maruyama 

 特許論文リスト-③-(1)-4 



absorption of single-walled carbon 
nanotubes 

3 2009.5.7 Phys. Rev. B 
Photoluminescence sidebands of 

carbon nanotubes below the bright 
singlet excitonic levels 

Y. Murakami, B. Lu, S. Kazaoui, 
N. Minami, T. Okubo, S. 

Maruyama 

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.3.6 IWEPNM2008 
（招待講演）Cross-polarized 

optical excitation of single-walled 
carbon nanotubes 

S. Maruyama 

2 2008.3.10 APS March Meeting 

（招待講演）Cross-polarized 
optical absorption of single-walled 

carbon nanotubes probed by 
photoluminescence excitation 
spectroscopy, UV-Vis-IR and 
polarized Raman Scatterings 

S. Maruyama 

他１３件（合計１５件） 

  

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.5.20 213th ECS Meeting 

（招待講演）Alcohol CVD 
Growth and Optical 
Characterization of 

Vertically-Aligned Single-Walled 
Carbon Nanotubes 

S. Maruyama 

2 2008.6.30 
9th Int. Conf. Science and 
Application of Nanotubes 

(NT08) 

Recent progress on the growth 
mechanism and structure control 

of vertically aligned SWNT arrays 
by alcohol CVD 

R. Xiang, E. Einarsson, J. Okawa, 
Y. Murakami and S. Maruyama 

3 2008.6.30 
9th Int. Conf. Science and 
Application of Nanotubes 

(NT08) 

Cross-polarized optical excitation 
of single-walled carbon nanotubes S. Maruyama 

4 2008.10.13 214th ECS Meeting 
(PRiME) 

Growth Control of 
Vertically-Aligned Single-Walled 
Carbon Nanotubes from Alcohol

S. Maruyama, R. Xiang, E. 
Einarsson and J. Okawa 

5 2008.11.5 AsiaNANO 2008 
（招待講演）Alcohol CVD 
Growth of Vertically-Aligned 

Single-Walled Carbon Nanotubes
S. Maruyama 

6 2008.12.13 IUMRS-ICA 2008 

（招待講演）Growth Control and 
Optical Characterization of 

Vertically Aligned Single-Walled 
Carbon Nanotubes 

S. Maruyama 

他１５件（合計２１件） 

 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.5.25 215th ECS Meeting 

（招待講演）Optical 
characterization of vertically 
aligned single-walled carbon 

nanotube arrays 

E. Einarsson, R. Xiang, Z. Zhang, 
Y. Murakami and S. Maruyama 

 特許論文リスト-③-(1)-5 



2 2009.6.7 WONTON09 

High-Precision Selective 
Deposition of Catalyst for Facile 

Localized Growth of Single 
Walled Carbon Nanotubes 

R. Xiang, T. Wu, E. Einarsson, Y. 
Suzuki, Y. Murakami, J. Shiomi, S. 

Maruyama 

3 2009.6.10 WONTON09 

（招待講演）Spectral features 
due to dark exciton in 

photoluminescence map of 
single-walled carbon nanotubes

S. Maruyama, Y. Miyauchi and Y. 
Murakami 

4 2009.6.25 
10th Int. Conf. Science 
Application Nanotubes 

(NT09) 

Precisely Localized As-grown 
Single Walled Carbon Nanotubes 

for Facile Fabrication of Field 
Effect Transistor Device 

S. Aikawa, R. Xiang, E. Einarsson, 
J. Shiomi, E. Nishikawa, S. 

Maruyama 

他７件（合計１１件） 

 

（ｃ）表彰等 

平成 21年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2009.4.25 中国留学生指導 
感謝状（中華人民共和国大

使館） 
丸山 茂夫 

2 2009.5.11 
垂直配向単層カーボン

ナノチューブ応用の実

現に向けて 
産業タイムズ社賞 

Erik Einarsson, Rong 
Xiang, Jun Okawa, Shigeo 

Maruyama 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 19年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.3.3 日刊工業新聞 東大、単層カーボンナノチュー

ブの成長促進法を解明 丸山 茂夫 

 

（ｅ）特許 

 なし 

 

②「ＣＮＴ成長技術の研究開発」（九州大学） 

(2) サファイア基板上での高密度配向成長の実現 

(3)シリコンウェハ上のＣＮＴ配向成長の実現 

 

（ａ）投稿論文  

平成 20年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.12.3 J. Am. Chem. Soc., 130, 
17264 (2008). 

Unidirectional growth of 
single-walled carbon nanotubes N. Ishigami et al. 

2 2009.02.03 Appl. Phys. Lett., 94, 
53113 (2009). 

Top-down approach to align 
single-walled carbon nanotubes on 

silicon substrate 
C. M. Orofeo et al. 

3 2009.02.26 J. Phys. Chem. C, 112, 
18350 (2009) 

Horizontally aligned growth of 
single-walled carbon nanotubes on 

surface modified silicon wafer 
N. Yoshihara et al. 

 特許論文リスト-③-(1)-6 



 

平成 21年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.05.01 化学工業, 60, 348 
(2009) 

単層カーボンナノチューブの

水平配向成長とデバイス応用
吾郷浩樹 

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.03.24 日本物理学会第63回年
次大会  

（招待講演） 
成長および配向制御 －単結

晶表面上での水平配向成長－

吾郷浩樹 

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.05.07 ナノ学会第6回大会 
表面原子配列によってプログ

ラムされた単層カーボンナノチ

ューブの配向成長 
吾郷浩樹 他 

2 2008.08.27 
第35回フラーレン・ナ
ノチューブ総合シンポ

ジウム 

Unidirectional growth of 
single-walled carbon 

nanotubes 
N. Ishigami et al. 

3 2008.08.28 
第35回フラーレン・ナ
ノチューブ総合シンポ

ジウム 

Growth of 
Horizontally-Aligned 
Single-Walled Carbon 
Nanotubes on Surface 

Modified Silicon Substrate

N. Yoshihara et al. 

4 2008.09.02 2008年秋季 第69回応
用物理学会学術講演会

（招待講演） 
水平配向カーボンナノチュー

ブの新展開 
吾郷浩樹 他 

5 2008.09.04 2008年秋季 第69回応
用物理学会学術講演会

単層カーボンナノチューブの

一方向成長 石神直樹 他 

6 2008.09.04 2008年秋季 第69回応
用物理学会学術講演会

表面処理したシリコン基板上

での単層カーボンナノチューブ

の水平配向成長 
吉原直記 他 

7 2008.10.30 

21st International 
Microprocess and 
Nanotechnology 

Conference 
(MNC2008) 

Growth of horizontally 
aligned single-walled carbon 

nanotubes on surface modified 
silicon substrate 

N. Yoshihara et al. 

8 2008.12.01 MRS 2008 Fall 
Meeting 

Growth mechanism, 
characterization, and 

structure control of aligned 
carbon nanotubes on sapphire

H. Ago et al. 

9 2008.12.01 MRS 2008 Fall 
Meeting 

Unidirectional growth of 
single-walled carbon 

nanotubes on sapphire
N. Ishigami et al. 

10 2008.12.11 IUMRS-ICA 2008 

（招待講演） 
Synthesis and 

Characterization of 
Horizontally-Aligned 
Single-Walled Carbon 

Nanotubes

H. Ago 

 特許論文リスト-③-(1)-7 



11 2009.01.26 九大応力研ワークショ
ップ 

（招待講演） 
単結晶基板上での単層カーボ

ンナノチューブの水平配向成長

吾郷浩樹 

12 2009.03.04 
第36回フラーレン・ナ
ノチューブ総合シンポ

ジウム 

Top-down approach to align 
single-walled carbon 

nanotubes on silicon substrate
C. M. Orofeo et al. 

 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.04.02 2009年春季第56回応用
物理学関係連合講演会

トップダウン的手法に基づく

シリコンウエハー上での単層ナ

ノチューブの配向成長 
吾郷浩樹 他 

2 2009.06.11 

CNTNE2009 
(International 

Symposium on Carbon 
Nanotube 

Nanoelectronics 2009)

（招待講演） 
Growth mechanism, 

characterization, and 
structure control of aligned 

carbon nanotubes

H. Ago 

3 2009.06.19 
Global COE 

International 
Workshop 

（招待講演） 
Synthesis and application of 

horizontally aligned 
single-walled carbon 

nanotubes 

H. Ago 

 

（ｃ）表彰等 

平成 20年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2008.04.15 平成20年度 文部科学
大臣表彰 若手科学者賞

カーボンナノチューブの成長

と機能化の研究 吾郷浩樹 

2 2008.05.09 ナノ学会第6回大会 産
業タイムズ社賞 

表面原子配列によってプログ

ラムされた単層カーボンナノチ

ューブの配向成長 
吾郷浩樹 他 

 

（ｄ）その他特記事項 

なし 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 20年度 

出願： ３件 

登録： ０件 

 
 

 

 

 

 特許論文リスト-③-(1)-8 



③「ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発」（東京大学生産技術研究所） 

  

（ａ）投稿論文 

平成 21年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.06 Ultramicroscopy, 109, 
963-967 (2009) 

Improvement of KFM 
performance by intermittent bias 

application method and by 
sampling detection of cantilever 

deflection 

Takuji Takahashi, Tadahisa 
Matsumotoa and Shiano Ono 

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.03.29 
第55回応用物理学関係
連合講演会、29a-Q-12、

千葉 (2008) 

「間欠バイアスKFM を利用し
た静電引力の距離依存性に関す

る検討」 

松本忠久、小野志亜之、 
高橋琢二 

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2008.06.23 

International Scanning 
Probe Microscopy 

Conference (Seattle 08), 
P-18, Seattle, USA, June 

(2008) 

Improvement of KFM 
Performance by Intermittent Bias 

Application Method 
and by Sampling Detection of 

Cantilever Deflection 

Takuji Takahashi, T. Matsumoto, 
and Shiano Ono 

2 2008.07.22 

International Conference 
on 

Nanoscience+Technology 
(ICN+T 2008), 

SP-TuM12, Keystone, 
USA (2008) 

Intermittent Bias Application 
Method for High Performance 

KFM 

Takuji Takahashi, T. Matsumoto 
and Shiano Ono 

3 2008.09.09 

UC Santa Barbara – 
University of Tokyo 

Workshop; P-21, Santa 
Barbara, September, 

(2008) 

Nano-probing Techniques for 
Electrical and Optical 

Characterization of Nanostructures

Takuji Takahashi, Tadahisa 
Matsumoto, Daisuke Saida, and 

Shiano Ono 

4 2008.12.11 

16th International 
Colloquium on Scanning 

Probe Microscopy 
(ICSPM16), S4-5, 

Atagawa, Japan (2008)

FIB-processed Cantilever for 
Lowering Torsional Spring 

Constant 

Masayuki Ato and Takuji 
Takahashi 

5 2008.12.12 

16th International 
Colloquium on Scanning 

Probe Microscopy 
(ICSPM16) , S5-2 

Atagawa, Japan (2008)

Electrical Characterization by 
Magnetic Force Microscopy on 
Individual Channels in a Carbon 
Nanotube Field-Effect Transistor

Masayuki Ato, Yuki Okigawa, 
Takashi Mizutani and Takuji 

Takahashi 

6 2008.09.04 
第69回応用物理学会学
術講演会、4p-L-7、名古

屋 (2008) 

「FIB加工によるねじれ変位強
調型カンチレバーの作製」 阿登正幸、高橋 琢二 

 

 

 

 特許論文リスト-③-(1)-9 



 特許論文リスト-③-(1)-10 

平成 21年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.03.30 第56回応用物理学関係
連合講演会 

磁気力顕微鏡によるマルチチ

ャネル型CNT-FETの電気伝導特
性評価 

阿登正幸，沖川侑揮，水谷 孝，

高橋琢二 

2 2009.05.05 

IEEE International 
Magnetics Conference 

(Intermag 2009), AB-04, 
Sacramento, USA (2009)

Individual channel conductance in 
a carbon nanotube field-effect 
transistor studied by magnetic 

force microscopy 

Takuji Takahashi, Masayuki Ato, 
Yuki Okigawa and Takashi 

Mizutani 

3 2009.06.10 

International Symposium 
on Carbon Nanotube 

Nanoelectronics, 2P-20, 
Matsushima, Japan 

(2009) 

Electrical Properties of Individual 
Carbon Nanotube Channels in a 

Field Effect Transistor Studied by 
Magnetic Force Microscopy 

Masayuki Ato, Yuki Okigawa, 
Takashi Mizutani and Takuji 

Takahashi 

4 2009.06.11 

International Scanning 
Probe Microscopy 

Conference (Madrid 
2009), Oral 35, Madrid, 

Spain (2008) 

Characterization of Individual 
Carbon Nanotube Channels in a 
Field-effect Transistor by Means 
of Magnetic Force Microscopy 

Takuji Takahashi, Masayuki Ato, 
Yuki Okigawa and Takashi 

Mizutani 

 

（ｃ）表彰等 

なし 

 

（ｄ）その他特記事項 

なし 

 

（ｅ）特許 

 なし 

 



③－（２）「シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研究開発」 

 

（ａ）投稿論文 

平成 20年度 

 発表日  発表媒体  発表タイトル 発表者  

1 2008.11.15 
J. Crystal Growths., 
Vol. 310, Issue 23, pp. 
4768-4771 

Effect of Ga content on 
crystal shape in 
micro-channel selective-area 
MOVPE of InGaAs on Si 

M. Deura, T. Hoshii, M. 
Takenaka, S. Takagi, Y. 
Nakano, and M. Sugiyama 

2 2008.11.15 

Journal of Crystal 
Growth, Vol. 310, 
Issue23, pp. 4808- 
4812  

In situ passivation of GaAs 
surface with aluminum oxide 
with MOVPE 

Y. Terada, M. Deura, Y. 
Shimogaki, M. Sugiyama, and 
Y. Nakano 

3 2008.6.11 
Phys. Stat. Sol., 
Vol.C-5,No.9,pp.2733
-2735 

Epitaxial lateral overgrowth 
of InGaAs on SiO2 from 
(111) Si micro channel areas 

T. Hoshii, M. Deura, M. 
Sugiyama, R. Nakane, S. 
Sugahara, M. Takenaka, Y. 
Nakano, and S. Takagi 

4 2008.12.26 Appl. Phys. Express., 
Vol. 2, 011101 

Dislocation-free InGaAs on 
Si(111)using micro-channel 
selective-area metalorganic  
vapor phase epitaxy 

M. Deura, T. Hoshii, T. 
Yamamoto, Y. Ikuhara, M. 
Takenaka, S. Takagi, Y.  
Nakano, and M. Sugiyama 

 

平成 21年度 

 発表日  発表媒体  発表タイトル 発表者  

1 2009. 5.24 ECS Trans., Vol. 19, 
no. 5, pp. 9-20  

Ge/III-V Channel 
Engineering for future CMOS

S. Takagi, M. Sugiyama, T. 
Yasuda and M. Takenaka 

2 2009.4.20 
Jpn. J. Appl. Phys., 
Vol. 48, no. 4, 
04C093 

Investigation of InAlAs 
oxide/InP 
metal-oxide-semiconductor 
structures formed by wet  
thermal oxidation 

S. Nakagawa, M. Yokoyama, 
O. Ichikawa, M. Hata, M. 
Tanaka, M. Takenaka and S. 
Takagi 

 

（ｂ）学会発表 

平成 19年度 

 発表日  学会名  発表タイトル 発表者  
1 2008.3.30 第 55 回応用物理学会

関係連合学術講演会

SiO2 蒸着膜を用いた InP 

MIS界面特性 

灰本隆志、竹中充、高木信

一,  

2 2008.3.28. 第 55 回応用物理学会

関係連合学術講演会

微小領域選択成長による

Si(111)基板上への InAs ピ

ラーの形成 

星井拓也、出浦桃子、杉山

正和、中根了昌、菅原聡、

竹中充、中野義昭、高木信

一, 

3 2008.3.29 第 55 回応用物理学会 MOVPEにおける in situ硫 寺田雄紀，出浦桃子，杉山

特許論文リスト-③-(2)-1 



関係連合学術講演会 黄被覆による GaAs(001)表

面の酸化抑制 

正和，霜垣幸浩，中野義昭,

4 2008.3.19 化学工学会第 73年会 微小領域選択成長による

Si上 III/V化合物半導体層

の形成 

出浦桃子、星井拓也、杉山

正和、中根了昌、菅原聡、

竹中充、高木信一、中野義

昭 

5 2008.1.14-1

5  

ゲートスタック研究

会―材料・プロセス・

評価の物理―（第 13

回研究会） 

高移動度チャネルMOSト

ランジスタ技術の現状と

将来（プレナリートーク)

高木信一 

 

平成 20年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

1 2009.2.17 First International Symposium 

on Atomically Controlled 

Fabrication Technology - 

Surface and Thin Film 

Processing -, 

Advanced Nano CMOS Platform 

using Ge/III-V Channels  

（招待講演） 

S. Takagi, M. Sugiyama and M. 

Takenaka,  

2 2009.3.20 International Semiconductor 

Technology Conference, 

In situ passivation of InP surface using 

H2S by MOVPE 

H. ‒L. Lu, Y. Terada, M. Deura, Y. 

Shimogaki, Y. Nakano, and M. 

Sugiyama 

3 2008.12 IEEE Semiconductor 

Interface Specialists 

conference (SISC’08) 

Improvement of MIS interfacial 

properties by direct nitridation of InP 

surfaces, 

T. Haimoto, T. Hoshii, M. Takenaka 

and S. Takagi 

4 2008.9 International Conference on 

Solid State Devices and 

Materials (SSDM’08) 

Fabrication of III-V MOS structure by 

using selective oxidation of InAlAs, 

S. Nakagawa, M. Yokoyama, O. 

Ichikawa, M. Hata, M. Tanaka, M. 

Takenaka, S. Takagi,  

5 2008.9.15 38th European Solid-State 

Device Research Conference 

(ESSDERC), Tutorials  

High mobility channel MOSFET 

（招待講演） 

S. Takagi,  

6 2008.9.19 Workshop on Germanium 

and III-V MOS Technology, 

38th European Solid-State 

Device Research Conference 

(ESSDERC) 

Devices for high performance CMOS

（招待講演） 

S. Takagi,  

7 2008.9.9-11 2008 International Conference Understanding and Engineering of S. Takagi,  

特許論文リスト-③-(2)-2 



on Simulation of 

Semiconductor Processes and 

Devices (SISPAD) 

Carrier Transport in Advanced MOS 

Channels   

（プレナリー講演） 

8 2008.6 International Conference of 

MOVPE (ICMOVPE’08)

Effect of Ga content on crystal shape in 

micro-channel selective-area MOVPE 

of InGaAs on Si 

M. Deura, T. Hoshii, M. Sugiyama, 

R. Nakane, M. Takenaka, S. 

Sugahara, S. Takagi, and Y. Nakano, 

9 2008.6.1-6 14th International Conference 

of Metalorganic Vapor Phase 

Epitaxy 

In situ passivation of GaAs surface 

with aluminum oxide with MOVPE 

Y. Terada, M. Deura, Y. Shimogaki, 

M. Sugiyama, and Y. Nakano,  

10 2008.4.21-23 2008 International 

Symposium on VLSI 

Technology, Systems, and 

Applications (VLSI-TSA) 

Advanced Nano CMOS Platform 

using Carrier-Transport-Enhanced 

Channels 

（招待講演） 

S. Takagi,  

11 2008.4.14-17 4th International 

Nanotechnology Conference 

on Communication and 

Cooperation (INC4) 

High Performance Nano CMOS 

Platform utilizing carrier transport 

enhancement 

（招待講演） 

S. Takagi,  

12 2008.12 IEEE Semiconductor 

Interface Specialists 

conference (SISC’08) 

Impact of Cation Composition and 

Substrate Orientation on Electrical 

Properties of ALD-Al2O3/III-V 

Interfaces 

T. Yasuda, N. Miyata, H. Ishii, T. 

Itatani, O. Ichikawa, N. Fukuhara, M. 

Hata, A. Ohtake, T. Haimoto, T. 

Hoshii, M. Takenaka and S. Takagi, 

13 2008.7.30-8.13 NSC-JST Nano Device 

Workshop 

Interface Engineering for III-V 

MISFETs 

N. Miyata, T. Yasuda and A. Ohtake, 

14 2009.3.31 第56回応用物理学関係連

合講演会 

ECRスパッタSiO2膜を用いた

InGaAs MOSキャパシタの界面特

性向上 

星井拓也，横山正史，山田永，

秦雅彦，安田哲二，竹中充，高

木信一、 

15 2009.3.31 第56回応用物理学関係連

合講演会 

III-VチャネルのMIS特性における

バルク物性と界面構造の影響 

安田哲二，宮田典幸，石井 裕之

，板谷太郎，山田永，福原昇，

秦雅彦，大竹晃浩，竹中充，高

木信一， 

16 2009.3.30. 第56回応用物理学関係連

合講演会 

III-V nMOSFET実現に向けた埋め

込み再成長n+InP S/D形成 

竹中充，武田浩司，星井拓也，

杉山正和，中野義昭，高木信一

17 2009.3.18 化学工学会第74年会 Si 上InGaAs の微小領域選択

MOVPE における横方向成長促

進と均一性向上 

出浦桃子，星井拓也，竹中 充，

高木信一，中野義昭，杉山正和、

18 2009.3.9-19 電気学会電子デバイス研化合物半導体MOSFETの研究開 高木信一 
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究会EDD-09-40  発動向と将来展望 

（招待講演） 

19 2009.1.23-24, ゲートスタック研究会-材

料・プロセス・評価の物理

-(第14回研究会) 

III-Vチャネル上への高品質MIS界

面の形成 

（招待講演） 

安田 哲二 

20 2008.9.26 第40回化学工学会秋季大

会 

MOVPEにおける酸化アルミニウ

ムによるGaAs(100)面のin situパッ

シベーション 

寺田 雄紀，出浦 桃子，霜垣 幸

浩，杉山 正和，中野 義昭， 

21 2008.9.26 日本学術振興会第147委員

会第102回研究会 

Si基板上InGaAsの微小領域選択成

長 

杉山 正和，出浦 桃子，星井 拓

也，竹中 充，高木 信一，中野 義

昭， 

22 2008.9.4 第69回応用物理学会学術

講演会 

InP表面の直接窒化によるMIS界

面特性の改善 

灰本隆志，星井拓也，竹中充，

高木信一、 

23 2008.9.4 第69回応用物理学会学術

講演会 

微小領域選択MOVPEにおけるSi

上InGaAsのGa組成と結晶構造 

出浦桃子，星井拓也，山本剛久，

幾原雄一，竹中充，高木信一，

中野義昭，杉山正和、 

24 2008.9.4 第69 回応用物理学会学術

講演会 

微小領域選択MOVPEにおけるSi

上InGaAsの横方向成長過程 

出浦 桃子，星井 拓也，竹中 充，

高木 信一，中野 義昭，杉山 正

和， 

25 2008.9.3 第69回応用物理学会学術

講演会 

アルミニウム原料を用いた

GaAs(100)面のMOVPE内in situパ

ッシベーション 

寺田 雄紀，出浦 桃子，霜垣 幸

浩，杉山 正和，中野 義昭， 

26 2008.9.4 第69回応用物理学会学術

講演会 

InGaAs上へのAl2O3のALD成長

による良好なMIS界面特性の実現

安田 哲二，宮田 典幸，石井 裕

之，板谷 太郎，市川 磨，福原 昇

，秦 雅彦，大竹 晃浩，灰本 隆

志，星井 拓也，竹中 充，高木 信

一 

27 2008.7.10-11  第72回半導体集積回路技

術シンポジウム電気化学

会電子材料委員会 

新チャネル材料を使った高電流

駆動力CMOS デバイス技術 

（招待講演） 

高木信一 

28 2008.7.9-11 第27回電子材料シンポジ

ウム 

微小領域選択MOVPE におけるSi 

上InGaAs の成長機構に対するGa 

組成の影響 

出浦桃子、星井拓也、竹中充、

高木信一、中野義昭、杉山正和、

29 2008.7.9-11 第27回電子材料シンポジ

ウム 

MOVPEにおける酸化アルミニウ

ムを用いたGaAs表面のin situパッ

シベーション 

寺田 雄紀，出浦 桃子，霜垣 幸

浩，中野 義昭，杉山 正和, 
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30 2008.6.13 日本学術振興会第145委員

会第114回研究会明治大学

駿河台キャンパス 

Si(111)基板上InGaAsチャネル層の

微小領域選択成長 

杉山 正和，出浦 桃子，星井 拓

也，竹中 充，高木 信一，中野 義

昭， 

31 2008.6.6 VDECデザイナーズ・フォ

ーラム2008 

デバイス技術者から回路設計者

へのメッセージ～チャネルエン

ジニアリングによる高性能

CMOSデバイス技術 

（招待講演） 

高木信一 

32 2008.6.9 電子情報通信学会シリコ

ン材料・デバイス(SDM)

研究会ゲート絶縁膜、容量

膜、機能膜およびメモリ技

術(応用物理学会、シリコ

ンテクノロジ分科会、第

101回研究集会「ゲートス

タック構造の新展開：高移

動度チャネル技術を中心

に」)  

［チュートリアル講演］高性能

CMOSのための高移動度チャネ

ル技術の現状と展望 

（招待講演） 

高木信一 

33 2008.6.19-20 SEMI Forum Japan 2008テ

クニカルセミナーフロン

トエンドプロセスセミナ

ー－32nmノードデバイス

に向けた、最先端フロント

エンドプロセス－ 

III-V族半導体チャネルMOSトラ

ンジスタ技術 

（招待講演） 

高木信一 

 

平成 21年度 

1 2009. 11. 

30 – 12. 4. 

発表予定  

2009 MRS Fall 

Meeting 

Symposium A: 

High-k Dielectrics 

on Semiconductors 

with High Carrier 

Mobility 

Relationship between 

Interface Structures and 

Electrical Properties in the 

High-k/III-V System 

（招待講演） 

T. Yasuda, N. Miyata, Y. 

Urabe, H. Ishii1, T. 

Itatani, H. Yamada, N. 

Fukuhara, M. Hata, A. 

Ohtake, M. Yokoyama, T. 

Hoshii, M. Takenaka and 

S. Takagi 

2 2009.9.13-

16 

発表予定  

2009 Custom 

Integrated Circuits 

Conference (CICC) 

Advanced Nano CMOS 

Platform using High 

Mobility Channels for 

 S. Takagi 

特許論文リスト-③-(2)-5 



Realizing High 

Performance and Low 

Power Consumption LSIs 

（招待講演） 

3 2009.10. 

発表予定  

Solid State Devices and 

Materials (SSDM09) 

Metalorganic vapor phase 
epitaxy of GaAs with AlP 
surface passivation layer 
for improved MOS 
characteristics 

Y. Terada, M. Deura, Y. 

Shimogaki, Y. Nakano, 

and M. Sugiyama 

4 2009.10.4-

9 

発表予定  

Symp. CVD-XVII & 

EUROCVD-17, 

216th Meeting of 

The Electrochemical 

Society, 

In situ monitoring of the 

initial nucleation for the 

formation of uniform 

InGaAs micro-discs on Si

M. Deura, Y. Kondo, T. 

Hoshii, M. Takenaka, S. 

Takagi, Y. Nakano and M. 

Sugiyama,  

5 2009.8.12 

発表予定  

14th U.S. Biennial 

Workshop on 

Organometallic 

Vapor Phase Epitaxy

Twin-free InGaAs thin 

layer on Si by multi-step 

micro-channel 

selective-area MOVPE 

M. Deura, Y. Kondo, T. 

Hoshii, M. Takenaka, S. 

Takagi, Y. Nakano, and 

M. Sugiyama 

6 2009.8.12 

発表予定  

14th U.S. Biennial 

Workshop on 

Organometallic 

Vapor Phase Epitaxy

Initial growth of InAs on 

P-terminated Si(111) 

surface to promote 

uniform lateral growth of 

InGaAs micro-discs on 

patterned Si 

Y. Kondo, M. Deura, T. 

Hoshii, M. Takenaka, S. 

Takagi, Y. Nakano, M. 

Sugiyama 

7 2009.8.12. 

発表予定  

14th US Biennial 

workshop on 

Organometallic 

Vapor Phase Epitaxy

In situ anti-oxidation 
treatment in GaAs 
MOVPE by As desorption 
and AlP passivation 

Y. Terada, M. Deura, M. 

Sugiyama, and Y. Nakano

8 2009.6.22-

24 

67th Device 

Research Conference 

(DRC) 

Metal Source/Drain 

Inversion-mode InP 

MOSFETs 

S. H. Kim, S. Nakagawa, 

T. Haimoto, R. Nakane, 

M. Takenaka and S. 

Takagi,  

9 2009.6 VLSI symposium Demonstration of metal 

S/D III-V-OI MOSFETs on 

a Si substrate using direct 

wafer bonding 

M. Yokoyama, M. 

Takenaka, T. Yasuda, H. 

Takagi, H. Yamada, N. 

Fukuhara, M. Hata, M. 

特許論文リスト-③-(2)-6 



Sugiyama, Y. Nakano and 

S. Takagi,  

10 2009.5.24-

29 

1st International 

Symposium on 

Graphene and 

Emerging Materials 

for Post-CMOS 

Applications, 215th 

Meeting of The 

Electrochemical 

Society,  

Ge/III-V Channel 

Engineering for future 

CMOS 

（招待講演） 

S. Takagi, M. Sugiyama, 

T. Yasuda and M. 

Takenaka,  

11 2009.5.10-

14 

21st International 

Conference on 

Indium Phosphide 

and Related 

Materials (IPRM) 

Source/drain formation by 

using epitaxial regrowth of 

n+InP for III-V 

nMOSFETs 

M. Takenaka, K. Takeda, 

T. Hoshii, T. Tanemura, 

M. Sugiyama, Y. Nakano, 

and S. Takagi,  

12 2009.5.10-

14 

21st International 

Conference on 

Indium Phosphide 

and Related 

Materials (IPRM) 

Uniform InGaAs 

Micro-Discs on Si by 

Micro-Channel 

Selective-Area MOVPE 

M. Deura, T. Hoshii, M. 

Sugiyama, M. Takenaka, 

S. Takagi and Y. Nakano, 

13 2009.9 

発表予定 . 

第70回応用物理学

会学術講演会  

ALD Al2O3を埋め込み層

としたIII-V-On-Insulator

構造の形成とバックゲー

トMISFET特性  

安田  哲二，高木  秀樹 , 

横山  正史 , 石井  裕之 , 

卜部  友二 , 山田  永 , 

秦  雅彦 , 竹中  充 , 高

木  信一，  

14 2009.9. 

発表予定  

第70回応用物理学

会学術講演会  

InP/InGaAs埋め込みチャ

ネルを持つMIS構造の界

面特性  

安田哲二，卜部友二 ,石

井裕之 ,宮田典幸，板谷

太郎，山田永 ,福原昇，

秦雅彦 ,竹中充 ,高木信一

15 2009.9. 

発表予定  

第70回応用物理学

会学術講演会  

硫化アンモニウム溶液処

理したIII-V表面上のMIS

界面評価  

卜部友二 ,宮田典幸，安

田哲二，石井裕之，板谷

太郎，山田永 ,秦雅彦 ,竹

中充 ,高木信一，  

16 2009.9. 

発表予定  

第70回応用物理学

会学術講演会  

硫化アンモニウム溶液処

理によるInGaAs 

石井裕之，卜部友二 , 板

谷太郎，安田哲二，宮田

特許論文リスト-③-(2)-7 



n-MISFETの特性改善  典幸，山田永 ,福原昇，

秦雅彦 ,横山正史 ,竹中充

,高木信一，  

17 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演会  

界面窒化によるECRスパ

ッタSiO2/InGaAs MOSキ

ャパシタの界面特性向上

星井拓也、横山正史、山

田永、秦雅彦、安田哲二

、竹中充、高木信一 ,  

18 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演会  

InAlAs酸化界面制御層を

用いた InP MOS界面特性

の向上  

中川翔太，横山正史 , 山

田永 , 秦雅彦 , 竹中充，

高木信一 ,  

19 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演  

メタルソース•ドレイン

を用いた InP MOSFETの

作製と電気特性  

金相賢，中川翔太，灰本

隆志，中根了昌，竹中充

，高木信一 ,  

20 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演会  

基板貼り合わせによるSi

基 板 上 メ タ ル S/D 

III-V-OI n-MOSFETの移

動度向上と p-MOSFET動

作  

横山正史，安田哲二，山

田永，福原昇，秦雅彦，

杉山正和，中野義昭，竹

中充，高木信一 ,  

21 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演会  

MOVPEにおける in situ 

AlPパッシベーションに

よるGaAs 表面準位抑制

寺田雄紀，出浦桃子 , 霜

垣幸浩 ,竹中充 ,高木信一

,中野義昭 ,杉山正和 ,  

22 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演会  

微小領域選択MOVPE に

よるSi 上 InGaAs 結晶最

表部における双晶消滅層

の形成と評価  

出浦桃子，近藤佳幸，竹

中充，高木信一，中野義

昭，杉山正和 ,  

23 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演会  

微小領域選択MOVPE に

おける表面P 終端 Si か

らのInAs 均一核発生  

近藤佳幸，出浦桃子，竹

中充，高木信一，中野義

昭，杉山正和 ,  

24 2009.9. 

発表予定  

第 70回応用物理学

会学術講演会  

直接基板接合によるSi基

板上 III-V CMOSトラン

ジスタ  

（招待講演）  

竹中充、横山正史、杉山

正和、中野義昭、高木信

一 ,  

25 2009.9.16-

18発表予

定  

第 41回化学工学会

秋季大会  

微小領域選択MOVPE に

おけるSi 上 InGaAs の原

子構造と光学特性解析  

出浦桃子，近藤佳幸，星

井拓也，竹中充，高木信

一，中野義昭，杉山正和

26 2009.9.16-

18発表予

第 41回化学工学会

秋季大会  

MOVPE 微小領域選択成

長におけるSi 上 InAs 核

近藤佳幸 , 出浦桃子 , 

竹中充 , 高木信一 , 中

特許論文リスト-③-(2)-8 



定  発生の成長条件依存性  野義昭 , 杉山正和 ,  

27 2009.9.16-

18発表予

定  

第41回化学工学会

秋季大会  

AlPおよびH2Sを用いた

GaAs表面のMOVPE反応
炉内in situパッシベーショ
ン 

寺田雄紀，出浦桃子，霜

垣幸浩，杉山正和，中野

義昭，  

28 2009.7.21 応用物理学会シリ

コンテクノロジー

分科会第115回研究

集会  

基板貼り合わせを用いた

Si 基 板 上 メ タ ル S/D 

III-V-On-Insulator 

MOSFETの作製とその動

作実証  

（依頼講演） 

横山正史、安田哲二、高

木秀樹、山田永、福原昇

、秦雅彦、杉山正和、中

野義昭、竹中充、高木信

一 ,  

29 2009.7.8-1

0 

電子材料シンポジ

ウム  (EMS28) 

Improvement in uniformity 

of InGaAs micro-discs on 

Si using multi-step growth 

in micro-channel 

selective-area MOVPE 

M. Deura Y. Kondo, T. 

Hoshii, M. Takenaka, S. 

Takagi, Y. Nakano and M. 

Sugiyama,  

30 2009.7.8-1

0 

電子材料シンポジ

ウム  (EMS28) 

Effect of initial nucleation 

on growth conditions of 

InAs on Si by micro-

channel selective-area 

MOVPE 

Y. Kondo, M. Deura, M. 

Takenaka, Y. Nakono, M. 

Sugiyama 

31 2009.7.8-1

0  

電子材料シンポジ

ウム  (EMS28) 

Suppression of GaAs(001) 

surface oxidation by in 

situ H2S treatment and 

aluminum termination with 

MOVPE 

Y. Terada, M. Deura, S. 

Takagi, Y. Nakano and M. 

Sugiyama,  

32 2009.7.8-1

0  

電子材料シンポジ

ウム  (EMS28) 

CMOSプラットフォーム

上の III-V MOSトランジ

スタ技術  

（招待講演） 

高木信一 ,  

33 2009.4.2. 第56回応用物理学

関係連合講演会  

MOVPE における in situ 

H2S 処理およびAl終端

処理によるGaAsの表面

酸化抑制  

寺田雄紀，出浦桃子，霜

垣幸浩，杉山正和，中野

義昭  

34 2009.4.2. 第 56回応用物理学

関係連合講演会  

微小領域選択MOVPEに

おけるSi上 InAs核発生の

近藤佳幸，出浦桃子，竹

中充，高木信一，中野義
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成長条件依存性  昭，杉山正和  

35 2009.4.2. 第 56回応用物理学

関係連合講演会  

多段階成長を用いた微小

領域選択MOVPEにおけ

るSi上 InGaAsの面内均一

化  

出浦桃子，近藤佳幸，星

井拓也，竹中充，高木信

一，中野義昭，杉山正和

36 2009.4.1 第 56回応用物理学

関係連合講演会  

高性能III-V MISFETに向

けた界面制御技術  

（招待講演）  

宮田典幸，石井裕之，板

谷  太郎，安田哲二，大

竹晃浩，山田永，福原昇

，秦雅彦，  

37 2009.4.1 2009年春季  第56回

応用物理学関係連

合講演会  

InGaAs/InP(001) 上 へ の

n-MISFETの試作  

石井裕之，板谷太郎，安

田哲二，宮田典幸，山田

永，福原昇，秦雅彦，竹

中充，高木信一，  

38 2009.4.1. 第 56回応用物理学

関係連合講演会  

超薄膜 III-V-OI MOSFET

実現に向けたチャネルお

よび接合形成技術  

（招待講演）  

竹中充，横山正史，星井

拓也，出浦桃子，灰本隆

志，金相賢，杉山正和，

高木信一  

39 2009.4.1. 第 56回応用物理学

関係連合講演会  

バリスティックMOSFET

の駆動電流に与えるキャ

リアの有効質量の効果  

高木信一，竹中充  

40 2009.4.1. 第 56回応用物理学

関係連合講演会  

InP表面の直接窒化によ

るMISFETの作製とその

電気的評価  

灰本隆志，中川翔太，星

井拓也，竹中充，高木信

一  

 

（ｃ）表彰等 

平成 20年度 

 発表日  内容  タイトル等 受賞者等  

1 2008.6.6 

14th International 

Conference of 

Metalorganic Vapor 

Phase Epitaxy 

Best Student 

Contribution Award 

Effect of Ga content on 

crystal shape in 

micro-channel selective-area 

MOVPE of InGaAs on Si 

Momoko Deura 

2 2009.7.11 第27回EMS賞 

微小領域選択MOVPEにお

けるSi上InGaAsの成長機構

に対するGa組成の影響 

出浦 桃子 

特許論文リスト-③-(2)-10 



特許論文リスト-③-(2)-11 

3 2008.9.2 
第24回応用物理学会

講演奨励賞 

微小領域選択MOVPEにお

けるSi上InGaAsの横方向成

長に対するGa組成の影響 

出浦 桃子 

 

平成 21年度 

 発表日  内容  タイトル等 受賞者等  

1 2009.5.13 

21th International 

Conference on Indium 

Phosphide and 

Related Materials 

Best Student Paper 

finalist 

Uniform InGaAs 

Micro-Discs on Si by 

Micro-Channel 

Selective-Area MOVPE 

Momoko Deura 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 20年度 

 発表日  内容  タイトル等 発表者等  

1 2009.1.1 電子情報通信学会誌 ポストスケーリング時代

のCMOSデバイス技術 
高木信一 

 

平成 21年度 

 発表日  内容  タイトル等 発表者等  

1 2009.6.23 プレス発表 
日経産業新聞 

半導体新潮流VLSIシンポ
から ポスト微細化の波

東京大学 

2 2009.6.16 プレス発表 
日刊工業新聞 

シリコン基板上にIII-V族
の化合物 東大がLSI技術

東京大学 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 20年度 

出願： 3件 

登録： ０件 

 

（国際特許） 

 なし 



③－（3）「シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発」 

 

（ａ）投稿論文 

平成 19 年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2007.9 
Physica B, Vols. 

401-402 

Observation of Vacancy in 

Crystalline Silicon Using 

Low-temperature Ultrasonic 

Measurements 

T. Goto, H. Yamada-Kaneta, 

K. Sato, M. Hikin, Y. 

Nemoto, S. Nakamura 

2 2007.9 
Physica B, Vols. 

401-402 

Vacancies in CZ Silicon 

Crystals Observed by 

Low-temperature Ultrasonic 

Measurements 

H. Yamada-Kaneta, T. Goto, 

Y. Nemoto, K. Sato, M. 

Hikin, Y. Saito, S.  

Nakamura 

3 2007.11 

Proc. of The Science 

and Technology of 

Silicon Materials 2007

（査読なし） 

Observation of vacancy in 

silicon using 

low-temperature ultrasonic 

measurements 

T. Goto, H. Yamada-Kaneta, 

M. Hikin, H. Watanabe, K. 

Sato, Y. Nemoto, T. 

Yanagisawa, S. Nakamura 

4 2007.11 

Proc. of The Science 

and Technology of 

Silicon Materials 2007

（査読なし） 

Vacancy distribution in 

growth-rate-varied CZ 

silicon crystal observed by 

low-temperature ultrasonic 

measurements 

H. Yamada-Kaneta, M.Hikin, 

T. Goto, Y. Nemoto, K. Sato, 

Y. Saito, S. Nakamura 

5 2007.11 

Proc. of The Science 

and Technology of 

Silicon Materials 2007

（査読なし） 

Piezoelectric ZnO sputtering 

on crystalline silicon for 

low-temperature ultrasonic 

measurements 

H. Watanabe, T. Goto, H. 

Yamada-Kaneta, Y. Nemoto, 

M. Hikin, T. Yanagisawa, S. 

Nakamura 

 

平成 20 年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2008.5 
J. Mater. Sci.: Mater 

Electron19 

Vacancies in as-grown CZ 

silicon crystals observed by 

low-temperature ultrasonic 

measurements 

Hiroshi Yamada-Kaneta, 

Terutaka Goto, Yuichi 

Nemoto, Koji Sato, Masatoshi 

Hikin, Yasuhiro Saito, 

Shintaro Nakamura 

2 2008.9 

Solid State 

Phenomena Vols. 

131-133 

Vacancies in 

growth-rate-varied CZ 

silicon crystal observed by 

low-temperature ultrasonic 

measurements 

H. Ymada-Kaneta, T. Goto, 

Y. Nemoto, K. Sato, M. 

Hikin, Y. Saito, S. Nakamura

 

平成 21 年度 

 発表日 発表媒体 発表タイトル 発表者 

1 2009.3 
J. Phys. Conf. Series 

150 

Ultrasonic Study of Vacancy 

in Single Crystal Silicon at 

Low Temperatures 

M. Akatsu, T. Goto, H. 

Y-Kaneta, H. Watanabe, Y. 

Nemoto, K. Mitsumoto, S. 

 特許論文リスト-③-(3)-1  



Baba, Y. Nagai, S. Nakamura

 

（ｂ）学会発表 

平成 19 年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

国際学会 

1 2007.7 

ICDS-24 

（International 

Conference 

onDefects in 

Semiconductors）  

Albuquerque, New 

Mexico, USA 

Invited Talk "Observation of 

vacancy in crystalline silicon 

using low-temperature 

ultrasonic measurements " 

Terutaka Goto, Hiroshi 

Yamada-Kaneta, Koji Sato, 

Masatoshi Hikin, Yuichi 

Nemoto, and Shintaro 

Nakamura 

2 2007.7 

ICDS-24       

(International 

Conference on 

Defects in 

Semiconductors） , 

Albuquerque, New 

Mexico, USA 

Vacancies in CZ silicon 

crystals observed by 

low-temperature ultrasonic 

measurements 

Hiroshi Yamada-Kaneta, 

Terutaka Goto, Yuichi 

Nemoto, Koji Sato, Masatoshi 

Hikin, Yasuhiro Saito, and 

Shintaro Nakamura 

 

3 2007.9 

DRIP XII (12th 

International 

Conference on 

Defects-Recognition, 

Imagingand Physics in 

Semiconductors) 

Invited Talk "Vacancies in 

as-grown CZ silicon crystals 

observed by low-temperature 

ultrasonic measurements" 

Hiroshi Yamada-Kaneta, 

Terutaka Goto, Yuichi 

Nemoto, Koji Sato, Masataka 

Hikin, Yasuhiro Saito, 

Shintaro Nakamura 

4 2007.9 

DRIP XII (12th 

International 

Conference on 

Defects-Recognition, 

Imagingand Physics in 

Semiconductors), 

Berlin, Germany 

Invited Talk "Vacancies in 

growth-rate-varied CZ 

silicon crystal Observed by 

low-temperature ultrasonic 

measurements"  

Hiroshi Yamada-Kaneta, 

Terutaka Goto, Yuichi 

Nemoto, Koji Sato, Masataka 

Hikin, Yasuhiro Saito, 

Shintaro Nakamura 

5 2007.10 

XII GODEST 

(Gettering and Defect 

Engineering in 

Semiconductor 

Technology) 

,EMFCSC, Erice, 

ITALY 

Vacancies in 

growth-rate-varied CZ 

silicon crystal Observed by 

low-temperature ultrasonic 

measurements 

H. Yamada-Kaneta, T. Goto, 

Y. Nemoto, K. Sato, M.Hikin, 

Y.Saito, and S. Nakamura 

 

6 2007.10 

212th ECS Meeting 

(The Electrochemical 

Society) Washington, 

DC 

Novel Ultrasonic Tool for 

VacancyObservation in 

Crystalline Silicon - T 

Goto, H. Yamada-Kaneta, K. 

Sato, M. Hikin, Y. Nemoto 

and S.Nakamura 

 特許論文リスト-③-(3)-2  



国内学会 

1 2007.9 

秋季 第68回応用物

理学会学術講演会 

9月4日～9月8日 北

海道工業大学 

シリコン原子空孔の電子軌

道と電気四極子 

後藤輝孝, 金田 寛, 昆金正

敏, 根本祐一, 中村慎太郎 

 

2 2007.9 

秋季 第68回応用物

理学会学術講演会 

9月4日～9月8日 北

海道工業大学 

超音波測定法によるCZ-Si

結晶中の原子空孔濃度分布

評価 

昆金正敏, 後藤輝孝, 金田 

寛, 根本祐一, 渡邉 肇, 柳

澤達也, 中村慎太郎 

3 2007.9 

日本物理学会 第 62
回年次大会 
9 月 21 日～9 月 24
日 北海道大学札幌
キャンパス 

シリコン原子空孔の電子軌
道と電気四極子 

後藤輝孝, 金田寛, 昆金正
敏, 根本祐一, 渡辺肇, 柳
沢達也, 中村慎太郎 
 

4 2007.9 

日本物理学会 第 62
回年次大会 
9 月 21 日～9 月 24
日 北海道大学札幌
キャンパス 

低温超音波計測による商業
ベースデバイス用シリコン結
晶の原子空孔濃度分布測定

金田寛, 後藤輝孝, 昆金正
敏, 根本祐一, 中村慎太郎 

5 2007.9 

日本物理学会 第 62
回年次大会 
9 月 21 日～9 月 24
日 北海道大学札幌
キャンパス 

超音波計測によるCZシリコ
ン中の原子空孔濃度分布の
研究 

昆金正敏, 後藤輝孝, 金田
寛, 根本祐一, 渡邊肇, 柳
澤達也, 中村慎太郎 

 
 

6 2008.3 

春季 第 55 回応用物
理学関係連合講演会
3 月 27 日～3 月 30
日 日本大学理工学
部 船橋キャンパス 

低温弾性ソフト化から観たシ
リコン原子空孔に与える高温
アニールの影響： Ar, O2, 
N2, H2雰囲気 

金田 寛，渡辺 肇，後藤 輝
孝 , 根本 祐一, 昆金 正
敏, 柳澤 達也, 中村 慎太
郎 

7 2008.3 

春季 第 55 回応用物
理学関係連合講演会
3 月 27 日～3 月 30
日 日本大学理工学
部 船橋キャンパス 

低温超音波計測による酸化
熱処理FZシリコン結晶の原
子空孔観測 

渡邊肇, 後藤輝孝, 金田寛, 
根本祐一, 昆金正敏, 柳澤
達也, 中村慎太郎 
 

 

平成 20 年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

国際学会 

1 2008.5  

The E-MRS 2008 

Spring Meeting（

European Materials 

Research Society）

Strasbourg (France) 

Invited Talk 

"Low-temperature properties 

of vacancy in crystalline 

silicon" 

 

T. Gotoa,b, H. 

Yamada-Kaneta, M. Hikina, 

H. Watanabea, Y. Nemoto, T. 

Yanagisawa, and S. Nakamura

 

2 2008.5 

The E-MRS 2008 

Spring Meeting（

European Materials 

Research Society）

Strasbourg (France) 

Low-temperature ultrasonic 

measurements of vacancies in 

FZ silicon crystals annealed 

in Ar-, O2-, N2-, and 

H2-ambient 

Hiroshi Yamada-Kaneta, 

Masatoshi Hikin, Hajime 

Watanabe, Terutaka Goto, 

Yuichi Nemoto, Tatsuya 

Yanagisawa, Shintaro 

Nakamura 

 特許論文リスト-③-(3)-3  



 

3 2008.8 

LT25(The 25th 

International 

Conference on Low 

Temperature Physics)

Amsterdam(Holland)

Ultrasonic Study of Vacancy 

in Single Crystal Silicon at 

Low Temperatures 

M. Akatsua, T. Gotoa, H. 

Y-Kanetab, H. Watanabea, 

Y. Nemotoa, K. Mitsumotoa, 

S. Babaa, Y. Nagaia, and S. 

Nakamura 

4 2008.10 

Japanese Participants 

of the 10th 

German-Japanese 

Symposium, Schloss 

Ringberg 

Quadrupole effects of 

vacancy orbital in crystalline 

silicon 

T.Goto 

 

5 2008.11 

The 5th International 

Symposium on 

Advanced Science 

and Technology of 

Silicon Material, 

Keauhou Beach 

Resort, Kona, Hawaii

Single Vacancies in Silicon 

Crystal Observed by 

Low-Temperature Ultrasonic 

Measurements 

H.Yamada-Kaneta 

 

国内学会 

1 2008.9 

日本物理学会 秋季

大会  

9月20日～9月23日 

岩手大学上田キャン

パス 

超音波計測によるデバイス

用シリコン結晶中の原子空

孔観測 

渡邊肇，赤津光洋，三本啓

輔，永井勇太，馬場正太郎，

金田寛，後藤輝孝，根本祐

一，石井勲，中村慎太郎 

2 2008.9 

日本物理学会 秋季

大会  

9月20日～9月23日 

岩手大学上田キャン

パス 

シリコン単原子空孔の基底

状態の再検討 

小川貴史，鶴田健二 A，家富

洋，後藤輝孝，金田寛 

3 2008.9 

日本物理学会 秋季

大会  

9月20日～9月23日 

岩手大学上田キャン

パス 

領域10シンポジウム：シリコ

ン結晶中の単原子空孔：量

子状態解明の新たな展開と

半導体技術イノベーション「

低温超音波計測によるシリコ

ン原子空孔の物性研究と産

業応用」 

後藤輝孝 

 

4 2009.3 

日本物理学会 第 64

回年次大会 

3月27日～30日立教

学院池袋キャンパス 

BドープFZシリコンの磁場中

超音波計測 

渡邊肇，赤津光洋，三本啓

輔，永井勇太，馬場正太郎，

金田寛，後藤輝孝，根本祐

一, 石井勲，中村慎太郎 

5 2009.3 

日本物理学会 第 64

回年次大会 

3月27日～30日立教

学院池袋キャンパス 

シリコン結晶中原子空孔の

歪み場・弾性特性の解析：古

典及び半経験的タイトバイン

ディング分子動力学 

小川貴史，鶴田健二，家富

洋，後藤輝孝，金田寛 

 

 特許論文リスト-③-(3)-4  



 

平成 21 年度 

 発表日 学会名 発表タイトル 発表者 

国際学会 

1 2009.7 

International 

Conference on 

Magnetism 2009  

Karlsruhe, Germany 

Quadrupole Effects of 

Vacancy Orbital in 

Boron-Doped Silicon 

Terutaka Goto, Mitsuhiro 

Akatsu, Hajime Watanabe, 

Yuta Nagai, Shotaro Baba, 

Yuichi Nemoto, Hiroshi 

Yamada-Kaneta, Isao Ishii, 

Takafumi Ogawa, Keisuke 

Mitsumoto 

 

（ｃ）表彰等 

平成 20 年度 

 発表日 内容 タイトル等 受賞者等 

1 2008.10 
日報文化賞受賞 

新潟日報 

純粋なシリコン結晶中に存

在する原子空孔を世界初観

測。高品質化で産業界と連

携 

後藤 輝孝 

 

（ｄ）その他特記事項 

平成 19 年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2007.11 国際会議主催 
シリコン材料の科学と技術フ

ォーラム2007 

シリコン材料の科学と技術フ

ォーラム実行委員会  

委員長：新潟大学 金田 寛 

 

平成 20 年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2008.12  国内研究会主催 

パワーデバイス用シリコンお

よび関連半導体に関する研

究会 

金田寛、後藤輝孝、鹿島一

日兒他 

 

平成 21 年度 

 発表日 内容 タイトル等 発表者等 

1 2009.3.16 
  取材協力 

化学工業日報 

シリコンウエハー極限微細

領域で覇権 原子空孔濃度

測定 上「新潟大が技術・装

置開発 経産・文科省，実用

化後押し」 

後藤輝孝､金田寛 

2 2009.3.17 
   取材協力 

化学工業日報 

シリコンウエハー極限微細

領域で覇権 原子空孔濃度
後藤輝孝､金田寛 

 特許論文リスト-③-(3)-5  



 特許論文リスト-③-(3)-6  

測定 下「完全結晶ウエハー

とデバイス 歩留まり，画期的

に向上」 

 

（ｅ）特許  

（国内特許） 

平成 19 年度 

出願： 2 件 

登録： ０件 

平成 20 年度 

出願： 1 件 

登録： ０件 

 

（国際特許） 

平成 19 年度 

出願：  8 件 

登録： ０件 

平成 20 年度 

出願：  1 件 

登録： ０件 

 



平成21･03･23 産局第2 号 

平成２ １ 年４ 月１ 日 

 

ＩＴイノベーションプログラム基本計画 

 
１．目的 

我が国が目指す高度情報通信ネットワーク社会の構築に向け、経済成長戦略大綱、ＩＴ新改革

戦略、科学技術基本計画及び技術戦略マップ等に基づき、情報化の進展に伴うエネルギー消費

量の増大等の課題にも考慮しつつ、その基盤となる情報通信機器・デバイス等の情報通信技術

を開発し、実社会への利用を促進する。また、情報システム・ソフトウェアについて品質、信頼性

及び生産性の向上を推進し、組込みソフトウェア産業強化、オープンソースソフトウェアを安心し

て活用するための環境整備、独創的な人材の発掘等、我が国産業競争力強化のための必要な

基盤整備を実施することによって、ＩＴの利活用の深化・拡大を図り、より豊かな国民生活を実現

するとともに、我が国の経済活力の向上を図ることを目的とする。 

 

２．政策的位置付け 

○ 「経済成長戦略大綱」（２００６年７月財政・経済一体改革会議。２００７年６月改訂・経済財政

諮問会議報告、２００８年６月改訂・経済財政諮問会議報告） 

ＩＴ革新による競争力強化、ＩＴ革新を支える産業・基盤の強化に必要な研究開発の推進に対

応 

○「第３期科学技術基本計画」(２００６年３月閣議決定)国家的・社会的課題に対応した研究開発

の重点推進４分野である情報通信分野、分野別推進戦略（２００６年３月総合科学技術会議）にお

ける重点分野である情報通信分野に位置づけられるもの。 

○「ＩＴ新改革戦略」（２００６年１月高度情報通信ネットワーク社会推進戦略本部）次世代のＩＴ社会

の基礎となる研究開発の推進等に対応。「ＩＴによる地域活性化等緊急プログラム」（２００８年２

月）、「ＩＴ政策ロードマップ」（２００８年６月）、「重点計画－２００８（２００８年８月）」等を策定。 

 

３．達成目標 

（１） 情報経済社会を形成する上で必要不可欠な基盤技術である情報通信機器・デバイス等に

関しては、「革新的な技術の確立」と「その開発成果の普及促進」を図る。 

【目標】 

・情報通信機器・デバイス産業の付加価値額を、２０２０年度において、２００８年度比で、約５０％

増加させる。 

・半導体の微細化に係る革新的基盤技術の開発（テクノロジーノード４５ｎｍ以細） 

・革新的な大型ディスプレイ技術の開発（消費電力を現状機器と比較して約５０％以下） 

・革新的なネットワーク機器技術の開発（消費電力を現状機器と比較して６０％以下） 

 

（２） 経済社会システムの信頼性確保に大きく寄与する情報システム・ソフトウェアに関しては、

品質、信頼性及び生産性の向上や産学官の開発リソースの連携強化により、「人材育成」と「ソフ

トウェア工学の開発」等を積極的に推進する。 

【目標】 
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・情報サービス・ソフトウェア産業の付加価値額を、２０１５年度において、２００４年度比で、約２

５％増加させる。 

・組込みシステム等の不具合発生率（２０１１年度までに２００６年度比５０％減） 

 

４．研究開発内容 

［プロジェクト］ 

Ⅰ．ＩＴコア技術の革新 

［ｉ］世界最先端デバイスの先導開発 
 
 
（中略） 
 
 
（５）ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造技術開発－うち新材料・新構造ナノ電子デバイス

（運営費交付金）（再掲） 

①概要 

従来の半導体は、性能の向上（高速化、低消費電力化、高集積化）を確保するために微細化

が進められてきたが、絶縁性、誘電率等の物理的限界、微細化に伴う製造コストの増大など、集

積度向上によるメリットが十分達成されなくなってきている。 

本研究開発では、シリコンで培った微細化技術やデバイス原理を活用しながら、シリコン材料

の物理的限界を突破するための“新材料”および“新（デバイス）構造”の開発を行い、次世代の

電子デバイス技術を確立する。 

②技術目標及び達成時期 

２０１１年度までに、産業界が１０年後を見据えた将来の電子デバイスを開発する際に、産業技

術として活用できるかどうかの実現可能性を見極め、また技術シーズを確立する。 

③研究開発期間 

２００７年度～２０１１年度 
 
 
（中略） 
 
 
６．研究開発の実施に当たっての留意事項 

事業の全部又は一部について独立行政法人の運営費交付金により実施されるもの（事業名に

（運営費交付金）と記載したもの）は、中期目標、中期計画等に基づき、運営費交付金の総額の

範囲内で、当該独立行政法人の裁量によって実施されるものである。 

 

７．改訂履歴 

（１） 平成１２年１２月２８日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画を制定。 

（２） 平成１４年２月２８日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画及び次世代半導体デ

バイスプロセス等基盤技術プログラム基本計画を制定。情報通信基盤高度化プログラム基本計

画（平成１２・１２・２７工総第１２号）は廃止。 

（３） 平成１５年１月３１日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画及び次世代半導体デ
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バイスプロセス等基盤技術プログラム基本計画を制定。情報通信基盤高度化プログラム基本計

画（平成１４・０２・２５産局第１７号）及び次世代半導体デバイスプロセス等基盤技術プログラム基

本計画（平成１４・０２・２５産局第１８号）は、廃止。 

（４） 平成１５年３月１０日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画、次世代半導体デバイ

スプロセス等基盤技術プログラム基本計画、次世代ディスプレイ技術開発プログラム基本計画

及び情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。情報通信基盤高度化プロ

グラム基本計画（平成１５・０１・２９産局第１号）及び次世代半導体デバイスプロセス等基盤技術

プログラム基本計画（平成１５・０１・２９産局第２号）は、廃止。 

なお、情報通信機器高度化プログラム基本計画（平成１５・０１・２９産局第１号）及び次世代半導

体デバイスプロセス等基盤技術プログラム基本計画（平成１５・０１・２９産局第２号）の一部は、次

世代ディスプレイ技術開発プログラム基本計画及び情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラ

ム基本計画へ移行。 

（５） 平成１６年２月３日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画及び情報通

信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。情報通信機器高度化プログラム基本

計画（平成１５・０３・０７産局第１４号）、次世代半導体デバイスプロセス等基盤技術プログラム基

本計画（平成１５・０３・０７産局第７号）、次世代ディスプレイ技術開発プログラム基本計画（平成１

５・０３・０７産局第４号）は、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画に統合すること

とし、廃止。また、情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画（平成１５・０３・０７産局

第１４号）は、廃止。 

（６） 平成１７年３月２５日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画を制定。

高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画（平成１６・０２・０３産局第１号）は廃止。ま

た、平成１７年３月３１日付け、情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。

情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画（平成１６・０２・０３産局第２号）は廃止。 

（７） 平成１８年３月３１日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画及び情報

通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。高度情報通信機器・デバイス基盤プ

ログラム基本計画（平成１７・０３・２５産局第７号）及び情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログ

ラム基本計画（平成１７・０３・２５産局第６号）は廃止。 

（８） 平成１９年４月２日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画及び情報通

信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。高度情報通信機器・デバイス基盤プロ

グラム基本計画（平成１８・０３・３１産局第４号）及び情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラ

ム基本計画（平成１８・０３・３１産局第５号）は廃止。 

（９） 平成２０年４月１日付け、ＩＴイノベーションプログラム基本計画を制定。情報通信機器高度

化・デバイス基盤プログラム基本計画（平成１９・０３・１２産局第７号）及び情報通信基盤ソフトウ

ェア開発推進プログラム基本計画（平成１９・０３・１２産局第８号）は、本プログラム基本計画に統

合することとし、廃止。 

（９） 平成２１年４月１日付け、ＩＴイノベーションプログラム基本計画を制定。ＩＴイノベーションプロ

グラム基本計画（平成２０・０３・２７産局第１号）は、廃止。 
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ナノテク・部材イノベーションプログラム基本計画 

 
１．目的 

このプログラムは、情報通信、ライフサイエンス、環境、エネルギーなど、あらゆる分野に対し

て高度化あるいは不連続な革新（ジャンプアップ）をもたらすナノテクノロジー及び革新的部材技

術を確立するとともに、その実用化や市場化を促進することで、我が国産業の国際競争力の維

持・強化や解決困難な社会的課題の克服等を可能とすることを目的とする。 

 

２．政策的位置付け 

○第３期科学技術基本計画（２００６年３月閣議決定） 

・「ナノテクノロジー・材料分野」は、特に重点的に研究開発を推進すべき分野（重点推進４分野）

の一つに指定、優先的に資源配分することとされている。 

・我が国の材料技術は、基礎研究から応用研究、素材、部材の実用化に至るまでの全ての段階

において世界のトップレベルを堅持しており、我が国製造業の国際競争力の源泉となっている。 

○「イノベーション２５」（２００７年６月閣議決定） 

・「ナノテクノロジー・材料分野」は、中長期的に取り組むべき課題として、「１．生涯健康な社会形

成」、「２．安全・安心な社会形成」、「４．世界的課題解決に貢献する社会形成」、及び「５．世界に

開かれた社会形成」の分野に位置付けられている。 

・所要の措置を講じていくことが必要である事項として以下の点が指摘されている。 

・学際領域・融合領域における教育等人材育成、拠点形成 

・社会受容を促すための積極的な取り組み 

・知的財産確保のための戦略的な取り組み 

○「経済成長戦略大綱」（２００６年７月財政・経済一体改革会議） 

・「我が国の国際競争力の強化」の取り組みとして、高度な部品・材料産業やモノ作り中小企業の

強化が掲げられている。 

・「技術戦略マップ」の活用等により、ユーザー企業との垂直連携による研究開発を推進すること

を通して、我が国経済発展の基盤である高品質、高性能な部品・材料産業の強化を図ることが

今後の取組として記載されている。 

○「新産業創造戦略２００５」（２００５年６月経済産業省） 

・部材分野は、新産業群の創出を支える共通基盤技術として位置づけられている。 

・「高度部材・基盤産業」の集積を形成していることが、「ものづくり」に不可欠な基盤技術のネット

ワーク化を通じた現場レベルでの迅速かつ高度な摺り合わせを可能としており、我が国「ものづく

り」の強みの源泉となっていると記載されている。 

３．達成目標 

・世界に先駆けて、ナノテクノロジーを活用した不連続な技術革新を実現する。 

・我が国部材産業の強みを更に強化することで、他国の追随を許さない競争優位を確保するとと

もに部材産業の付加価値の増大を図る。 

・ナノテクノロジーや高機能部材の革新を先導することで、これら部材を活用した情報通信、ライ

フサイエンス、環境、エネルギーなどの幅広い産業の付加価値の増大を図る。 

・希少金属などの資源制約の打破、圧倒的な省エネルギー社会の実現など、解決困難な社会的

課題の克服を目指す。 

４．研究開発内容 
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［プロジェクト］ 

Ⅰ．ナノテクノロジーの加速化領域 

ナノテクノロジーを活用した不連続な技術革新を加速・促進する。 
 
 
（中略） 
 
 
Ⅱ．情報通信領域 

ナノテクノロジーや革新的部材開発技術を駆使して既存技術の微細化の壁を突破し、電子デ

バイス・光デバイスで世界をリードするとともに、高度化された製造技術の開発を行う。 

（１）ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造技術開発－うち新材料・新構造ナノ電子デバイス

（運営費交付金） 

①概要 

従来の半導体は、性能の向上（高速化、低消費電力化、高集積化）を確保するために微細化

が進められてきたが、絶縁性、誘電率等の物理的限界、微細化に伴う製造コストの増大など、集

積度向上によるメリットが十分達成されなくなってきている。 

本研究開発では、シリコンで培った微細化技術やデバイス原理を活用しながら、シリコン材料

の物理的限界を突破するための“新材料”および“新（デバイス）構造”の開発を行い、次世代の

電子デバイス技術を確立する。 

②技術目標及び達成時期 

２０１１年度までに、産業界が１０年後を見据えた将来の電子デバイスを開発する際に、産業技

術として活用できるかどうかの実現可能性を見極め、また技術シーズを確立する。 

③研究開発期間 

２００７年度～２０１１年度 
 
 
（中略） 
 
 
６．研究開発の実施に当たっての留意事項 

事業の全部又は一部について独立行政法人の運営費交付金により実施されるもの（事業に

（運営費交付金）と記載したもの）は、中期目標、中期計画等に基づき、運営費交付金の総額の

範囲内で、当該独立行政法人の裁量によって実施されるものである。 

 

７．改訂履歴 

（１）平成１２年１２月２８日付け制定。 

（２）平成１４年２月２８日付け制定。材料ナノテクノロジープログラム基本計画（平成１２・１２・２７

工総第１６号）は、廃止。 

（３）平成１５年３月１０日付け制定。ナノテクノロジープログラム基本計画（平成１４・０２・２５産局

第８号）は、廃止。 

（４）平成１６年２月３日付け制定。ナノテクノロジープログラム基本計画（平成１５・０３・０７産局第

１号）は、廃止。 
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（５）平成１７年３月３１日付け制定。ナノテクノロジープログラム基本計画（平成１６・０２・０３産局

第７号）は、廃止。 

（６）平成１８年３月３１日付け制定。ナノテクノロジープログラム基本計画（平成１７・０３・２５産局

第４号）は、廃止。 

（７）平成１９年４月２日付け制定。ナノテクノロジープログラム基本計画（平成１８・０３・３１産局第

１３号）は、廃止。 

（８）平成１４年２月２８日付け制定。 

（９）平成１５年３月１０日付け制定。革新的部材産業創出プログラム基本計画（平成１４・０２・２５

産局第９号）は、廃止。 

（１０）平成１６年３月７日付け制定。革新的部材産業創出プログラム基本計画（平成１５・０３・０７

産局第５号）は、廃止。 

（１１）平成１７年３月３１日付け制定。革新的部材産業創出プログラム基本計画（平成１６・０３・０７

産局第５号）は、廃止。 

（１２）平成１８年３月３１日付け制定。革新的部材産業創出プログラム基本計画（平成１７・０３・２５

産局第３号）は、廃止。 

（１３）平成１９年４月２日付け制定。革新的部材産業創出プログラム基本計画（平成１８・０３・３１

産局第１４号）は、廃止。 

（１４）平成２０年４月１日付け、ナノテク・部材イノベーションプログラム基本計画制定。ナノテクノ

ロジープログラム基本計画（平成１９・０３・２０産局第1 号）および革新的部材プログラム基本計

画（平成１９・０３・１９産局第4 号）は、本イノベーションプログラム基本計画に統合することとし、

廃止。 

（１５）平成２１年４月１日付け制定。ナノテク・部材イノベーションプログラム基本計画（平成２０・０

３・２４産局第１号）は、廃止。 
 



P09002 

（ＩＴイノベーションプログラム・ナノテク・部材イノベーションプログラム） 

「ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造ナノ電子デバイス技術開発」基本計画 

 

１．研究開発の目的・目標・内容 

（１）研究開発の目的 

 情報技術がめざましく発展している今日の社会では、情報・知識を、時間や場所の制約を受けず誰もが自由

自在かつ安全に活用できる情報通信環境の実現が望まれている。また、平成２０年９月に改訂された経済成長

戦略大綱において、我が国の国際競争力強化のために注力すべき分野として、情報家電、ロボットなどが挙げ

られている。このような応用システムの基幹となる半導体集積回路（ＬＳＩ）には、一層の高機能化、低消費電力

化が求められている。 

半導体技術がこれまでに機能、消費電力、集積度、コストにおける急速な進歩を達成してきたのは、集積回

路を製造するときに使用される最小寸法を年々指数関数的に縮小する微細化技術の向上によるもので、今後

も引き続き微細化技術開発を通じて、集積回路の機能あたりコストがさらに低減されＩＴ技術のさらなる発展と経

済における生産性と社会全体における生活の質の大きな改善をもたらすことが期待されている。また、ＩＴＲＳ及

び技術戦略マップに示されている通り、ＬＳＩの性能向上には、単なる微細化のみならず、新材料、新プロセス、

新構造など革新的技術の導入が不可欠で、その必要性は微細化の進展とともにますます大きくなる。すなわち、

微細化によって得られてきたメリットをこれまで以上に享受しながらＩＴを根底から支える半導体技術をさらに発

展させていくために、２０２０年頃以後のＬＳＩに求められる新材料、新構造、新プロセス技術の開発を実現する

大学の技術シーズを発掘育成し、それらを将来の産業技術につなげていくための橋渡しを進める取り組みが

必要である。 

ナノエレクトロニクスは、ナノテクノロジーの最大の応用領域の一つである。一方、デジタル・デバイスのＣＭ

ＯＳ構造というアーキテクチャは極めて優れているため、これが維持できる限りこれを維持することが望ましく、

そうすることによりこれまで半導体の発展を支えてきた「微細化」というドライバを引き続き活用することができる。

したがって次世代のＬＳＩ技術開発で取るべき方向は、「シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれま

で同様に活用しながら、シリコンという材料の物理的特性を充分に踏まえた上で、様々な要因に基づいて出現

するデバイス性能の技術的な飽和を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構造”を実現すること」であ

る。 

そこで本研究開発は、次世代の電子デバイスのために「シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれ

まで同様に活用しながら、シリコンという材料の物理的限界を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構

造”を実現する」半導体技術を、ナノテクノロジーを最大限に活用することによって創生し、将来の産業応用へ

の芽を見出すことを目的として、ＩＴイノベーションプログラム及びナノテク・部材イノベーションプログラムの一

環として実施する。 

 

（２）研究開発の目標 

最終目標（平成２３年度） 

産業界が１０年後を見据えた将来の集積回路システムとして展開できる電子デバイスを開発する際に産業技
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術として活用できるかどうかの実現可能性を見極めることができる技術シーズを確立する。技術開発項目毎に

定める最終目標と中間目標については、別紙の通り。 

 

（３）研究開発の内容 

上記目標を達成するために、シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれまで同様に活用しながら、

シリコンという材料やプレーナＣＭＯＳ構造の物理的特性を充分に踏まえた上で、様々な要因に基づいて出現

するデバイス性能の技術的な飽和を突破し、集積回路システムとして用いることを前提として以下の”新材料”

技術や”新（デバイス）構造”に関する研究開発を行う。 

 

[委託事業] 

①シリコンナノワイヤ技術 

シリコン CMOS の微細化が進み、チャネルがワイヤ構造になり、その長さや断面寸法が１０ナノメートル級に

なった際に顕在化する物理現象を積極的に取り込んだ高性能デバイス技術を開発する。具体的には、シリコン

ナノワイヤの加工技術、物理計測技術、電気特性計測技術、シミュレーション技術、統合設計技術を開発し、先

端シリコンプロセスラインを用いたデバイス検証を行う。 

・シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合 

・ナノワイヤFETの開発 

・シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化 

 

②次世代メモリ技術 

新構造および新材料により既存メモリを代替する技術を開発する。具体的には、マルチゲート型立体構造ト

ランジスタを用いた低消費電力ＳＲＡＭ技術、低消費電力・高速動作新型相変化メモリ技術、ナノギャップ不揮

発メモリ技術の開発を行う。 

・新構造FinFETによるSRAM技術の開発 

・次世代相変化メモリ技術の開発 

・ナノギャップ不揮発メモリ技術の開発 

 

③新材料技術 

新チャネル材料技術及び新材料評価技術を開発する。具体的には、化合物半導体チャネルデバイス技術、

カーボンナノチューブデバイス技術、シリコン中の原子空孔評価技術の開発を行う。 

・カーボンナノチューブトランジスタ技術の開発 

・シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の開発 

・シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の開発 

 

２．研究開発の実施方式 

（１）研究開発の実施体制 

本研究開発は、経済産業省により、企業、民間研究機関、独立行政法人、大学等（委託先から再委託された
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研究開発実施者を含む）から公募によって研究開発実施者が選定され、共同研究契約等を締結する研究体を

構築され、平成１９年度より委託により実施している。平成２１年度より、独立行政法人新エネルギー・産業技術

総合開発機構（以下「ＮＥＤＯ技術開発機構」という。）が本研究開発を運営・管理するに当たっては、平成２０年

度までの進捗状況を踏まえた研究開発内容・計画及び実施体制の妥当性について、外部有識者による審議を

含めた評価を行った上で最適な研究開発体制を構築し、委託して実施する。 

 

共同研究開発に参加する各研究開発グループの有する研究開発ポテンシャルの最大限の活用により効率

的な研究開発の推進を図る観点から、研究体にはＮＥＤＯ技術開発機構が委託先決定後に委嘱する産業界を

中心とするアドバイザリ委員会を置き推進に関する意見を運営管理に反映させて効果的に研究開発を実施す

る。 

   

（２）研究開発の運営管理 

研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯ技術開発機構は、経済産業省及び研究開発実施者と密

接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標、並びに本研究開発の目的及び目標に照らして適切な運

営管理を実施する。具体的には、必要に応じて開催するアドバイザリ委員会の意見を運営管理に反映させる他、

年に４回程度プロジェクトの進捗について報告を受けること等を行う。 

 

３．研究開発の実施期間 

本研究開発の期間は、平成２１年度から平成２３年度までの３年間とする。本研究開発は、平成１９年度から

平成２０年度までの２年間に経済産業省が実施した「ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造技術開発－う

ち新材料・新構造ナノ電子デバイス」について、平成２１年度より、ＮＥＤＯ技術開発機構の事業として実施す

る。 

 

４．評価に関する事項 

ＮＥＤＯ技術開発機構は、技術的及び政策的観点から、研究開発の意義、目標達成度、成果の技術的意義

並びに将来の産業への波及効果等について、外部有識者による研究開発の中間評価を平成２１年度、事後評

価を平成２４年度に実施する。また、中間評価結果を踏まえ必要に応じプロジェクトの加速・縮小・中止等見直

しを迅速に行う。なお、評価の時期については、当該研究開発に係る技術動向、政策動向や当該研究開発の

進捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見直すものとする。 

 

５．その他の重要事項 

（１）研究開発成果の取扱い 

①成果の普及 

得られた研究成果については、ＮＥＤＯ技術開発機構、実施者とも普及に努めるものとする。 

②知的財産権の帰属 

委託研究開発の成果に関わる知的財産権については、「独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発

機構新エネルギー・産業技術業務方法書」第２５条の規定等に基づき、原則として、すべて委託先に帰属させ
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ることとする。 

 

（２）基本計画の変更 

ＮＥＤＯ技術開発機構は、研究開発内容の妥当性を確保するため、社会・経済的状況、国内外の研究開発

動向、政策動向、プログラム基本計画の変更、評価結果、研究開発費の確保状況、当該研究開発の進捗状況

等を総合的に勘案し、達成目標、実施期間、研究開発体制等、基本計画の見直しを弾力的に行うものとする。 

 

（３）根拠法 

本プロジェクトは、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法第１５条第１項第２号に基づき実

施する。 

 

６．基本計画の改定履歴 

平成２１年３月、制定。 
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(別紙) 研究開発計画 

 

研究開発項目①－（１）： シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

シングルナノ領域、即ちゲート長がサブ１０ｎｍの領域に到達すると、ゲートのチャネルに対する制御能力を

最大化するために、直径がｎｍレベルのナノワイヤ構造をチャネルに採用することが必須になる。この領域で

は、量子効果が顕在化し、その利点を活かして高い性能を実現することが期待できる一方、原子レベルの構造

揺らぎもデバイス特性に顕著な影響を与え、特性バラツキが今以上に深刻な課題になることが懸念される。 

このため、量子効果が顕在化する特性寸法が１０ｎｍ以下のナノワイヤトランジスタを対象に、高精度なデバ

イス試作と電気的特性評価、物理計測評価解析、デバイスシミュレーションを含む計算科学的解析を、総合的

に行う。これによって、ＣＭＯＳの将来形としてのナノワイヤトランジスタの特性を予測し、構造・材料・プロセス

の設計を行うための基盤的知識体系を、科学的な裏付けを持って構築することを目的とする研究開発を行う。 

 

２．研究開発の具体的内容 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 

ナノワイヤトランジスタを試作し、構造と特性を解析して両者の関係を定量的に把握する。シングルナノ領

域でデバイス本来の特性を観測するためには、原子レベルで整ったデバイス構造を作製できることが、必要

条件である。このため、ナノワイヤチャネル、高誘電率ゲートスタック及びメタルソース・ドレインの作製プロセ

スを開発し、電気的特性評価と物理計測評価解析を行う。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

ナノワイヤトランジスタの動作特性は、形状や物性の変化に極めて敏感であると予想されるので、特性解析

のためには原子レベル精度で３次元的に形状や物性を計測評価できる技術が必須である。この要求に応え、

形状やポテンシャル分布を３次元に計測できる走査プローブ技術を開発する。さらにＸ線の散乱・回折を用い、

基板表面上に形成した多数のナノワイヤデバイス構造の形状や内部構造を精密に評価する技術を開発する。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

量子効果が顕在化するナノワイヤトランジスタを対象に、原子スケールの構造安定性、不純物分布、ポテン

シャル分布、界面構造、電気特性を予測・解析できるシミュレーション技術を開発する。また、キャリア輸送に対

する量子効果及びチャネル内やソース・ドレイン領域でのキャリア散乱をできるだけ正確に導入したナノデバイ

ス・シミュレータを構築する。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 

・直径１０ｎｍ級のシリコンナノワイヤ形成技術及び高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術とメタルソース・ドレイン形

成技術を確立し、シリコンナノワイヤ トランジスタの試作を行って電気特性を評価する。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 
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・ナノワイヤを計測するための走査プローブ技術を開発し、原子間力顕微鏡による高アスペクト３次元形状の可

視化と、孤立ナノワイヤの走査トンネル顕微鏡による計測を実現する。また、ライン＆スペースパターンを基本

とする擬似ナノワイヤデバイス構造に対して、X線散乱・回折法を用いて形状や内部構造の解析を行う。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

・ナノワイヤトランジスタの構造安定性、界面構造、不純物分布、ポテンシャル分布、電気特性を解析する、要

素シミュレーション技術を開発する。 

・ナノワイヤトランジスタの特性評価を行うために、チャネル領域での量子閉じ込め効果を取り入れた自己無撞

着量子モンテカルロ・デバイスシミュレータを開発する。 

 

最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）シリコンナノワイヤトランジスタの作製技術および特性解析に関する研究開発 

・表面が原子レベルで平滑な直径１０ｎｍ以下のシリコンナノワイヤ形成技術、原子レベルで平坦な界面を有す

る高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術及びメタルソース・ドレイン形成技術を確立し、シリコンナノワイヤ トランジ

スタを作製して、構造制御の効果を明らかにする。 

（２）ナノワイヤトランジスタの精密計測評価技術の研究開発 

・ナノワイヤの３次元走査プローブ計測により、サブｎｍの形状計測精度を実現する。 

・絶縁体上に作製されたナノワイヤ構造のポテンシャル分布を、走査プローブで計測する技術を確立する。 

・Ｘ線散乱・回折の解析により、基板表面上に周期的に形成したナノワイヤデバイスの形状及び内部構造とそ

れらのばらつきの評価を実現する。 

（３）ナノワイヤトランジスタのシミュレーション技術の研究開発 

・ナノワイヤトランジスタの構造安定性、界面構造、不純物分布、ポテンシャル分布、電気特性を予測・解析でき

る統合的シミュレーション技術を開発し、実験で得た実測値との比較によりその信頼性を検証する。 

・自己無撞着量子モンテカルロ・デバイスシミュレータを開発し、ナノワイヤトランジスタの特性予測を実現す

る。 
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研究開発項目①－（２）： ナノワイヤＦＥＴの研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

ゲート長微細化は２０２０年代で終焉を迎えることがほぼ確実な状況となって来たが、その後もロジックＬＳＩ素

子としては現在の電流駆動型のＣＭＯＳＦＥＴ系デバイスの性能向上を追究していくことが重要である。しかし

ながら、２０２０年代後半以降の具体的施策は依然として明示されておらずに空白となったままで、この部分の

研究・技術開発ロードマップを作成することが急務となって来ている。ロジックＬＳＩの発展を今後も継続して行く

ためには、低消費電力化と高性能化への絶え間ない努力が重要であり、低電源電圧下でＯＦＦ電流を今までよ

りも非常に低い値に維持したままで、今まで以上の大変に高いＯＮ電流を実現できる素子技術の実現が必要

である。この為の手段であるが、この時代のゲート長（５～１０ｎｍ）では伝導機構が準バリスティックとなるため、

ゲート長を短くしてもＯＮ電流増加は望めず他の手段を用いる必要がある。 

ゲート長微細化以外の手段として、ゲート電極がチャネルを取囲む構造であるが故にＯＦＦ電流の抑制に有

利なことと、ナノワイヤの特長として準１次元伝導とマルチ量子チャネルに起因する極めて高いＯＮ電流を望め

ることからナノワイヤ系ＦＥＴが、ＣＭＯＳ細化終焉の後の最有力候補として注目を集めるようになってきた。しか

しながらナノワイヤＦＥＴの伝導はワイヤ径、ワイヤの結晶方位、ワイヤの応力によりバンド構造が大きく変化す

るという大変に複雑なメカニズムに支配されるため、これらのパラメータを考慮に入れた電流・電圧特性を記述

するコンパクトモデルは確立しておらず、理論的にどこまで高いＯＮ電流が得られるかすら不明の現状にある。

更にワイヤ表面での散乱、ソース・ドレイン端でのキャリア注入・散乱・反跳など理論的、技術的に解決していか

なければならない問題が山積している。 

このため、ＳｉナノワイヤＦＥＴを対象として、理論と実験の面からその性能を定量的に明らかにする。また、ナ

ノワイヤＦＥＴ導入の為の理論的・技術的課題を明確化し、その解決法の探索を行なう。それらの研究結果を踏

まえ、実用化への本格的な研究開発を行なうためのＳｉナノワイヤＦＥＴのロードマップを作成することを目的と

する研究開発を行う。 

 

２．研究開発の具体的内容 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討 

Ｓｉナノワイヤの詳細なバンド構造や金属／Ｓｉナノワイヤのショットキー界面を量子論的計算によって明らか

にする。上記の結果を用いて、Ｓｉナノワイヤの物性を科学的見地から体系的に明らかにし、ロードマップ作成

に繋げる。 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御 

ワイヤＦＥＴ準バリスティック伝導において高い電流駆動力を実現する手段の検討を行う。その為にＯＮ電流

を理論的に見積もるコンパクトモデルを構築する。ＯＦＦ電流を支配する物理的モデルは明確になっていない

ため、この検討も行う。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

ＳｉナノワイヤＦＥＴの試作を行い、理論と比較することにより、コンパクトモデルの精度を高める。また、試作

デバイスの構造・パタン設計、試作プロセス設計、試作の実行、試作デバイスの評価を通して、ナノワイヤＦＥＴ

の技術的な課題を具体的に明確化する。 
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（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成 

上記（１）～（３）の結果に基づいてＳｉナノワイヤＦＥＴロードマップを作成する。本研究開発と同時に委託され

る関連研究開発の結果や今後国内外で発表されるであろう他機関の研究結果も含めて総合的に検討を行い、

その科学的及び技術的課題を明らかにする。さらにこれらの課題を解決するための具体的施策を示し、今後

の日本の研究開発体制のあるべき姿を提案する。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討 

・第一原理計算等を用いて、歪みなどによるＳｉナノワイヤの電子構造の変化を系統的に解析し、良好なバリス

ティックＦＥＴ特性を得るための指針を示す。 

・金属と半導体のナノ界面におけるショットキー障壁を第一原理計算等により見積もる。 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御 

・バリスティック伝導に少数回の散乱を導入した場合のドレイン電流への影響を把握する。 

・光応答・電気特性等の解析により、ナノワイヤＦＥＴ中の電子ダイナミクスの特徴をモデル化する。 

・Ｓｉナノワイヤの構造に依存したドレイン電流を明らかにし、記述する。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

・直径１０ｎｍ級のＳｉナノワイヤＦＥＴの作製を行う。また、電気特性の解析によりキャリアの散乱メカニズムを考

察し、プロセス上の技術課題を明確にする。 

・Ｓｉナノワイヤと金属とのコンタクトにおける特異なシリサイド反応現象を実験により明らかにする。 

（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成 

・ＳｉナノワイヤＦＥＴを実現するに当たり直面する技術的課題、科学的課題をタイムスケジュール上でリストアッ

プし、解決するための方法の考察を行う。 

 

最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）Ｓｉナノワイヤの電子構造の量子論的検討 

・Ｓｉナノワイヤの電子構造解析により、ＳｉナノワイヤＦＥＴ実用化に向けて解明すべき物理現象を明らかにす

る。 

・金属とワイヤ状物質との間の曲率のあるナノ界面におけるショットキー障壁を第一原理計算等によって解析し、

その特徴を理論的に明らかにする 

（２）ナノワイヤＦＥＴのバリシティシティ制御 

・準バリスティックＳｉナノワイヤＦＥＴの電圧・電流特性をコンパクトモデルで定式化する。 

・コンパクトモデルによる解析と実験で得た実測値との比較を通じて、バリシティシティを高めるなど性能最適化

のための指針を明確化し、その理論・技術上の問題点を明らかにする。 

（３）ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製 

・ＳｉナノワイヤＦＥＴの作製とその性能評価を通じて、理論予測との違いを明らかにし、その技術上の課題を明

確にする。 
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（４）Ｓｉナノワイヤデバイスのロードマップ作成 

・上記の研究開発の結果および他機関の研究結果も含めた総合的な検討に基づいて、最終目的であるＳｉナノ

ワイヤデバイスのロードマップを作成する。さらにこれらの課題を解決するための具体的施策を示し、そのため

の今後の研究開発体制のあるべき姿を提案する。 
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研究開発項目①－（３）： シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

シリコンナノワイヤトランジスタは、将来のナノスケールシリコンＭＯＳＦＥＴの一形態として注目されているが、

ナノワイヤトランジスタのワイヤ・サイズの制御性、チャネル長の縮小化ではまだ不十分な面もあり、ナノワイヤ

で発現する物理現象の正確な理解、高性能化へ向けたデバイス最適構造の探求と実証など未解決な課題を

多く残している。 

このため、シリコンナノワイヤトランジスタ分野における上記課題を解決し、シリコンナノワイヤの物性研究と

シリコンナノワイヤトランジスタの実用化に向けた基礎的データを取得することを目的とする研究開発を行う。 

 

２．研究開発の具体的内容 

（１）極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

主にチャネルは長いがナノワイヤの直径が極めて細いシリコンナノワイヤトランジスタの研究を行う。具体的

には、極細シリコンナノワイヤトランジスタの試作と物性探究、ひずみによる高性能化の検討、最適レイアウトと

集積化の検討を行う。 

（２）短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

主にナノワイヤ径はそれほど細くないがゲート長の短いシリコンナノワイヤトランジスタの研究を行う。具体的

には、短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの試作と物性探究、短チャネル・少数キャリア散乱下における

伝導特性の解析と高性能化の検討、最適回路形式と集積化の検討を行う。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

ワイヤ径５ｎｍ以下の長チャネルシリコンナノワイヤトランジスタのアレーを作製する技術を確立する。 

（２）短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

短チャネル・ナノワイヤトランジスタ、具体的にはチャネル長５０ｎｍ以下、チャネル径２５ｎｍ以下のシリコン

ナノワイヤトランジスタを作製する。 

 

最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）極細シリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

量子閉じ込めおよびひずみ等の効果を総合して通常のプレーナバルクＭＯＳＦＥＴより高い移動度を示す

シリコンナノワイヤトランジスタのパラメータを明らかにする。 

（２）短チャネルシリコンナノワイヤトランジスタの電気伝導探究と集積化に関する研究開発 

チャネル長２５ｎｍ以下、チャネル径１０ｎｍ以下のシリコンナノワイヤトランジスタを作製する。 
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研究開発項目②－（１）： 新構造FinFETによるSRAM技術の研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

 微細化が進むにつれて最初に動作限界の危機に直面すると考えられているＳＲＡＭの技術課題を解決する

ことを目指し、微細化に伴う短チャネル効果に強いＦｉｎＦＥＴと、分離された２つのゲートを有し閾値電圧制御可

能な４端子ＦｉｎＦＥＴを有効に組み合わせた新規ＳＲＡＭ（Flex-Pass-Gate ＳＲＡＭ）セルの先行基盤技術開発

を行い、その原理実証と本格開発に向けた課題抽出を行うことを目的とする研究開発を行う。 

 

２．研究開発の具体的内容 

（１）立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発 

 リソグラフィ寸法以下の立体構造を安定的に形成し、ばらつきの少ない所望の電気特性を実現するナノレベ

ルの構造制御技術を開発して、立体構造トランジスタの性能向上を図り、低リーク電流かつ高駆動力のＦｉｎＦＥ

Ｔと閾値電圧調整可能な４端子ＦｉｎＦＥＴの作製技術、及び、それらの集積回路技術を構築する。 

（２）４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路技術の研究開発 

 ＳＲＡＭセルをＦｉｎＦＥＴ及び４端子ＦｉｎＦＥＴで構成し、低消費電力と高ノイズ耐性、省ＳＲＡＭセル面積、従

来のＳＲＡＭ設計資産との整合性を持ったＳＲＡＭ新回路構成を提供する。さらに、前項で開発したＦｉｎＦＥＴ特

性に即した回路設計、レイアウトの最適化等を行い、ＳＲＡＭセルアレイレベルでの動作を実証する。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発 

・極微細化プロセス、メタルゲート、high-k 絶縁膜、多層配線などのＦｉｎＦＥＴ回路作製への適用をはかり、ゲー

ト長２０ｎｍ、チャネル厚１０ｎｍ以下の立体構造４端子ＦｉｎＦＥＴ作製技術の構築を行う。 

（２）４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路技術の研究開発 

・提案コンセプトを実現する４端子型ＦｉｎＦＥＴ低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路(具体的には、

Flex-Pass-Gate ＳＲＡＭ）設計を行う。 

・バルクトランジスタを用いた設計比で、セル面積増加無、動作余裕１．５倍、待機時消費電力１／２０以下の回

路設計指針を得る。 

 

最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）立体構造ＦｉｎＦＥＴ技術の研究開発 

・Flex-Pass-Gate ＳＲＡＭへの上記ＦｉｎＦＥＴ導入を行う。 

（２）４端子ＦｉｎＦＥＴを用いた低消費電力・高ノイズ耐性ＳＲＡＭ回路技術の研究開発 

・（１）で確立した微細４端子ＦｉｎＦＥＴを用いたＳＲＡＭアレイを試作し、特性評価・解析によりＩＰを確立する。 

・従来トランジスタと比較して、セル面積増加なしに、動作余裕を１．５倍に、待機時消費電力を１／２０にできる

ことを示す。 
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研究開発項目②－（２）： 次世代相変化メモリ技術の研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

磁気抵抗メモリ、強誘電体メモリ等とともに、シリコンを基盤とする従来半導体メモリに挑む不揮発型新メモリと

して、相変化メモリが注目されている。相変化メモリは、セル構造が簡単なため高密度化に適しているが、相変

化記録薄膜中に「結晶」-「アモルファス」間の一次相変化を繰り返し発生させることから、膜の融点（６５０℃）以

上に加熱する必要があり、消費電力と繰り返し記録耐性において更なる改良・改善が必要とされている。 

 このため、書き込み・読み出し回数の大幅な向上と作動電力を最小限にする技術を開発することで、省資源・

省エネルギー型の不揮発性相変化固体メモリを開発することを目的とする研究開発を行う。  

 

２．研究開発の具体的内容 

溶融状態のランダムな配列を高抵抗層とする従来型の相変化メモリではなく、新しい記録再生原理に基づい

たカルコゲン化合物の超格子構造をボトムアップで作製し、書き込み・読み出し回数大幅な向上と動作電力の

大幅な抑制を実現できるナノレベル構造制御を施した新型相変化メモリを開発する。また、密度汎関数法によ

るシミュレーションと実験とを同時並行的に実施することで相変化メモリの作製方法を見直し、ナノレベルで動

作機能を制御する新技術を完成させる。そのために具体的には、下記４項目について研究開発を行なう。 

 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構造の検討 

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作温度領域における薄膜

物性データベースの構築 

（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス試作 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構造の検討 

超格子構造で高速動作可能な新規相変化材料組成を 2 材料以上シミュレーションによって見いだし、実際

にデバイスを作製して実験によって動作検証を行う。 

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

熱シミュレーションソフトを完成させ、超格子構造からなる相変化メモリに適応して、超格子セル内部の温度

分布を把握する。 

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作温度領域における薄膜

物性データベースの構築 

シミュレーションの元となる各材料の薄膜熱物性の測定とデータベース化を行う。 

（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス試作 

同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、電力消費で 1/3 以下となる

GeSbTe系超格子相変化メモリを作製する。 
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最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）高速スイッチング現象に最適なナノレベル構造制御カルコゲナイド薄膜の結晶構造の検討 

超格子構造で高速動作可能な新規相変化材料組成を 5 材料以上シミュレーションによって見いだし、実際

にデバイスを作製して実験によって動作検証を行う。 

（２）抵抗加熱方式での熱的構造変化を最適に行うためのシミュレーション技術の開発 

 平成２１年度末に目標を達成するため最終目標は設定しない。 

（３）再現性や信頼性など集積化に向けて必要となる特性の体系的理解のための動作温度領域における薄膜

物性データベースの構築 

シミュレーションの元となる各材料の薄膜熱物性の測定とデータベースの外販化を行う。 

（４）一定規模以上の集積化可能性を示すためのナノレベル微細加工を施したデバイス試作 

同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、電力消費で 1/10 以下となる超格

子相変化メモリを実証する。 

また、同等のサイズで作製された従来型の相変化固体メモリの性能と比較して、1015回以上の繰り返し書き換

え回数をもつ超格子相変化メモリを実証する。 

 

 プロジェクト基本計画-13



研究開発項目②－（３）： ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

モバイル機器や情報家電などデジタル情報機器の急速な拡大に伴い、われわれが取り扱うべき情報量は飛

躍的に増大しつつある。こうした状況の下、情報をいつでもどこでもすばやく記憶、読みだせるユニバーサル

メモリの開発は必須となっており、磁気抵抗メモリや強誘電体メモリなど、さまざまな次世代不揮発性メモリの開

発が精力的に進められている。なかでも抵抗スイッチメモリは、とりわけ微細化に有利なメモリとして注目されて

いる。近年、この抵抗スイッチメモリに利用できる現象として、ナノスケールの微小間隙を有するナノギャップ電

極構造において、入力電圧波形に依存して電極間の抵抗値が５桁も変化するナノギャップスイッチ（以下ＮＧＳ

と略する）現象が見出され、これを不揮発性メモリに応用する研究が進められている。ＮＧＳメモリは、その構造

が著しく単純であり、従来の半導体デバイスにおける、不純物揺らぎ等に起因する微細化限界の壁を打ち破る

ことが可能な、日本発の超稠密不揮発性メモリとなることが期待される。しかしながら、ＮＧＳ現象のメモリへの

応用研究はその端緒についたばかりであり、実用化に向けての研究開発を行う必要がある。 

このため、超稠密不揮発性メモリの実現を目指して、金属ナノギャップ構造を利用した、集積化可能なＮＧＳ

不揮発性メモリを開発することを目的とする研究開発を行なう。 

 

２．研究開発の具体的内容 

（１）平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

 ＮＧＳ動作機構の解明、すなわちナノギャップ部の抵抗変化を引き起こす要因を明らかにするために、ＮＧＳ

特性評価に適した、ＡＦＭをベースとするナノプローブ計測評価手法を確立する。また、ナノプローブ計測法

によるナノギャップ部の評価を可能とする素子、平面先鋭型金属ナノギャップ素子を開発する。 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバイスの研究開発 

金属ナノギャプメモリ・デバイスを試作および評価し、稠密性、高速性、不揮発性等の性能を実証する。 

（３）高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

 実用レベルの動作・保持環境においても高性能メモリ特性を持つ金属ナノギャップの基本素子構造作製およ

び高性能メモリ特性を実現する動作手法の開発を行う。実用レベルの動作環境において動作電流が低く抑え

られる構造、動作法を開発する。集積化ナノギャップ素子のバラツキの原因を見いだし、それが低減できる駆

動法の技術開発を行う。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

ギャップ長１０ｎｍ、ギャップ幅３０ｎｍの電極を有する平面型ＮＧＳ素子を開発する。また、電極材料および絶

縁層の材質を検討する。高感度ナノプローブ計測評価技術を開発し、電気伝導状態にあるときのＮＧＳの構造

を明らかにするとともに、パルス電圧印加前後の構造変化を評価する。さらに、バイアス印加中の動的な構造

変化を測定可能なナノプローブ計測評価技術を開発する。 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバイスの研究開発 
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縦型（上下金属配線間）のＮＧＳ素子およびメモリアレイを試作・評価し、下記の性能を実証する。 

 ・高速性：１μｓ以下の書き換えスピード 

 ・稠密性：上下電極交点のVia-hole径φで１００ｎｍ  

 ・書き換え耐性：１０５回以上 

 ・２５６bitアレイＴＥＧによるメモリ動作（書き換えと読み出し）とbitバラツキ（抵抗値の分布）の検証 

（３）高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

動作電流値を低減できる金属ナノギャップ基本素子構造および駆動法を開発する。具体的には、駆動最大

電流値を５０μＡ以下にできる構造、動作環境および駆動法を開発する。 

 

 最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）平面先鋭型金属ナノギャップ素子およびその基本特性評価技術の開発 

ナノギャップ領域が極限的に微細化してもＮＧＳメモリ動作することを検証するために、中間目標のデバイス

サイズよりもさらに微細化した、ギャップ長５ｎｍ、ギャップ幅１０ｎｍの電極を有する平面型ＮＧＳ素子を開発す

る。平成２１年度までに開発した高感度ナノプローブ計測評価技術をさらに発展させ、ＡＦＭ散逸計測などのナ

ノプローブ物性計測法を用いてナノギャップ部の物性変化を測定することにより、長時間動作後のナノギャップ

部の電気特性変化や組成変化を評価する。 

（２）金属ナノギャプメモリ・デバイスの研究開発 

縦型ＮＧＳ素子の微細化を進めるとともに、４ｋｂｉｔのデバイスを試作・評価し、下記の性能を実証する。 

 ・高速性：１００ｎｓ以下の書き換えスピード 

 ・稠密性：上下電極交点のVia-hole径φで４０ｎｍ 

 ・書き換え耐性：１０６回以上 

また、このデバイスを用いてＮＧＳ素子の特性バラツキを評価する。 

（３）高性能メモリ金属ナノギャップ素子の研究開発 

 素子特性として、最大電流値２０μＡ以下、動作電圧５V程度を実現する。 
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研究開発項目③－（１）： カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

シリコン集積回路の高性能化が限界に近づきつつある中、この限界を打破しうる新しいデバイス技術の開発

が強く求められている。カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）は理想的な一次元構造と優れた電子輸送特性を有し、

その電子デバイス応用の期待が高い。 

このため、ＣＮＴの電子デバイス応用を目指して、ＣＮＴの成長、デバイスプロセス、及びナノ計測に関して

種々の課題を解決し、ＣＮＴ電子デバイスの高性能性及び実用性を実証することを目的とした研究開発を行

う。 

 

２．研究開発の具体的内容 

（１）ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

・高密度ＣＮＴチャネル形成技術、ＣＮＴ－ＦＥＴのコンタクト形成技術、デバイス表面保護膜形成技術、高密度

短チャネルデバイス作製技術を開発する。 

・これらの技術を総合化してＣＮＴ－ＦＥＴを試作し、高性能性及び実用性を実証する。 

（２）ＣＮＴ成長技術の研究開発 

・原料ガスや電場などを高度に制御したＣＮＴ成長技術、ＣＮＴカイラリティ計測技術を開発し、半導体優先成

長および高品質成長を実証する。 

・高密度ＣＮＴ配向成長を実現する触媒技術・基板技術を開発する。 

・シリコンウェハ上でのＣＮＴ配向成長技術を開発する。 

（３）ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

・ナノプローブを利用した高精度なＣＮＴ欠陥評価技術およびＣＮＴチャネル電流検出技術を開発する。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

・高周波動作実証に向けてトップゲートＦＥＴ作製技術を検討し、基本技術を確立する。 

・本技術を高密度チャネルＦＥＴに適用し、電流利得遮断周波数として５ＧＨｚ以上を実証する。 

（２）ＣＮＴ成長技術の研究開発 

・半導体ＣＮＴ優先成長における電場制御効果を確認する。 

・サファイア基板上で１５本／μｍの高密度配向成長を実現する。 

・シリコンウェハ上のＣＮＴ配向成長を実現する。 

（３）ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

・ナノプローブ評価技術として、１０ｎｍ以下の空間分解能を有する電位測定技術、およびＦＥＴの個別チャネル

を流れるμＡ以下の電流を評価できる技術を開発する。 

 

最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 
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（１）ＣＮＴデバイス作製技術の研究開発 

・高密度ＣＮＴ形成技術、コンタクト形成技術、デバイス表面保護膜形成技術を確立するとともに、これらの技術

を総合化することにより、５０本／μｍ以上の高密度かつ５０ｎｍ以下の短い配向チャネルＦＥＴ技術を開発す

る。 

・高密度チャネルＦＥＴの電流利得遮断周波数として５０ＧＨｚ以上を実証する。 

・コンプリメンタリ素子の作製技術を開発し、論理動作を実証する。 

（２）ＣＮＴ成長技術の研究開発 

・原料ガスおよび電場の制御による半導体ＣＮＴ優先成長技術を開発するとともに、半導体優先成長ＣＮＴのＦ

ＥＴへの適用可能性、高密度・配向成長と高品質化を実証する。 

・単結晶基板上で５０本／μｍの超高密度・高配向ＣＮＴの可能性を検証する。 

・シリコンウェハ上のＣＮＴ高度配向成長技術を開発する。 

（３）ＣＮＴデバイスの局所評価技術の研究開発 

・平成２１年度末までに開発したナノプローブ評価技術を、ＣＮＴ欠陥準位計測、およびＦＥＴ個別チャネルの

伝導特性評価に適用し、ＣＮＴチャネルの高品質性、 高密度ＣＮＴチャネルの一様性、チャネル－電極間コン

タクトの均一性、などの評価での有効性を検証する。 
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研究開発項目③－（２）： シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

技術世代ｈｐ２２ｎｍ以細のＣＭＯＳにおける性能向上や低消費電力化を、新たな高移動度チャネル材料と構

造の導入により達成しようとするトレンドが近年明確化している。ｐＭＯＳＦＥＴについては、ひずみＧＯＩを用い

ることにより１０倍を越える正孔移動度の向上が報告されているが、ｎＭＯＳＦＥＴについては、ひずみＳｉ技術以

降の電子移動度向上のための有効な手段が見出されていない。有効質量が極めて小さく移動度が極めて大き

い、Ⅲ－Ⅴ族半導体を用いたｎＭＯＳＦＥＴは、バリスティック輸送が支配的となる技術世代においても高い駆

動力を実現できる可能性がある。 

一方、適用される技術世代を考えると、十分短チャネル効果が抑制できるトランジスタ構造とする必要がある。

このためには、絶縁膜の上に薄膜ＩＩＩ－Ｖ化合物半導体を形成した III-V-On-Insulator (III-V-OI)構造を用いて、

極薄ボディＭＩＳＦＥＴあるいはＦｉｎＦＥＴなどのマルチゲートＦＥＴを形成することが必要であると考えられる。更

にこのようなＭＯＳＦＥＴを、ＵＬＳＩ用の素子として実現するためには、Si プラットホームを用いることが必須であ

る。そのためには、Si基板上に上記のIII-V-OIを形成し、SiやGeなどでは得られない極めて高い電流駆動力

を持ち、かつ短チャネル効果抑制にも優れた、将来の大規模集積回路に適用できるｎＭＯＳＦＥＴあるいはＭＩ

ＳＦＥＴを実現することが期待される。 

このため、ｈｐ２２ｎｍ世代以降の高性能トランジスタを実現するためのデバイス構造として、Si 基板上更にそ

の上の絶縁膜上に形成したIII-V族半導体をチャネルとするＭＩＳＦＥＴを開発することを目的とする研究開発を

行う。 

 

２．研究開発の具体的内容 

III-V族半導体チャネルMISＦETの最適素子構造・材料の明確化を進め、本デバイスの当該世代ＣＭＯＳへ

の適用性を明らかにすると共に、将来のＣＭＯＳ構造への集積化の可能性を検証するために以下の研究開発

を行う。 

（１）Ⅲ－Ⅴ－ＯＩチャネル形成技術 

有機金属気相成長法及び貼り合わせ法を用いたSi基板上あるいは絶縁膜上への良質なIII-V族半導体チャ

ネル及びIII-V族薄膜ウェハの形成技術を開発する。 

（２）ＭＩＳ界面安定化技術及び界面評価技術 

III-V族半導体ＭＩＳ界面の最適化による高品質ＭＩＳ構造形成技術並びに high-k絶縁膜を含むゲートスタッ

ク構造形成技術を開発する。 

（３）Ⅲ－Ⅴ－ＯＩ ＭＩＳトランジスタ形成技術 

Si 上あるいは絶縁膜上の n チャネル III-V 族半導体チャネルＭＩＳＦＥＴの作製技術の確立と動作実証を行

う。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

・Ⅲ－Ⅴ－ＯＩチャネルを形成する基本形成プロセス、および III-V ＭＩＳ界面を安定化できる基本プロセスを
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確立する。 

・III-V 族半導体基板上のｎチャネルⅢ－Ⅴ族半導体チャネルＭＩＳＦＥＴの作製技術を開発し、その高移動度

動作を実証する。 

 

最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

・Si 上あるいは絶縁膜上のｎチャネルⅢ－Ⅴ族半導体チャネルＭＩＳＦＥＴの作製技術を開発し、その高移動度

動作を実証する。 

・Si上のIII-V ＭＩＳＦＥＴの最適素子構造・材料の明確化を進め、ＣＭＯＳプラットフォームへの適用性を明らか

にすると共に、将来のＣＭＯＳ構造への集積化の可能性を検証する。 
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研究開発項目③－（３）： シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発 

 

１．研究開発の必要性 

半導体産業におけるデバイス製造では、チョクラルスキー（ＣＺ）法で製造したＣＺシリコン結晶から切り出し

たウェハを用いる。最近になり、２次欠陥であるボイドが全く存在しない完全結晶シリコンインゴットの製造技術

が発達し、完全結晶ウェハを用いたデバイス製造技術が急速に進展している。ＣＺシリコン中に存在する酸素

をデバイス製造過程で析出させ金属汚染の除去を行なうゲッタリング技術は、微細化が進行してもデバイス製

造技術に重要な役割を果たしている。ゲッタリング効果を得るには適量の酸素を析出させることが必要である

が、原子空孔は非常に重要な因子であり、酸素析出を著しく促進する。しかし、現在までシリコンウェハ中に存

在する孤立した原子空孔の濃度評価法が確立していないので、完全結晶シリコンウェハを用いたデバイス製

造においては、酸素析出にばらつきが生じ、動作特性の不良による歩留まりの低下など大きな困難が生じてい

る。このような技術的困難を突破するために、原子空孔濃度を予め評価したシリコンウェハを用いてデバイスを

製造する技術が半導体産業から強く要請されている。 

このため、低温超音波計測により、シリコン結晶中の孤立した原子空孔の濃度を定量評価する分析技術を開

発し、超音波計測による原子空孔濃度分析技術の実用化を進めることを目的とする研究開発を行う。 

 

２．研究開発の具体的内容 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 

超音波計測を用いて、弾性定数の低温ソフト化の大きさを精密に測定することで、産業界で用いられている

シリコンウェハ中の原子空孔の濃度を定量的に評価する分析技術を開発する。 

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発 

密度汎関数法、分子動力学、並びににそれらをハイブリッド化した大規模計算手法を用いたシリコン中の原

子空孔のナノレベルシミュレーション技術を開発する。 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発 

低温超音波計測による原子空孔の計測・分析技術を利用して、シリコンインゴット中の原子空孔濃度および２

次結晶欠陥の三次元分布を求め、結晶製造時の結晶欠陥制御との対応を明確にして、デバイス製造評価に対

応できるウェハ作製技術を開発する。 

（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価 

超音波計測により原子空孔濃度を評価した完全結晶シリコンウェハを用いて試験的デバイスを製造し、原子

空孔がデバイスの動作特性に及ぼす影響の評価技術を開発する。 

 

３．達成目標 

中間目標として、平成２１年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 

 完全結晶ウェハの原子空孔濃度を評価するために、圧電薄膜を用いた極低温超音波計測のシステムを構築

し、２０ｍＫまでの極低温領域で高い音速分解能（Δv/v = １０－６以上）を実現する。 

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発 
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５１２原子以上での大規模セルでのナノレベルシミュレーションを行い、原子空孔軌道の量子状態を精密に

求める。 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発 

低温超音波計測を利用して CZ 完全結晶インゴット中の原子空孔濃度とその空間分布を評価することによっ

て、ウェハ結晶の品質特性との対応を明確にする。 

（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価 

低温超音波計測により原子空孔濃度を予め評価した完全結晶ウェハを用いたテストデバイスを作製し、原子

空孔濃度とデバイス特性との関連を調査し、歩留まりの向上を図るための基礎技術を確立する。 

 

最終目標として、平成２３年度末までに以下の目標を達成する。 

（１）超音波計測を用いた原子空孔濃度分析の研究開発 

 超音波計測によって低温ソフト化の量を測定することで、産業界で実用化が進んでいる完全結晶ウェハの原

子空孔濃度の面内分布の分析技術を確立する。 

（２）原子空孔のナノレベルシミュレーション技術の研究開発 

超音波計測の結果と比較しながら、大規模ナノレベルシミュレーションを行い、原子空孔軌道と超音波歪み

との結合定数を求め，産業界で実用化が進んでいる完全結晶ウェハ中の原子空孔濃度の評価に適用する。 

（３）シリコン結晶中の原子空孔分布計測と欠陥制御技術の開発 

as-grown 結晶欠陥分布を決定する結晶育成時の熱履歴を厳密に制御する事で、原子空孔濃度を制御した

デバイス評価に適した完全結晶ウェハを作製することを可能にする。 

（４）原子空孔濃度を評価した完全結晶ウェハを用いたデバイスの動作特性評価 

低温超音波計測により原子空孔濃度を予め評価した完全結晶ウェハを用いてテストデバイスを作製し、原子

空孔濃度とデバイス特性との関連を調査し、次世代の完全結晶ウェハを用いたデバイス製造のための基礎技

術を確立する。 

 



事前評価書 

 

作成日 平成２１年２月１０日 

１．事業名称  
ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造ナノ電子デバイス技術開発 

（ITイノベーションプログラム）（ナノテク・部材イノベーションプログラム） 

２．推進部署名 電子･情報技術開発部 

３．事業概要 

(1) 概要 
次世代の電子デバイスのために、シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれ

まで同様に活用しながら、シリコンという材料の物理的限界を突破するための”新材料”、”
新プロセス”、”新構造”を実現する半導体技術を、ナノテクノロジーを最大限に活用するこ
とによって開発する。 
 

(2) 事業規模：総事業費 平成21年度～平成23年度18億円 （予定） 
（平成21年度事業費6億円） 

 
(3) 事業期間：平成21年度※～23年度（3年間） 
       ※平成19年度～20年度は経済産業省で実施 

４．評価の検討状況 
 

（１）事業の位置付け・必要性 

情報技術がめざましく発展している今日の社会では、情報・知識を、時間や場所の制約を受けず誰もが自由自在

かつ安全に活用できる情報通信環境の実現が望まれている。また、平成20年9月に改訂された経済成長戦略大綱

において、我が国の国際競争力強化のために注力すべき分野として、情報家電、ロボットなどが挙げられている。こ

のような応用システムの基幹となる半導体集積回路（LSI）には、一層の高機能化、低消費電力化が求められている。

半導体技術がこれまでに機能、消費電力、集積度、コストにおける急速な進歩を達成してきたのは、集積回路を製

造するときに使用される最小寸法を年々指数関数的に縮小する微細化技術の向上によるもので、今後も引き続き微

細化技術開発を通じて、集積回路の機能あたりコストがさらに低減され IT 技術のさらなる発展と経済における生産性

と社会全体における生活の質の大きな改善をもたらすことが期待されている。また、ITRS及びNEDO技術ロードマッ

プに示されている通り、LSI の性能向上には、単なる微細化のみならず、新材料、新プロセス、新構造など革新的技

術の導入が不可欠で、その必要性は微細化の進展とともにますます大きくなる。すなわち、微細化によって得られて

きたメリットをこれまで以上に享受しながら IT を根底から支える半導体技術をさらに発展させていくために、２０２０年

頃以後の LSI に求められる新材料、新構造、新プロセス技術の開発を実現する大学の技術シーズを発掘育成し、そ

れらを将来の産業技術につなげていくための橋渡しを進める取り組みが必要である。 

ナノエレクトロニクスは、ナノテクノロジーの最大の応用領域の一つである。一方、デジタル・デバイスの CMOS 構

造というアーキテクチャは極めて優れているため、これが維持できる限りこれを維持することが望ましく、そうすること

によりこれまで半導体の発展を支えてきた「微細化」というドライバを引き続き活用することができる。したがって次世

代の LSI 技術開発で取るべき方向は、「シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれまで同様に活用しなが

ら、シリコンという材料の物理的特性を充分に踏まえた上で、様々な要因に基づいて出現するデバイス性能の技術

的な飽和を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構造”を実現すること」である。 

そこで本研究開発では、次世代の電子デバイスのために「シリコンで培った微細化技術やデバイス原理をこれま

で同様に活用しながら、シリコンという材料の物理的限界を突破するための”新材料”、”新プロセス”、”新構造”を実

現する」半導体技術を、ナノテクノロジーを最大限に活用することによって創生し、将来の産業応用への芽を見出す

ことを目的とする。 
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（２）研究開発目標の妥当性 

＜目標＞ 

本プロジェクトは、IT を根底から支える電子デバイスについて、２０２０年頃以後に予想されるシリコン半導体の限

界をブレイクスルーする新たな技術を開発する。具体的には、次の３項目を目標とする。 

 

①シリコンナノワイヤ技術 

シリコンCMOSの微細化が進み、ゲート長が１０ナノメートル以下になった際に顕在化する物理現象を積極的に取

り込んだ高性能デバイス技術を開発する。具体的には、シリコンナノワイヤの加工技術、物理計測技術、電気特性計

測技術、シミュレーション技術、統合設計技術を開発し、先端シリコンプロセスラインを用いたデバイス検証を行う。 

 

②次世代メモリ技術 

新構造および新材料により既存メモリを代替する技術を開発する。具体的には、マルチゲート型立体構造トランジ

スタを用いた低消費電力 SRAM 技術、低消費電力・高速動作新型相変化メモリ技術、ナノギャップ不揮発メモリ技術

の開発を行う。 

 

③新材料技術 

新チャネル材料技術および新材料評価技術を開発する。具体的には、カーボンナノチューブデバイス技術、化合

物半導体チャネルデバイス技術、シリコン中の原子空孔評価技術の開発を行う。 

 

上記目標を達成するために、次の９つの研究開発項目について、別添の研究開発計画に基づき研究開発を実施

する。 

 

①シリコンナノワイヤ技術 

研究開発項目①－（１）： シリコンナノワイヤトランジスタの知識統合研究開発 

研究開発項目①－（２）： ナノワイヤＦＥＴの研究開発 

研究開発項目①－（３）： シリコンナノワイヤトランジスタの物性探究と集積化の研究開発 

 

②次世代メモリ技術 

研究開発項目②－（１）： 新構造SRAM技術の研究開発 

研究開発項目②－（２）： 次世代相変化メモリ技術の研究開発 

研究開発項目②－（３）： ナノギャップ不揮発性メモリ技術の研究開発 

 

③新材料技術 

研究開発項目③－（１）： カーボンナノチューブトランジスタ技術の研究開発 

研究開発項目③－（２）： シリコンプラットフォーム上Ⅲ-Ⅴ族半導体チャネルトランジスタ技術の研究開発 

研究開発項目③－（３）： シリコンウェハ中の原子空孔濃度定量評価技術の研究開発 

 

＜妥当性＞ 

本事業の内容である新材料・新構造ナノ電子デバイスの研究開発を進めることにより、技術基盤である半導体の微

細化、高集積化、低消費電力化に対応することはもちろん、出口であるIT産業分野を念頭に置いた革新的技術の開

発が行えることから、高度情報通信ネットワーク社会の基盤となる情報通信機器・デバイス等の IT 技術の開発、IT 分

野等に対して高度化あるいは不連続な革新をもたらすナノテクノロジーの確立、IT 産業の持続的な国際競争力の強

化という施策の目的に照らして有効なものであると判断する。 
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事前評価-3 

（３）研究開発マネジメント 

本研究開発は、経済産業省により、企業、民間研究機関、独立行政法人、大学等（委託先から再委託された研究

開発実施者を含む）から公募によって研究開発実施者が選定され、共同研究契約等を締結する研究体を構築され、

平成１９年度より委託により実施している。平成２１年度より、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（以

下「ＮＥＤＯ技術開発機構」という。）が本研究開発を運営・管理するに当たっては、平成２０年度までの進捗状況を踏

まえた研究開発内容・計画及び実施体制の妥当性について、外部有識者による審議を含めた評価を行った上で最

適な研究開発体制を構築し、委託して実施する。 

また、共同研究開発に参加する各研究開発グループの有する研究開発ポテンシャルの最大限の活用により効率

的な研究開発の推進を図る観点から、研究体にはＮＥＤＯ技術開発機構が委託先決定後に委嘱する産業界を中心

とするアドバイザリ委員会を置き推進に関する意見を運営管理に反映させて効果的に研究開発を実施する。 

また、研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯ技術開発機構は、経済産業省及び研究開発実施者と密

接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標、並びに本研究開発の目的及び目標に照らして適切な運営管

理を実施する。具体的には、必要に応じて開催するアドバイザリ委員会の意見を運営管理に反映させる他、年に４回

程度プロジェクトの進捗について報告を受けること等を行う。 

また、技術的及び政策的観点から、研究開発の意義、目標達成度、成果の技術的意義並びに将来の産業への波

及効果等について、外部有識者による研究開発の中間評価を平成21年度、事後評価を平成24年度に実施する。ま

た、中間評価結果を踏まえ必要に応じプロジェクトの加速・縮小・中止等見直しを迅速に行う。なお、評価の時期につ

いては、当該研究開発に係る技術動向、政策動向や当該研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見

直すものとする。 

 

（４）研究開発成果 

半導体デバイスのさらなる微細化のための基盤技術が開発されるため、現在、半導体デバイスが用いられている

携帯電話等の様々な機器は、より小型化されるなど高付加価値製品を創出し、我が国IT産業の国際競争力に大きく

寄与する。 

また、産学官の連携、異分野の研究領域との融合により実現される革新的なナノエレクトロニクス技術が産出される

ことにより、将来の融合領域の産業応用への芽を見出すことにつながる。 

（５）実用化・事業化の見通し 

ITを根底から支える電子デバイスについて、２０２０年頃以後に予想されるシリコン半導体の限界をブレイクスルー

する新たな技術を開発できると見込まれる。 

 

（６）その他特記事項 

平成１９年度から２０年度は、経済産業省で本プロジェクトを実施した。平成２１年度からはＮＥＤＯが本プロジェク

トを実施する。 

 

５．総合評価 

本プロジェクトは、ＮＥＤＯで実施するプロジェクトとして適切であると判断する。また、経済産業省において適切な

プロセスを経て選定した実施者は、ＮＥＤＯプロジェクトの実施者として適切であると判断する。 

 

 

 



「ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造ナノ電子デバイス技術開発 基本計画（案）」に対するパブリックコメント募集の結果について 

 
平成２１年３月１０日 

ＮＥＤＯ技術開発機構 

電子・情報技術開発部 

 

ＮＥＤＯ ＰＯＳＴ ３において標記基本計画（案）に対するパブリックコメントの募集を行いました結果をご報告いたします。 

みなさまからのご協力を頂き、ありがとうございました。 

 

１．パブリックコメント募集期間 

平成２１年２月１６日～平成２１年２月２７日 

２．パブリックコメント投稿数＜有効のもの＞ 

計１件 

３．パブリックコメントの内容とそれに対する考え方 

ご意見の概要 ご意見に対する考え方 基本計画への反映 

 (3) 研究開発の内容   

[意見１] ナノワイヤ構造のトランジスタは、四方をゲートが取り囲み、寄生容

量の影響がなく、均等にチャネルに電界がかかることから短チャネル効果など

を気にしなくてもよいという特徴を持ちます。ですから、ナノワイヤ構造の作成技

術さえ確立できたら、ひずみや新材料を使わずに、単純な構造で安く低消費電

力で高集積なデバイスを作ることができる可能性があります。集積回路用のトラ

ンジスタはON/OFF比が十分とれることこそ重要であり、ナノワイヤ構造が有利

です。ですから、３２nm程度の次期テクノロジーから、ひずみなしでシリコン酸化

膜のワイヤ型トランジスタを導入できるように研究目標を変更すべきです。 

 

 

 

 

 

 

１．ご指摘の通り、ナノワイヤトランジスタは、ゲートの効果を

最大にできる構造であることからオフリーク電流を最小限に

制御できることが特長です。このため、今後の微細化におい

て理想的な構造といえます。一方、その実現に向けては、ナ

ノワイヤチャネルにおける量子効果などを考慮した特性解

析、ナノワイヤチャネルのみならずソース・ドレイン構造なども

含めた作製プロセスの新規開発に加えて、ばらつきの抑制や

集積システムとしての設計を可能にする充分な基礎特性の

蓄積など、解決すべき数多くの課題が存在しています。従い

まして、本プロジェクトにおいては、これらの課題解決の候補

となりうる大学等発の技術シーズを、産業技術としての実現

可能性を見極めることが可能なレベルへと育成確立すること

を目標としております。 

 

特になし 
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事前評価-5 
 

[意見２] 単一電子回路など別の道も探索すべきです。もし十年前に、ナノワイ

ヤ技術を探索していたら、今頃ナノワイヤFETの出荷を日本が率先して始めて

いたのではないでしょうか。なにしろ材料は替えずに加工技術だけ工夫すれば

よいのですから。ですから、そのように別の道の探索も行った方がより確実に目

標に達することができます。 

 

２．これまでにない新規なアーキテクチャやシステムを探究す

る上では単一電子回路などの技術の方向性に着目すること

も重要であることはご指摘の通りでありますが、一方では、極

めて優れているアーキテクチャである CMOS 構造を引き続き

維持し、従来の半導体の発展を支えてきた「微細化」というド

ライバを引き続き活用することも非常に大切です。以上の観

点より、本プロジェクトではシリコンで培った微細化技術やデ

バイス原理をこれまでと同様に活用しながら、シリコンという

材料の物理的限界を突破することが有望な”新材料”、”新プ

ロセス”、”新構造”をその技術開発の対象としております。 

 

特になし 

 

以上 


	○0000_事業原簿（公開版）_表紙
	○0000_事業原簿（公開版）_目次
	○0001_事業原簿_概要_修正1
	○0002_事業原簿_用語集
	用　 語
	説 　　明

	○1000_事業原簿（公開版）_Ⅰ
	○2000_事業原簿（公開版）_Ⅱ_1
	○3110_R（様式３）ナノワイヤ（公開）_R1
	○3120_0817改(様式３)3100_III-1_項目毎成果の概要（公開）東工大岩井
	○3130_(様式3)3100_III-1_項目毎成果の概要(公開)Siナノ(東大東芝)1_R1.1
	○3210_R（様式３）3100_III-1_項目毎成果の概要（公開）_1_FinFET_R1_mm改2
	○3220_R（様式３）3100_III-1_項目毎成果の概要（公開）_1_R1
	○3230_様式3_NGS090810
	○3310_R（様式３）成果概要(公開）0810最終
	○3320_（様式３）3100_III-1_項目毎成果の概要（公開）【改訂版】_修正1
	○3330_（様式３）3100_III-1_項目毎成果の概要（公開）_v7_R1
	○4110_R（様式５）ナノワイヤ_実用化(公開)_R1
	○4120_R5_0805再再提出_(様式５)4100_IV_実用化(公開)_1_角嶋記入 - コピー_R1
	○4130_(様式5)4100_IV_実用化(公開)Siナノ(東大東芝)_R1.1
	○4210_R（様式５）4100_IV_実用化(公開)_1_FinFET_R1_mm改2
	○4220_R（様式５）4100_IV_実用化(公開)_1_R1
	○4230_様式5_NGS090810
	○4310_（様式５）実用化(公開)提出用090705_p
	○4320_（様式５）4200_IV_実用化(公開)【改訂版】
	○4330_（様式５）4100_IV_実用化(公開)_1
	○7110_R（様式７）　ナノワイヤ　特許論文リスト_R1
	○7120_0817改(様式７)9100_（別紙）特許論文リスト（公開）東工大岩井
	○7130_(様式7)9100_(別紙)特許論文リスト(公開)-Siナノワイヤ東大東芝
	○7210_（様式７）9100_（別紙）特許論文リスト（公開）_FinFET_mm改
	○7220_（様式７）9100_（別紙）特許論文リスト（公開）_外国特許2件追加
	○7230_様式7_NGS090806
	○7310_R（様式７）特許論文リスト_CNT-FE（公開）0810最終
	○7320_（様式７）9100_（別紙）特許論文リスト（公開）【改訂版】
	○7330_（様式７）9100_（別紙）特許論文リスト（公開）
	○9001_イノベーションプログラム基本計画
	○9002_基本計画_H21（新規)(METI直轄戻り）基本計画（ナノエレ）
	○9003_事業原簿_事前評価書
	○9004_事業原簿_NP3パブコメ結果


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


