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Ｐ１００２３ 

 

平成２７年度実施方針 

 

電子・材料・ナノテクノロジー部 
１．件名： 

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 

（大項目）低炭素社会を実現する超低電圧ナノエレクトロニクスプロジェクト 

 

２．根拠法 

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１号二 

 

３．背景及び目的・目標 

半導体技術は、機器の高性能化、小型化、省電力化を通じて情報家電、コンピュータ、

通信装置、自動車、医療機器など我が国経済を支える先端産業の競争力強化に不可欠な基

盤技術である。その発展を支えているのは、ＣＭＯＳ（ Complementary Metal Oxide 

Semiconductor：相補型金属酸化膜半導体）半導体デバイスで、これまで素子の寸法を微細

化するプロセス技術開発により高性能化・低電力化を実現してきた。 

低炭素化社会の実現には、エレクトロニクス機器の究極的低電圧動作による飛躍的な低電力

化と、情報の不揮発性を利用した新機能創生、利便性などの高付加価値を同時に実現すること

が求められており、これらを満たす新しい超低電圧・不揮発デバイスの開発が必要である。 

欧米においては、大型の産学連携ナノエレクトロニクス拠点の整備がここ数年で飛躍的

に進み、超低電圧・不揮発デバイスをはじめとした、次世代デバイスに関する実用化を目

指した研究が活発に行われ、今後、各国との開発競争は熾烈化するものと考えられる。海

外の研究開発活動の活発化により、このような状況を放置すれば、超低電圧・不揮発デバ

イスに関する我が国の技術開発の競争力を失いかねない。 

本プロジェクトは、「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、ナノテクノロジーで培われた新規の機能材料や新規の

デバイス構造に立脚してＬＳＩの低動作電圧化と高機能・高集積化を実現し、エレクトロ

ニクス機器の消費電力を大幅に低減する技術を確立することを目的とし、平成２７年度は

下記の事業を実施する。 

 

表１．事業項目の概要 

 プロジェクト番号 事業項目名 実施期間 

別添 Ｐ１００２３ 
低炭素社会を実現する超低電圧デバイ

スプロジェクト 

平成２２年度～ 

２７年度（６年間） 

 

４．実施内容及び進捗（達成）状況 

各事業項目の実施内容及び進捗（達成）状況は、別添のとおりである。 

 

５．事業内容 

各事業項目の事業内容は、別添のとおりとする。 
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６．その他重要事項 

（１）評価の方法 

各事業項目の中間評価、事後評価は別添のとおり実施する。 

 

（２）運営・管理 

各事業項目について、別添のとおり、運営・管理する。 

 

（３）複数年度契約の実施 

各事業項目について、別添のとおり、複数年度契約を実施する。 

 

７．実施方針の改定履歴 

（１）平成２７年２月、制定。 
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Ｐ１００２３ 

 

別添 事業項目 

「低炭素社会を実現する超低電圧デバイスプロジェクト」に係る平成２７年度実施方針 

 

１．背景及び目的・目標 

半導体技術は、機器の高性能化、小型化、省電力化を通じて情報家電、コンピュー

タ、通信装置、自動車、医療機器など我が国経済を支える先端産業の競争力強化に不

可欠な基盤技術である。その発展を支えているのは、ＣＭＯＳ半導体デバイスで、こ

れまで素子の寸法を微細化するプロセス技術開発により高性能化・低電力化を実現し

てきた。 

低炭素化社会の実現には、エレクトロニクス機器の究極的低電圧動作による飛躍的

な低電力化と、情報の不揮発性を利用した新機能創生、利便性などの高付加価値を同

時に実現することが求められており、これらを満たす新しい超低電圧・不揮発デバイ

スの開発が必要である。 

欧米においては、大型の産学連携ナノエレクトロニクス拠点の整備がここ数年で飛

躍的に進み、超低電圧・不揮発デバイスをはじめとした、次世代デバイスに関する実

用化を目指した研究が活発に行われ、今後、各国との開発競争は熾烈化するものと考

えられる。海外の研究開発活動の活発化により、このような状況を放置すれば、超低

電圧・不揮発デバイスに関する我が国の技術開発の競争力を失いかねない。 

本プロジェクトは、「ＩＴイノベーションプログラム」の一環として、ナノテクノロ

ジーで培われた新規の機能材料や新規のデバイス構造に立脚してＬＳＩの低動作電圧

化と高機能・高集積化を実現し、エレクトロニクス機器の消費電力を大幅に低減する

技術を確立することを目的とする。 

本プロジェクトにおいては、以下の研究開発を実施する。 

 

［委託事業］ 

研究開発項目①「ロジック集積回路内１次メモリを対象とした、高集積・高速特性・

高書き換え耐性などの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発」 

【中間目標】（平成２４年度） 

・メモリ単体レベルで、読み書き電圧０．４Ｖ以下、読み書き電流１００μＡ以下、     

読み書き時間１０ｎｓ（電力量０．４ｐＪ以下）の実証。１．２Ｖ動作ＳＲＡＭ

の１／１０の電力の実証。 

・新材料を用いた新プロセスの、３００ｍｍバックエンドラインへの統合による、

デバイス動作実証。 

・試作・評価によるメモリパラメータ取得と、それを用いた低電圧動作用メモリ周     

辺回路設計。 

・高集積化を可能とする多値動作の確認。 

【最終目標】（平成２６年度） 

・加速試験による１０年間のリテンションと、書き換え回数１０１６回の達成。 

・実用に耐える信頼性技術確立への指針の提示。 

・低電圧動作用の周辺回路を備えたメモリマクロで、読み書き電圧０．４Ｖ、読み

書き電流１００μＡ以下、読み書き時間１０ｎｓ、１．２Ｖ動作ＳＲＡＭの１／

１０の電力を実証すると共に、メガバイト級メモリの実現可能性の提示。 

・メモリマクロでの多値動作を実証することによる、従来ＳＲＡＭ比２倍の高集積
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化の可能性を提示。 

 

研究開発項目②「外部記憶の高速低電力データ転送を実現する、高集積・高速低電力

書き込み特性などの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発」 

【中間目標】（平成２４年度） 

・単体デバイスとして、クロスポイント型メモリセル試作と動作実証。 

・データ転送速度２００ＭＢ／ｓを、従来の１／３の電力（２００ｍＷ）で可能と

する単体デバイスの書き込み動作、およびさらなる高速低電力化の可能性の根拠

の提示。 

【最終目標】 
（平成２６年度末） 

クロスポイント型メモリセルを集積化したメモリアレイ試作と動作実証。 

・書き換え回数１０６回以上の達成。 

・データ転送速度４００ＭＢ／ｓの高速動作実証。 

・従来の１／１０の電力（６６ｍＷ）の低電力動作実証。 

・メモリセル面積４Ｆ２（＊１）のメモリアレイによる高集積性実証。 

     （＊１）Ｆ；最小加工寸法 

（平成２７年度末） 
・ＴＲＡＭ（＊２）の１．２Ｖ以下の動作実証。 
・更なる電力削減効果（３３ｍＷ以下）の見通しを得る。 

     （＊２）ＴＲＡＭ：Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ－ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ  
Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ  

 

研究開発項目③「配線切り換えを可能とするスイッチを対象とした、低電流・高速書き

換え、高オン・オフ抵抗比、小面積などの機能を有する超低電圧・不揮

発スイッチデバイスの開発」 

【中間目標】（平成２４年度） 

・スイッチ素子の材料選定、素子構造の最適化を行い、単体素子の動作を検証。 

・単体素子性能として書き換え電流と書き換え速度の積が１０－１０Ａ・秒以下、 

オン・オフ抵抗比１０５以上、書き換え回数１０３以上の実証。 

【最終目標】（平成２６年度） 

以上の成果に基づき、 

・大規模集積化に必要なスイッチ素子特性のばらつきを低減。 

・３００ｍｍウエハにロジック集積回路を試作し下記を達成する。 

ａ）本スイッチにより配線切り換えを行ったロジック集積回路が０．４Ｖで動

作可能であり、その際の消費電力がＳＲＡＭスイッチにより配線切り替え

を行った従来型１．２Ｖ動作ロジック集積回路に比べ１／１０以下。 

 ｂ）スイッチ素子面積が同一世代のＳＲＡＭスイッチを用いたプログラマブル

ロジックデバイス（ＰＬＤ）に比べ１／２０以下。 

 

研究開発項目④「集積回路チップ内において、機能ブロックの三次元集積を実現するた

めの、微細幅・超低電気抵抗、超高アスペクト比配線・材料技術の開発」 

【中間目標】（平成２４年度） 

・微細線幅（１００ｎｍ）、低抵抗（シート抵抗＜５０Ω／□）の配線実証。 

・微細直径（９０ｎｍ）、超高アスペクト比（≧１６）のコンタクトホールへのナノ

カーボン材料埋め込み実証。 

【最終目標】 
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（平成２６年度末） 

・微細線幅（≦２０ｎｍ）、長距離（０．７ｍｍ）、低抵抗（シート抵抗≦３Ω／□）

の配線実証。 

・微細直径（９０ｎｍ）、超アスペクト比（３０）のコンタクトホールへのナノカー

ボン材料埋め込みと、Ｗ（タングステン）以下の抵抗（接触抵抗を含む）の実証。 

（平成２７年度末） 
・２０ｎｍ以細幅のグラフェンに対し 低抵抗化に有効で、触媒金属等の腐食の制

御が可能なドーピング材料の決定。 

・ビアプラグ材料としてのＣＮＴ構造に適したドーピング手法の見極め。 

 

研究開発項目⑤「ＣＭＯＳトランジスタの超低電圧動作、及びリーク電流抑制を同時に

実現するための、低しきい値ばらつきトランジスタを集積化するための

技術開発、並びに、この技術を用いた高集積機能素子における低電圧動

作実証」 

【中間目標】（平成２４年度） 

・１００万個以上のトランジスタで、平均±０．１Ｖ以下（±５σ）の局所しきい

電圧ばらつきの達成。 

・低い電源電圧に動作を最適化し、基板バイアス制御技術を適用したナノトラン   

ジスタ構造デバイスを集積した１Ｍｂｉｔ以上のＳＲＡＭでの、０．４Ｖ動作の

実証。 

【最終目標】（平成２６年度） 

以上の成果を基に、 

・ナノトランジスタ構造デバイスと既存のＣＭＯＳトランジスタとの融合集積化技

術を確立するとともに、その設計環境構築への指針を提示。 

・従来デバイスに比較して消費電力を１／１０に低減できる基盤技術を確立すると

共に、実用化回路レベルでの達成目処を提示。 

 

研究開発項目⑥「ＢＥＯＬ設計・製造基盤（プラットフォーム）開発」 

【最終目標】（平成２３年度） 

個別デバイス（研究開発項目①～③）の研究開発を推進するための共通設計基盤と

して、ＢＥＯＬ設計・製造基盤（プラットフォーム）（＊２）を開発する。その際、

以下の条件を目標とする。 

 

＊２ ＢＥＯＬ設計・製造基盤（プラットフォーム） 

様々な新材料を使うデバイスや新構造デバイスを配線層（ＢＥＯＬ；Ｂａｃｋ 

ｅｎｄ ｏｆ Ｌｉｎｅ）の一部として作製する際に、材料・構造を問わず、す

べてに共通で使える設計ルール、材料、プロセス工程などを総称してプラットフ

ォームという。ここでは、ＢＥＯＬ設計基盤とＢＥＯＬ製造基盤を合わせて、Ｂ

ＥＯＬ設計・製造基盤（プラットフォーム）と呼ぶ。 

 

・新材料や新構造デバイスに共通で使え、かつ、新材料の相互汚染や熱耐性、さら 

には、プロセス雰囲気の影響などの観点から、それぞれのデバイスの特性を損な 

うことのない、ＢＥＯＬプロセスレシピの作成。 

・相互汚染防止、汚染除去、汚染評価などからなる管理プロトコルの作成。 

・ＰＤＫ（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｅｓｉｇｎ Ｋｉｔ）として、設計ルール、配線特性

パラメータ、ＯＰＣルールの策定。 
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２．実施内容及び進捗（達成）状況 

  以下の研究開発を実施した。 

 

２．１ 平成２２～２６年度（委託）事業内容 

研究開発項目①「ロジック集積回路内１次メモリを対象とした、高集積・高速特性・高

書き換え耐性などの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発」 

（平成２２年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 

・磁性変化材料を成膜する磁性膜ＰＶＤ装置など、主要装置の仕様を決定し、立上 

げを開始した。 

・磁性変化材料等の新材料、同材料を用いた新プロセスを、３００ｍｍバックエン 

ドラインに導入する際の、汚染防止の指針策定に向けた評価を行った。ＨＦ＋Ｈ 

２Ｏ２処理を行うことで、磁性材料は５ｘ１０１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２以下のレ

ベ 

ルになることがわかった。 

・磁性特性シミュレータにより、磁性変化デバイス構造の設計を実施し、設計指針 

を得た。 

・プロセス開発用ＴＥＧ（ＢＥＰ１）とマクロ開発用ＴＥＧ（ＬＰＴ１）を設計し、 

同ＴＥＧを用いて磁性変化デバイスを形成することを目的とした要素プロセス 

技術の開発に着手した。 

・混載ＳＲＡＭ機能を代替でき、かつ、低電力化を実現可能なデバイスの、材料成 

膜および加工技術の開発、および、ＢＥＯＬ設計・製造基盤に整合する製造プロ 

セスの構築のための準備を行った。 

・３５０℃ ＢＥＯＬ製造基盤に対して、上記デバイスの特性劣化が実用上問題な 

いことを実証するための準備を行った。 

 

（平成２３年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合 
－共同実施 神戸大学、立命館大学） 

・磁性変化デバイスの研究開発を行い、そのデバイス構造および要素プロセスとし 

て、トップピン構造、界面垂直磁化膜／材料垂直磁化膜の多層構造、プロセス歪 

の導入、ＣｏＦｅシード層上にＭｇ後酸化トンネル膜を形成した構造の採用を決 

定し、その基本プロセスフローを構築した。 

・磁性変化デバイスの多値化の検討を行い、トップピン積層構造、一括加工方式高 

速読み出し手法などの、多値デバイス設計指針を得た。 

・回路シミュレーションに適したＭＴＪ（Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔｕｎｎｅｌ Ｊｕ 

ｎｃｔｉｏｎ）のコンパクトモデルを提案し、実測値との整合性を確認した。 

・３００ｍｍウエハで、２層Ｃｕ配線間への磁性変化デバイスの埋め込みフロー案 

を作成し、それに沿った試作を行い、動作を確認した。 

・３５０°Ｃ ＢＥＯＬ製造基盤に対して、上記デバイスの特性劣化が実用上問題 

ないことを実証した。 

・磁性変化デバイスを、ＣＭＯＳとＣｕ配線が形成された３００ｍｍ基板に埋め込 
むための集積化プロセス構築に着手した。 

 

（平成２４年度） 

    （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
－共同実施 神戸大学、立命館大学） 
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   ・磁性変化デバイスの材料や構造の研究開発を行い、５０ｎｍ径のデバイスで、読 

み書き電圧０．４Ｖ、最小読み書き電流５０μＡ、読み書き時間１０ｎｓ（電力 

量０．２ｐＪ）を実証し、中間目標（０．４ｐＪ以下）を達成した。 

・磁性変化デバイスの多値化の設計指針に基づいて、積層構造と加工プロセスを開 

発し、試作を通して４値の多値動作を確認し、中間目標を達成した。 

・磁性変化デバイスの動作で特徴的な、抵抗値の非線形的な書き換え電圧依存性 

と、書き換え電圧のパルス幅依存性を再現できるＳＰＩＣＥモデルを開発し、 

中間目標を達成した。 

・負性抵抗回路とそれに並列に昇圧負荷回路を設けた、低電圧でも動作可能な読 

み出し回路を提案した。この回路を試作評価した結果、０．４Ｖの低電圧で、 

０．３Ｖ以上の十分なセンス電位差を取得し中間目標を達成した。この周辺回 

路を搭載したメガビット級メモリＴＥＧを起版した。 

・トンネル絶縁膜の高品質化開発を通して、１０年間の絶縁耐性保障と、１次メ 

モリ適用に必須の無限回書き換え（１０１６回の書き換え耐性）を実証した。 

・５０ｎｍ径の磁性変化デバイスをＣｕ多層配線間に埋め込むため、磁性膜の加 

工技術や微細なＭＴＪとＣｕ配線を接触させるためのボーダーレスコンタクト技 

術などを開発した。これらの開発技術により、ＣＭＯＳと下層Ｃｕ配線が形成さ 

れた３００ｍｍ径基板に磁性変化デバイスと上層Ｃｕ配線を形成し、デバイスの 

動作を確認した。開発した集積化プロセスを用いて、デバイス寸法と電気特性の 

分布評価やばらつき要因の解析を開始した。 

・磁性変化デバイスを用いたシステム（アプリケーション実証のためのチップが 

搭載されたボード）の評価を可能とする、ボード設計と評価の準備を開始した。 

 

  （平成２５年度） 

    （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

－共同実施 神戸大学、立命館大学） 

・特性ばらつきの主要因であるデバイス形状ばらつきを改善する加工プロセスを 

開発し、形状ばらつき１５％(３σ)以下を実現した。 

・ウエハ全面測定による信頼性評価と、材料や構造へのフィードバックを通して、 

プロセス、構造などと、信頼性の関係を明確にして、信頼性のマージン設計を 

行った。 

・試作評価を通して構造と材料の最適化を行い、４値の多値動作に適したデバイ 

ス構造を決定した。 

・メモリアレイの評価や、データの読み書き用周辺回路を備えた 1 メガビット級 

のマクロの評価結果を、３００ｍｍ基板のＣｕ多層配線間にデバイスを埋め込 

むための集積化プロセスへフィードバックし、集積化プロセスを決定した。 

・上記マクロ試作評価を通して周辺回路の課題を抽出し、改善策を次の開発ＴＥＧ

に盛り込んだ。 

・磁性変化デバイスを用いたアプリケーションチップＴＥＧ、およびボードを試作

し評価を開始した。 

・磁性変化デバイスの応用展開として、配線電流のセンシングが可能な磁性変化デ

バイスを開発し、１００μＡ以下の精度によるＣｕ配線の電流センシング動作を

実証するとともに、集積化の可能性を提示した。 

 

（平成２６年度） 

    （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

－共同実施 神戸大学、立命館大学） 
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・加速試験による１０年間のリテンションと、書き換え回数１０１６回が達成可能な

磁性変化デバイスのプロセスレシピを決定した。 

・実用に耐える信頼性技術確立へ向けて、信頼性の要件とその根拠などの指針を提

示した。 

・低電圧動作用の周辺回路を備えたメモリマクロで、読み書き電圧０．４Ｖ、読み

書き電流１００μＡ以下、読み書き時間１０ｎｓ、１．２Ｖ動作ＳＲＡＭの１／

１０の電力を実証すると共に、メガバイト級メモリの実現可能性を提示した。 

・メモリマクロでの多値動作を実証することにより、従来ＳＲＡＭ比２倍の高集積

化の可能性を実証した。 

・低電圧、高駆動能力トランジスタと磁性変化デバイスの融合技術を構築し、その

有用性を実証した。 

・磁性変化デバイスを用いた電流センシング技術の開発において、リアルタイムセ

ンシング動作の可能性を検証するとともに、電流のセンシング精度１０μＡ以下

とする可能性を実証した。 

 

 

研究開発項目②「外部記憶の高速低電力データ転送を実現する、高集積・高速低電力書

き込み特性などの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発」 

（平成２２年度） 

   （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 
・３００ｍｍシリコンウエハ上へのＧｅＳｂＴｅ相変化材料のＰＶＤ及びＣＶＤ成

膜装置を改造し、立上げ、相変化デバイスの基本要素プロセス技術の開発に着手し

た。 

・相変化材料と熱拡散防止層の接着性を評価する計測（臨界剥離加重と濡れ性測定）   

を完了した。 

・クロスポイントセル用ダイオードのオン／オフ電流検討用ＴＥＧを設計した。 

同マスクを用いて相変化デバイスを形成することを目的とした、要素プロセス技

術の開発に着手した。 

・従来と比較して、計算時間１／１０を実現する高速性能を有する相変化デバイス

の熱・電気シミュレータを開発した。このシミュレータを用いて相変化デバイス

の特性評価を行い、書き換え電力量がメモリセル材料や構造に依存して変化する

ことを見出した。メモリセル構造とリセット動作の関係を検討し、目標の書き換

え電力量１ｐＪ以下を実現するための、デバイス設計指針を得た。 

・外部記憶向け素子材料の成膜および加工技術の開発、および、ＢＥＯＬ設計・製

造基盤に整合する製造プロセスの構築のための準備を行った。 

・クロスポイント選択スイッチ材料の成膜および加工技術の開発、単体デバイスと

して試作、および、動作を実証するための準備を行った。 

 

（平成２３年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 

・相変化材料および熱拡散防止層の材料開発を行い、元素添加実験により、これらの

材料の抵抗値を１０倍以上に制御する指針を得た。さらに、シミュレーションを行

い、相変化材料と熱拡散防止層の抵抗値制御により、外部記憶向けの書き込み電力

０．１倍～０．８５倍化が得られる見通しを示した。 

・外部記憶向け素子材料の成膜および加工技術の開発を行い、金属／Ｇｅ ２ Ｓｂ ２

Ｔｅ５をパターニングすることに成功した。さらに、抵抗素子（１Ｒ素子）を単体

デバイスとして試作し、メモリ動作を実証することで、開発した素子材料技術が、
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ＢＥＯＬ設計・製造基盤に整合する製造プロセスであることを示した。 

・ポリＳｉダイオードの電界緩和と電極金属の拡散を防止する成膜・アニール技術

を開発した。さらに、金属／ｐ－Ｓｉ／ｉ－Ｓｉ／ｎ－Ｓｉ／金属の積層をパタ

ーニングする加工技術を開発して、ポリＳｉダイオードのクロスポイント選択ス

イッチを単体デバイスとして試作し、動作を実証した。 

・外部記憶向け素子材料を、ＣＭＯＳとＣｕ配線が形成された３００ｍｍ基板に埋め

込むための集積化プロセス構築に着手した。 

 

（平成２４年度） 

   （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
－共同実施先 産業技術総合研究所、中央大学） 

・熱拡散防止層の開発を行い、その結晶サイズを５ｎｍ程度とすることで、メモリセ

ルの電気抵抗を増加させ、かつ熱伝導率を減少させることに成功した。この熱拡散

防止層を適用した抵抗素子（１Ｒ素子）を単体デバイスとして試作し、書き換え電

流を従来のＧｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５の１／３に削減するメモリ動作と、書き換え時間を従来

の１／３以下の１０ｎｓｅｃとして、動作電力を１／１０に削減するメモリ動作を実証した。

また、超格子相変化膜の低抵抗から高抵抗へ変化する動作が、従来のＧｅ２Ｓｂ２

Ｔｅ５の１／２５以下である７０ｕＡの電流、３．５ｐＪのエネルギーで起きるこ

とを実証した。ならびに、高抵抗から低抵抗へ変化する動作は、さらに低い６０ｕ

Ａで起こることを確認した。以上の熱拡散防止層を用いたメモリセルと、超格子相

変化膜を用いたメモリセルの両方において、中間目標である、データ転送速度２００Ｍ

Ｂ／ｓ を、従来の１／３の電力（２００ｍＷ）で可能とする書き込み動作、および、さらなる

高速低電力化の可能性の根拠を提示した。 

・３００ｍｍ径ウエハの成膜装置を用い、ＧｅＴｅ／Ｓｂ２Ｔｅ３超格子構造形成に

世界で初めて成功した。さらに、５０ｎｍ直径のＷ電極を有するＧｅＴｅ／Ｓｂ２

Ｔｅ３超格子抵抗ＴＥＧを３００ｍｍラインで試作することを通して、外部記憶向

け素子材料を、ＣＭＯＳとＣｕ配線が形成された３００ｍｍ基板に埋め込むための

集積化プロセスを構築した。 

・Ｗ配線／シリコンダイオード／相変化材料／Ｗ配線からなるクロスポイント選択ス

イッチを試作し、ダイオードの正常動作を確認した。さらに、相変化材料を搭載し

たクロスポイント型メモリセルを試作し、相変化材料の抵抗変化現象を確認するこ

とで、中間目標である、単体デバイスとして、クロスポイント型メモリセル試作と

動作実証を達成した。加えて、クロスポイント型メモリアレイの集積化プロセスを

開発するためのキロビット級ＴＥＧを設計し、マスクを起版した。 

 

  （平成２５年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

–共同実施先 産業技術総合研究所、中央大学、筑波大学） 

・量子力学に基づく第一原理計算を用いて、外部記憶向け素子の動作機構が電荷注入

機構、すなわち電荷の注入で原子移動が促進されることを解明した。 また、Ｇｅ

Ｔｅ／Ｓｂ２Ｔｅ３超格子膜へのＧｅＳｂＴｅの混合を排除することで、書き換え

回数１０６回以上を達成した。さらに、ＧｅＴｅ／Ｓｂ２Ｔｅ３超格子素子が環境温

度８５℃以上で書き換えが可能であることを確認し、デバイスの動作環境温度８

５℃以上でのデータ保持の見通しが有ることを示した。 

・外部記憶向け素子材料を適用したクロスポイント型メモリセルを、ＣＭＯＳとＣｕ

配線が形成された３００ｍｍ基板に埋め込むために、メモリセルの加工や洗浄など

の集積化プロセスを構築した。 
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・外部記憶向け素子材料を適用した相変化デバイスメモリアレイを試作し、３００ｍ

ｍ径Ｓｉ基板での均一性や素子特性ばらつきを評価した。その結果、メモリセルの

側壁のプロセスダメージの大きいピラー型セルよりも、ダメージが小さいアイラン

ド型セルが優れている、とするデバイス設計指針を得た。 

・メモリセル面積４Ｆ２（Ｆ；最小加工寸法）のクロスポイント型メモリアレイを試

作評価し、書き換えに要する電流密度などのデバイス動作条件を取得した。さらに、

得られた動作条件を基準として、ＧｅＴｅ／Ｓｂ２Ｔｅ ３超格子膜の信頼性や低電

力動作を評価するためのメガビット級ＴＥＧを設計し、マスクの起版を行い、試作

評価を開始した。 

 

（平成２６年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

–共同実施先 産業技術総合研究所、中央大学、名古屋大学） 

・ドライエッチング及びウェット洗浄プロセスを改善して、特性ばらつきの主要因

である  ＧｅＴｅ/Ｓｂ２Ｔｅ３  超格子の側壁ダメージを低減し、外部記憶向けの

ＴＲＡＭメモリアレイ試作を達成して動作実証した。 
・ＧｅＴｅ/Ｓｂ２Ｔｅ３超格子の最下層を最適化する試作評価を通して、ＧｅＴｅ/

Ｓｂ２Ｔｅ３超格子の結晶軸配向性を向上し、書き換え回数１０８回以上を達成し

た。 
・外部記憶向け素子に要求されるユニポーラ動作回路を用いた１６ｋｂＴＲＡＭメ

モリアレイを試作評価し、外部記憶のデータ転送速度４００ＭＢ／ｓ  の高速動作

化の見通しを得た。 
・ＧｅＴｅ/Ｓｂ２Ｔｅ３超格子を用いたＴＲＡＭメモリアレイの評価結果に基づい 

て、外部記憶の並列チップ構成を想定し、従来の１／１０の電力（６６ｍＷ）で

の低電力動作が可能である見通しを得た。 
・寸法２００ｎｍピッチ（ライン／スペース＝１００ｎｍ／１００ｎｍ）のクロス

ポイント型メモリアレイを試作し、その正常動作を確認することで、メモリセル

面積４Ｆ２の高集積性を実証した。 

 

 

研究開発項目③「配線切り換えを可能とするスイッチを対象とした、低電流・高速書き

換え、高オン・オフ抵抗比、小面積などの機能を有する超低電圧・不揮

発スイッチデバイスの開発」 

（平成２２年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 

・オートプローバーとスイッチ特性評価系で構成される原子移動型スイッチデバ 

イス評価システムを構築した。さらに、構築した評価系を用いて、２端子原子 

移動型スイッチデバイスを評価し、ばらつき原因、それを除去するために有効 

な方策を得た。 

・原子移動型スイッチをＣＭＯＳの多層配線の中に組み込むために、０．１８ｕ 

ｍ以下の加工プロセス技術に適用可能な原子移動型スイッチの基本プロセスフ 

ローを設計した。 

・スイッチ素子材料の成膜および加工技術の開発、および、ＢＥＯＬ設計・製造 

基盤に整合する製造プロセスの構築のための準備を行った。 

・３５０℃ ＢＥＯＬ製造基盤に対して、スイッチ素子の劣化がないことを実証 

するための準備を行った。 
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（平成２３年度） 

     （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合 －共同実施先 東京大学） 

・低電圧書き換え時の信頼性劣化を抑制でき、低電圧、低電流動作に対応した３

端子型のデバイス構造を開発し、２Ｖでの書き込みと１０年の信頼性を実現し

た。また、固体電解質材料としてＰＳＥを用いることにより、スイッチの高い

ＯＦＦ信頼性が得られることを示した。 

・原子移動型スイッチの抵抗変化状態の伝導機構をモデリングした。 

・原子移動型スイッチのしきい電圧ばらつきの原因として、下部電極であるＣｕ 

表面のラフネスおよびＣｕと固体電解質の界面の低酸化状態のバルブメタル

の存在であることを明らかにし、しきい電圧ばらつきを改善した原子移動型ス

イッチの製造プロセスを構築した。さらに、６５ｎｍのＣＭＯＳ基板上に、Ｂ

ＥＯＬ設計・製造基盤に整合した、「原子移動型スイッチ」、「ローカル配線」、

「セミグローバル配線」の形成プロセスを構築した。 

・構築した形成プロセスにより製造した、原子移動型スイッチの正常な抵抗変化

動作を確認し、製造プロセスに起因するスイッチ特性の劣化がないことを示し

た。 

・原子移動型スイッチ素子を、ＣＭＯＳとＣｕ配線が形成された３００ｍｍ基板

に埋め込むための集積化プロセス構築に着手した。 

 

（平成２４年度） 

 （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
－共同実施先 東京大学 産業技術総合研究所） 

・スイッチ素子材料として下部電極にＣｕ、固体電解質材料にＰＳＥ、上部電極

にＲｕを用いることを基本構成とした３端子型原子移動スイッチの開発を行

った。また、その最適化を実施し、単体素子性能として、書き換え電流と書き

換え速度の積が１０－１０Ａ・秒以下、オン・オフ抵抗比１０５以上、書き換え

回数１０３以上であることを実証し、中間目標を達成した。 

・平成２３年度に開発した集積化プロセスを基本とし、上記の３端子原子移動型

スイッチを、ＣＭＯＳとＣｕ配線が形成された３００ｍｍ基板に埋め込むため

のＢＥＯＬ設計・製造基盤と完全に整合した集積化プロセスを再構築し、さら

にスイッチ素子特性改善のためのプロセス最適化を実施した。 

・上記集積化プロセスを用い、３００ｍｍＣＭＯＳ基板に単体の３端子原子移動

型スイッチの集積化を実施し、２００ｎｓｅｃ、５００ｕＡ（電流速度積：１

０－１０Ａ・秒）のプログラムパルスでプログラムが可能であることを確認した。

オン・オフ抵抗比は、０．１Ｖ印加時の電流値から、５桁以上のオン・オフ比

が得られていることを確認した。さらに、書き換え回数評価の結果、１０３回

以上の書き換え耐性が得られた。これらによって、中間目標が達成されたこと

を確認した。 

従来のＳＲＡＭスイッチを用いた再構成可能回路との消費電力比較を目的と

した、１０ｋ論理ゲート規模の再構成可能回路の設計を実施し、ＴＥＧマスク

を起版した。 

 

  （平成２５年度） 

  （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

–共同実施先 東京大学 産業技術総合研究所、筑波大学） 

・原子移動型スイッチのプログラム電圧ばらつきに対し、Ｃｕ電極上ホール開口後

の大気暴露によってＣｕ表面が酸化してプログラム電圧ばらつきが大きくなる知
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見を得た。これを改善するため、ホール開口後にＣｕ表面エッチング工程からバ

ッファ成長工程までを真空一貫で行えるよう装置改造を実施し、Ｃｕ表面の酸化

を抑制し、プログラム電圧ばらつきをσ＝０．２Ｖまで低減した。 

・平成２４年度に起版した１０ｋ論理ゲート規模の再構成可能回路の試作および評

価を実施した。試作した１０ｋ論理ゲート規模の再構成回路に１６ビット算術論

理演算回路をマッピングし、その回路動作の評価を行い、ベリファイ波形と再構

成回路からの出力波形が一致し、正常な回路動作が確認できた。また、動作時電

力および回路面積はそれぞれ１／３とすることができ、最終の目標である電力お

よび回路面積１／４を達成するために、面積効率の高い配線やロジックセルのア

ーキテクチャの導入が必要であることが分かった。 

・平成２４年度に起版した１０ｋ論理ゲート規模の再構成可能回路ＴＥＧの評価用

ボードを作成した。本ボードには、再構成回路の電力・動作速度等を評価するた

めの電流アンプや外部クロック端子を、１つの機能検証例である画像処理を行う

ための画像入出力端子を備えており、再構成可能回路ＴＥＧのデモンストレーシ

ョンが可能となった。 

・原子移動型スイッチの特性を生かした、面積効率の高い配線アーキテクチャの検

討を行った。平成２５年度は、配線アーキテクチャをアプリケーション毎に回路

の動作性能と面積効率を算出して整理した。また、階層的な配線アーキテクチャ

を含むアーキテクチャの改良を進めた。その結果、従来比２５％の回路面積の効

率化の見通しを得た。 

・原子移動型スイッチとナノトランジスタ構造デバイスの融合技術相互接続性の検

証および融合技術マクロの検討を目的とした融合技術ＴＥＧマスクの設計を完了

した。 

・原子移動型スイッチの信頼性に関して、プログラム後の保持の評価を実施した。 

スイッチ素子のプログラム電流と保持温度、および保持時間から、故障率を予測

するモデルを構築し、意図的に低いプログラム電流で書き込んだ素子における高

温加速試験から、８５℃の動作環境温度における１０年後の故障率は１ｐｐｍ以

下となる予測値を得た。 

 

（平成２６年度） 

 （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

–共同実施先 東京大学、産業技術総合研究所、筑波大学） 

・平成２５年度までに構築した大規模集積化技術を基本として、スマートセンサ

用データ圧縮アルゴリズムが検証可能な大規模プログラマブルロジック回路に

適用可能なレベルまで原子スイッチ素子デバイス特性のばらつきを低減できる

集積化技術の検討を行い、Ｃｕ表面の清浄化技術の開発、さらにはバッファ層

最適化によるスイッチング速度高速化技術およびリーク電流低減技術等の開発

を行い、大規模原子移動型集積化技術として完成させた。 

・階層的な配線アーキテクチャおよび階層的な配線アーキテクチャに対応したマ

ッピングツールの開発を実施し、原子移動型スイッチを用いたプログラマブル

ロジック回路が０．４Ｖ以下の０．３Ｖまで動作可能であり、その際のアクテ

ィブ電力がＳＲＡＭスイッチにより配線切り替えを行った従来型０．８Ｖ動作

ロジック集積回路に比べ約１／１０であることを実証した。また、１．２Ｖ動

作ＳＲＡＭスイッチに対しては１／２０以下であった。さらに、同一動作電圧

でのアクティブ電力比較ではＳＲＡＭスイッチに対し、６０％減であることを

実証した。 

・集積化した原子移動型スイッチ素子のスイッチ面積は０．７ｕｍ２であり、ス
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イッチ素子の面積が同一世代のＳＲＡＭスイッチの約１４ｕｍ２の１／２０で

あることを実証した。 

・平成２５年度に設計した原子移動型スイッチとナノトランジスタ構造デバイス

の融合技術ＴＥＧマスクを用いて、融合技術実証チップとして超低電力マイコ

ン用ＳＯＴＢ ＲＯＭの試作と評価を行い、最小読出し電力０．２９５ｐＪ／

ｂｉｔの低電力性能の実証を行った。 

 

 

研究開発項目④「集積回路チップ内において、機能ブロックの三次元集積を実現するた

めの、微細幅・超低電気抵抗、超高アスペクト比配線・材料技術の開発」 

 （平成２２年度） 

    （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 

・小口径のナノカーボン成長装置を用いて成長プロセスの先行検討、材料物性、

および、電気特性の評価環境整備、ナノカーボン材料成長の下地、および、付

帯構造の候補絞込みを行った。カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）の高アスペク

ト比ホール埋め込みに向けた要素技術として、触媒金属・下地層の条件検討を

行うとともに、触媒不活性膜の積層によるホール側壁成長抑制の検討を行った。 

・グラフェン成長では、触媒金属材料の探索を行い、多層成長用触媒候補の絞り 

こみを行った。さらに極薄触媒金属層上での成長条件検討を行い、グラフェン

の結晶性を表すラマン分光による指標（Ｇ／Ｄ比）を、６００℃以下の成長温

度では最高レベルの１０以上に高めた。 

・３００ｍｍ成長装置・プロセス、および、３００ｍｍ ＣＭＰ装置・プロセス

に向けた小口径での実験を含む基礎検討を行い、基本装置の仕様決定・作製・

立上げを行った。 

・ナノカーボン配線集積化のための環境整備を行うとともに、微細配線・ＣＮＴ

埋め込み検討ＴＥＧの基本仕様案を決定した。超高アスペクト比ホール埋め込

みに向け、アスペクト比４～１０の構造ＴＥＧでの下地層形成・成長の要素検

討を開始した。不活性膜材料候補の絞り込みを行い、その成長抑制効果をホー

ル側壁で実証した。 

・ナノカーボン配線ＴＥＧ試作と配線特性実証（シート抵抗≦５００Ω／□）す

るための準備を行った。 

・３００ｍｍ基板全面でのコンタクトホール底に適用可能な導電性下地層（Ａｌ

フリー）上の高密度ＣＮＴ成長実証（密度≧１０１１／ｃｍ２）するための準備

を行った。 

 

（平成２３年度） 

    （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
－共同実施先 芝浦工業大学、慶応義塾大学） 

・横方向配線用多層グラフェンの低温成長（～６００℃）をプラズマＣＶＤによ

り実現するとともに、触媒段差を起点とする低温固有の成長機構を明らかにし

た。 

・剥離グラフェンで横方向配線評価構造を電子ビームリソグラフィにより作成し、

基礎的な配線特性（シート抵抗≒３００Ω／□）を実証した。 

・３００ｍｍ成長装置に触媒Ｎｉ－ＣＶＤモジュールとナノカーボン熱ＣＶＤモ

ジュールを導入して、３００ｍｍ基板全面で、コンタクトホール底に適用可能

な高密度ＣＮＴ成長（密度１～２×１０１１／ｃｍ２）を実証した。 

・高アスペクト比（ＡＲ）コンタクトホール埋め込み用に、ＣＮＴの固定化プロ
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セス（ＳＯＧ含浸、硬化）を構築し、３００ｍｍ基板でＣＮＴ固定層の割れ・

欠けのないＣＭＰ研磨を実証した。 

・アスペクト比（ＡＲ）１～４及び１０のホールＴＥＧを作製し、ＡＲ～４での

ＣＮＴ埋め込みを実証するとともに、ＡＲ～１０でのＣＮＴ成長評価を行って、

ホール底からのＣＮＴ成長を確認した。 

・微細直径（９０ｎｍ）、超高アスペクト比（≧１６）のコンタクトホールへの

ナノカーボン材料埋め込み実証に向けた、ナノカーボン成長・評価用ＴＥＧの

作製、３００ｍｍでのナノカーボン成長・加工プロセス開発、及び、集積化技

術開発に着手した。 

 

（平成２４年度） 

   （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
－共同実施先 芝浦工業大学、慶応義塾大学） 

・横方向配線用多層グラフェンの微細線幅での配線抵抗（シート抵抗２３Ω／□

＠９２ｎｍ幅）を、剥離グラフェンを用いて実証し、中間目標を達成した。 

・多層グラフェン低抵抗化のためのドーピング手法候補の検討を行い、臭素のイ

ンターカレーションドーピングにより、剥離グラフェンにおいて一桁以上の抵

抗低減を実証した。 

・多層グラフェンの低温ＣＶＤ成長に基づいて横方向配線の集積化構造候補を抽

出し、プロセスの比較検討を行った。触媒段差での成長起点制御のため、Ｉｒ

等を添加した耐熱合金触媒を開発し、リソによる人工段差からの優先的なグラ

フェン成長を実証した。 

・微細高ＡＲホールＴＥＧ作製と、触媒Ｎｉ－ＣＶＤによる高ＡＲホール底への

極薄触媒層形成プロセスの整備により、ＡＲ～１６（１００ｎｍ径）ホールで

のＣＮＴ埋め込みを実証し、中間目標を達成した。 

・ＣＮＴビア用ＴＥＧ基板を作製し、３００ｍｍでのＣＮＴビア集積化に必要な

要素プロセスの開発を進めた。これにより、ビア側壁でのＣＮＴ成長を抑制し

ながら、ビア底からのＣＮＴ成長、下層配線層を形成したＣＮＴビアのＣＭＰ

平坦化研磨、汎用ＢＥＯＬラインへの投入による上部電極形成などのプロセス

を整備した。 

 

  （平成２５年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

–共同実施先 芝浦工業大学、慶應義塾大学、東京工芸大学） 

・横方向配線向け多層グラフェンのドーピング手法をインターカレーション材

料・条件範囲を広げて多元軽金属塩化物、エチレン重合体等について検討し、

微細幅（≦１００ｎｍ）配線へ適用した。 

・緩和寸法（最小線幅１００ｎｍ）ＴＥＧ結果に基づいて最終目標線幅の微細寸

法配線の構造判断を行い、触媒ダマシン型配線構造で目標線幅の配線試作を行

っていくことを決めた。 

・グラフェン微細幅配線の層数・側壁ラフネス等の依存性をモンテカルロシミュ

レーションにより検討し、側壁ラフネスの低減が微細線幅での抵抗低減に有効

なことを示した。また、原子レベルでのエッジ形状乱れや結晶粒界、各種の終

端分子による電子伝導度への影響を、非平衡グリーン関数法をＴｉｇｈｔ－Ｂ

ｉｎｄｉｎｇ格子模型に適用することで計算検討し、低抵抗化に適した構造を

提示した。更に、低温ＣＶＤグラフェンの触媒や成長条件の最適化検討を進め、

結晶品質（Ｇ／Ｄ比）や膜被覆性の向上を進めた。これらの実験結果と理論検
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討に基づいて最終目標とする微細幅抵抗値への見通しを示した。 

・ビア集積に対応したＣＮＴの品質向上・ＣＭＰ･電極接合等のプロセス依存性

の検討を行った。３００ｍｍ基板上での緩和ＡＲビアスループロセスを整備し、

導通特性を確認した。ＣＮＴ成長条件により抵抗変化を確認した。 

・超高ＡＲ化に対応したＡＲ＞１６のＣＮＴビアホール構造を開発した。 

 

（平成２６年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

–共同実施先 芝浦工業大学、慶應義塾大学、東京工芸大学） 

・多層グラフェンへのドーピングによる低抵抗化検討を高温成長グラフェンによ

り進め、ＦｅＣｌ３、ＭｏＣｌ５による抵抗低減を実証した。エッジ制御によ

る細線効果抑制の検討を行い、ドーピングプロセスによって低抵抗なジグザグ

エッジが失われたとしても実現可能なアームチェア（ＡＣ）型エッジへの窒素

等の置換型ドープによる低抵抗化見通しを示した。これにより、微細幅（最小

線幅≦２０ｎｍ）横方向ナノカーボン配線の低抵抗化・細線効果抑制（シート

抵抗≦３Ω／□）のための構造とプロセスを提示した。 

・低温ＣＶＤグラフェンについて、成長条件検討により結晶品質（Ｇ／Ｄ比、被

覆性等）の向上をはかった。また、低温ＣＶＤグラフェンの抵抗検証を進め、

微細幅領域において高温結晶グラフェンとほぼ同レベルの抵抗率を示すこと

を実証した。高温結晶グラフェンにおけるドーピング検討結果を適用し、低温

ＣＶＤグラフェンとして初めてドーピングに成功した。以上により、ＣＶＤグ

ラフェンを用いた微細幅（最小線幅≦２０ｎｍ）横方向ナノカーボン配線の構

造とプロセスを提示するとともに、ドーピングにともなう触媒金属への影響等

の検討を開始した。 

・微細線幅・長距離（０．７ｍｍ）を含む横方向微細幅グラフェン配線構造の作

製を行った。ハーフピッチ３０ｎｍの３００ｍｍ径ダマシン配線ＴＥＧにＮｉ

触媒を埋め込み、ＣＭＰにより２０－３０ｎｍ幅のＮｉ触媒配線パターンを形

成した。このＮｉ触媒配線上に選択的にグラフェンを成長させ、微細・長距離

のグラフェン配線構造を実証した。 

・超高ＡＲ化に対応した深さ２μｍ、最大ＡＲ＞１６のＣＮＴビアホール構造を

用いて、ビア内への触媒形成・ＣＮＴ成長検討を行い、ＡＲ＞３０の超高ＡＲ

ビアへのナノカーボン材料埋め込み可能性に目途をつけた。 

・ビア集積に対応したＣＮＴの品質向上・ＣＭＰ･電極接合等のプロセス依存性

の検討を行った。ＣＮＴの品質と抵抗率の相関を単体抵抗評価により検証し、

タングステン以下の抵抗のためには、ドーピングによる低抵抗化が必要なこと

を示すとともに、ＣＮＴへのドーピング課題の検討を開始した。触媒形成およ

びＣＭＰと電極形成のプロセス依存性検討により、３００ｍｍ径基板上ＴＥＧ

の歩留まりを向上させ、最大で２万直列の大規模ＣＮＴビアチェーンを９０％

以上の高歩留りで動作させた。 

 

 

研究開発項目⑤「ＣＭＯＳトランジスタの超低電圧動作、及びリーク電流抑制を同時に

実現するための、低しきい値ばらつきトランジスタを集積化するための

技術開発、並びに、この技術を用いた高集積機能素子における低電圧動

作実証」 

（平成２２年度） 

（実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 
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・超低電圧（０．４Ｖ）動作のＣＭＯＳプラットフォーム構築に向け、ドーパント

レス構造により低ばらつきを実現できるナノトランジスタ構造デバイスとして、

埋め込み絶縁膜の薄いシリコンオンインシュレータ（ＳＯＩ）構造を主たる候補

として、低電力かつ量産化に最適な構造を設計した。 

・ドーパントレストランジスタの構造確立、および、ハイブリッドプラットフォー

ム開発に向けて、トランジスタ製造プロセス、および、ハイブリッド化プロセス

の試作検討を開始した。 

・ＳＲＡＭのような論理回路を例に、超低電圧動作のために必要なデバイス仕様を

検討した。 

・ナノトランジスタとバルクＣＭＯＳを共存させたハイブリッド構造の集積化プロ

セス構築に着手した。 

・１万個以上のトランジスタで、平均±０．０６（±４σ）Ｖ以下の局所しきい電

圧ばらつきを達成するための準備を行った。 

 

    （平成２３年度） 

    （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
－共同実施先 電気通信大学、芝浦工業大学、慶応義塾大学、 

東京大学、京都大学、京都工芸繊維大学、大阪大学、産業技術 
総合研究所、東京理科大学） 

・低電圧動作のために最適な特性、かつ低ばらつきとなる構造を考案し、試作した

デバイスで特性を確認した。 

・試作したトランジスタのばらつき評価を行い、局所しきい電圧ばらつきが、１万

個以上のトランジスタで、平均±０．０６（±４σ）Ｖ以下となることを示した。 

・ナノトランジスタとバルクＣＭＯＳを共存させたハイブリッド構造の集積化プロ

セスを構築し、各トランジスタの正常動作を確認した。 

・ＳＲＡＭ動作検証用ＴＥＧを用いて、ナノトランジスタ構造デバイスによるＳＲ

ＡＭの０．４Ｖにおける動作性能を検証した。 

・基板バイアス電圧印加を行うことが可能なナノトランジスタ構造用最適化セルラ

イブラリ、さらに超低電圧ＬＳＩを構築するための設計手法と設計フローを開発

し、回路検証用ＴＥＧを作成した。 

・低い電源電圧に動作を最適化し、基板バイアス制御技術を適用したナノトランジ

スタ構造デバイスを集積した１Ｍｂｉｔ 以上のＳＲＡＭ での、０．４Ｖ 動

作実証に着手した。 

・従来デバイスに比較して消費電力を１／１０に低減できる基盤技術の確立と実用

化回路レベルでの達成目処の提示に向けた基本検討に着手した。 

 

（平成２４年度） 

 （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
－共同実施先 東京大学、電気通信大学、芝浦工業大学） 

・低電圧動作のためのトランジスタ構造に改良を加え、デバイス試作により、し

きい電圧の適正化やオン電流の向上、ばらつきの低減など、効果を確認した。 

・試作したトランジスタのばらつき評価を行い、局所しきい電圧ばらつきが、１

００万個以上のトランジスタで、平均値±０．１Ｖ以下（±５σ）となり、中間

目標を達成した。 

・試作したトランジスタのオン電流ばらつきσＩｏｎ／Ｉｏｎが２．８％と、従

来バルクトランジスタの６．６％に比べて半分以下になることを示し、その理

由を解析した結果、しきい電圧ばらつきと同様に不純物が電流ばらつきの要因
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であることを見いだした。 

・低い電源電圧にデバイス動作を最適化し、かつ、基板バイアス制御技術を適用

したナノトランジスタ構造デバイスを集積した１メガビット以上のＳＲＡＭで

０．４Ｖ動作を実証し、中間目標を達成した。 

・ＳＲＡＭ等を含むナノトランジスタ構造用最適化セルライブラリと、これを使

用したＬＳＩ設計フローに改良を加え、大規模回路ＴＥＧ作成を通じて設計環

境と設計フローが正しく機能することを検証した。 

・基板バイアス電圧を印加可能な大規模回路ＴＥＧの設計を通じて、従来デバイ

スに比較して消費電力を１／１０に低減できるための基本検討を行った。 

・デバイスを実用化レベルで集積したときの課題検討と従来デバイスに比較して

消費電力を１／１０に低減できることを実証するため、実証アプリケーション

チップの設計開発、および、実証アプリケーションチップに必要な周辺回路等

の設計開発を行い、実証アプリケーション用のマスクを起版した。 

・製造ロット間のばらつき低減や歩留まり等の改善のため、特にキープロセスで

あるエピタキシャル成長工程の安定化のため、選択エピタキシャル成長装置を

新規導入し、量産対応仕様のエピタキシャル成長プロセスの開発に着手した。 

 

  （平成２５年度） 

  （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  
–共同実施先 電気通信大学、芝浦工業大学、慶応義塾大学、 

東京大学、京都大学、京都工芸繊維大学、大阪大学、産業技術 
総合研究所、東京理科大学） 

・平成２４年度に導入した選択エピタキシャル成長装置を用いて、量産性の判断

が行えるレベルでエピタキシャル成長工程の安定化を検討し、エピタキシャル

成長膜厚のウエハ面内均一性が５％未満と十分小さい水準となることを実証し

た。 

・３００ｍｍウエハ全面での安定した低ばらつき特性を検証するためにＳＲＡＭ

の動作特性を評価し、ウエハ全面において９０％以上のチップが０．４Ｖにて

安定に動作することを実証した。また、超低電圧で回路が安定に動作し、待機

電流が十分に低減できる特性に制御したナノトランジスタ構造デバイスのデバ

イスパラメータを取得し、このパラメータを超低電圧ＬＳＩ設計プラットフォ

ーム改良版に適用した。 

・平成２４年度に設計した各種回路特性を評価し、低電圧回路特性ばらつき評価、

ソフトエラー信頼性評価、アナログ回路特性評価を行った。この評価結果を通

じて、従来デバイスに対して消費電力を１／１０に低減することが可能と判断

できる基礎的情報を得た。 

・評価モジュールを用いて実証アプリケーションチップ初版を評価し、０．４Ｖ

以下の超低電圧で動作し、従来より大幅に優れた消費電力効率が実現すること

を示した。 

・上記の評価結果、および改良版設計プラットフォームを用いて、実証アプリケ

ーションチップ改良版やそれと組み合わせて機能拡張するチップの新規設計を

実施した。 

 

（平成２６年度） 

 （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合  

- 共同実施先 電気通信大学、芝浦工業大学、慶応義塾大学、 

東京大学、京都大学、京都工芸繊維大学、大阪大学、 
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産業技術総合研究所、東京理科大学） 

・平成２４年度に導入した選択エピタキシャル成長装置を用いて、量産性の判断

が可能な水準でエピタキシャル成長工程を確立した。さらに、周辺回路用バル

クトランジスタを含んだ大規模での信頼性を評価し、量産可能レベルのデバイ

ス・プロセス技術によってナノトランジスタ構造デバイスと既存のＣＭＯＳト

ランジスタの融合集積化技術を確立した。 

・３００ｍｍウエハ全面での特性の均一性やＳＲＡＭの不良ビット低減を実証し

た。具体的には、ウエハ全面において９５％以上のチップが安定に動作するこ

とを実証した。また、これまでのデバイス試作結果に基づいてキャリブレーシ

ョンしたデバイスパラメータを用いてシミュレーションした回路動作特性と、

試作したデバイスの実測回路特性がほぼ一致することも確認でき、構築した超

低電圧ＬＳＩ設計環境の完成度が高いことを実証した。 

・超低電圧実用回路の信頼性を阻害する要因としてランダムテレグラフノイズ(Ｒ

ＴＮ)やバイアス温度不安定性（ＢＴＩ）などを検討した。前者についてはナノ

トランジスタ構造デバイスの特徴である低不純物濃度（ドーパントレス構造）

がＲＴＮの低減にも寄与していることが見出され、後者ではアンテナ効果の緩

和構造などデバイスの配線構造等を検討することで良好な信頼性が得られるこ

とを実証し、以上の知見をもとに超低電圧動作回路の高信頼化のための設計環

境構築指針を提示した。 

・平成２５年度および２６年度に設計試作した各種回路特性を評価し、超低電圧

回路特性評価、ソフトエラー信頼性評価、アナログ回路特性評価を行った。こ

の評価結果を通じて、実用化回路レベルで従来デバイスに対して消費電力を１

／１０に低減する目処を示した。 

・評価モジュールを用いて平成２５年度および２６年度に設計試作した実証アプ

リケーションチップ改良版を評価し、０．４Ｖ以下の超低電圧で動作し、実用

化回路レベルで従来デバイスに対して消費電力を１／１０に低減する基盤技術

を確立した。 

・原子移動型スイッチとナノトランジスタ構造デバイスの融合技術実証チップと

して原子移動型スイッチによるＲＯＭを搭載したマイコンチップを設計試作し、

最小読出し電力０．２９５pJ／ｂｉｔの低電力性能の実証を行った。 

・上記の評価結果により、最終目標であるナノトランジスタ構造デバイスと既存

のＣＭＯＳトランジスタとの融合集積化技術を確立するとともに、その設計環

境構築への指針を提示し、従来デバイスに比較して消費電力を 1／１０ に低減

できる基盤技術を確立するとともに、実用化回路レベルでの達成目処を示した。 

 

 

 

研究開発項目⑥「ＢＥＯＬ設計・製造基盤（プラットフォーム）開発」 

   （平成２２年度） 

    （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 

    プロセス・デザインキット（ＰＤＫ；Ｐｒｏｃｅｓｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ Ｋｉｔ）

整備に向けた検討を行った。また、これと並行して、ＣＭＯＳ基板上へのＢＥＯＬ

モジュール構築の事前検討として、ＣＭＯＳ基板を必要としない配線プロセス用の

簡易マスクを作製し、２層Ｃｕ配線の形成を行った。 

個別デバイス（研究開発項目①～③）の研究開発を推進するための共通設計基盤

として、ＢＥＯＬ設計・製造基盤（プラットフォーム）を開発するための準備を行

った。 
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（平成２３年度） 

 （実施体制：超低電圧デバイス技術研究組合） 

ＳＣＲ３００ｍｍラインで、ＬＳＩ製造ラインで形成した多層配線／ＣＭＯＳ基

板上にファイン配線、およびグローバル配線を形成する配線製造基盤技術を開発し、

ＣＭＯＳ特性、配線特性が所望の特性を実現していることを確認した。 

新材料の汚染管理手法として、「エッジカットリングによる新材料付着防止」「薬

液による新材料除去」、「新材料上ＨＤＰ膜による汚染拡散防止」、「ＦＯＵＰによる

ハンドリング管理」の４つの管理手法を検討し、効果を確認した。 

連携ファブＰＤＫとして、ＬＳＩ製造ラインＰＤＫとＳＣＲ－ＰＤＫを統合した

設計ルールを策定し、試作に適用して効果を確認した。さらに、配線特性パラメー

タの取得、ＯＰＣデータの取得とＯＰＣモデルの構築を行った。  
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２．２ 実績推移 

 ２２年度 ２３年度 ２４年度 ２５年度 ２６年度 

委託 委託 委託 委託 委託 

実績額推移 

一般勘定 

（百万円） 

２，０４５ 

（経済産業省） 

２，２９９ 

（ＮＥＤＯ） 

２，８１８ 

（ＮＥＤＯ） 

１，７５２ 

（ＮＥＤＯ） 

２，３３１ 

（ＮＥＤＯ） 

特許 

出願件数（件） 
１ １９ ２２ ５５ ４５＊ 

論文 

発表数（報） 
０ ３ ５ １１ ３０＊ 

口頭発表数（件） 

（フォーラム等） 
７ ５５ ６６ １２４ １１１＊ 

＊２０１４年１１月２７日現在 
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３．事業内容 

必要に応じてプロジェクトリーダーを設置し、以下の研究開発を実施する。また、

本事業の運営等に活用するため必要に応じて調査等を行う。 

 

３．１ 平成２７年度（委託）事業内容 

 

研究開発項目②「外部記憶の高速低電力データ転送を実現する、高集積・高速低電力書

き込み特性などの機能を有する超低電圧・不揮発デバイスの開発」 

  （実施体制：株式会社 日立製作所、株式会社 東芝  

– 共同実施先 産業技術総合研究所、名古屋大学、北海道大学、東京

大学） 

・新組成超格子を用いたＴＲＡＭを３００ｍｍ径Ｓｉ基板上で試作し、素子特性ばら

つきを評価する。 

・新組成超格子を用いたＴＲＡＭの動作機構を解明し、１．２Ｖ以下の動作を実証す

る。  

・新組成超格子を用いたＴＲＡＭの評価結果に基づいて、従来の１／２０以下の更な

る電力削減効果（３３ｍＷ以下）の見通しを得る。 

 

 

研究開発項目④「集積回路チップ内において、機能ブロックの三次元集積を実現するた

めの、微細幅・超低電気抵抗、超高アスペクト比配線・材料技術の開発」 

（実施体制：株式会社 東芝、東京エレクトロン株式会社、株式会社 荏原製作所  

– 共同実施先 芝浦工業大学、慶應義塾大学、東京工芸大学） 

・平成２６年度までのドーピングによる低抵抗化の検討を踏まえ、新たな課題とし

て抽出されたドーピング材料による触媒金属の腐食や周辺絶縁膜等への汚染の影

響を抑制できるドーピング材料を決定する。 

・平成２６年度までに開発したグラフェン配線用のモンテカルロシミュレーション

モデルを踏まえ、実配線構造での電導特性予測を行う。また、平成２６年度にお

けるエッジ構造や欠陥の電導特性への影響について行った計算物理による検討を

踏まえ、計算する空間規模を拡張し、実配線構造に則した特性予測手法の開発を

行う。これと並行して、ＳＰＭを用いたグラフェンの局所電導特性評価を配線構

造に対して行う。 

・平成２６年度までの低温ＣＶＤグラフェン膜の高品質化の検討を踏まえ、ドーピ

ング濃度向上につながるグラフェン結晶粒径拡大のためのグラフェン成長条件の

最適化を行う。 

・前項までのドーピング材料・プロセス、低温グラフェン成長プロセス開発に基づ

いて、周辺腐食対策とドーピングされたグラフェンの難エッチング性の改善等の

検討を行うことにより、ドーピングするための集積構造・加工・周辺カバー絶縁

膜プロセス案を提示する。 

・平成２６年度までのグラフェンへのドーピングによる低抵抗化の結果を踏まえ、

ＣＮＴに対しても同様の手法で低抵抗化の検討を行ったが、ＣＮＴに関してはグ

ラフェンとは異なるドーピングの課題があることが明らかになったため、格子置

換型のドーピングとＣＮＴ表面へのドーピング検討を行い、ＣＮＴがビアプラグ

材料として使用可能かの判断材料を得る。 
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３．２ 平成２７年度事業規模 

需給勘定     ６００百万円 （継続） 

 事業規模については、変動があり得る。 

 

 

４．その他重要事項 

 

４．１ 評価の方法 

    ＮＥＤＯ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、外部有識者による事後

 評価を平成２７年度に実施する。 

 

４．２ 運営・管理 

本研究開発は、経済産業省が、企業、大学等の研究機関（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を選定し、共同研

究契約等を締結する研究体を構築して開始したものである。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」という。）が本研究開発の運営・

管理を承継するに当たっては、その時点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、実施している。 

研究開発全体の管理・執行に責任と決定権を有するＮＥＤＯは、経済産業省と

密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的、および、目標に照らして適切な運

営管理を実施する。また、必要に応じて、外部有識者の意見を運営管理に反映さ

せる。 

 

 ４．３ 複数年度契約の実施 

    平成２２～２７年度の複数年度契約を行う。 
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（別紙）事業実施体制の全体図  

 

「低炭素社会を実現する超低電力デバイスプロジェクト」実施体制 

（１）平成２２年度～平成２６年度 実施体制 

        

 

 

                          委託 

 

 

超低電圧デバイス技術研究組合                         ※（会社名）：担当組合員会社  

・研究項目： 
①１次メモリ向け不揮発デバイスの開発（富士通、富士通セミコンダクタ、三菱電機）  
②外部記憶向け不揮発デバイスの開発（日立、日立国際、東芝） 
③不揮発スイッチデバイスの開発（日本電気） 
④配線・材料技術の開発（東芝、東京エレクトロン、荏原製作所）  
⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発（ルネサスエレクトロニクス）  
 
 

【共同実施】（再委託） 

立命館大学  

①１次メモリ向け不揮発デバイスの開発 

神戸大学  

①１次メモリ向け不揮発デバイスの開発 

東京大学  

③不揮発スイッチデバイスの開発 
⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発 

慶応大学  

④配線・材料技術の開発 
⑤低ばらつき超低電圧 CMOS 集積化技術開発 

芝浦工業大学  

④配線・材料技術の開発 
⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発 

電気通信大学  

⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発 

産総研  

②外部記憶向け不揮発デバイスの開発 
③不揮発スイッチデバイスの開発 
⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発 

ＮＥＤＯ 
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京都大学  

⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発 

京都工芸繊維大学  

⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発 

大阪大学  

⑤低ばらつき超低電圧ＣＭＯＳ集積化技術開発 

筑波大学 

③不揮発スイッチデバイスの開発 

中央大学※１ 

②外部記憶向け不揮発デバイスの開発 ※２ 

東京工芸大学 

④配線・材料技術の開発 

名古屋大学※３ 

②外部記憶向け不揮発デバイスの開発 ※４ 
 
 

 ※１ 平成２４年４月より東京大学の実施者の一部が中央大学に移籍すること 

に伴い、同大学を超低電圧デバイス技術研究組合の共同実施先に追加する。 

 ※２ 平成２４年３月までは、東京大学で実施 

  ※３ 平成２６年４月より筑波大学の実施者の一部が名古屋大学に移籍すること 

に伴い、同大学を超低電圧デバイス技術研究組合の共同実施先に追加する。 

 ※４ 平成２６年３月までは、筑波大学で実施 
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（２）平成２７年度 実施体制 

        

 

 

 

    委託 

 

研究開発項目：②外部記憶向け不揮発デバイスの開発 

株式会社 日立製作所 

【共同実施】（再委託） 

名古屋大学  

北海道大学  

東京大学  

株式会社 東芝  

【共同実施】（再委託） 

産総研  

 
 
研究開発項目：④配線・材料技術の開発 

株式会社 東芝  

【共同実施】（再委託） 

芝浦工業大学  

慶応大学  

東京工芸大学  

東京エレクトロン株式会社  

株式会社 荏原製作所 

 
 

ＮＥＤＯ 


	（平成２７年度末）
	・ＴＲＡＭP（＊２）Pの１．２Ｖ以下の動作実証。
	・更なる電力削減効果（３３ｍＷ以下）の見通しを得る。
	（平成２７年度末）

