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②研究項目 

・縦型ボディーチャネルMOSFET のデバイス技術の構築 

・縦型ボディーチャネルMOSFET に基づく回路技術と設計技術の構築 
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§２．研究実施内容 

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

本研究は､次世代エレクトロニクスデバイスの創出に資する革新材料・プロセス技術・デバイス技

術の開拓のために、デバイスのボディー領域全体を電流駆動領域とする新概念の縦型構造トラン

ジスタのデバイス技術に加えて、その回路設計・材料・プロセス技術までを一貫して開発し、それに

より半導体LSIにおける新しいユニバーサル技術プラットフォームの実現に挑むものであり、以下の

３つの主要課題から構成される。 

① 縦型ボディーチャネルMOSFET のデバイス技術の構築 

② 縦型ボディーチャネルデバイスに基づく回路技術とその設計技術の構築 

③ 縦型ボディーチャネルＭＯＳＦＥＴによる CMOS 集積回路の材料・プロセス技術の構築 

なお、昨年度末の３月１１日の発生した東日本大震災により、中核研究機関である東北大学、及

び、試作ラインが大きく被災しその復旧に多くの時間を要したが、JST-CREST を始めとする国内

外の皆様の支援により研究進捗の遅延を最小化にできたことに感謝申し上げます。 

 

① 縦型ボディーチャネルMOSFET のデバイス技術の構築 

縦型ボディーチャネルMOSFETのデバイス技術の構築に関しては、研究代表者の遠藤哲郎

（東北大学）が実施した。今年度は、昨年度までに構築してきたデバイス設計理論に加えて、縦

型ボディーチャネル MOSFET の最小 25nm 世代のプロセス技術と 40nm 世代の試作環境を活

用した実験的手法と、32nm 世代以降の微細デバイスに対するデバイスシミュレーションによる

理論的解析手法を組み合わせることで、ｈｐ３２ｎｍ世代以降における縦型ボディーチャネル

MOSFET のデバイス技術の確立に向けた取り組みを開始した。 

平成２３年度は、試作した縦型ボディーチャネルＭＯＳＦＥＴのデバイス特性の評価結果を踏

まえて、昨年までに確立してきたチャネル構造設計の知見の上に立ち、当該デバイスの拡散層

構造設計の高精度化を行い、カットオフ特性を向上させつつ、効率よく駆動電流をピラー中央

に流すようにできる拡散層構造を提案した（原著論文：１４、国際学会：５（招待）、７、２１（招待））。

加えて、図1に示すように、拡散層とチャネルの接合部に静電レンズ構造を導入することで効率

よく駆動電流をピラー中央に流すようにできるという新しい動作原理を見出し提案した（原著論

文：５、国際学会：８）。さらに、図 2 に示すように、縦型ＭＯＳＦＥＴをボディーチャネル動作させ

ることで、ゲートリーク電流を抑制できる新しい原理を提案し確認に成功した（（原著論文：１件

採択、国際学会：９）。その他、（１）初年度に見出した縦型ボディーチャネルMOSFETの高い放

熱性能に対するサイズ効果の解明、（２）駆動電流・移動度・しきい値電圧の温度依存性と 1/f ノ

イズの温度依存性の評価から、High-k/Metal ゲートプロセスがデバイスに与える影響の解明、

（３）IMOSなど60mv/dec以下のSSを実現する検討も実施した（原著論文：４、６、国際学会：６，

１４）。 

上記のMOSFETに対する知見をDRAMセルへと展開した。縦型ボディーチャネルMOSFET

を１Tr－DRAMセルに適用しボディーチャネル動作固有の新しい動作法とそれを実現するセル
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アレイ法を提案し、１Tr－DRAM セルの最大課題であったリテンション時間の１０００倍以上の改

善に成功した（原著論文：３、１６、投稿中２件、国際学会：１２、１９（招待）、２０（招待））。加えて、

研究代表自身が２００１年に提案した縦型積層型NAND（３D―NAND）をベースに、高い信頼性

の確保を可能にする浮遊ゲート構造に基づく新しいセル構造を提案し、その優れた性能を確

認するなど各種縦型メモリセル研究への展開を進めた（原著論文：１、２、７、８（招待論文）、９、

１１、１５、国際学会：１、３、４（招待）、６、１１、１７、１８（招待）、２４）。 

 

② 縦型ボディーチャネルデバイスに基づく回路技術とその設計技術の構築 

縦型ボディーチャネルデバイスに基づく回路技術とその設計技術の構築に関しては、研究

代表者の遠藤哲郎（東北大学）が実施した。 

平成２３年度は、これまでに構築してきた縦型ボディーチャネルMOSFETによる集積回路の

高効率な回路ネットワークの合成とレイアウトパターンの生成技術を実際の中規模集積回路の

設計に適用し、縦型ボディーチャネル MOSFET ベース集積回路の設計の効率化・高度化を図

った。 

さらに、縦型 MOSFET 固有の特徴を生かした新しい SRAM セルを提案し、提案した SRAM

セルの優位性をそのセルアレイ特性を評価することで示した。具体的には、リードディスターブ

耐性、及び、ハーフセレクトディスターブ耐性が約３０％向上することを示した（原著論文：１０、

国際学会：２，１６）。また、図 3に示す新しい縦型ボディーチャネルMOSFETによるシュミットトリ

ガー型SRAMを提案し、セルサイズを維持しながら現在の SRAMの課題である SNM（スタティク

ノイズマージン）を６５％向上できることを示した（原著論文：１３、国際学会：１３）。 

加えて、画像処理チップのコアデジタ回路であるベクトルマッチング回路や、昇圧回路や定

電圧供給回路などの現在の集積回路に不可欠な電源回路とGHz帯域の高速動作回路などの

アナログ回路への縦型ボディーチャネル MOSFET の展開も進めた（原著論文：１２、国際学会：

１０、１５、２２，２３）。 

 

③  縦型ボディーチャネルＭＯＳＦＥＴによる CMOS 集積回路の材料・プロセス技術の構築 

縦型ボディーチャネルMOSFETによるCMOS集積回路の材料・プロセス技術の構築に関し

ては、研究分担者の小池淳一（東北大学）と塚本雄二（東京エレクトロン㈱）と研究代表者の遠

藤哲郎（東北大学）が実施した。東日本大震災の被災をまぬがれた米国Albany、山梨県韮崎、

及び、広島県の試作拠点を最大限に活用しつつ、今年度後半に復旧した試作拠点を使用して、

ｈｐ３２ｎｍ世代以降における単体の CMOS 縦型ボディーチャネル MOSFET の製造に必要とな

る基本ユニットプロセス技術の開発を行うと共に、プロセスインテグレーション技術の開発を進め

た。 

平成２３年度は、塚本Grは、遠藤Gr と連携して、昨年までに構築した米国Ａｂｌａｎｙに拠点を

置く TEL テクノロジーセンターアメリカでの新しい試作環境を活用して、極微細シリコンピラーの

側面へのＨｉｇｈ－ｋ／メタル電極プロセス技術の開発を行なった。具体的には、TEL 米国拠点
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にある原子層成長（ＡＬＤ: Atomic Layer Deposition）装置を用いて工業的に実績のある高誘電

率・酸化ハフニウム（HfO2）膜のプロセス技術を開発した。その結果、シリコンピラー直径 65nm・

ピラー高さ230nmのシリコンピラー側面に物理膜厚2.0nmのインターレイヤ酸化膜・酸化ハフニ

ウム（HfO2）膜の積層膜の均一な成膜に成功した。 

また、東北大学小池 Gr.では、これまでの研究において、3 次元トランジスタに配線を形成す

る際の拡散バリア層形成方法として、化学気相成長法（CVD）による Mn 酸化物の形成が有効

であることを示してきた。今年度は、バリア層（MnSixOy：Mn シリケート）の形成される位置が下

層の絶縁層の内部なのか、表面上なのかを調査した。その結果、Mnシリケートの場合はSiOC

膜内に形成され、結晶性の MnO の場合は表面の物理吸着水との反応であるため SiOC 上に

堆積することを解明した（原著論文：１７，１８、国際学会：２５、２６（招待）、２７）。 
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