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研究成果の概要（和文）：ナノ集積回路システムの重要な構成要素であるナノメモリの低消費電

力化の研究を行った。インダクタを用いた電源回路を採用することで電力効率を 50%以上に高

め、メモリ全体の消費電力を半減することに成功した。また、ゲート電圧によってしきい値電

圧が変化する強誘電体ゲートトランジスタを CMOS ロジックに適用することにより、0.5V と

言った極低電力で動作し、従来の CMOS に比べて電力を約 30%低減するナノ集積回路の動作

を実証した。更に、ナノメモリの３次元積層技術による大容量化に関する研究を行い、ゲート

長とスペースは等しいことが望ましく、空孔の直径が 90nm において層間ピッチ 40nm が達成

可能であることを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：Inductor based low power circuits are developed to enhance the 

power efficiency up to 50% and decrease the memory power consumption by half. In 

addition, the ferroelectric MOS transistor based logic circuit system is developed which 

operates at an extremely low voltage, 0.5V, and eventually decrease the power by 30% 

compared with the conventional CMOS circuit system. Finally, a 3D-integrated nano 

memory structure is studied. A vertically integrated memory device structure is proposed 

which enables the scaling of the vertical transistor to 40nm. 
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１．研究開始当初の背景 

 

従来の LSI は CMOS デバイスの微細化に
より集積度・性能の向上をはかってきたが、
単なる微細化では高集積化・高速化が困難に

なってきている。この状況を打ち破るため、
各種のナノデバイスを 3次元構造に積層する
ことで、小型化・高機能化・高性能化を図る
技術が必要になっている。 
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２．研究の目的 

 

本研究の目的は、20nm 以下のサイズで室
温動作するシリコンナノデバイスと CMOS

デバイスを 3 次元構造に集積化したナノ集積
回路システムを可能にする基盤研究を推進
する。特にギガビットの大容量、10MByte/sec

超の高速かつ低電力なメモリを可能にし、将
来の日本の半導体産業を牽引する基盤技術
の構築を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

本研究ではナノデバイスのモデル化とコ
ンピューターによるシミュレーションを駆
使する新しい研究手法を導入する。即ち、本
研究ではナノデバイスのモデルを用いたシ
ミュレーションを行ことで、ナノデバイスが
実際に大規模に集積化できるよりかなり前
に、世界に先駆けて回路システムの研究に着
手し実証実験を行う。 

 
４．研究成果 
 
 まず、ナノ集積回路システムの重要な構成
要素であるナノメモリの低消費電力化の研
究を行った。従来のメモリは微細化により素
子の寄生容量が増大するのに加え、書き換え
電圧が 20Vから低電圧化困難であるため大幅
に消費電力が増大する。また従来のメモリに
使われている電源回路では容量を用いたチ
ャージポンプ型昇圧回路を用いていたため
電力効率は 10%と非常に低いという問題があ
った。本研究ではインダクターを用いた電源
回路を採用することで電力効率を 50%以上に
高め、メモリ全体の消費電力を半減すること
に成功した。 

本研究で開発した 3次元 LSI内に集積化さ
れたナノ集積回路システムでは、インタポー
ザー中のインダクタ・CMOS ロジックプロセス
で作成した制御回路・メモリプロセスで作成
した高電圧 MOS スイッチと、最適なプロセス
技術・回路で回路を構成することで、消費電
力の低減のみならずコストの低減も実現し
た。 

インタポーザー中のインダクタ、デジタル
ロジック回路、メモリ回路を 3次元に集積し
たナノ集積回路システムを設計、試作、評価
し、電源システムの消費電力を従来の 12%に
低減できることを実証した。開発した電源シ
ステムとメモリを 3次元に集積したナノ集積
回路システムにより、パソコンやデータセン
タの記憶装置の電力を低減し、地球環境に優
しい IT プラットフォームを実現することが
期待される。研究成果は半導体分野のオリン
ピ ッ ク と 呼ば れる ISSCC(International 
Solid-State Circuit Conference)で発表し、

日経エレクトロニクス、IEEE Spectrum、日
刊工業新聞、化学工業日報、EE Times Japan、
科学新聞など多くのメディアに取り上げら
れた。 

また、ナノ集積回路システムの重要な構成
要素であるナノメモリの低消費電力化の研
究を行った。ゲート電圧によってしきい値電
圧が変化する強誘電体ゲートトランジスタ
を CMOSロジックに適用することにより、0.5V
と言った極低電力で動作し、従来の CMOS に
比べて電力を約 30%低減するナノ集積回路の
動作を実証した。 

提案したメモリは NMOSの基板と PMOS の基
板をそれぞれ VDDと VSSに接続する。読み出
しと保持動作では、強誘電体トランジスタの
しきい値電圧が自動的に変化し、スタティッ
ク・ノイズ・マージンが 60%増加する。また、
保持動作中はリークパスとなるトランジス
タのしきい値電圧が高くなっているためリ
ーク電流が 42%削減される。スタティック・
ノイズ・マージンの増加によって電源電圧が
0.11V 削減され、アクティブ電力が 32%削減
される。トランジスタ数が６つであるため、
提案の SRAM は最小の面積を実現している。 

更に、ナノ集積回路システムの重要な構成

要素であるナノメモリのスケーリングに関す

る研究を行った。バルク基板とsilicon – on - 

insulator （SOI）基板を用いた20nm世代以降

のNANDフラッシュメモリの微細化限界を短チ

ャネル効果と書き込み禁止動作におけるチャ

ネル昇圧リークの観点から三次元デバイスシ

ミュレーションを用いて検討した。バルク

NANDフラッシュメモリではチャネル不純物濃

度が高くなると短チャネル効果の抑制に効果

的だが，p/n接合の耐圧が悪化するためチャネ

ル昇圧リークが悪化する。SOI NANDフラッシ

ュメモリでは埋め込み酸化膜（BOX）を薄くす

ると短チャネル効果の耐性は向上するがBOX

を介したリークによりチャネル昇圧動作に問

題が生じる。バルクNANDフラッシュメモリで

は13nm世代でチャネル昇圧リークによる微細

化限界を迎えるが，SOI NANDフラッシュメモ

リでは8nmまで延長が可能であることを明ら

かにした。 

最後に、本研究ではBiCS型３次元積層ナノ

メモリのスケーラビリティを３次元デバイス

シュミレーションを用いて検討し、デバイス

設計と積層数の方針を示した。電気的特性か

らスケーリング可能な層間ピッチを調べ、平

面型ナノメモリのセル面積に相当するための

積層数を明らかにした。３次元ナノメモリで

はゲート・オール・アラウンド構造のためサ

ブスレッショナルが優れているが、即値電圧

のロールオフや隣接セルに電荷がある際の即

値電圧シフトが大きいことを明らかにした。



 

 

これは３次元ナノメモリでは基板がないため

、隣接セルからの電界の影響をチャネルが強

く受けるからである。３次元ナノメモリでは

ゲート長とスペースは等しいことが望ましく

、空孔の直径が90nmにおいて層間ピッチ40nm

が達成可能であることを明らかにした。層間

ピッチ40nm18層以上積層することで、15nm世

代平面型ナノメモリに匹敵する大容量化が可

能であることを明らかにした。 
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