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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 

IC用ダイオード用ダイオード用ダイオード用ダイオード:

トランジスタのBE間
やBC間接合を転用

する。通常、不純物
濃度はコレクタ、
ベース、エミッタの
順に高くなっている
ので、BC間接合は

キャリア濃度不足の
ため応答速度が遅
い。また、BE間接合

は、応答速度は良
いが、耐電圧が低
い(6~7V)。

BE間間間間 BC間間間間
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: MOS-FET ICの構造例の構造例の構造例の構造例: nMOS、
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:

マルチゲートマルチゲートマルチゲートマルチゲートFET: 立体構造でゲート
面積を増やし、静電容量C0を減らさず

に素子サイズを縮小する。同時に、
ゲート絶縁膜の膜厚を厚くしてリーク
電流を抑制し低消費電力化する。

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:集積回路の集積回路の集積回路の集積回路のCMOSのののの
構造構造構造構造:CMOSでは、同一基板上に
nMOSとpMOSの両方が作り
込まれているため、ウェルと
いう領域を形成して、その中
にどちらか一方(または両方)

の型のMOSをつくる。

4

5

BiCMOS : CMOSと

バイポーラが作り込ま
れている。CMOS(低

消費電力、低雑音、高
集積度)とバイポーラ
(高速、電流駆動、アナ
ログ動作)の利点を組
合わせることが出来る。

NOT論理回路
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BiCMOS:
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フラッシュメモリーフラッシュメモリーフラッシュメモリーフラッシュメモリー (Frash Memory): 書き換え可能な不揮
発性メモリ。DRAMより書き換え時間が遅く、書き換え可能
回数も少ない。
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フラッシュメモリのしくみフラッシュメモリのしくみフラッシュメモリのしくみフラッシュメモリのしくみ:

3D NAND フラッシュメモリフラッシュメモリフラッシュメモリフラッシュメモリ:

フラッシュメモリ素子を垂直
に立てて立体化し、集積度
上げたメモリ。欠陥密度の
多い窒化シリコン膜(絶縁
体)をフローティングゲート
にしている。
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2次元 3次元

3D NAND フラッシュメモリフラッシュメモリフラッシュメモリフラッシュメモリ
の断面図と立体回路の断面図と立体回路の断面図と立体回路の断面図と立体回路:

現在の積層数は332

層で記憶密度は29

Gb/mm2。
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3D NAND フラッシュメモリの解説フラッシュメモリの解説フラッシュメモリの解説フラッシュメモリの解説:

KIOXIA
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3D Xpoint (optane):

インテル(とマイクロン)によって開発された不揮発性メモリ
技術。カルコゲナイド合金(Ge0.12Te0.29Sb0.54Si0.05)を用いた

相変化メモリ。抵抗値が低い結晶相と、高いアモルファス相
があり、この抵抗値の差を利用してデータを記録する。
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Nanobridge(原子スイッチ原子スイッチ原子スイッチ原子スイッチ):

超イオン電導体中で銀や銅イオン
を移送して金属突起を伸び縮みさ
せ、オンとオフを切り替える。消費
電力が小さく、高速動作が可能で、
低製造コストで超高集積化ができ
る。

14

NRAM (Nanotube RAM): TiNとW電極間に挟まれた
CNT薄膜に−2V前後の電圧を印加してCNT同士を接触さ
せると、抵抗が低い状態となる。逆に+3V前後電圧を印加し
てCNT同士を分離させると、高抵抗状態となる。

15

STT-MRAM (Spin-Transfer-Torque Magnetoresistive

RAM), SOT-MRAM (Spin-Orbit-Torque MRAM):

二層の強磁性体の磁化が平行の場合は低抵抗状態、反平
行の場合は高抵抗状態になる。GMR素子と同様の原理。
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STT-MRAMととととSOT-MRAMの違いの違いの違いの違い:

フリー層(可動層)の磁化を書き換える時に、STTの方は参
照層(固定層)を通してスピン偏極電流を作り出すが、SOT

の方はスピン軌道相互作用でスピン流を作り出す。
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FeRAM (Ferroelectric RAM): DRAMの

コンデンサの誘電体を強誘電体に置き換
えたものと、MOSのゲート絶縁膜を強誘電

体膜に置き換えたものがある。両方とも強
誘電体の自発分極の向きで0と1を記録す
る。
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微細化限界微細化限界微細化限界微細化限界 (Siテクノロジーの終焉テクノロジーの終焉テクノロジーの終焉テクノロジーの終焉):

集積回路は、2035年以降にゲート長が数nm程度になると
物理的に動作しなくなる限界に達する。

ナノエレクトロニクスナノエレクトロニクスナノエレクトロニクスナノエレクトロニクス技術で、全く別の材料・原理で動作す
るスイッチング素子を開発する必要がある。
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カーボンナノチューブカーボンナノチューブカーボンナノチューブカーボンナノチューブ(CNT)とグラフェンとグラフェンとグラフェンとグラフェン:

カーボンナノチューブやグラフェンは、移動度μがシリコンよ

り大きいので、超高速・超高集積で安価な次世代トランジス
タを作れる可能性がある。
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グラフェンの解説グラフェンの解説グラフェンの解説グラフェンの解説:
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分子エレクトロニクス分子エレクトロニクス分子エレクトロニクス分子エレクトロニクス: 有機単分子をスイッチング素子とし
て使用する。究極的な超小型の電子素子を構成できる。

単有機分子
ダイオード

A: TCNQ

D: TTF

単有機分子
スイッチング素子

⊝⊝⊝⊝

⊕⊕⊕⊕

原子操作技術を用いた論理回路原子操作技術を用いた論理回路原子操作技術を用いた論理回路原子操作技術を用いた論理回路:

分子を1個づつ配置して、論理
回路を構築する。
銅表面に並べた一酸化炭素
分子がドミノ倒しで次々移動す
ることによって論理演算を行う。
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AND論理
ゲート
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原子操作技術原子操作技術原子操作技術原子操作技術:
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量子ドットと単電子トランジスタ量子ドットと単電子トランジスタ量子ドットと単電子トランジスタ量子ドットと単電子トランジスタ:
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(参考参考参考参考)絶縁ゲートバイポーラトランジスタ絶縁ゲートバイポーラトランジスタ絶縁ゲートバイポーラトランジスタ絶縁ゲートバイポーラトランジスタ(IGBT):

MOSの高いオン抵抗と、バイポーラの低スイッチン
グ速度を補うため、入力にMOS、出力にバイポー
ラを構成した。G・E間電圧によってオン・オフ
ができる。電力制御の用途で使用される。


