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ポストシリコン素子の3次元ナノアーキテクチャ
Nanoarchitectures Based on Post-Silicon Devices
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図１．マイクロプロセッサにおける演算性能（MIPS），クロック（f），
及び素子速度（1/遅延）のトレンド－クロック周波数の増大，単一のトラ
ンジスタのスイッチング速度（“1/遅延”）の増大，及びチップ当たりのトラ
ンジスタ総数の増大が，それぞれMIPSの上昇に寄与してきた。

Trends in million instructions per second (MIPS), clock, and device
speed for microprocessors

藤田　　忍
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シリコン（Si）を使ったCMOS（相補型金属酸化膜半導体）が10年程度で限界を迎えるといわれるなか，ポストシリコン
（ポストSi）素子としてカーボンナノチューブトランジスタや，ナノワイヤトランジスタなどが期待されている。集積回路の
演算性能を向上し続けるためには，ポストSi素子に適した新しいナノアーキテクチャが必要である。この新しいナノアーキ
テクチャには，3次元（3D）回路を土台としたものであること，及び，3D化によって素子リソース数とバンド幅の両方を
増大すること，が求められる。また，トランジスタ以外に機械的な動作をするナノスケールのスイッチ素子も，3D化可能な
ポストSi素子として有望である。

As silicon complementary metal-oxide semiconductor (Si-CMOS) technology reaches its limits in the coming 10 years, it is expected to be
replaced by post-silicon devices such as transistors using carbon nanotubes or nanowires. To continue increasing the performance of inte-
grated circuits, new architectures suitable for these post-silicon devices are necessary. Such "nanoarchitectures" must be constructed
based on three-dimensional circuits, with both the device resources and bandwidth increased by means of three-dimensional stacking.
Mechanical switching nanodevices are also a promising candidate for three-dimensionally fabricated post-silicon devices.

ナノエレクトロニクスの中心的な存在であるSi-MOSFET

（シリコン金属酸化膜半導体型電界効果トランジスタ）が，

微細化プロセスやデバイスの物理的問題，またコストの問題

などから，10年以内に微細化の限界を迎えるのではないか

と言われている。ナノテクノロジー分野において，ポストシリ

コン（ポストSi）素子，特にSi-MOSFETに代わりうる素子の

可能性について，現在様々な検討や議論が行われている。

またアーキテクチャについても，これまでの“マイクロアーキ

テクチャ”から，ポストSi素子に適した“ナノアーキテクチャ”

に替える必要がある。しかし，現状では混とんとした状況か

ら脱していない。ここでは，ポストSi-MOSFETに要求され

る性能とそれに適したナノアーキテクチャについて，代表的

な応用であるマイクロプロセッサの演算性能から考察する。

マイクロプロセッサの性能は1秒間に処理できる命令数

MIPS（Million Instructions Per Second）で定義される。

MIPSは，クロック（f）と，1クロック当たりに処理できる命令

数（I）の積である。図１に示すように，過去30年間にMIPS

は5けた半増大しており，fが3けた半増大したので，Iは

2けた増大したことになる。増大の速度は指数関数的に一定

となる傾向をほぼ保ってきている。Iは，ハードウェアリソース

という観点からは，おおまかに単一のトランジスタのスイッチ

ング速度（図1の1/遅延）とチップ当たりのトランジスタ総数の

寄与によると考えられる。ただし，単純な比例関係ではない。

このリソースの増大をベースに，アーキテクチャの継続的な

改良により，演算処理能力を増やしてきたものと考えること

ができる。

今後，微細化の速度が落ちてくると，トランジスタのスイッ

チング速度増大のトレンドと，トランジスタ数増大のトレンド

が鈍ってきてしまう。また，最近では，微細化してもトランジ

1 まえがき

2 マイクロプロセッサの性能トレンドから見た
ポストSiに適したナノアーキテクチャ
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動作の遅延とグローバル配線の寄生抵抗による遅延が同等に

なっている。以前から提唱されていることではあるが，3D

回路の技術には，グローバル配線やセミグローバル配線の

距離を縮めることで配線遅延を急激に下げる効果もある（3）。

回路の3D化と一口に言っても，様々な技術アプローチが

あり，また，その難易度も異なる。ここでは，回路の3D化の

トレンドを独自に分析した。これを図２に示す。

スタのスイッチング速度増大のトレンドが保てなくなる現象も

現れており，Siにひずみを加えて移動度を増大し，トランジ

スタのスイッチング速度増大を維持するという方向になって

いる。しかし，この方法にもいずれ限界が来ると言われている。

これに対して，Siよりも本質的に移動度の高いカーボン

ナノチューブ（CNT）や化合物半導体への置換えが期待され，

Si-MOSFETとの多角的な性能比較も行われている（1）。しか

し，これらのポストSiテクノロジーが利用可能という見込み

を得るには早くても10年はかかると見られる。また，仮に移

動度が高いポストSiトランジスタが早期に登場したとしても，

次に述べるスケーリングリミットのために，単なるMOSFET

の置換えだけでは，またすぐに限界を迎えてしまうと予想さ

れる。

理論的な予測によれば，Si-MOSFETのチャネル長が5～

6nmになると，ソースとドレイン間のトンネル電流成分が顕著

になる。このトンネル電流は，ゲート電圧では十分制御でき

ないため，素子は正常に動作しないことになる。したがって，

5～6 nmというチャネル長が，本質的な微細化限界となる。

更に問題なのは，このチャネル長の限界というのは，FETと

いう素子構造である以上，どんな材料を使ってもほぼ同じで

ある。また，限界となるチャネル長は，半導体のバンドギャップ

に対する依存性があるが，それによる変動は小さい。つまり，

半導体の材料を変えても，このサイズよりも小さいものは

作れないということである。したがって，将来的には微細化

や移動度の向上による性能増大とは違った方法で，演算性

能を増大させていく必要がある。

この解として，アーキテクチャの大幅な変更なども含め，

様々な可能性について議論されている。その中で，もっとも

現実味があるのは3次元（3D）化である考えられる。微細化

によって素子数を増やすのではなく，多層化によって素子数

を増やし，リソースを増大させることで性能を上げるので

ある。ポストSiとして期待されているCNTなどは，化学的

気相成長法（CVD）などで作られるので，Si基板上に素子を

作り込むSi-MOSFETとは違い，3D多層化に適している。

また最近，fもIも上げているのに，マイクロプロセッサの

性能がそれに比例して上がらないという問題が報告されて

いる。原因の一つはバスのボトルネックにあると言われて

おり（2），今後のマイクロプロセッサのマルチコア化で，バス

のボトルネックはますます深刻な問題になると思われる。

空間的な並列演算能力を律速しているのが，回路ブロック間

のデータの並列転送速度であり，別のことばで言えば，バンド

幅である。バスのバンド幅を増やすという観点から考えると，

回路間をつなぐ配線の絶対数を上げることがたいへん重要

であり，したがって，バンド幅の増大に対しても，3D化は

たいへん有効な技術である。

また，現行の90 nm世代のLSIでは，既にトランジスタ

3 回路3D化のトレンド分析
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図２．3D回路のトレンド－現状のダイの積層（a），次世代のSi基板張
合せ（b），第3世代のSi結晶層再成長（c），第4世代のポストSi素子の3D
積層（d）へ移るにつれて，垂直配線の高密度化が容易になる。

Trends in 3D circuits

現状，3D化は，ウェーハから切り出した集積回路チップ，

すなわちダイを積み上げて積層するパッケージングによって

行われている。積層されるダイも当初のメモリだけから

ロジック混載へと移っている。これは3D-SiP（System in

Package）とも呼ばれる。また，配線ピッチ間隔の縮小や，垂直

（ダイ間）方向への高精度配線形成技術の進展も著しい。

しかし，垂直配線の形成は金属ワイヤやはんだを用いた機械的

実装で行われるため，アラインメント精度が低い。このため

垂直配線の密度向上には限界がある。

この次の世代の3D回路として期待されているのが，SOI

（Silicon On Insulator）基板張合せによるLSIの多層化であ

る（4）。まず，SOI基板を用いて多層配線を含んだLSIの製造

を行い，次に，母体となるSi基板からSOIの表面層（LSI領

域）を化学的にはく離させる。更に，はく離したLSI層を機

械的に積層し，加熱接着する。この際に，基板どうしをつな

ぐのが比較的大型のビアを介した電極である。ビアどうし

は光学的位置合わせによってアラインメントされるが，アライ

ンメントの精度が低く，数μm程度であると言われる。アライ

ンメントとビア電極の大きさを考慮すると，垂直電極間の間



37ポストシリコン素子の3次元ナノアーキテクチャ

特
　
　
集

隔は，最小でアラインメント精度の倍程度となる。なお，基板

間を貫通する垂直電極形式による方法でも同様の3D回路が

作れるが，垂直配線密度は基板張合せと同程度である。

更に，その次の第3世代技術として位置づけられるのは，

Si結晶の再成長による回路の多層化であろう。これは，古く

から検討されてきた技術である。例えば，SRAM（Static

RAM）のp-MOSをSi再結晶層を用いて作製することが可能

である。しかし，一般に再結晶層の質が低く，移動度が上が

らない。また，この方法も基本的には垂直方向の配線密度

増大に限界がある。再結晶法は，下地のSi基板にエピタキ

シャル成長させることを前提としているため，Si基板から単

結晶の情報を伝えるための比較的大きな穴を用意しておく

ことが必要である。したがって，基板の張合せと同様に，大

きなビアを配置しておく必要があり，垂直配線の密度を上げ

ようとすると，その分トランジスタを配置する面積は限られる。

しかし，アラインメントは不要となるので，垂直配線の密度は

基板張合せの場合よりも高くなると考えられる。

現状のLSIで使われている多層金属配線技術と同等な，

小型かつ高密度のビアを介した垂直配線を3D回路内部に

作製することができれば，理想的な高密度の3D回路を作る

ことができる。このときの配線密度は，リソグラフィーとメタ

ル配線プロセスの最小サイズで決まる。ポストCMOSとして

研究されているCNTや半導体ナノワイヤなどは，原理的に

これが可能なデバイスである。触媒となる金属粒子を回路

の配線の先に作製して，CVDにより，選択的にトランジスタ

を作製することができる可能性がある。なお，データが流れ

る方向は，2D回路の場合は水平方向であるが，3D回路の

場合，垂直方向のほうが効果的にバンド幅を上げることがで

きる。これらのポストSiトランジスタを用いた回路は，3D回

路の第4世代ということができる。この場合，論理回路素子

と不揮発性メモリ素子を多層化して結合して用いることで，

論理回路を不揮発化したり，低消費電力化するという応用も

考えられる（5）。

3D回路の各世代の垂直配線密度を図３に示す。配線密度

の見積もりは，大まかなものであるが，世代が進むごとに配

線密度が高くなっていくという基本的なトレンドがあることは

まちがいないであろう。

3D回路は，基本的にユニバーサルな技術であることが期

待されるが，特に効果が期待できるのは，前述したバス回路

への応用である。前述の第4世代の3D回路を用いると，

オンチップの3Dバスを構成することが可能となる。特に，

クロスバーバスを用いることで大きな性能向上が期待できる。

クロスバーバスは，複数個配置されたクロスバー（交換器）

が配線どうしの結合をつなぎかえることで，複数の入出力を

並列に接続することができる。よって，スループットが大きい

という利点がある。更に，接続された状態は，基本的に，金属

配線とオン状態のトランジスタとの直列接続であるので，

データ転送の遅延も少ない。ただ，入出力数が増えるに

つれて，クロスバースイッチの数が膨大になってくるため，

2Dの場合には回路面積が急増することが欠点である。もし，

3D回路でクロスバーバスが構成できるとすると，回路面積の

増大を多層化で吸収できる。また，前述したように配線距離

を短縮する効果もあって，遅延は2D回路よりも更に小さく

なることも期待できる。オンチップクロスバーバスの一例を

図４に示す。
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図３．3D回路のトレンドと垂直配線密度の変化－世代が進むごとに
配線密度が高くなっていく。

Trends in vertical interconnect density of 3D circuits
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図４．3Dオンチップ クロスバーバスの一例－プロセッサコアとメイン
メモリ間の接続例である。配線どうしをつなぎ変えるスイッチは，
5個のスイッチング素子で構成されている。

Example of 3D on-chip cross-bar bus

4 ポストSi素子を用いた3Dオンチップバス

クロスバーバスを構成するクロスポイントスイッチについ

て検討を行った。様々なバリエーションが考えられるが，

ここでは最小数のスイッチ素子（又はトランジスタ）によって，

一つのクロスポイントで1種類のルートを選択できるものを

考えている。

クロスポイントスイッチの機能は，X，Y，Z方向のいずれ
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かの入力をX，Y，Zに振り分けることである。X，Yには

2方向あり，データが下から上に1方向で伝送されるとする

と，Zの入力と出力は1方向だけとなる。この組合せは，10

通りとなる。ただし，ここではスイッチ素子としてパストラン

ジスタ型を想定し，結合される配線に方向性はないとした。

この組合せを構成するためのスイッチ素子は5個となる。こ

の5個のスイッチ素子で10通りの状態を実現するためには，

これらのスイッチ素子を制御するコントローラが必要である

が，これを図中のデコーダが担う。10通りを実現するには，

4ビットで24通りの状態を作れるので，4ビット入力で5ビッ

ト出力のデコーダがあればいいことになる。デコーダの中

身はルックアップテーブル型回路を用いればよい。

プロセスコストを考慮すると，もっとも理想的なのは，バス

のための3D回路の層数を減らすことである。これは，1層

当たりのスイッチ素子の数がかりに増えたとしても，それが

物理的にレイアウト可能であれば，プロセスコストには大き

く影響しないためである。

2Dで用いられるルーティングのアルゴリズムを3Dのルー

ティングに適用することで，格子状に並んだN×N個の入出

力点どうしを任意につなぐためには，最大で3N層が必要で

あることを確認している。この層数はアルゴリズムの改良，

クロスバースイッチ構造の最適化，入出力点の組合せの有限

化により，更に減少できると考えられる。

マイクロプロセッサ性能のトレンドから考えると，少なくと

もSiバルク以上の移動度の向上，又は素子単体のイントリン

シックな遅延の減少が期待される。その観点からは，CNT

と，化合物半導体又はナノワイヤが有望である。しかし，3D

化という観点からは，必ずしも移動度や遅延だけがポイント

にはならない。例えば，SiナノワイヤはSiバルクよりも移動度

が低いものの，3D化プロセスの観点から見ると，構造形成

が容易であり，CNTよりも材料パラメータの制御が容易で

あるため，素子特性のばらつきを抑えることが可能である。

また，バンド幅増大という観点からすると，素子単体の遅延が

大きくても並列性の増大による性能向上の寄与を大きくでき

れば，総合的には2D回路のSi-CMOSを上回ることが可能

である。

また，スイッチ素子としては，単なるFETだけでなく，

機械的な動作をする素子の可能性も考えられる。図５は，

当社が提案しているCNTを使った機械的なスイッチ素子，

CNT-NEMS（Nano-Electro-Mechanical System）素子であ

る。CNTは剛性率が高く，密度が小さいため，共振周波数

を高くすることが可能である。素子のゲート電極しきい値

電圧が入出力電極の電圧から影響を受けにくくするため，

＋＋＋＋ 
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図５．金属CNTを利用した機械的 3端子スイッチ素子－ゲート電極
のOn-Off電圧がソース電極の電圧の影響を受けないように，浮遊ゲー
ト電極を備えた3端子素子となっている。
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図６．機械的スイッチ素子の共振周波数－CNTを使った素子は，Si3N4
を使った従来型の素子よりも共振周波数が高い。

Resonant frequency of mechanical switching devices

表１．CMOS回路とCNT-NEMS回路の遅延の比較

Comparison of circuit delay for CMOS circuits and carbon nanotube
nano-electro-mechanical system (CNT-NEMS) circuits

5 ポストSi素子の比較

CMOS（22 nm世代）

遅　延（×10－12s）

CNT-NEMS（22 nm世代）

AND 回路 8 20

トライステート
バッファ 30 5

浮遊ゲートを備えた3端子素子となっている。

この素子の共振周波数と振動体の長さの関係を図６に示す。

比較のためにSi3N4（窒化シリコン）を用いた同様の素子の

共振周波数も示した。Si3N4を用いても比較的高い周波数が

得られるが，駆動電圧が50 V以上となる。これに対して，

CNTでは1V以下に抑えることができる（6）。

また，CMOSの限界に近いテクノロジーノードである22 nm

という世代で素子を作製した場合を仮定して，遅延につい

て比較した。この結果，共振周波数は数十GHzとなるので，

素子の動作としてはこれと同じオーダーの高速動作が期待

できる。しかし，これでも22 nm世代のCMOSには及ばない。



この例が示すように，ポストSi素子ではそれぞれの特徴に

応じた機能を利用することで効果が上がる。単一の種類の

素子を用いるのではなく，複数の種類を利用することで性能

向上を図るのが正しい選択となる可能性もある。その場合

には，ポストSiだけでなくSi-CMOSも混載となるものと考え

られる。

ポストSi素子はSiに比べてディフェクト（欠陥）が格段に

多くなる可能性が高く，またフォールト（誤り）の割合も高く

なる。したがって，ポストSi向けのナノアーキテクチャには，

ディフェクト・フォールト耐性を包含することが必須となる。

現在，この検討も進めており，性能面だけでなく，コスト面
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特
　
　
集

AND（論理積）ゲートの遅延を見積もった結果を表１に示す。

これによると，CNT-NEMS素子の遅延は，CMOSの遅延の

2倍以上である。

一方，バスに使われるようなスイッチ回路を考えた場合，

この遅延は逆転する。図７は，バス回路でよく用いられるトラ

イステートバッファである。この機能をCNT-NEMSで実現

させると図4に示したわずか1個の素子で済む。したがって，

このバッファの遅延時間は表1に示したように，CNT-NEMS

のほうが小さくできる。
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6 あとがき
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p-MOSFET
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（b）CMOS
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図７．トライステートバッファのCMOS回路とCNT-NEMS回路－
CMOS回路よりもCNT-NEMS回路のほうが，少ない素子数でトライ
ステートバッファを構成できる。

Tri-state buffers based on CMOS and CNT-NEMS

からも，現実味のあるアーキテクチャの構築を目指している。
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