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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ波の利用は食品中の異物や違法化学物質の検出等安全・安心の実現に極め
て有益であるが、高額な機器が普及に向けての障害になっている。本研究ではFinFETベースCMOSによる低コスト
なサブテラヘルツ波放射器の実現に向け、基盤技術の開発を行った。FinFETデバイス技術の高度化として、発振
器の安定化に重要なフリッカノイズの低減技術、スケーリングにより発振周波数向上を目指す際に問題となる寄
生抵抗顕在化を抑制する技術を開発した。FinFETの特性を再現するSPICEモデルを用いて発振器の設計を行い、
また試作実証に向けた配線を含めたプロセスの確立、サブテラヘルツ帯計測技術の確立を行った。

研究成果の概要（英文）：Though utilization of terahertz wave is indispensable for realization of 
safe and secure society, expensive equipment which utilizes pulsed laser to handle terahertz wave 
prevents the spreads of its use. In this study, fundamental technologies were developed to utilizes 
FinFET, as a state-of-the-art CMOS transistor, for the sub-terahertz wave generation. As the FinFET 
device technology, suppression of the flicker noise which degrades stability of the sub-terahertz 
oscillator was carried out. For further scaling of the FinFET to accomplish further increase in the 
oscillation frequency, optimization of doping condition in the FinFET to suppress the parasitic 
resistance was also carried out. The sub-terahertz oscillator was designed using SPICE model which 
reproduces the fabricated FinFET. Toward the demonstration of the FinFET-based oscillator, 
fabrication of the FinFET circuit test devices and construction of equipment for evaluation of the 
generated sub-terahertz wave were conducted.
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１．研究開始当初の背景 
 電磁波と光の中間的な領域である 0.1T～
10THz の周波数帯はテラヘルツ波と呼ばれ、
電波と光の特性を併せ持つ有効な特性を持
ち、様々な応用が期待されている。中でも、
生体・人体に無害でありながら異物、爆発物、
違法薬物の検出が可能であり、安全・安心実
現のための活用メリットは極めて大きい。テ
ラヘルツ波の発生・検出は、光の領域からの
アプローチとして、フェムト秒パルスレーザ
ーを光導電アンテナに照射する方法が先行
して開発され、分析機器として実用化されて
いる。しかし、高額な(1000 万円超)フェムト
秒パルスレーザーを必要とし、移動や携帯に
も不向きで有るため、例えば小売店での食品
の異物検出や、交番、配送業者での薬物・爆
発物検出に活用するレベルでの普及は困難
である。 
 
２．研究の目的 
最先端 CMOS で導入され始めた FinFET は今

後さらなるスケーリングが可能であり、CMOS
の性能をさらに向上させると考えられ、化合
物半導体に動作速度の点で追従しつつある
（図 1）。シリコン CMOS によるテラヘルツ放
射器が実用化されると、安価・コンパクト・
高機能なテラヘルツ分析装置が実現される
と期待され、前述のような小売店等での機器
利用につながり、安全・安心の実現に大きな
インパクトがあると考えられる。 
 そこで、本研究では FinFET ベース CMOS に
よる低コストなサブテラヘルツ波発生器の
実現を目的として、FinFET デバイス・プロセ
ス・サブテラヘルツ評価の基盤技術の開発を
行った。 
 

３．研究の方法 
FinFET デバイス技術の高度化として、発振

器の安定化に重要なフリッカノイズの低減
技術、スケーリングにより発振周波数向上を
目指した際に問題となる寄生抵抗顕在化を
抑制する技術を開発した。FinFET の特性を再
現する SPICE モデルを用いて発振器の設計を
行い、また試作実証に向けた配線を含めたプ
ロセスの確立、サブテラヘルツ帯計測技術の
確立を行った。 
 

４．研究成果 
(1) FinFET デバイス・プロセス技術の開発 
 ゲート長の縮小の限界が高いことから
FinFET のサブテラヘルツ発生器への活用を
想定したが、一般的にトランジスタのチャネ
ルの面積に反比例してフリッカノイズが増
加する傾向がある。フリッカノイズは発振器
の動作の変動の原因となるため、その抑制技
術の確立は重要である。本研究では、金属ゲ
ート電極として一般的に用いられている多
結晶金属に対して、非結晶金属を導入する事
によりフリッカノイズを大幅に抑制できる
ことを明らかにした。図２に示す様に、非晶
質金属ゲートを導入した FinFET において、
1/f 特性をもつフリッカノイズが顕著に抑制
された。 
 また、FinFET 以外の他のトランジスタ構造
としてバルクプレーナ MOSFET、FD-SOI トラ
ンジスタと、同一チャネル寸法で規格化され
たノイズレベルを比較した（図 3）。本研究で
開発された非晶質ゲートを持つ FinFET にお
いて、他のトランジスタ構造に比べても低い
ノイズレベルが達成されている。 

 
 FinFET の寸法縮小を進める上で、解決すべ
き別の問題として、寄生抵抗の問題がある。
通常のスケーリングにおいて、fin の厚さと
長さの縮小は同じ比例係数で行われるので、
ドーピングされた finの抵抗率が同一であれ
ば寄生抵抗は変化しないはずである。しかし、
実際には図４に示す様に、As をエクステンシ
ョンにイオン注入した FinFET において、fin
幅を 30nm から 20nm に縮小すると、寄生抵抗
の増加と顕著なばらつきが発生する。As は拡

0.1

1

10

2010 2015 2020 2025

f m
a

x
 [
T

H
z
]

year of production

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
動
作
速
度

光技術によるアプローチ
光伝導アンテナ＋フェムト秒レーザ－
非線形光学結晶＋パルスレーザー

分析機器としては実用化済
機器が高額

ITRS2011/2013

ロードマップより

FinFET

CMOSは
テラヘルツ帯へ

図1 CMOSスケーリングによるテラヘルツ発生の可能性

10-7

10-6

10-5

10 100

非晶質

多結晶

M
e

d
ia

n
 o

f 
S

Id
/I

d
2
 [
/H

z
]

freq. [Hz]

Vg~Vth

Vd=50 mV

Lg=90 nm 

Wg=100 nm

48 trs.

1/f

slope

Bulk planar [*]
32 nm node

FD-SOI [†]
14 nm node

TSOI/TBOX=8.7/10 nm

非晶質

10-9 10-8

WgLgSId/Id
2 @10Hz [m2/Hz]

x0.21
This work

FinFET
多結晶

Vg~Vt

* D. Lopez et al., IEEE T-ED 

58, p.2310 (2011)

† C.G. Theodorou et al., IEEE

T-ED 61, p.1161 (2014)
Normalized noise level
(チャネル面積1m2で規格化)

図２ 低周波ノイズの低減

図３ 他のCMOSデバイスプラットフォームとの
ノイズレベル比較



散係数が小さく、バルクプレーナ MOSFET に
おいてはエクステンション注入に一般的に
使用されていた。これに代わり Pのイオン注
入を試み、P を用いた場合においては fin 幅
の縮小に対して寄生抵抗の増加はある程度
抑制できることが明らかになった。この原因
の解明のため、イオン注入された fin の TEM
評価を行い、Pのイオン注入では As に比べて
プロセス後に残留する結晶欠陥が顕著に低
減していることを明らかにした（図５）。 
 
(2) サブテラヘルツ波発生実証に向けた基
盤技術開発 
 サブテラヘルツ波発生実証を進める上で、
図６に示す様な FinFET を活用した設計と試
作を進めた。物理ゲート長 50nm の FinFET よ
り構成される、3 段のリングオシレータ、バ
ッファ回路、オンチップアンテナよりなる、
サブテラヘルツ発生器を設計し、試作を進め
た（図 7）。配線工程は 2層とし、1 層目の配
線層は電子ビーム露光により可能な限り寸
法を小さくし、寄生容量を抑えた。 
 試作実績のある FinFET の特性を再現する
SPICE モデルを用い、寄生容量を考慮した
SPICE シミュレーションを行った（図８）。そ
の結果、リングオシレータの発振周波数は
60GHz が見込まれ、FFT 解析の結果 3 次高調
波で 180GHz の発生が見込まれる。 
 試作と並行して、サブテラヘルツ放射の評
価のための測定環境整備を進めた。サブテラ

ヘルツ波を集光し、準光学的 SBD 検出器で評
価する測定系、SBD ミキサと GHz 帯スペクト
ラムアナライザを組み合わせた測定系の整
備を完了させ、今後試作される FinFET サブ
テラヘルツ発生器の評価を進める。 
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