00ooooooooooooooooooooOoOooOoOoOoooooooon

Jouootdoog

Vol.86 No.7 | 459

Joodoootoddddn

Prospect of Si Semiconductor Devices in Nanometer Era

‘ OooooO  shinichird Kimura 0O O O O DaiHisamoto O O O O Nobuyuki Sugii

500

100

000 nmO

] 00000 MOSFET

ObMOOOOMOSFETOODOODO

goooo gooa

OcOOO0OOO000O0MOSFETO OO

gooosioo
0000000MOSFET ‘
oooosioo i
10 : I I :
1990 1995 2000 2005 2010 2015
ooo
Oald

010 ssHs—aMPUOOOOOO00000 M—-MPUOOOOOOOOO0O

0200000 0MPW Microprocessing UnittKrE! Krypton Fluoride[TJArE! Argon Fluoride(TJEUVI Extreme Ultraviolet[T]

MOSFET! Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor[]

ITREODO00O0O0O000000000O0OO0O0OMPUOOODOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0OOOCOO0O0OOO0OOOOO00OOOO0OCOO0O000

oooo

MPUOOOO0DOOOO0D0O00000000O0000000000D000000O00OO0000O00000000000000000

MOSFETOODSiDODDO0O00O0DOO0O0O0OOO
goobooboooobobobobooooooooog
gobooonmOiUoOooboobogosonmOOnoonog
goooooboooesnmOO0OO2s nmdoog
gobbooooobobobobboooobboobod
gooooobobooooobobbobboood

1 gogo

oooobcoooooboooooboooowsiooD2o03
obooooooooooogoozeo400ODOOOOOO

gobooobooooooooobooooooboooo
gooooboooboobbobooobobboog
go0oOooo0DDbOOoOOoDbDOoOO0OobOOoOOMOSFET
godoooodobooooooooooooboboo
gooooboobbobbbooboboobbood
goboobbooboooboooo

OO000000000D0DOWSTS! World Semiconductor
Trade Statistics(I 00 0 0000 00020040 O LSIO
000 0019000M po0los0 00002000 mO 0
oooo*
LSID000000oooooooouooooooooo

0oooo 20047 | 9



460 | Vol.86 No.7

00O OITRE International Technology Roadmap for
SemiconductorsD 0000000000000 OOO
00* 0000000 00000000000000000
OmooooooosoonmO O O00O000OO0O9 nmood
OO0oooooopoooooooooooooooooo
Oo0ooooooooooOoonmbooooooooog
000000 oooooooooooooonooo
MOSFET! Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistorl 0000000000005 nmO0000O0O
o000 ooooooooooboobooD
O01onmIO O 00000000000 0000000000
oo oobbboooopooooo
gooooo

gopboooooobooobnobooogbooobooon
bbb oouobbobobb oo
godooouooooobobobooboa

ggoooooooobboooooobooonoooon
gobdbbdoodobboobooobobobo b
000000000 ooooooooooooooooo
ooo

2 MOSFETU UOUOUOUOOOOOOO

ITRSOO 020100 00000000045 nmO0O0O0OO O
000ooooooooMOSFETOOOOOO18nmOOO
tooooboboooooooooOo0O00MOSFETO OO
tobodooooobooooOooboOoooobOooorrrsOd
cobooooboooooboobOoobooooooooon
coobooooooooooobooboobboO0mid
ooooooooom2oMOSFETOOOOOOO0O0O0O
oobimooomooooobooooonooooon
oooooooooobooobobOoo

10

21 00000O000SI-MOSFETOOOOO
00000ooooooooooooeonmboooog
000000000000 000O00OMOSFETOOOOO
000000o0ooooo0omooosinomoooo
00ooooooooosiooooooooooooooo
0oooosiooooooo0oooooooooooooo
00o0o00o0ooboboboooObboooooooooooon
ooodooboobooooDbobooooooooogn boog
oo oooooobooboooong
0000000000 0o0oO2000000000150
gooopooobb b ooooong
OMOSFETOOOOOOODOODOODDODOODODOOOOO
goooooooboboboooo
gobooboboooooobobooboobboooo
0N U0i100MUi0o0oo00ooooooooo
0100000000000siD0000gooooooan
Ddd0ooUoOomsSiNOOooooo*mooooooo
gooobooobom O™ a g
020000000Ssi0si000osicend0IdOOOng
Oooooosioooooooooooooosioooooo
000000000 MM b O M
0O 30 SGOM Silicon Germanium on Insulatord SOI
O Silicon on Insulator 0 O Si0 O Ged O OO0 O SiGe
O0oooooooosSioooooooooooooooooo
0000000 M eMOm
O 40 SSO Strained Silicon on Insulatord OOO0 OO
Si000000oo0ooooooooosicedoOOon
SicelJOOIODOOOSOIN0OODUOUMO M dmM O M
SiGeDSiDOOODOOOGeD O OOOODODOODOOO
GeDOODODODDUOODOUDDDOODODOOODOOOSOO
0000000000 msiceldDOD M OoOopoooO
goooosioMmoDmoogogsioogsicenoon
0o0ooooooooooboobooooodoom o 20
O0Moo0O0dGed 0O O20%0 0O OSiGed O SiODO OO

20
SiN ooosi ooosol mmmmsm
<= =
SiOz — |Si0; [ LA 1 T I 1 I /;g\ T
A A 102
SiGe SiGe <<= e [ <:=.<:=éiG.;;>.=;> \
_ : SiO, sio O
sioo SiGe sioo
030040
DadOOO00O ObMOOOOOSI 0 cSGOl 0 dOSSOl

0000000 SGAl Silicon Germanium on Insulator[IJSSAD Strained Silicon on Insulator[TISAD Silicon on Insulator(

gi00o0o0O0OO0OO0OOO0oOoOoOobo

Dall 0000000000 1MO0000000M2M00MSINOO0D3mMOioo0oooosicel 00 M4MDOO0O000D0O00OOOOOOO0OOOOO

oooobooo

oooo 20047



ooosi

Si

SiGe
SiGe

02sice00O0SiD0O0O00DODOOOOOODODOOOOODOODOO
DooOooosicen0sSOODOODOOOOOOOOOSIDOOO0OOOO
ooooosiooboooooboooo

obooooobooooboswdlooooooooooooon
obbl4cPpabbbonooooonooooooboooon

2.2 0000O00O00OSI-MOSFETOOOOOO
000o00oOosSi-MOSFETO OO OO0OO0OOOOO
O0000o0ooooooosicel00OOoODOooooog
0ooo0oooooooooooooo
01000000000siogooooooooooooo
M O0000mooo0ooo0opoooosiocooo
00000mMOoo0ooooooo0ooooooooooo
0JOCOCMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor(]
O0000000oooooOodGenOO102000000
015nmO00000Si000000000000 000
000000000000 oooooooOoooooooo
ooood
O20Ge0 000 00DOO0O0OODODOOOOOOOOOO
O0oO0oOoooOsiceDOD0Gen OO OSIODODOOOOO
Oo00ecelO0OOODODODODDOOOODOUDDOODOOO
000000ooooo0opooobooooooooooo

SiO,

' ‘

SOl

00 Sioy 010 nm

soioo

-

Sioooo0o

Siooo

=)

gOooooooOoO0oOooOoooOoOoOoCooOoOooOboo

Vol.86 No.7

goo
o30oOooooOo0oosibooosiosice0OOOoOnO
gooodooboooobooobobooooooooonooo
goooooooooooooooobooooooooon
gooobobboboboooooooobobboboboooooDn
gobooooooodd
04000000siGe0 00 O0OOSIDOODOI00D00O
goooosolI-MOSFETOO OOOOObOOooooon
gooboooooooooooooooomoooon
0Mmoooooboooooobooobooboboooo
gooooooooooooooobobooooooooDo
ooooooooo
oooObhoomooooooooooboooooooooo
goooobooonmODOOMOSFETODOOODO
goooboooboooboooooooboboboboooog
gbobooooooooobooboooocoboooooo
gboooooOoobooooonooooooooooon
gooooooooooMoSFETOOOOOOOOOOO0
65045 nmUI 0000000 000O0o0O0000o00o
gooooooobooobooooooon

2.3 0OD0OOO0OOOOoOo
MOSFETOOOOOOOOOOODOOObOObcoOOoOan
goooobooooboooboocoobooooobobooboo
gooooooooboboooooooboboOoobocOooooon
gooooooOooOOoOoboboocogogooooooo
gooboooooooobooooooooooogooon
ghooooobodoooooooooooooobobooon
gbooooboboboooobooodoboooooooon
goboooomooooboobooboboobooogg
ghboobooooooooodglconmooooooon
010nmO00000000000™0000000000
ooogboooooooooodd
obooooooboooooooooobooooooooo
goooboooooboooooooooooooooooo

03 0o0o0ooooao
MOSFET Metal-Oxide
Semiconductor Field-
Effect Transistor(l
good

sol0oooooosiooo
0Moo0Moooooooog
JoooooDOoooooog
0000000000000000
ooooo

ooooooo

0oooag 20047

461

11



462 | Vol.86 No.7

12

00000 0000oooo0oobo0oooooooo
0000000000000 00000000o000o00Q
0000000000000 0o0o00ooooooon
ooo

O00O0OOMOSFETUOOOOODODODOOOOOOO
000000000000 0oooOo0ooooooo
0o0o0o0o0oooooMOSFETHOODODOOOOOO OO
goooddoooooodbogodooooooon
ooobobooobboooooooooonooooo
O000ooo*™oooosolnoooooon Fin-FET'O
oo ggoooonoon
0000000000000 0oo0oDooooo™d

OOo0o00oOoMOSFETOO DO DDOOOOOOOODO
VO0O0Osioo0o0ooooOoooooooooooooo
oo obbmboobooobboooog
gbobbogobobooobboboobooooooo b
oo booobooboobooo oo
0oooodisnmOodsonmi 0 0goooooooon
00000000000 oo0ooooooooooood
O0oo0oOoooooooon

000000 0oooooo0ooooooooooooo
00000000000 ooooooooooooooog
0000000000000 0oooooooooooooo
0000000000000 oooooooooo
00000ooo0000000O000Oo0Ooo0o0ooon
0000000000000 00oooooooooo
0000000000 000000o00oooooooo ™
00000000 o0oboooOoooooDooDoooon
000000000000 0000000000ooooOO
oooo

O00O0Doo0O0oooooo solmoooooooo
0000000000 0000o0omio0ooooo
Jooooooooooodoogom20solo oooon
0oooooooooobidom3nooooooooon
0000004 o b b oooo
0000000000000 O000m50ESD! Electrostatic
Discharge(1] 0 O I/Q Input-OutputtD 0 O 00000
oo obbooooob o
goooooooooood

3 gogoon

goooogLsidooooogoooboooooooo
000 0OO0DRANI Dynamic Random Access Memory[
O0000ooooo0o0o0O0000oo0oooooooooog
000000000000 00000000oo0oooog

oooo 20047

gobobooooooooboboboooooonogb bo
gooooobooooobrRAMODODOOOOOOODOOODO
gobobbobobobboooboooogoobooooo
DRAMOODOOOOO

DRAMOO OO DDOOOOOOOOODOmM MOSFETO
gooboonoobbooboooooboommuo o
gooobbboboboboomobobbmuoboooon
gbodoooboboobooooboobbooooo
gooooboooobobooobobsizMOMO 1 GO
gogooooobrRAMOOODOOODODODOOODOOO
ggobobooooboooooooouobooobobo
gogodooooboobbbbooobooboooooo
gooboobbobobboobobobobbooooobao
gboogbbbobobobooooboobbobbbbo
goboobogooobobbbooboooboobbobb
oboobooooooooMosFETOOOOOOOOO0O0O
gooooooooobooomobogauom

gobobbobooooooobbobobooobooon
goooooooooboooMoSFETO O OOOoOgooo
gobobooboobboooboobogoboobooboo
000000004000 0e4 MOMIOOOOOOOOO
gooooboobobboooboooooboboooboo
goboopoboobobbbooooobbooboooboo
oobo0ooooooogo b o256 MODOO O OMOS-
FETODOOOOOOOOOODOODOOOOObOObOOgD

000000000 <

gooooooo 1
‘U

goooooooo

ooooo

C |
oo
oo
sioo
64 MO 256 MO 512 MO0 0O
0 a0 O0b0O OcO

04 DRAMOOOOOOOO

00000 Ma@o0O0O0O00O0000mMbMIOOOOO000DODD M cO
0ooooooooon



00000o000oooooooooooooooooo
0000000000000 0ooo0oooooooooo
0 0 O0OHSG Hemispherical GrainO 0D OO0 O M OO
00000000000000"*0

Ooo0s512MO001COMO0DOO00Onooon
000000000000 00000o00oooDoooooo
oo b oodooooon oo
gooooooboooHsc oo ooooooooaong
gooooooododoogbobooboboooooog
00000000090 NnmOODOODOD0ODOODOOnODO
DRAMUO D MOOOO0Odboobooooooomooag
00oooOoiionmOOoobDOoooosonmiOOoon
014 ymO00000000000000O0O00O0000000
Jooooooo0ooooUoooooo®*™oooooooo
gooobboooloconmioooooooboooogono
gogbboboobbooobobboodb boboog
oo bobbggoobouoguooooboo o
ggdbgduobdooouoobbbbbbuoooobbo
00000oo00oU0o0ooooooooooooooo
00000000 mo00oooooooooooooogg
O00000000oooooooooooooooooooo
00000000 ooooooooooooooooooo
O0000o0o0o0O000ooooooooooooooooo
00oooooooooooo

00000 OMOSFETOOOOOOOD OO O OOOOoO
000090 nmO OO0 DRAMOO OO0 MOSFETO O OO
O0o00osonmiI 00000 0000OMOSFETOOO
00000o00oU00o0o0oooooooooooooo
0000bo0oO000o000ooo0oooooooooooo
0000000000000 ObDRAMOOOOOOOO
O000OOOMOSFETO O UOOOOUUOOOUUUOPN
O Positive-Negative[D DO OO OO OOOPNOOODOO

ooooo

.

Sido 0O

oso000o0ooooMoOsFeTOODO

gooooooooo00bo000b00OO00000000000O000000
gooooooooooooooon

gooooooOoO0oOooOoooOoOooooOoobo

Vol.86 No.7 | 463

gooogooboooobooboboooboboboooooo
gobobooooobboobbboobboooogoo
gboooboobooobobobooooooooo
ggoobbooboooosonmibbogooogoog
goobooobooooobobbbobbooooo
ghbooooboooobobbobooboboboon
MOSFETO 000000 000000050000
OMOSFETODDOOOOOODOOoOoDODObOoonooo
OOOMOSFETOODDOOODOODDOOUOODODODO
goboooobooooooonbobDooob oo bob o
goPNOOOOOOOOLOOOODLOOODDODOOODOD
goooooobboooooboooooooobbooooo
good
OOMOSFETOUOODOOOOOOoODLOooobobog
O“ 000 00000000000000000000000
gobooooboooobooobobboobooobo
oo ooobrRAMOOOOOO MOSFETUO OO OO
goboooboboboooooooobooobboob

4 oboobobodgboboboobg

00000000 0o0ooooUoopooooooooog
00000000010 omooooooooog
Osid0doooooooooUuoooooooooog
0000000 gsSioo000ooooooooOg15nmd
O00o0oOo00ooopooooooooooUooooooog
O00oOoooooooOoooooooooooomoog
O0000o00o0OooopooooOooDlonmboooQ
O00000oOopoOoooOooDoooosicoooog
gsolooooooooooooooooooooooog
0odoooooooooooobooooooooooon
0 TEMI Transmission Electron Microscopel 0 00O
o000 oooo oo
Jooooodoooooooooooobboobogod
ooosidoooooooooomsicedOoooon
oo0osSi0ooooooooooooooognm
10°/cm’0 0000000000000 000000000
gooooobooobbboboobbobooooono
gogoobboooobboood

Ji10000000000000

00000000000000000sSi00000000000000000000
ooOoooooooo0o000oooboooooooon

oood oood
ooosi ooooooo goooooooao
oooooo ooooooo
ooooo ooooosioo oooooooo
ooooo |000000000 oooooo

0oooag 20047

13




464 | Vol.86 No.7

14

obobboooooobooobbooooooobaon
oooosioooooboooooboooooooboooo
ooOombbbodboooboocoooHdooooooono
cooboboobooobbooboooboooOoooboood
coooooobooboooboobodoobobolonmbO0On
cooboobobooooboooobbooooooooon
OoOoooOOooOoOoDOoOoOOoboooooooooon
oobDoO0oooo0oooooboooboobobbooDboo
O0oooooooooooooooboooooboooogo
OOo0oooboooooOoDbDoobOoooooooobooon
oooooooooooo

5 gooo

oooooocooooooooooobooooooobooon
oooooboooooooooboooboobooobooooo
cooobboobobooboooobooon

19700 000000000 01kO0000DRAMODO OO
ooOoOOooooseooobooboboooboboboooooon
ooooboooobobbobooooooooooeon o
cObOOooocOohoooobbbOoooocboooooooo
OOOMOSFETOOODOOOOO0000001O0000000
cOoooooooocOobOobOOobobcoOboOoooooon
OS50 nmOO000000ooobooogLsioooooon
cooooboboboO0ooOoOobDOooooOooooooon
coooboooooooooooboboooOoooboooooo

oboboooooooboocoooobooboooboooooo
cooooooormrrsOooonozo0100 0000018 nm
oo ooooooboooobileoobooonon
cooooooooooboboooooooooooon

ubooooooooooooobooooooooooao
oooooooOoboooOoooOooosiooobooooooo
uoboooboooooobooboobooobooooon
ooooooooooogboboboooooooooobodgo
goboooooooboobboooooboonoooooon
ooooooooooooooooooboooooogon
ooDoooDoooOooOoooLsioooooobooogoo
ooooooDbOooboooboobDbOobDoooooooon
oboooooooobOoOooobboboboooooooo
ooooooooooooooooooogo

gooo

10 WSTS 2003
20 ITRS 2003

30 F. Ootsuka, et al.0 Technical Digest, Int. Electron Devices
Meeting, p.575] 20000

40 K. Rim, et al.0 Technical Digest, ibid., p.49 20030
50 T. Ghani, et al.00 Technical Digest, ibid, p.978] 20030
60 J. W. Matthews, et al.00 J. Cryst. Growth 27, p.118] 19740

70 H. Wakabayashi, et al.00 Technical Digest, Int. Electron
Devices Meeting, p.989] 20030

801 D. Hisamoto, et al.0 ibid.,, p.8381 198901
90 J. Kedzierski, et al.0 ibid.,, p.2401 200201
10 000000000000D0110 0 0 p.8gl 20030

11[H. Watanabe, et al.00 Ext. Abstract of 22nd Conf. Solid State
Devices and Materials, p.862 199001

120W. K. Park, et al.0 Technical Digest, Int. Electron Devices
Meeting, p.8191 20020

1300. Kim, et al.0 Dig. Tech. Papers, Symposium on VLSI
Technology, p.10 20030

147D. Tanaka, et al.0 IEEE Electron Device Letters, 14, 8, p.396
019930

oooon

ooooo

19800 0000000000000 uLsiIooo oo
Joo00DoD0o0oOo0oOooOMOSFETOOOODODOOO
oooo

JDOoOO000OO0O0ODIEEED O

E-mail0 sayo @ crl. hitachi. co. jp

oooao

19860 0000000000000 uLsSiIooo oo
00o0ooOooOooOooOoooooMosoOooOonoonoa
oooo

oooo

000000000 IEEEDD

E-maill] hisamoto @ crl. hitachi. co. jp

oooo 20047

ogooao

19880 0 000000000000 uLsSiIoog oo
000o0ogSioo0OMOSFETOOOOOOOO
oooo
gooooooo

‘ E-mail0 sugii @ crl. hitachi. co. jp



