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緒 言 
 

2001 年 版 国 際 半 導 体 技 術 ロー ドマ ップ （ International Technology Roadmap for 
Semiconductors、2001 ITRS）は、半導体における世界共通の総意の結果として生まれた。 
本書は、将来 15年先を見越して半導体産業の主要な(技術 )動向を予測している。 我々が半導
体技術と世界的な集積回路（IC）市場の歴史的な発展をさらに進めようと努力を傾注しているま
さにその時、ヨーロッパ･日本･韓国･台湾･米国の５地域にわたる専門家が参加してこの本が作成

されたことで、2001 年版 ITRS は間違いなく今後の半導体研究の有効な指針となろう。 ここにこ
れら 5 地域が共催して 2001 年版  ITRS を出版する。 

 
1992 年、半導体工業会（Semiconductor Industry Association： SIA）が最初にロードマッ
プ作成作業を取 りまとめ、国家 （米 国 ）半 導体技術 ロードマップ （National Technology 
Roadmap for Semiconductors：NTRS）として発行した。 要求（requirements）と解決策候
補（possible solutions）からなる本ロードマップは、1992年･1994年･1997年と 3回作成された。 
NTRS は半導体産業の主要 (技術 )動向の 15 年間にわたる見通しを与えたので、全ての半導体
メーカにとって優れた参考資料となった。 とりわけ、NTRS ドキュメントは設備・原料・ソフトウェア
のサプライヤに有用なガイダンスとなり、研究者には（15 年の内でも）遠い将来の明解な目標を提
示した。 

 
1990 年代、半導体産業はグローバルな産業となり、多くの半導体チップメーカは世界中の複数
の地域に製造工場や組立工場を設立した。 同様に半導体産業のサプライヤは世界的な事業

運営を確立した。 さらに半導体メーカの間や、設備･原料･ソフトウェアのサプライヤの間で、事業

提携、合弁事業や様々な協力関係が確立された。 
 
このような背景から、半導体分野でリーダシップを執るような活動を行っている世界中の全地域か

らの情報を集めるなら、産業全体にガイダンスを提供すべきロードマップにとって多大の利益にな

ると分かってきた。 こうした考えから国際半導体技術ロードマップ（International Technology 
Roadmap for Semiconductors： ITRS）が生み出された。 1998 年 4 月、世界半導体会議
（World Semiconductor Council）の場で、ヨーロッパ（代表： ヨーロッパ電子部品メーカ協会
（European Electronics Component Manufacturers Association：EECA）、韓国（韓国半
導体工業会（Korea Semiconductor Industry Association：KSIA）、日本（旧日本電子機械
工業会（Electronic Industry Association of Japan：EIAJ）、現在の日本電子情報技術産
業 協 会 （ Japan Electronics and Information Technology Industries Association ： 
JEITA））、そして台湾（台湾半導体工業会（Taiwan Semiconductor Industry Association： 
TSIA））に対して SIA が ITRS への参加協力を呼びかけた。  

 
この 5つの団体による最初の共同作業により、1998年アップデート版 ITRSが生み出された。 こ
のアップデート版では、1997 年版  NTRS の技術的要求（technology requirements）図表が



包括的に改訂された。 引き続いて 5 つの地域は合同して 1999 年版国際半導体技術ロードマッ
プを、次に 2000 年アップデート版国際半導体技術ロードマップを作成した。 

 
読者が今回新しく発行された本書を検討すると、技術が進歩するにつれ半導体業界が直面する

技術的なチャレンジ(魅力的だが困難な課題 )が増加し、その困難さが増大していることが実感さ
れるであろう。 「製造上の解決策が未知である」ことを表す赤いエリアは、今や殆どの場合 5 年以
内に迫って来ている。 

 
伝統的なスケーリングは、過去 30 年間にわたって半導体業界の基本則となってきたが、プレー
ナ CMOS （Complementary Metal-Oxide-Silicon：相補型金属酸化膜シリコン）プロセスのベ
ースとなる材料に原理的な限界があることを示し始めている。 しかしながら、基本 CMOS 構造に
新規材料を導入して既存材料を代替または強化すれば、デバイスのスケーリング・アプローチをさ

らに延命することができる。 このように新規材料を改良 CMOS プロセスに取り込むと、デバイス物
理技術者や回路設計者にとっては、電気的性能が今までの歴史的トレンドに沿って改善されるの

で、この新様式はしばしば「等価スケーリング」と呼ばれている。いくつかの材料がすでに研究され

ている。 これらの新規材料が、プレーナ CMOS プロセスの限界を今後 5～10 年先に延長する、
実行可能な解決策を提供すると期待されている。2001 年版 ITRS では、これらの主題が詳細に
触れられている。 

 
過去に向上してきた電気的性能の改善率を今後も維持することは、これらの新規材料を使った

としても単なる技術の改善だけに頼っていてはチャレンジングなことといえる。 つまり、これまでの

性能改善率を維持するには、回路設計およびシステム設計上の技術の革新が不可欠である。こ

れを達成するため、複数のシリコン技術を同一チップ上に集積化し、パッケージとシリコン技術を

緊密に統合することが必要になると期待される。 具体的には、与えられたシステム･コスト目標の

下で、どんな複合技術が援用できるか、それぞれのケースで要求される性能を獲得するにはシン

グル・チップまたはシングル･パッケージ内マルチプル・チップのどちらのコストが安いか、を評価する

ことが必要となる。 
 
最後に、2001 年版 ITRS は 10～15 年先を見ようとしているので、既知の殆どの技術能力が限
界に近づくか、達するのは明らかである。 コンピュータ、通信、家電、その他の電子産業に絶えず

より効率的な技術のベースを提供するには、この期間内にプレーナ CMOS よりコスト効果比の高
い代替となり得る新しいデバイスについての調査が必要となってくる。 この起こり得る変化に対し

適切に準備するには、可能な選択肢を早い時期に特定し、その実現性をシステマティックに試験

することを含めねばならない。 
 
結論として、1940 年代に開始された技術的な調査が最終的にプレーナ CMOS シリコン･ゲート
技術をもたらしたことを忘れてはならない。 我々が今日知っているとおり、初期の研究は 1960 年
代後半になるまで半導体産業のスタートにつながらなかった。 伝統的なスケーリングから等価スケ

ーリングへ技術を進化させ、そして最後には、この 2001 年版 ITRS に示すように、CMOS の限界
を超えて使用可能な新しいデバイスを調査･開発するには、必要な研究開発投資がますます増大



するため、これをどんな企業でも単独で負担することは困難になると思われる。技術の進歩だけに

頼る産業は、遅かれ早かれ原理的な技術の限界に到達する運命にある。 多くの研究開発はプリ

コンペティティブ（競争前段階、pre-competitive)領域  でシェアする形でなすべきであることに
ITRS に参加する者は自覚する一方で、産業の革新は絶えず育成し奨励し続けていかなければ
ならないことも我々は理解している。 

 
2001年版 ITRSの目的は、半導体産業に対し技術要求とその解決策候補、およびそのタイミン
グを明確にし提供することにある。 主要な半導体メーカ、設備・材料･ソフトウェアの主要なサプラ

イヤ、ならびに大学･コンソーシアム･政府研究機関の研究者の間で、国際的な討議･協力･合意

のなされるフォーラムを提供することで、この目的は達成された。 将来的には、先ず初めに本書を

共通の参照標準とし、種々の ITRS参加者間の協力的な努力を通して、この研究開発投資という
チャレンジは産業界全体が協力的かつ均等負担のもとで、革新を促進する基本的な要因は個々

の企業が価値を見出し開拓を続けることが望ましい。 
 
 



序 論 

概 要  

過去 40 年間にわたり、半導体業界はその製品改善を急速に行ってきた。 その間の主な改善

項目のカテゴリを、各々例をつけて図表 A に示す。 こうした傾向のほとんどの項目は、集積回路

の製作に使用される最小寸法(feature ｓｉｚｅ)を指数的に縮小しようとする企業の力により実現され

ている。 もちろん最も頻繁に引用される集積化トレンドは、一般にムーアの法則（18 カ月でチップ

あたりのコンポーネント数が二倍になる）で表されるトレンドである。 一般社会にとって最も意義深

いトレンドは、機能あたりのコストの削減であり、これによりコンピュータ・電子通信･家電製品が広い

範囲で普及し、生産性が大きく向上して、生活の質が改善されてきた。 

図表 A  寸法スケーリングで可能となる IC 性能向上トレンド 

 

項目 例 

集積レベル コンポーネント/チップ、ムーアの法則 

コスト 機能あたりのコスト 

速度 マイクロプロセッサ･クロック･レート、GHz 

電力 ラップトップまたは携帯電話の電池寿命 

コンパクト性 小型軽量製品   

機能 不揮発性メモリ, イメージャ 

 

時には「スケーリング則」と呼ばれるこれらの改善トレンドは、巨額の研究開発投資により可能と

なった。 過去 20年で必要投資額はますます増大した結果、産業内での協力を促進し、多くの研

究開発協力、コンソーシアム、その他の協力的なベンチャ事業を生み出している。 国際半導体

テクノロジ･ロードマップ（International Technology Roadmap for Semiconductors ：ITRS）は、特

に成功を収めた世界的な協力である。 ITRS は半導体業界の研究開発に関し、15 年先を見越し

た「現時点での最良予測」を表しているとの産業界のコンセンサスを得ている。 そういうわけで

ITRS は、企業、研究機関、政府の果たす(研究開発)努力に対し格好の指標を提供している。 

ITRS はあらゆるレベルで行われる研究開発投資の決断の質を向上し、研究上のブレークスルーを

真に必要としている分野へ研究努力を導く際の助けとなっている。 

2001 年版 ITRS は、継続的に行われた世界的な協力作業の成果である。 我々が半導体技術

および集積回路市場の歴史的な進歩に向かって努力を傾注しているその時にあたり、ヨーロッパ･

日本･韓国･台湾･米国からの半導体のエキスパートが作成に参加したことで、2001 年版 ITRS は

引き続き半導体研究の指針の決定的なソースとなる。 本書は、2 年サイクルの創出期間を通して

世界的な参加を得て作成された ITRS としては第 2 番目の版である。 国際協力が動員した多様



な専門知識と献身的な努力のおかげで、このロードマップは将来の半導体の技術的要求に関す

る世界的なコンセンサスとして、今までにない新しいレベルに到達している。 

なお、2001 年版 ITRS 全体や 2000 年アップデート版、1999 年版 ITRS といった過去の版は、

すべて電子ドキュメントとしてインタネット・ウェブサイト http://public.itrs.net から 閲覧・印刷でき

るようになっている。 

ITRS 技術要求の意義  

1992 年に始まったロードマップの基本前提は、マイクロエレクトロニクスのスケーリングを継続的
に行うと、機能あたりのコストをさらに削減し（年平均約 25%）、集積回路市場の成長を促進する
（年平均約 17%）、ということであった。 かくしてロードマップは、本質的に「我々の産業がムーアの
法則および他のトレンドを維持し続けるためにはどんな技術的能力を開発する必要があるか？」 
というチャレンジ精神によりまとめられた。 半導体産業の研究開発努力はコンソーシアムおよびサ

プライヤとの協働を含め、ますますプリコンペティティブ環境でシェアして行われるようになった。 
ITRS は主要な技術ニーズが何かを特定し、このシェアされた研究の方向性を提示している。 
その際、（1）現在開発中の「技術的解決策」で対応する必要がある「ターゲット」を示す、あるいは
（2）半導体技術の分野によっては、継続スケーリングに対して（合理的な信頼のおける）「製造上
の既知解決策」が存在しない個所を指摘する、という 2 つのやり方で行っている。 ロードマップに
おける技術的要求の表では、この後者の状況を赤いセルで強調してあり、「赤レンガの壁」とも呼

ばれている。 この「赤」はロードマップの上で公式に、将来何らかの真のブレークスルーを達成し

ない場合には、これまでの進歩の歴史的傾向を途絶えさす課題のありかを明示し警告している。 

一部のロードマップ読者にとっては、「赤」の名称が重要で魅力的なチャレンジを強調する目的を

適切に果たしていない場合があった。 ロードマップにおける数値を、色には関係なく「確かな実現

に至る道をはずれていない」と見なす向きがある。 しかし、これでは重大な誤りをもたらしかねな

い。 
 
「赤」の使われ方を調べてみると、「赤」パラメータは次の 2 つのカテゴリに分類できる。 

 
1.  最終的にはその特定の値が達成される（多分遅れる）。 しかしそれに見合うべく現在提案さ
れている解決策に対して、半導体産業は自信が持てないでいる。 
 
2. その特定の値が決して達成されない。（たとえば、何らかの「回避策」が生まれてその数値が無
用になるか、または、進歩が本当に終わってしまう。） 
 
第一のカテゴリの赤パラメータを達成するには、研究におけるブレークスルーが必要である。 こ

のブレークスルーが「赤」を「黄」（定義： 製造可能な（複数の）解決策がすでに知られている）に

変え、ITRS の将来版では最終的に「白」（定義： 製造可能な解決策が既知でかつ最適化され
ている）に変える。 保守的な解釈では、第二カテゴリの赤パラメータを、実効的にはロードマップを

「越えている」または「外れている」と見なすことがある。 
 

http://public.itrs.net/


ITRS の対象期間は今から 15 年間であり、何を「ロードマップに乗せるか乗せないか」の境界を
与えてくれる。 現在までの所、 ITRS の各版は CMOS （Complementary Metal-Oxide- 
Silicon：相補型金属酸化膜シリコン）技術のスケーリングは継続するという見方を中心として作成
された。 しかし 2001 年版では、ロードマップの対象期間が、CMOS の継続スケーリングに関する
一 番 楽観 的 な予 測 （たとえば、MOSFET （Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor：金属酸化被膜電界効果トランジスタ）のチャネル長が約 9nm になる）でも危うい地点
に我々は到達しつつある。 大部分の半導体産業関係者は、今までのようなプロセス装置コストお

よび工場コストの増加傾向を、さらにもう 15 年間どうやって負担し続けられるか、想像することすら
難しいと感じている。 そこで、2001 年版 ITRS はポスト CMOS デバイスを取り扱い始めている。 

 
ある項目がロードマップ上に乗ったり外れたりするもう 1 つの制約条件は、扱うべき技術の範囲･
幅である。 2001 年版  ITRS は、ミックスト・シグナル製品を含む全 CMOS 集積回路に関する詳
細な技術的要求を具体的に説明している。 この製品グループは世界の半導体消費の 75%以上
を占めている。 もちろん、CMOS IC 製造に使用される技術の多くは、化合物半導体、ディスクリ
ート、光、マイクロエレクトロメカニカル・システム（micro-electromechanical systems：MEMS）
等の他のデバイス製品に使用されている。 したがって、ロードマップの目的としてはそこまで明示

してはいないが、ロードマップは IC 技術をベースとするほとんどのマイクロ/ナノ技術に関し共通す
る技術的要求を概ねカバーしているのである。 
 

解決策候補の位置づけ 
 

ITRS は将来の技術チャレンジに対する明確な解決策を早まって特定するのを避けようと努力し
ているが、これは難しい。 というのは、研究ニーズに対する指針となることを意図しているからであ

る。 ロードマップ参加者は、ロードマップがある種の指針を提供する必要性を理解した上で、逆に

そのロードマップがマイクロエレクトロニクス技術をさらに前進させる創造的な取組みの範囲を限定

してしまうと解釈されることを防ぐために、絶えず新しいやり方を追求している。 その結果として生

まれた妥協策の 1つとして、ITRS では選ばれたチャレンジ課題に対する解決策候補の中で、なる
べく具体的実例だけをあげるようにしている。 従ってこの解決策候補は、現在までに提案された

全ての解決策の完全なリスト、ましてや、これさえ探求すればよいという網羅的なリストと解釈しては

いけない。 知られている範囲で２，３の技術的解決策候補をリストアップし、単に現在の考え方お

よび努力の程度を読者に伝えようとしているだけである。 さらに、ある特定の解決策候補をリストア

ップしたからといって、それがロードマップによるお墨付きを与えるものでは決してない。  
 
(言い換えると)本書の意図は、どんな技術的な障害がありそうか、そして半導体産業が何時そ

の障害にぶつかりそうかを特定すること（まで）である。 採用される可能性が一番高い解決策はこ

れだと特定するとか、現在知られている解決策に注意を集中させるあまり他の革新的概念を捨て

させることは本書の意図ではない。 それどころか、このロードマップが逆に他の革新的な概念の創

造を鼓吹することを強く希望している。 半導体産業の将来の成功は、依然として新しいアイデア

次第なのである。 

 



ロードマップの全体的なプロセスおよび構造  
 
それぞれの技術領域の章は、対応する国際技術ワーキンググループ（International Tech- 

nology Working Group： ITWG）が執筆している。 ITWG には 2 つのタイプ、すなわちフォー
カス ITWG およびクロスカット ITWG がある。 フォーカス ITWG は、設計／プロセス／テスト／パ
ッケージという集積回路のシーケンシャルな製造フローを構成する個々の製造ステップに対応して

いる。 クロスカット ITWG は、いくつかの製造ステップをオーバーラップする形でサポートする活動
である。 

 
2001 年版  ITRS では、フォーカス ITWG は以下の通りである。 
・ 設計  
・ テスト 
・ プロセス･インテグレーションおよびデバイス構造  
・ フロントエンド･プロセス 
・ リソグラフィ 
・ 配線  
・ ファクトリ･インテグレーション 
・ アセンブリと実装  
 
 クロスカット ITWG は以下の通りである。 
・ 環境、安全、健康  
・ 欠陥低減  
・ メトロロジ（計測） 
・ モデリングとシミュレーション 
 
 各 ITWG は、5 つの地域（ヨーロッパ、韓国、日本、台湾、米国）の各国 TWG（regional Tech- 
nology Working Group）から情報を受け取っている。 各国 TWG からの 1-2 名の代表者が対
応する ITWG に参加している。 各国 TWG は産業（チップ･メーカおよびチップ･メーカへの装置 /
材料のサプライヤ）、国研、大学のエキスパートで構成されている。 2001 年版では、全体で 839
名のエキスパートが 5 地域の 12 TWG においてボランティアとして活動している。 図 1 に TWG
の全体的なメンバ構成を示す。 
 本 2001年版については、2日間の ITRS会議を 3回開催し（グルノーブル(仏、2001年 4月 )、
サンフランシスコ(米、2001年 7月 )、サンタクララ(米、2001年 11月）)、各 ITWG メンバの討議や、
異なる ITWG 間の調整などにメイン・フォーラムを提供した。 加えて各国 TWG は、「サブ TWG
会議」や公開の「ロードマップ･ワークショップ」を介して、もっと広い範囲の(半導体 )コミュニティから
収集したフィードバックを取り込んでいる。 このように広範な情報に基づき完成したロードマップは、

半導体産業の将来技術ニーズへの最も広いコンセンサスを構築する最良の試みであると信じてい

る。 
 
 



 
 

図 1 TWG メンバの構成  
 
 

ITRS プ ロセ スの全 体 調 整 は 、国 際 ロー ドマ ッ プ委 員 会 （ International Roadmap 
Committee： IRC）の責任であり、それには各地域から 2-4 名のメンバ（米国の SIA ロードマップ
調整グループ（Roadmap Coordinating Group：  RCG ）などの各地域調整委員会を代表す
る） が所属している。IRC の主要機能としては以下の内容を含んでいる。 
 
・ ITWG にガイダンス/調整を提供すること 
・ ITRS ワークショップを主催すること 
・ ITRS を編集すること 
 
技術の特徴／要求の表  
  

IRC のガイダンス /調整の中心機能の一つは、一連の総括ロードマップ技術特性（Overall 
Roadmap Technology Characteristics：ORTC）表を最初に作成し（また継続して更新する）こ
とで果たされている。 この図表には鍵となる高水準の技術的要求を要約しており、将来の「テクノ

ロジ・ノード（Technology Node）」を定義し、個々の ITWG が執筆した章の間の整合性を維持で
きるよう共通の参照ポイントを提示する。 ORTC 表の中で表される高水準ターゲットは、ある意味
で歴史的に高速な集積回路技術高度化のペースを維持したいという止むに止まれぬ経済戦略に

基づく。 このように、ORTC は「トップダウン式ビジネス・インセンティブ」を提供して、個別 ITWG
が詳細な将来要求を表現する際に保守的になりがちなのに対してバランスをとっている。 
 
 各 ITWG 章にはいくつかの主要な表が載せられている。これは、ORTC 表にならって作成した
個々の ITWG の技術的要求の表である。 2001 年版 ITRS では、ORTC 表および技術的要求
表は、「短期」（2001～2007 年の毎年）および「長期」（2010 年、2013 年、2016 年）に分割され
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ている。 一例として、「リソグラフィ関連」ORTC表から借りてきた主要な 2、3 の段を含む表を表 B
に示す。 
 
 

表 B ITRS 表構造－製品タイプ別主要リソグラフィ関連特性  

Near-term Years 

YEAR OF PROD UCTION 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

DRAM ½  Pitch (nm) 130 115 100 90 80 70 65 

MPU ½ Pitch (nm) 150 130 107 90 80 70 65 

MPU Printed Gate 

Length (nm) 
90 75  65 53 45 40 35 

MPU Physical Gate 

Length (nm) 
65 53 45 37 32 28 25 

 

Long-term Years 

YEAR OF PROD U CTION 2010 2013 2016 

DRAM ½  Pitch (nm) 45 32 22 

MPU ½ Pitch (nm) 45 32 22 

MPU Printed Gate Length 

(nm) 
25 18 13 

MPU Physical Gate Length 

(nm) 
18 13 9 

 

 ORTC 表および技術的要求表の意図は、特定の技術的要求の導入時期について現在における最良推定を示すことであ

る。 「生産」は 2社が月間 1 万個の製品生産に到達した時点で定義する。 導入の年と生産の年についての詳細な定義は、

用語集を参照のこと。  

 
 
 
 
 



 
図 2  代表的な生産「立上げ」曲線  

 
 

ORTC 表および技術要求表の意図は、特定の技術要求の導入時期について、現在における
最良の推定を示すことである。 ロードマップは各要求について「研究－開発－プロトタイプ試作－

製造」のサイクルに沿った、理想的に言えば複数の時点を示したい所である。 しかし簡潔にする

ために、通常は 1 つの時点で見積る。 ITRS での「導入時期」は、デフォルトでは（特に指定しな
ければ）「生産 (開始 )年」であり、図 2 に定義されている。  
 
つまり ITRS でいう「生産」時点とは、最初の 1 社がその技術を(月産 1 万個の)生産に適用し、
かつ他の 2 番目の企業がそれから 3 ヶ月以内に追従する時点を意味する。 この定義上、ITRS
ロードマップは、それぞれの分野で先端技術が最も早く半導体生産に導入される時期を予測する

のに集中していることに留意頂きたい。 
 
 それ故明らかに、多数の会社が様々の理由からあるテクノロジ・ノードの導入を敢えて先頭より遅

らすであろうし、従って実際の生産状態での技術は先端から後縁まで広い範囲に広がっている。 

図 3 では、年間全世界の実際のウェーハ生産能力について、種々の最小寸法製品に対する分
布を(各年ごとの)横棒グラフで示している。 この分布は全く大きく拡がっているが、青い小マーク
で示される ITRS テクノロジ・ノードは正確に分布の先端技術側の端に(当然 )乗っている。 
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図 3 テクノロジ･ノードと実際の技術別生産能力分布の比較  

 
 

ORTC 表および技術要求表の中の行 (項目 )によっては、その時々に定義した他の（「生産」以
外の）時点（たとえば、「サンプル段階」）を参照していることに留意されたい。 もちろん表上の間

隔が 3 年である「長期」の場合は技術要求によっては、「最良推定生産年」が選択した 3 年間の
期間の途中におさまってしまう可能性がある。 また図 2 でいう「生産」立ち上げ（年）とは、実はフ
ル生産ウェーハ投入に向かって立ち上げを始める時点と見なせる。 (たとえば)月産投入ウェーハ
(wspm: wafer-starts-per-month)2 万枚で設計された工場の場合、20wspm からフル生産ま
での立ち上げには 9～12 カ月を要しよう。この時間は、チップサイズ 140mm2 としてデバイス数量
生産能力を月産 6K 個から 6M 個まで立ち上げることに相当する。 （300mm ウェーハあたりダイ
粗収量 430 個×20Kwspm×全工程歩留 70%（ウェーハ投入から最終製品まで）＝ 月産６M
個） 
 
テクノロジ･ノード 
 
「テクノロジ・ノード」は、かつては世代ごとにチップあたりのビット数が４倍増となるダイナミック･ラ

ンダム･アクセス･メモリ（Dynamic Random Access Memory：DRAM）の新世代の導入と歴史
的にリンクされていたので、「テクノロジ・ノード」の概念はきわめて理解しやすかった。 このサイクル

が厳密にムーアの法則（3年サイクルで４倍）に従う限り、テクノロジ・ノードおよび DRAM世代は本
質的に同義であった。 
しかし近年では、テクノロジ・ドライバ役を果たす製品が DRAM だけでなく色々と増え、製品によ
ってはそれ特有の技術が急速に導入 /最適化され、ビジネスおよび技術が全般にますます複雑に
なってきた。 これら全てが、これまで伝統的に「次のテクノロジ・ノードへの進歩」を象徴してきた各

種のパラメータの相関を断ち切る (decouple)方向に働いている。 たとえば、マイクロプロセッサ・
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ユニット（microprocessor unit： MPU）製品は、最近ではリソグラフィ・ハーフピッチよりも早いペ
ースでゲート長の縮小を進めている。 DRAM がリソグラフィ・ハーフピッチの縮小を進めているの
に対して、MPU はゲート長の縮小を進めている（からである）。 基本リソグラフィ技術の選択にあ
たっても、その製品に対して特有のものを必要なら使う(product-specific)傾向が強まった （たと
えば「できるだけ早く短波長を使えるよう促進すること」対「位相シフトマスクを使用すること」など）。 

1999 年版 ITRS のやりかたにならって、2001 年版 ITRS の ORTC 表には、表 B に示すよう
に DRAM ハーフピッチ、MPU ハーフピッチ、MPU ゲート長を載せている。 （今回）これらの技術
パラメータを図４のように定義する。 ある ITWG のある技術的要求表のドライバとしては、表 B 内
の 4個のパラメータ（行）のうちのどれでも選択できる。 それにもかかわらず 2001年版 ITRSでは
参照のため、DRAM ハーフピッチをテクノロジ・ノードの名称として依然として用いている （DRAM
は全半導体の中でいまだに最小のハーフピッチを必要とするから）。 たとえば、表 B によれば、
2003 年は、100 nm ノード生産の年となるであろう。 ここでも「ノード名称」は、そのノードのトラン
ジスタ・ゲート長または最小寸法ではなく、DRAMハーフピッチによって定義される。  ITRS表に
関連した追加の （ある場合にはもっと正確な） 定義については用語集も参照されたい。 

 

 
* DRAM（ハーフ）ピッチがテクノロジ「ノード」名称を決定する。 
図 4 ハーフピッチとゲート長の定義  

 
近年では、「技術開発サイクル」は、3 年よりも 2 年に近づいてきている。 他方、技術世代間の
最小寸法のスケーリング比は、歴史的な値である 0.7 にもはや固定されていない。 たとえば、100 
nm は 0.7×130 nm ではない。 加えて、企業によっては次の「フル」ノードを導入する意図で、
「ハーフノード」 （たとえば 150 nm は 180 nm と 130 nm の間のハーフノードと考えられる） を導
入する可能性がある。 2001 年版 IRTS は、このやり方の有効性を認め、表 B に示すとおり、
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1999 年版 IRTS に従って短期（2001 年～2007 年）の技術的要求を毎年ベース、長期（2008
年～2016 年）の技術的要求を 3 年間隔で記載している。 これで、2003 年が 100 nm ノード生
産の年であり、2004 年が 90 nm ノード生産の年であることが分かる。 また、ノード間スケーリング
比 0.7 の新（フル）テクノロジ・ノードを 3年ごとに導入するこれまでの傾向を、2016 年の「22 nm ノ
ード」 （この時トランジスタ･ゲート長は僅か 9nm） まで延長する「チャレンジ、挑戦課題」として、
この 3 年間隔の長期表を解釈することもできる。 

 
ITWG の技術的要求に対するドライバ 
 
 ORTC表から選択されて表 Bに記された特定のリソグラフィ関連の行 (項目 )は特別な意味があり、
その内のどれもが、ある ITWG によりその技術要求表の特定の項目の「ドライバ」として指定される
可能性がある。 たとえば、物理ゲート長は（FEP-ITWG にとり）ゲート CD 制御およびソース/ドレ
イン接合深さの適切なドライバとなろう。 各技術要求に対してドライバを指定しておけば、ITWG
の諸表作成に際してトレース可能でサポート可能な前提として使える。 それはまた、ITWG 表と
ORTC表の間の有用なリンクを提供することになる。 こうすれば、ロードマップを後続版でアップデ
ートする際に、このリンクを使用して新しい表の第１バージョン（first-pass version）がすぐ作り出
せる。 たとえば、ORTC 表のこれらのドライバ項のある年の要求値が後で 1 年前倒しされると、
ITWGの技術要求表の対応項の値は指定のORTCドライバ項に合わせてデフォルトに（何も言わ
なければ無条件で）シフトすることになる。 
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