
 

ロードマップ全体の技術指標 (ORTC)  
背 景 

ロ ー ド マ ッ プ 全 体 の 技 術 指 標 ( O R T C :  O v e r a l l  R o a d m a p  T e c h n o l o g y  C h a r a c t e r i s t i c s ）

の 表 は 、 国 際 技 術 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ ( I T W G ) が 詳 細 に 章 を 執 筆 す る 活 動 の た め の 叩 き 台 と し

て 、 ロ ー ド マ ッ プ 作 成 過 程 の 初 期 に 利 用 さ れ る 。 こ れ ら の 表 は 、 ロ ー ド マ ッ プ 更 新 作 業 を 行 う に

当 た っ て 特 定 表 間 の 不 整 合 を 強 調 し 、 技 術 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ ( T W G ) 間 で の 整 合 を と る 手 段 と

し て も 使 用 さ れ る 。 表 を 改 訂 す る プ ロ セ ス は 、 基 本 と な る 傾 向 の モ デ ル を 開 発 し て 目 標 値 の 同 意

を 得 る た め に 、 I T W G や 各 T W G 間 の 様 々 な レ ベ ル で の 調 整 お よ び コ ン セ ン サ ス 形 成 が 含 ま れ

て い る 。 こ の 結 果 、 O R T C 表 は 数 回 の 反 復 と 審 査 の 過 程 を 経 る 。  

O R T C 表 に は メ ー ト ル 標 記 の 数 値 が 記 載 さ れ 、 ロ ー ド マ ッ プ 全 体 を 通 し て 各 ワ ー キ ン グ グ ル

ー プ の 章 に は さ ら に 詳 し く 記 載 さ れ て い る 。 本 節 に 記 載 さ れ る 情 報 は 、 現 在 の 半 導 体 技 術 進 歩

の 急 速 な 進 展 を 強 調 す る こ と を 目 的 と し て い る 。 こ の 情 報 は 2 0 0 0 年 に 開 始 し た 改 訂 と 更 新 作 業

の 集 大 成 と な っ て い る 。 な お O R T C 用 語 集 が 付 録 と し て 載 せ ら れ て い る 。  

２００１年改訂の概要 

定  義  

上 で 述 べ た と お り 、 ロ ー ド マ ッ プ 全 体 の 技 術 的 特 長 の 表 に 主 要 技 術 数 値 が 要 約 さ れ て い る 。

個 別 の 行 項 目 の 数 値 に よ っ て は 、 表 の 年 ヘ ッ ダ が 、 集 積 回 路 （ I C ） の 開 発 / 寿 命 の 各 サ イ ク ル 内

の 異 な る 点 を 示 す こ と が あ る こ と に 注 意 し て 頂 き た い 。 し か し 、 特 定 の 行 項 目 に つ い て 特 に 指 定

し な い 限 り 、 デ フ ォ ル ト の 年 ヘ ッ ダ で は 、 製 造 サ イ ト か ら の 「 生 産 ツ ー ル 」 を 使 っ た 製 品 出 荷 量 が 、

1 万 ユ ニ ッ ト / 月 ・ I C を 最 初 に 越 え た 年 を 示 し て い る 。 今 年 に な っ て 、 I T R S の 国 際 ロ ー ド マ ッ プ

委 員 会 （ I n t e r n a t i o n a l  R o a d m a p  C o m m i t t e e ：  I R C ） は 、 「 3 ヶ 月 以 内 に 2 番 目 の 会 社 が 生

産 を 開 始 す る こ と が 必 要 で あ る こ と 」 を 追 加 し 定 義 を 明 確 に し た 。 こ の 定 義 を 満 た す た め 、 設 備

で 処 理 し た 多 数 の 個 別 製 品 行 項 目 の 累 積 量 を A S I C （ A p p l i c a t i o n  S p e c i f i c  I C ： 特 定 用 途 向

け 集 積 回 路 ） 生 産 が 表 す こ と が あ る 。 「 テ ク ロ ノ ジ ･ ノ ー ド 」 お よ び 「 生 産 」 の 詳 細 に つ い て は 、 用

語 集 を 参 照 さ れ た い 。  

さ ら に 、 新 し い I R C ガ イ ド ラ イ ン で は 、 「 プ ロ セ ス 技 術 に お け る 重 要 な 進 歩 の 達 成 」 が テ ク ロ ノ

ジ ･ ノ ー ド の 定 義 で あ る と 説 明 さ れ て い る 。 明 確 に 言 え ば 、 テ ク ロ ノ ジ ･ ノ ー ド は 、 ノ ー ド あ た り 約

0 . 7 × （ 2 つ の ノ ー ド あ た り 略 0 . 5 × ） の 縮 小 で あ る と 定 義 さ れ て い る （ 図 5 ） 。 新 し い ノ ー ド に 到 達

す る ま で の 期 間 は 、 「 テ ク ロ ノ ジ ･ ノ ー ド の サ イ ク ル 」 と 呼 ば れ て い る （ 図 6 ） 。 テ ク ロ ノ ジ ･ ノ ー ド 間

で は 改 善 が 継 続 的 に 行 わ れ て い る が 、 こ れ は 、 「 短 期 」 テ ー ブ ル の ノ ー ド 間 デ ー タ に よ り 反 映 さ

れ て い る 。 「 長 期 」 テ ー ブ ル の 段 は 、 ３ 年 ご と の 値 と な っ て い る 。  

ロ ー ド マ ッ プ の タ イ ム ラ イ ン  



 

2 0 0 1 年 版 ロ ー ド マ ッ プ は 、 2 0 0 1 年 を 基 準 年 と し て 2 0 1 6 年 ま で の 1 5 年 間 の 予 測 を 表 し て

い る 。 し か し 、 1 9 9 9 年 版 と 比 較 す る と 、 将 来 テ ク ロ ノ ジ ･ ノ ー ド の タ イ ミ ン グ が 変 更 さ れ て い る 。  

国 際 的 な コ ン セ ン サ ス に よ り 、 1 3 0  n m ノ ー ド を も う 1 年 短 縮 し 、 3 5 0  n m / 1 9 9 5 年 以 来 の 傾

向 で あ る テ ク ロ ノ ジ ･ ノ ー ド の 2 年 サ イ ク ル を 継 続 し て い る （ 1 9 9 7 年 2 5 0  n m ノ ー ド 、 1 9 9 9 年

1 8 0  n m  ノ ー ド ） 。 D R A M （ D y n a m i c  R a n d o m  A c c e s s  M e m o r y ： ダ イ ナ ミ ッ ク ･ ラ ン ダ ム ･ ア ク セ

ス ･ メ モ リ ） 配 線 ハ ー フ ピ ッ チ ・ ノ ー ド に つ い て は 、 2 年 間 の ノ ー ド ・ サ イ ク ル 傾 向 が 継 続 す る 可 能

性 が あ る が 、 現 在 の コ ン セ ン サ ス で は 、 2 0 0 1 年 ～ 2 0 1 6 年 の ロ ー ド マ ッ プ 期 間 の 間 に つ い て は

3 年 の サ イ ク ル が 予 測 さ れ て い る （ 図 7 ） 。  

テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド の 達 成 を 定 義 す る 上 で 、 D R A M 配 線 （ メ タ ル ま た は ポ リ シ リ コ ン 、 詳 細 に つ

い て は 用 語 集 を 参 照 ） ハ ー フ ピ ッ チ が 、 半 導 体 製 造 の 先 端 技 術 を 最 も 良 く 表 す 機 能 と し て 使 用 さ

れ 続 け る だ ろ う 。 し か し 、 追 加 し て 行 わ れ た デ ー タ 解 析 に よ れ ば 、 遅 れ て い た M P U （ M i c r o -

P r o c e s s o r  U n i t ： マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ・ ユ ニ ッ ト ） と A S I C の 配 線 ハ ー フ ピ ッ チ は 、 2 0 0 4 年 ま で

に D R A M ハ ー フ ピ ッ チ に 追 い つ く と い う 傾 向 を 示 し て い る （ 図 7 ） 。  

2 0 0 1 年 版 I T R S に は 、 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド の ラ ベ ル に つ い て 、 過 去 の 「 四 捨 五 入 」 方 式 の 訂 正

が 含 ま れ て い る 。 実 際 の 数 学 的 な 傾 向 で は 、 ２ ノ ー ド ご と に 5 0 ％ 縮 小 と し 、 四 捨 五 入 で 丸 め ら れ

た ノ ー ド 数 値 は 、 1 9 9 5 年 の 3 5 0  n m か ら 始 ま り 、 以 下 の 表 の よ う に な っ て い る 。  

表 C  実 際 の ト レ ン ド 数 値 と 丸 め ら れ た ノ ー ド 数 値  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  1 9 9 5  1 9 9 7  1 9 9 9  2 0 0 1  2 0 0 4  2 0 0 7  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
A c t u a l  T r e n d  N u m b e r s  
( n m )  3 5 0  2 4 7 . 5  1 7 5  1 2 3 . 7  8 7 . 5  6 1 . 9  4 3 . 8  3 0 . 9  2 1 . 9  

I T R S  R o u n d e d  N o d e  
N u m b e r s  ( n m )  3 5 0  2 5 0  1 8 0  1 3 0  9 0  6 5  4 5  3 2  2 2  

 

半 導 体 産 業 が 2 世 代 先 の テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド に 移 行 す る と 、 新 し い 「 四 捨 五 入 」 の 訂 正 が 非 常

に 重 要 に な る こ と に 注 意 し て 頂 き た い 。 い く つ か の 分 野 で は 、 過 去 の I T R S と の 整 合 性 を と っ て 、

1 0 0  n m / 2 0 0 3 か ら 始 ま る テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド を 引 き 続 き 採 用 し て い く こ と に な る 。 こ れ に よ り 、 現 行

の 2 0 0 1 年 版 ロ ー ド マ ッ プ の 数 値 （ 7 0  n m / 2 0 0 6 ;  5 0  n m / 2 0 0 9 ;  3 5 n m / 2 0 1 2 ;  2 5  n m / 2 0 1 5 ）

よ り も 1 年 早 い 時 点 に マ イ ル ス ト ー ン が 置 か れ る こ と に な る 。  

プ リ ン ト M P U ゲ ー ト 長 に つ い て は 、 2 0 0 1 年 の 積 極 的 と も 言 え る 開 始 点 が さ ら に 前 倒 し と な る

大 き な 訂 正 が 行 わ れ た 。 な お 、 全 プ ロ セ ス を 行 っ た ト ラ ン ジ ス タ の ボ ト ム ・ ゲ ー ト 長 寸 法 を さ ら に

縮 小 す る こ と に な る 新 規 物 理 ゲ ー ト 長 は 、 現 在 調 査 確 認 が 行 わ れ て い る 。 プ リ ン ト ・ ゲ ー ト 長 と 物

理 ゲ ー ト 長 の 傾 向 は 、 2 0 0 5 年 の M P U の 物 理 ゲ ー ト 長 3 2  n m ま で 、 約 7 0 ％ / 2 年 サ イ ク ル で ス

ケ ー リ ン グ が 続 く と 予 測 さ れ る が 、 そ の 後 D R A M ハ ー フ ピ ッ チ の 傾 向 予 測 と 一 致 し て 、 3 年 サ イ

ク ル 傾 向 に 戻 る と 期 待 さ れ て い る （ 図 8 ） 。  

業 界 の リ ー ダ シ ッ プ を 獲 得 す る た め 、 ス ケ ジ ュ ー ル を 前 倒 し で 達 成 し な け れ ば な ら な い 目 標 の

セ ッ ト と し て 、 ロ ー ド マ ッ プ を ガ イ ド す る O R T C の 技 術 数 値 は 、 半 導 体 関 連 企 業 に よ り 頻 繁 に 使

用 さ れ て い る 。 こ の よ う に 、 激 し い 競 争 的 環 境 に 置 か れ て い る 半 導 体 産 業 は 、 O R T C の 技 術 数



 

値 の 大 半 が 、 す な わ ち ロ ー ド マ ッ プ そ の も の が 時 代 遅 れ に な る 傾 向 が あ る 。 我 々 が 行 う 毎 年 の ア

ッ プ デ ー ト ・ プ ロ セ ス で は 、 技 術 の 方 向 性 に 関 す る 充 分 に 密 着 し た 追 跡 を 国 際 コ ン セ ン サ ス の 場

で 行 う こ と で 、 半 導 体 産 業 に お け る I T R S の 有 用 性 を 維 持 す る こ と が 期 待 さ れ て い る 。  

た と え ば 、 D R A M ハ ー フ ピ ッ チ ・ ノ ー ド は さ ら に 1 年 短 縮 さ れ る か も し れ な い と い う 予 想 が あ る 。

こ の 可 能 性 は 、 長 期 傾 向 と し て 2 年 ノ ー ド ･ サ イ ク ル を 使 用 す る 可 能 性 と と も に 、 2 0 0 2 年 版

I T R S ア ッ プ デ ー ト ・ プ ロ セ ス で 再 評 価 さ れ る こ と に な る 。 様 々 な サ イ ク ル を 反 映 し 、 将 来 の ロ ー ド

マ ッ プ の シ フ ト を 密 着 し て 監 視 す る た め 、 2 0 0 1 年 ～ 2 0 0 7 年 ま で の 期 間 （ 「 短 期 」 と 呼 ば れ る ） の

年 間 技 術 的 要 件 を 作 成 し 、 そ の 後 、 2 0 1 0 年 、 2 0 1 3 年 、 2 0 1 6 年 と 3 年 （ ノ ー ド ） 間 隔 （ 「 長 期 」 と

呼 ば れ る ） 技 術 的 要 件 を 作 成 す る 方 式 を 継 続 す る こ と が 同 意 さ れ て い る 。  

 

 

 

図 5   M O S  トランジスタ・スケーリング— 1 9 7 4 年～現在  

 
 
 
 
 
 

MOS Transistor Scaling
(1974 to present)

S=0.7
[0.5x per 2 nodes]

Pitch Gate



 

(注 ) N T R S（N a t i o n a l  T e c h n o l o g y  R o a d m a p  f o r  S e m i c o n d u c t o r s：米国内

半導体技術ロードマップ）  

図  6  ス ケ ー リ ン グ ・ カ ル キ ュ レ ー タ  

 

 

図 7   I T R S  ロ ー ド マ ッ プ の 加 速 化 は 継 続 —ハ ー フ ピ ッ チ の 傾 向  
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図 8   I T R S  ロ ー ド マ ッ プ の 加 速 化 は 継 続 —ゲ ー ト 長 の 傾 向  

 

 

製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル  

こ の セ ク シ ョ ン で は 、 「 製 品 世 代 」 お よ び 製 品 世 代 と テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド と の 関 係 を 述 べ る 。 と い

う の は 、 今 ま で こ の 2 つ の 用 語 を 頻 繁 に 区 別 な く 使 用 し て き た か ら で あ る 。 し か し な が ら 、 3 年 ご

と に 新 し い D R A M 製 品 世 代 （ 前 世 代 密 度 の 4 倍 で 、 基 本 的 に 新 し い 技 術 機 能 群 に 基 づ く ） が

誕 生 す る と い う 今 ま で の 単 純 な 図 式 は 、 テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド を 定 義 す る 手 段 と し て 時 代 遅 れ に な っ

て い る 。 こ の 2 0 0 1 年 版 I T R S で は 、 「 テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド 」 は 予 測 D R A M 機 能 サ イ ズ （ 最 小 メ タ ル

ま た は ポ リ シ リ コ ン ・ ハ ー フ ピ ッ チ ） と や は り リ ン ク し て い る 。 し か し な が ら 、 製 品 の 進 化 / 縮 小 の パ

ス が 複 雑 に な る に つ れ 、 こ の リ ン ク の 度 合 い は 減 少 し て い る 。  

歴 史 的 に い え ば 、 D R A M 製 品 は 全 半 導 体 産 業 の 技 術 の 動 輪 と し て 認 識 さ れ て き た 。 1 9 9 0 年

代 初 期 よ り 前 に さ か の ぼ る と 、 ロ ジ ッ ク （ M P U で 代 表 さ れ る ） 技 術 は D R A M 技 術 よ り 遅 い ペ ー ス

で 開 発 さ れ て い た 。 し か し 、 こ こ 数 年 の 間 に 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 製 造 に 使 用 さ れ る 新 規 技 術 の

開 発 速 度 は 加 速 さ れ て い る 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 製 品 は 、 D R A M と の ハ ー フ ピ ッ チ 技 術 の ギ ャ ッ

プ を 急 速 に 縮 め て お り 、 現 在 で は 特 に 、 プ リ ン ト ・ ゲ ー ト 長 と 物 理 ゲ ー ト 長 の 孤 立 ラ イ ン 機 能 を 処

理 す る 能 力 に つ い て 、 最 先 端 の リ ソ グ ラ フ ィ の ツ ー ル お よ び プ ロ セ ス を 推 し 進 め て い る 。 2 0 0 1 年
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版 ロ ー ド マ ッ プ で は 、 D R A M 製 品 と マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 製 品 が 技 術 リ ー ダ シ ッ プ の 役 割 を 共 有 し

て い る 。  

し か し な が ら 、 こ の 2 つ の 製 品 フ ァ ミ リ の 間 に は 、 い く つ か の 基 本 的 な 差 異 が 存 在 す る 。 コ ス ト

削 減 お よ び 工 場 出 力 生 産 性 向 上 へ の 商 品 市 場 の 経 済 的 な 圧 力 が 強 い た め に 、 D R A M 製 品 で

は チ ッ プ ・ サ イ ズ の 最 小 化 が 強 調 さ れ て い る 。 そ の た め D R A M の 技 術 開 発 は 、 主 に メ モ リ ･ セ ル

占 有 面 積 の 最 小 化 に 焦 点 が 当 て ら れ て い る 。 し か し な が ら 、 こ の セ ル ・ サ イ ズ 最 小 化 の 圧 力 は 、

セ ル の キ ャ パ シ タ ン ス 最 大 化 の 要 求 と 競 合 し て し ま う 。 こ の セ ル ・ キ ャ パ シ タ ン ス 最 大 化 要 求 は 、

メ モ リ ･ セ ル 設 計 者 に プ レ ッ シ ャ ー を か け 、 セ ル の サ イ ズ を 縮 小 し な が ら キ ャ パ シ タ ン ス の 最 低 必

要 条 件 を 満 た す よ う に 設 計 と 材 料 に わ た っ て 創 造 的 な 手 段 を 探 求 さ せ て い る 。 そ の 上 、 最 小 面

積 に 最 大 数 の D R A M セ ル を 密 に 実 装 す る た め に は 、 セ ル ・ ピ ッ チ の 最 小 化 が 必 要 と な る 。  

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で も 、 最 高 性 能 を 保 ち つ つ コ ス ト 削 減 を 達 成 す る と い う 市 場 圧 力 が 強 く か

か っ て い る 。 主 に ト ラ ン ジ ス タ ･ ゲ ー ト の 長 さ と 配 線 レ イ ヤ の 数 に よ り 、 高 性 能 が 可 能 な も の と な る 。

O R T C 表 に 関 す る 所 要 の 機 能 、 チ ッ プ ･ サ イ ズ 、 セ ル 面 積 、 密 度 な ど に つ い て 、 2 0 0 1 年 版

I T R S チ ー ム は 意 見 の 一 致 を み て い る 。 モ デ ル の 考 え を 伝 え る た め に 追 加 項 目 が 加 え ら れ 、 基

本 モ デ ル 仮 定 条 件 が 注 記 さ れ て い る 。 短 期 と 長 期 の 技 術 ノ ー ド 数 値 の 要 約 を 表 1 a  と 表 1 b  に

示 す 。 同 意 さ れ た よ う に 、 主 要 I T R S 技 術 ノ ー ド を 代 表 す る 数 値 は 引 き 続 き D R A M ハ ー フ ピ ッ

チ だ ろ う と 思 わ れ る が 、 積 極 的 に M P U ゲ ー ト 長 を 短 縮 し 性 能 を 促 進 す る 素 子 寸 法 も ま た 含 ま れ

て い る 。 表 の 完 全 性 を 図 る た め 、 M P U / A S I C 製 品 - メ タ ル ・ ハ ー フ ピ ッ チ も 検 討 し て 載 せ て お り 、

そ の ペ ー ス は 、 わ ず か に D R A M ハ ー フ ピ ッ チ に 遅 れ る か ま た は 等 し く な っ て い る 。 A S I C / 低 電

力 の ゲ ー ト 長 も 含 ま れ て は い る が 、 待 機 電 流 お よ び 動 作 電 流 を 最 大 に す る た め に 最 先 端 M P U

よ り は 遅 れ て い る 。 ハ ー フ ピ ッ チ と ゲ ー ト 長 の 機 能 に 関 す る 詳 細 な 定 義 に つ い て は 、 用 語 集 セ ク

シ ョ ン を 参 照 し て 頂 き た い 。 各 製 品 世 代 に つ い て 、 最 先 端 の （ 「 現 在 導 入 中 」 ） D R A M 製 品 と 大

量 （ 「 現 在 生 産 中 」 ） D R A M 製 品 の 双 方 を 示 す 。  

１ 9 9 5 年 ～ 2 0 0 1 年 の 間 に 、 機 能 サ イ ズ に お け る 長 期 の 年 間 平 均 縮 小 率 が 約 1 6 ％ / 年 （ 約

3 0 % 縮 小 / 2 年 ） に 加 速 し て は い る が 、 こ の 縮 小 率 を 約 1 1 ％ / 年 （ 約 3 0 % 縮 小 / 3 年 ） で あ る と 継

続 し て 予 測 し て い る こ と に 注 意 し て 頂 き た い （ 図 6 参 照 ） 。 上 述 の と お り 、 新 規 製 品 世 代 導 入 の

全 体 ス ケ ジ ュ ー ル は 、 1 年 間 短 縮 の ペ ー ス で 加 速 さ れ て き て い る 。  

 

表  1 a   製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル の テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド —短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  

D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C  ½  P i t c h  ( n m )  1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U   P r i n t e d  G a t e  L e n g t h   ( n m )  † †    9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h )  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

A S I C / L o w  P o w e r   P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  
( n m )  † †    1 3 0  1 0 7  9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  

A S I C / L o w  P o w e r  P h y s i c a l  G a t e  
L e n g t h )  ( n m )  9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  



 

表  1 ｂ   製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル の テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド —長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  

D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U   P r i n t e d  G a t e  L e n g t h   ( n m )  
† †    2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h )  ( n m )  1 8  1 3  9  

A S I C / L o w  P o w e r   P r i n t e d  G a t e  
L e n g t h  ( n m )  † †    3 2  2 2  1 6  

A S I C / L o w  P o w e r  P h y s i c a l  G a t e  
L e n g t h )  ( n m )  2 2  1 6  1 1  

 

表  1 a   と 1 ｂ   の 注 記 ：  

† † M P U  お よ び  A S I C の ゲ ー ト 長 （ レ ジ ス ト に お け る ） ノ ー ド の 目 標 と は 、 フ ォ ト レ ジ ス ト に ア ズ プ リ

ン テ ッ ド （ a s  p r i n t e d  i n  p h o t o r e s i s t ） と い う 最 も 積 極 的 な 要 件 を 指 し て い る （ 1 9 9 9 年 版  I T R S で

は 「 ポ リ シ リ コ ン に ア ズ エ ッ チ ド ( a s  e t c h e d  i n  p o l y s i l i c o n ) 」 と 定 義 ） 。  

し か し な が ら 、 2 0 0 0 / 2 0 0 1 年 版  I T R S の 開 発 時 に 、 「 ア ズ プ リ ン テ ッ ド 」 寸 法 か ら 「 物 理 」 ゲ ー ト

長 を 縮 小 で き る 傾 向 が 特 定 さ れ た 。 ロ ジ ッ ク ・ マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ( M P U ) 製 品 の 速 度 性 能 最 大 化 と い

う 要 求 に よ り 、 こ れ ら の 「 物 理 」 ゲ ー ト 長 の 目 標 は 推 し 進 め ら れ て い る 。 ま た 、 デ バ イ ス 設 計 と プ ロ セ

ス 技 術 の 要 求 を 推 進 す る ニ ー ズ と し て 、 こ れ ら の 目 標 は 、 フ ロ ン ト エ ン ド ･ プ ロ セ ス （ F r o n t  E n d  

P r o c e s s e s  ： F E P ） 、 プ ロ セ ス ･ イ ン テ グ レ ー シ ョ ン 、 デ バ イ ス 、 構 造 （ P r o c e s s  I n t e g r a t i o n ,  

D e v i c e s ,  a n d  S t r u c t u r e s  ： P I D s ） 、 設 計 （ D e s i g n ） の 各 I T W G 表 に 含 ま れ て い る 。  

 

 

表  1 ｃ   D R A M 生 産 の 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル —短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C  ½  P i t c h  ( n m )  1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U   P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

C e l l  a r e a  f a c t o r   [ a ]    8  8  6  6  6  6  6  

C e l l  a r e a  [ C a  =  a f 2 ]    ( µ m 2 )  0 . 1 3 0  0 . 1 0 3  0 . 0 6 1  0 . 0 4 9  0 . 0 3 9  0 . 0 3 1  0 . 0 2 4  

C e l l  a r r a y  a r e a  a t  p r o d u c t i o n  ( %
o f  c h i p  s i z e )   §   5 4 . 8 %  5 5 . 3 %  5 5 . 7 %  5 6 . 1 %  5 6 . 4 %  5 6 . 7 %  5 7 . 0 %  

G e n e r a t i o n  a t  p r o d u c t i o n  §  5 1 2 M  5 1 2 M  1 G  1 G  2 G  2 G  4 G  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  ( G b i t s )  0 . 5 4  0 . 5 4  1 . 0 7  1 . 0 7  2 . 1 5  2 . 1 5  4 . 2 9  

C h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n  ( m m 2 ) §  1 2 7  1 0 0  1 1 8  9 3  1 4 7  1 1 6  1 8 3  

G b i t s / c m 2  a t  p r o d u c t i o n   §  0 . 4 2  0 . 5 4  0 . 9 1  1 . 1 5  1 . 4 6  1 . 8 5  2 . 3 5  

 

 



 

 

表  1 ｄ   D R A M 生 産 の 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル —長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

C e l l  a r e a  f a c t o r   [ a ]  6  4  4  

C e l l  a r e a  [ C a  =  a f 2 ]    ( µ m 2 )  0 . 0 1 2  0 . 0 0 4  0 . 0 0 2  

C e l l  a r r a y  a r e a  a t  p r o d u c t i o n  ( %  o f  c h i p  s i z e )   §   5 7 . 7 %  5 8 . 1 %  5 8 . 4 %  

G e n e r a t i o n  a t  p r o d u c t i o n  §  8 G  3 2 G  6 4 G  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  ( G b i t s )  8 . 5 9  3 4 . 3 6  6 8 . 7 2  

C h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n  ( m m 2 ) §  1 8 1  2 3 9  2 3 8  

G b i t s / c m 2  a t  p r o d u c t i o n   §  4 . 7 5  1 4 . 3 5  2 8 . 8 5  

 

表  1 ｃ   と 1 ｄ  の 注 記 ：  

§ D R A M モ デ ル － セ ル ・ フ ァ ク タ （ 設 計 / プ ロ セ ス の 改 善 目 標 ） を 以 下 に 示 す 。  

1 9 9 9 – 2 0 0 2 / 8 × ;  2 0 0 3 – 2 0 1 0 / 6 × ;  2 0 1 1 – 2 0 1 6 / 4 × .  

下 記 を 除 い て 、 D R A M 生 産 世 代 は 、 間 に 2 ×ビ ッ ト / チ ッ プ の 暫 定 的 な 世 代 が あ る が 、 4 年 ご と に 4 ×ビ

ッ ト / チ ッ プ の 割 合 で 一 般 的 に 増 加 し て い る 。  

1 .  導 入 （ I n t r o d u c t i o n ） フ ェ ー ズ に お い て 、 8 G ビ ッ ト 中 間 世 代 の 後 、 導 入 レ ー ト は 4 × / 5 年

（ 2 × / 2 ～ 3 年 ） で あ る 。  

2 .  生 産 （ P r o d u c t i o n ） フ ェ ー ズ に お い て 、 3 2 G ビ ッ ト 中 間 世 代 の 後 、 導 入 レ ー ト は 4 × / 5 年

（ 2 × / 2 ～ 3 年 ） で あ る 。  

チ ッ プ ･ サ イ ズ の 世 代 間 （ I n T E R - g e n e r a t i o n ） 成 長 率 は 、 導 入 時 に 5 7 2 m m 2 フ ィ ー ル ド （ f i e l d ） あ た

り 1 チ ッ プ お よ び 生 産 時 に 5 7 2 m m 2 フ ィ ー ル ド あ た り 2 チ ッ プ を 保 つ よ う に 変 動 し て い る 。 積 極 的 な

「 ベ ス ト ・ ケ ー ス 機 会 」 テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド 傾 向 で は 、 3 2 G ビ ッ ト 中 間 世 代 ま で 、 5 7 2 m m 2 フ ィ ー ル ド あ た り

2  D R A M チ ッ プ の 目 標 を 保 ち な が ら 、 生 産 フ ェ ー ズ 製 品 を 2 ×ビ ッ ト / チ ッ プ に と ど め る こ と が 可 能 と な

っ て い る 。 世 代 内 （ I n T R A - g e n e r a t i o n ） チ ッ プ ･ サ イ ズ 縮 小 モ デ ル は 、 セ ル ・ フ ァ ク タ 縮 小 の 中 間 で の

テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ る 。  

用 語 － 導 入 （ I n t r o d u c t i o n ） 、 生 産 （ P r o d u c t i o n ） 、 世 代 間 （ I n T E R - g e n e r a t i o n ） 、 世 代 内

（ I n T R A - g e n e r a t i o n ） に つ い て は 、 用 語 集 を 参 照 し て 頂 き た い 。  

 

 

 

 

 



 

表  1 e   D R A M 導 入 の 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル —短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

C e l l  a r e a  f a c t o r  [ a ]   8  8  6  6  6  6  6  

C e l l  a r e a  [ C a  =  a f 2 ]  ( µ m 2 )   0 . 1 3 0  0 . 1 0 3  0 . 0 6 1  0 . 0 4 9  0 . 0 3 9  0 . 0 3 1  0 . 0 2 4  

C e l l  a r r a y  a r e a  a t  i n t r o d u c t i o n
( %  o f  c h i p  s i z e )   §    7 1 . 3 %  7 1 . 8 %  7 2 . 2 %  7 2 . 6 %  7 2 . 9 %  7 3 . 2 %  7 3 . 5 %  

G e n e r a t i o n  a t  i n t r o d u c t i o n   §     2 G  2 G  4 G  4 G  8 G  8 G  1 6 G  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  ( G b i t s )     2 . 1 5  2 . 1 5  4 . 2 9  4 . 2 9  8 . 5 9  8 . 5 9  1 7 . 1 8  

C h i p  s i z e  a t  i n t r o d u c t i o n  ( m m 2 )  §  3 9 0  3 0 8  3 6 4  2 8 7  4 5 4  3 5 9  5 6 8  

G b i t s / c m 2  a t  i n t r o d u c t i o n   §       0 . 5 5  0 . 7 0  1 . 1 8  1 . 4 9  1 . 8 9  2 . 3 9  3 . 0 3  

 

表  1 f   D R A M 導 入 の 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル —長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

C e l l  a r e a  f a c t o r   [ a ]        6  4  4  

C e l l  a r e a  [ C a  =  a f 2 ]  ( µ m 2 )  0 . 0 1 2  0 . 0 0 4  0 . 0 0 2  

C e l l  a r r a y  a r e a  a t  i n t r o d u c t i o n  ( %  o f  c h i p  s i z e )   §    7 4 . 2 %  7 4 . 6 %  7 4 . 9 %  

G e n e r a t i o n  a t  i n t r o d u c t i o n   §     3 2 G  6 4 G  6 4 G  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  ( G b i t s )     3 4 . 3 6  6 8 . 7 2  6 8 . 7 2  

C h i p  s i z e  a t  i n t r o d u c t i o n  ( m m 2 )  §    5 6 3  3 7 3  1 8 6  

G b i t s / c m 2  a t  i n t r o d u c t i o n   §       6 . 1 0  1 8 . 4 2  3 7 . 0 0  

表  1 e   と 1 f   の 注 記 ：  

§ D R A M モ デ ル － セ ル ・ フ ァ ク タ （ 設 計 / プ ロ セ ス の 改 善 目 標 ） を 以 下 に 示 す 。  

1 9 9 9 – 2 0 0 2 / 8 × ;  2 0 0 3 – 2 0 1 0 / 6 × ;  2 0 1 1 – 2 0 1 6 / 4 × .  

下 記 を 除 い て 、 D R A M 生 産 世 代 は 、 間 に 2 ×ビ ッ ト / チ ッ プ の 暫 定 的 な 世 代 が あ る が 、 4 年 ご と に 4 ×ビ

ッ ト / チ ッ プ の 割 合 で 一 般 的 に 増 加 し て い る 。  

１ ． 導 入 フ ェ ー ズ に お い て 、 8 G ビ ッ ト 中 間 世 代 の 後 、 導 入 レ ー ト は 4 × / 5 年 （ 2 × / 2 ～ 3 年 ） で あ る 。  

２ ． 生 産 フ ェ ー ズ に お い て 、 3 2 G ビ ッ ト 中 間 世 代 の 後 、 導 入 レ ー ト は 4 × / 5 年 （ 2 × / 2 ～ 3 年 ） で あ る 。  

チ ッ プ ･ サ イ ズ の 世 代 間 成 長 率 は 、 導 入 時 に 5 7 2 m m 2 フ ィ ー ル ド （ f i e l d ） あ た り 1 チ ッ プ 、 お よ び 生 産

時 に 5 7 2 m m 2 フ ィ ー ル ド あ た り 2 チ ッ プ を 保 つ よ う に 変 動 し て い る 。 積 極 的 な 「 ベ ス ト ・ ケ ー ス 機 会 」 テ ク

ノ ロ ジ ･ ノ ー ド 傾 向 で は 、 3 2 G ビ ッ ト 中 間 世 代 ま で 、 5 7 2 m m 2 フ ィ ー ル ド あ た り 2  D R A M チ ッ プ の 目 標 を

保 ち な が ら 、 生 産 フ ェ ー ズ 製 品 を 2 ×ビ ッ ト / チ ッ プ に と ど め る こ と が 可 能 と な っ て い る 。 世 代 内 チ ッ プ ･ サ

イ ズ 縮 小 モ デ ル は 、 セ ル ・ フ ァ ク タ 縮 小 の 中 間 で の テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ る 。  

用語－導入、生産、世代間、世代内については、用語集を参照して頂きたい。  



 

表 1 g   M P U  ( 大 容 量 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ )  コ ス ト － 性 能 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ

ル —短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

S R A M  C e l l  ( 6 - t r a n s i s t o r )  A r e a
f a c t o r    + +   1 2 6 . 1  1 2 3 . 0  1 2 0 . 3  1 1 7 . 8  1 1 5 . 6  1 1 3 . 7  1 1 1 . 9  

L o g i c  G a t e  ( 4 - t r a n s i s t o r )  A r e a
f a c t o r    + +   3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  

S R A M  C e l l  ( 6 - t r a n s i s t o r )  A r e a
e f f i c i e n c y    + +   0 . 6 3  0 . 6 3  0 . 6 3  0 . 6 3  0 . 6 3  0 . 6 3  0 . 6 3  

L o g i c  G a t e  ( 4 - t r a n s i s t o r )  A r e a
e f f i c i e n c y    + +   0 . 5 0  0 . 5 0  0 . 5 0  0 . 5 0  0 . 5 0  0 . 5 0  0 . 5 0  

S R A M  C e l l  ( 6 - t r a n s i s t o r )  A r e a
w / o v e r h e a d    + +   3 . 3  2 . 5  2 . 0  1 . 5  1 . 2  0 . 9 3  0 . 7 3  

L o g i c  G a t e  ( 4 - t r a n s i s t o r )  A r e a
w / o v e r h e a d    + +   1 0 . 4  8 . 2  6 . 5  5 . 2  4 . 1  3 . 3  2 . 6  

T r a n s i s t o r  d e n s i t y  S R A M
( M t r a n s i s t o r s / c m 2 )    

1 8 4  2 3 7  3 0 5  3 9 3  5 0 4  6 4 6  8 2 7  

T r a n s i s t o r  d e n s i t y  l o g i c
( M t r a n s i s t o r s / c m 2 )      

3 8 . 6  4 8 . 6  6 1 . 2  7 7 . 2  9 7 . 2  1 2 2 . 5  1 5 4 . 3  

G e n e r a t i o n  a t  i n t r o d u c t i o n   *           p 0 4 c  —  —  p 0 7 c  —  —  p 1 0 c  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  a t  i n t r o d u c t i o n
( m i l l i o n  t r a n s i s t o r s  [ M t r a n s i s t o r s ] )  1 9 3  2 4 3  3 0 7  3 8 6  4 8 7  6 1 4  7 7 3  

C h i p  s i z e  a t  i n t r o d u c t i o n  ( m m 2 )  ‡     2 8 0  2 8 0  2 8 0  2 8 0  2 8 0  2 8 0  2 8 0  

C o s t  p e r f o r m a n c e  M P U
( M t r a n s i s t o r s / c m 2  a t  i n t r o d u c t i o n )
( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )   ‡   

6 9  8 7  1 1 0  1 3 8  1 7 4  2 1 9  2 7 6  

G e n e r a t i o n  a t  p r o d u c t i o n   *  p 0 1 c  —  —  p 0 4 c  —  —  p 0 7 c  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  a t  p r o d u c t i o n
( m i l l i o n  t r a n s i s t o r s  [ M t r a n s i s t o r s ] )  9 7  1 2 2  1 5 3  1 9 3  2 4 3  3 0 7  3 8 6  

C h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n  ( m m 2 )  § §      1 4 0  1 4 0  1 4 0  1 4 0  1 4 0  1 4 0  1 4 0  

C o s t  p e r f o r m a n c e  M P U
( M t r a n s i s t o r s / c m 2  a t  p r o d u c t i o n ,
i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )   ‡    

6 9 . 0  8 7 . 0  1 0 9 . 6  1 3 8 . 0  1 7 3 . 9  2 1 9 . 1  2 7 6 . 1  

 

表  1 ｇ   と 1 ｈ   の 注 記 ：  

+ +   M P U エ リ ヤ ･ フ ァ ク タ は D R A M の 「 セ ル ・ エ リ ヤ ･ フ ァ ク タ 」 に 類 似 し て い る 。 今 ま で 、 エ リ ヤ ･

フ ァ ク タ の 縮 小 は 、 数 多 く の 要 因 の 組 合 せ に よ り 達 成 さ れ て き て い る 。 そ の 要 因 と は 、 た と え ば 、

追 加 配 線 レ ベ ル の 使 用 、 自 己 位 置 付 け 手 法 、 効 率 的 な 回 路 レ イ ア ウ ト な ど が あ る 。 し か し な が ら 、

最 近 の デ ー タ に よ れ ば 、 エ リ ヤ ･ フ ァ ク タ の 改 善 （ 縮 小 ） ペ ー ス は 低 下 し て お り 、 ロ ジ ッ ク ・ ゲ ー ト

の エ リ ヤ ･ フ ァ ク タ に つ い て は 、 事 実 上 停 滞 し て い る （ フ ラ ッ ト で あ る ） こ と が 示 さ れ て い る 。  

*   p は プ ロ セ ッ サ で あ り 、 数 値 は 生 産 の 年 を 表 す 。 c は コ ス ト － 性 能 製 品 を 示 す 。 例 － コ ス ト －

性 能 プ ロ セ ッ サ p 0 1 c は 1 9 9 9 年 に 導 入 さ れ た が 、 2 0 0 1 年 に な っ て 大 量 生 産 へ と 立 上 げ ら れ た 。

同 様 に 、 p 0 4 c は 2 0 0 1 年 に 導 入 さ れ る が 、 2 0 0 4 年 に 大 量 生 産 が 予 定 さ れ て い る 。  



 

‡  M P U コ ス ト － 性 能 モ デ ル ：  コ ス ト － 性 能 M P U は レ ベ ル 2 （ L 2 ） オ ン チ ッ プ  S R A M （ S t a t i c  

R A M ： 電 源 が 印 加 さ れ て い る 限 り 記 憶 内 容 が 保 持 さ れ る R A M ） が 含 ま れ て い る 。 S R A M と ロ ジ ッ

ク ・ ト ラ ン ジ ス タ 両 方 の 機 能 の 組 合 せ は テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ・ サ イ ク ル ご と に 倍 増 す る 。  

§ § M P U チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル ：  コ ス ト － 性 能 M P U と 高 性 能 M P U の 世 代 間 チ ッ プ ･ サ イ ズ

成 長 率 は 、 2 0 1 6 年 ま で 停 滞 す る と さ れ て お り 、 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ・ サ イ ク ル ご と の オ ン チ ッ プ 機

能 の 倍 増 に よ り 可 能 と な る 。 世 代 内 チ ッ プ ･ サ イ ズ 縮 小 モ デ ル は 、 2 0 0 1 年 ま で 2 年 テ ク ノ ロ ジ ・

ノ ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ り 、 2 0 0 1 年 以 降 は 3 年 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ る 。  

 

 

表  1 ｈ   M P U  ( 大 容 量 M マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ )  コ ス ト － 性 能 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ

デ ル —長 期   

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

S R A M  C e l l  ( 6 - t r a n s i s t o r )  A r e a  f a c t o r    + +   1 0 7 . 8  1 0 6 . 7  1 0 5 . 7  

L o g i c  G a t e  ( 4 - t r a n s i s t o r )  A r e a  f a c t o r    + +   3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  3 2 0 . 0  

S R A M  C e l l  ( 6 - t r a n s i s t o r )  A r e a  e f f i c i e n c y    + +   0 . 6 3  0 . 6 3  0 . 6 3  

L o g i c  G a t e  ( 4 - t r a n s i s t o r )  A r e a  e f f i c i e n c y    + +   0 . 5 0  0 . 5 0  0 . 5 0  

S R A M  C e l l  ( 6 - t r a n s i s t o r )  A r e a  w / o v e r h e a d    + +   0 . 2 2  0 . 1 7  0 . 1 3  

L o g i c  G a t e  ( 4 - t r a n s i s t o r )  A r e a  w / o v e r h e a d    + +   0 . 8 2  0 . 6 5  0 . 5 1  

T r a n s i s t o r  d e n s i t y  S R A M  ( M t r a n s i s t o r s / c m 2 )    1 7 1 8  3 5 3 2  7 2 0 8  

T r a n s i s t o r  d e n s i t y  l o g i c  ( M t r a n s i s t o r s / c m 2 )      3 0 9  6 1 7  1 2 3 5  

G e n e r a t i o n  a t  i n t r o d u c t i o n   *            p 1 3 c  p 1 6 c   p 1 9 c  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  a t  i n t r o d u c t i o n   ( m i l l i o n
t r a n s i s t o r s  [ M t r a n s i s t o r s ] )    1 5 4 6  3 0 9 2  6 1 8 4  

C h i p  s i z e  a t  i n t r o d u c t i o n  ( m m 2 )  ‡      2 8 0  2 8 0  2 8 0  

C o s t  p e r f o r m a n c e  M P U  ( M t r a n s i s t o r s / c m 2  a t
i n t r o d u c t i o n )  ( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )   ‡   

5 5 2  1 1 0 4  2 2 0 9  

G e n e r a t i o n  a t  p r o d u c t i o n   *  p 1 0 c  p 1 3 c  p 1 6 c  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  a t  p r o d u c t i o n  ( m i l l i o n  t r a n s i s t o r s
[ M t r a n s i s t o r s ] )    7 7 3  1 5 4 6  3 0 9 2  

C h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n  ( m m 2 )  § §                  1 4 0  1 4 0  1 4 0  

C o s t  p e r f o r m a n c e  M P U  ( M t r a n s i s t o r s / c m 2  a t
p r o d u c t i o n ,  i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )   ‡    

5 5 2  1 1 0 4  2 2 0 9  

 

 

 

 



 

表   1 i    高 性 能 M P U お よ び A S I C 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル —短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

L o g i c  ( L o w - v o l u m e  M i c r o p r o c e s s o r )  H i g h - p e r f o r m a n c e   ‡  
G e n e r a t i o n  a t  p r o d u c t i o n   * *  p 0 1 h  —  p 0 3 h  —  p 0 5 h  —  p 0 7 h  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  ( m i l l i o n  t r a n s i s t o r s ) 2 7 6  3 4 8  4 3 9  5 5 3  6 9 7  8 7 8  1 1 0 6  

C h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n  ( m m 2 )  § §        3 1 0  3 1 0  3 1 0  3 1 0  3 1 0  3 1 0  3 1 0  

H i g h - p e r f o r m a n c e  M P U
M t r a n s i s t o r s / c m 2  a t  p r o d u c t i o n
( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )   ‡      

8 9  1 1 2  1 4 2  1 7 8  2 2 5  2 8 3  3 5 7  

A S I C  

A S I C  u s a b l e  M t r a n s i s t o r s / c m 2  ( a u t o
l a y o u t )   

8 9  1 1 2  1 4 2  1 7 8  2 2 5  2 8 3  3 5 7  

A S I C  m a x  c h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n
( m m 2 )  ( m a x i m u m  l i t h o g r a p h i c  f i e l d
s i z e )   

8 0 0  8 0 0  5 7 2  5 7 2  5 7 2  5 7 2  5 7 2  

A S I C  m a x i m u m  f u n c t i o n s  p e r  c h i p  a t
p r o d u c t i o n  ( M t r a n s i s t o r s / c h i p )  (  f i t  i n
m a x i m u m  l i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e )           

7 1 4  8 9 9  8 1 0  1 0 2 0  1 2 8 6  1 6 2 0  2 0 4 1  

 

表  1 ｊ   高 性 能 M P U お よ び A S I C 製 品 世 代 お よ び チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル —長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

L o g i c  ( L o w - v o l u m e  M i c r o p r o c e s s o r )  H i g h - p e r f o r m a n c e   ‡  
G e n e r a t i o n  a t  p r o d u c t i o n  * *  —  p 1 3 h  —  

F u n c t i o n s  p e r  c h i p  ( m i l l i o n  t r a n s i s t o r s )    2 2 1 2  4 4 2 4  8 8 4 8  

C h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n  ( m m 2 )  § §      3 1 0  3 1 0  3 1 0  

H i g h - p e r f o r m a n c e  M P U  M t r a n s i s t o r s / c m 2  a t
p r o d u c t i o n  ( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )   ‡                   

7 1 4  1 4 2 7  2 8 5 4  

A S I C  

A S I C  u s a b l e  M t r a n s i s t o r s / c m 2  ( a u t o  l a y o u t )   7 1 4  1 4 2 7  2 8 5 4  

A S I C  m a x i m u m  c h i p  s i z e  a t  p r o d u c t i o n
( m m 2 ) ( m a x i m u m  l i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e )   

5 7 2  5 7 2  5 7 2  

A S I C  m a x i m u m  f u n c t i o n s  p e r  c h i p  a t  r a m p
( M t r a n s i s t o r s / c h i p )  
( f i t  i n  m a x i m u m  l i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e )   

4 0 8 1  8 1 6 3  1 6 3 2 6  

 

表  1 i  と 1 j  の 注 記 ：  

* *   p は プ ロ セ ッ サ で あ り 、 数 値 は 生 産 の 年 を 表 す 。 h は 高 性 能 製 品 を 示 す 。 例 － 高 性 能 プ ロ

セ ッ サ p 9 9 ｈ は 1 9 9 9 年 に 大 量 生 産 へ と 立 上 げ ら れ た 。 同 様 に 、 p 0 1 c は 2 0 0 1 年 に 導 入 さ れ る 。  



 

‡   M P U 高 性 能 モ デ ル ：  高 性 能 M P U は 大 型 L 2 と L 3 オ ン チ ッ プ  S R A M （ 2 M バ イ ト / 1 9 9 9

年 ） + 大 型 ロ ジ ッ ク ・ コ ア （ P 9 9 h コ ア ＝ 2 5 M ト ラ ン ジ ス タ （ M ト ラ ン ジ ス タ ） を 含 む 。 S R A M と ロ ジ ッ

ク 両 方 は テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ・ サ イ ク ル ご と に 倍 増 す る 。  

§ §   M P U チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル ：  コ ス ト － 性 能 M P U と 高 性 能 M P U の 世 代 間 チ ッ プ ･ サ イ ズ

成 長 率 は 、 2 0 1 6 年 ま で 停 滞 す る と さ れ て お り 、 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ・ サ イ ク ル ご と の オ ン チ ッ プ 機

能 の 倍 増 に よ り 可 能 と な る 。 世 代 内 チ ッ プ ･ サ イ ズ 縮 小 モ デ ル は 、 2 0 0 1 年 ま で 2 年 テ ク ノ ロ ジ ・

ノ ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ り 、 2 0 0 1 年 以 降 は 3 年 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ る 。  

 

チ ッ プ ・ サ イ ズ 、 リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド 、 ウ ェ ー ハ ・ サ イ ズ の 各 傾 向  

３ 年 ご と に 継 続 し て 機 能 サ イ ズ が 約 3 0 ％ 縮 小 す る に も か か わ ら ず 、 I E E E  ( I n s t i t u t e  o f  

E l e c t r i c a l  a n d  E l e c t r o n i c s  E n g i n e e r s ： 米 国 電 気 電 子 学 会 ) 国 際 固 体 回 路 会 議 な ど の 技 術

フ ォ ー ラ ム に お い て D R A M 製 品 を 最 初 に デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン す る 時 の サ イ ズ は 、 6 年 ご と に 倍

増 し て い る （ 年 間 約 1 2 ％ 増 ） 。 （ 今 ま で は 、 1 . 5 ～ 2 年 ご と に 機 能 が 倍 増 す る ） ム ー ア の 法 則 に 従

い 、 ビ ッ ト / キ ャ パ シ タ / ト ラ ン ジ ス タ を 年 間 5 9 ％ 増 の 割 合 で 収 容 す る た め に 、 こ の チ ッ プ ・ エ リ ヤ

の 増 加 が 必 要 と な る 。 し か し な が ら 、 コ ス ト / 機 能 が 年 間 ̃ 2 5 – 3 0 % 縮 小 す る と い う 今 ま で の 傾 向 を

維 持 す る に は 、 設 備 生 産 性 の 増 強 、 製 造 歩 留 り の 向 上 、 最 大 サ イ ズ ・ ウ ェ ー ハ の 使 用 、 と り わ け 、

１ 枚 の ウ ェ ー ハ 上 の 使 用 可 能 な チ ッ プ 数 の 増 加 が 継 続 的 に 必 要 と な る 。  

1 枚 の ウ ェ ー ハ 上 の 使 用 可 能 な チ ッ プ 総 数 の 増 加 は 、 主 と し て 機 能 サ イ ズ の 小 型 化 （ 縮 小 / ス

ケ ー リ ン グ ） と 製 品 / プ ロ セ ス の 再 設 計 （ 圧 縮 ） の 組 合 せ に よ り 達 成 さ れ る 。 た と え ば 、 最 新 モ デ ル

を 使 っ て 、 低 コ ス ト 製 品 世 代 （ 世 代 間 （ 世 代 対 世 代 ） 機 能 を 2 年 ご と に 倍 増 ） の 導 入 チ ッ プ ・ エ リ

ヤ は 一 定 の ま ま に と ど ま る か 、 ま た は 4 年 ご と に 2 0 ％ 増 の 割 合 を 越 え て な い こ と が 予 測 さ れ て い

る 。 さ ら に 、 各 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド 期 間 で は 、 世 代 内 （ 世 代 の 中 ） 年 間 縮 小 比 率 5 0 ％ （ 0 . 7 × の リ ソ

グ ラ フ ィ 縮 小 比 率 の 二 乗 ） で 、 エ リ ヤ を 縮 小 す る こ と が 必 要 と な っ て い る 。  

手 ご ろ な 値 段 で 購 入 で き る D R A M 製 品 で も 、 世 代 内 で の チ ッ プ ・ サ イ ズ を 事 実 上 一 定 に 維 持

す る こ と を 達 成 し な け れ ば な ら な い し 、 ト ー タ ル ・ チ ッ プ ・ エ リ ヤ の 7 0 ％ 未 満 と い う セ ル ・ エ リ ヤ ・

ア レ イ 効 率 も 維 持 し な け れ ば な ら な い 。 従 っ て 、 D R A M 製 品 は 積 極 的 な セ ル ・ エ リ ヤ ･ フ ァ ク タ

（ 最 小 機 能 サ イ ズ の 二 乗 で 表 し た セ ル ・ エ リ ヤ ） が 必 要 と な る 。 フ ロ ン ト エ ン ド ･ プ ロ セ ス の 章 に て 、

フ ロ ン ト エ ン ド ･ プ ロ セ ス 国 際 技 術 作 業 班 が セ ル ・ エ リ ヤ ･ フ ァ ク タ を 提 供 し 、 積 極 的 な セ ル ・ エ リ ヤ

目 標 を 達 成 す る 解 決 策 へ の チ ャ レ ン ジ と ニ ー ズ が 詳 述 さ れ て い る 。 こ れ ら 新 し い チ ャ レ ン ジ を 追

尾 （ t r a c k i n g ）  / 調 整 す る こ と が 非 常 に 重 要 な の で 、 D R A M セ ル ･ エ リ ヤ ･ フ ァ ク タ 、 目 標 エ リ ヤ ・

サ イ ズ 、 ト ー タ ル ・ チ ッ プ ・ サ イ ズ に 対 す る セ ル ・ ア レ イ ・ エ リ ヤ ％ な ど の 行 項 目 は O R T C 表  1 c 、

1 d 、 1 e 、 1 f に て 追 尾 を 継 続 し て い く こ と と な る （ 詳 細 に つ い て は 、 用 語 集 参 照 ） 。  

2 0 0 1 年 に は 、 設 計 I T W G に よ り M P U チ ッ プ ・ サ イ ズ ・ モ デ ル が 改 良 さ れ て 、 最 新 の ト ラ ン ジ

ス タ 密 度 、 大 型 オ ン チ ッ プ S R A M 、 小 型 目 標 チ ッ プ ・ サ イ ズ で M P U チ ッ プ ・ サ イ ズ ・ モ デ ル が ア

ッ プ デ ー ト さ れ た 。 設 計 I T W G は 、 ト ラ ン ジ ス タ 設 計 改 善 フ ァ ク タ を 含 む 追 加 詳 細 項 目 が モ デ ル

に 追 加 さ れ て も い る 。 設 計 I T W G は 、 S R A M ト ラ ン ジ ス タ の 設 計 改 善 は 、 ス ロ ー ペ ー ス で 行 わ れ



 

て お り 、 ロ ジ ッ ク ・ ゲ ー ト ・ ト ラ ン ジ ス タ で は 設 計 改 善 が 殆 ど 行 わ れ て い な い と 述 べ て い る 。 ほ と ん

ど 全 て の 「 縮 小 」 と 密 度 改 善 は リ ソ グ ラ フ ィ に よ り 可 能 と な っ た 型 配 線 ハ ー フ ピ ッ チ の ス ケ ー リ ン グ

に よ り も た ら さ れ て い る 。  

現 在 の M P U チ ッ プ ・ サ イ ズ ・ モ デ ル は 、 高 性 能 M P U ( 3 1 0 m m 2 ) お よ び コ ス ト - 性 能

M P U ( 1 4 0 m m 2 ) 双 方 に お け る チ ッ プ ・ サ イ ズ 傾 向 を 目 標 に し て 、 手 ご ろ な 値 段 と 電 力 管 理 に つ い

て の 競 争 的 な 要 求 を 反 映 し て い る 。 2 0 0 4 年 ま で の M P U  2 年 サ イ ク ル ・ ハ ー フ ピ ッ チ 「 追 い つ き

フ ェ ー ズ 」 に よ り 、 リ ソ グ ラ フ ィ の 改 善 だ け で M P U 製 品 は 一 定 の チ ッ プ ・ サ イ ズ を 保 つ こ と が で き

る 。 し か し 、 2 0 0 4 年 以 降 、 各 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド を 倍 増 す る オ ン チ ッ プ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ペ ー ス を 低

下 さ せ る こ と に よ っ て の み 、 世 代 内 M P U チ ッ プ ・ サ イ ズ を 一 定 に と ど め る こ と が で き る 。  

3 年 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ・ サ イ ク ル へ の 予 測 さ れ た 回 帰 に よ り 、 現 在 の M P U チ ッ プ ・ サ イ ズ ・ モ

デ ル は 、 オ ン チ ッ プ ・ ト ラ ン ジ ス タ に 関 す る ム ー ア の 法 則 の 割 合 を 3 年 ご と に 倍 増 へ と 低 下 さ せ

る 。 チ ッ プ ・ サ イ ズ 一 定 の 目 標 を 達 成 し か つ 2 年 ご と に オ ン チ ッ プ 機 能 （ ト ラ ン ジ ス タ ） 倍 増 と い う

今 ま で の 傾 向 に 復 帰 す る た め に は 、 M P U の チ ッ プ 設 計 者 お よ び プ ロ セ ス 設 計 者 は 、 基 本 的 な リ

ソ グ ラ フ ィ ・ ベ ー ス 型 ス ケ ー リ ン グ 傾 向 に 設 計 / プ ロ セ ス の 改 善 を 追 加 し な け れ ば な ら な い 。 表 1 ｇ 、

1 ｈ 、 1 i 、 1 ｊ に M P U モ デ ル の 新 し い 目 標 値 を 要 約 し て 示 す 。  

生 産 性 を 改 善 す る に は 、 製 作 プ ロ セ ス の 各 ス テ ッ プ で 良 好 な チ ッ プ の 生 産 量 を 増 加 し な け れ

ば な ら な い 。 1 回 の 露 光 で 複 数 チ ッ プ を プ リ ン ト す る 能 力 は 主 な 生 産 性 の 原 動 力 で あ り 、 そ の 原

動 力 は リ ソ グ ラ フ ィ ・ ツ ー ル の フ ィ ー ル ド ・ サ イ ズ 、 お よ び ウ ェ ー ハ に プ リ ン ト さ れ る チ ッ プ の サ イ ズ

と ア ス ペ ク ト 比 に よ り 決 定 さ れ て い る 。 今 ま で は 、 リ ソ グ ラ フ ィ 露 光 フ ィ ー ル ド は 、 一 つ 置 き の テ ク

ノ ロ ジ ・ ノ ー ド で 倍 増 し て チ ッ プ ・ サ イ ズ 増 大 の 需 要 を 満 た し て い た 。 そ の 結 果 、 1 9 9 9 年 に は 非

常 に 広 い ス テ ッ プ 走 査 フ ィ ー ル ド ( 2 5 × 3 2  =  8 0 0 m m 2 ) が 達 成 さ れ た 。 し か し 、 リ ソ グ ラ フ ィ I T W G

に よ り 、 継 続 的 な 露 光 機 能 の 縮 小 を 図 り な が ら 大 き な フ ィ ー ル ド ・ サ イ ズ を 保 つ こ と は 、 大 幅 な コ

ス ト 上 昇 を 招 こ と が 示 さ れ た 。 そ の た め 、 I T W G  に よ り 、 9 0  n m  ノ ー ド ま で に 経 済 的 に 手 ご ろ な

値 段 の リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド を 5 7 2 m m 2  レ ベ ル  ( 2 2 × 2 6 ) に 縮 小 す る 要 件 が 予 測 さ れ て い る 。

こ の 傾 向 を 表 2 a 、 2 ｂ に 示 す 。  

D R A M チ ッ プ ・ サ イ ズ は 、 手 ご ろ な 値 段 の リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド で は 最 も 適 切 な 原 動 力 と 見

な さ れ て い た 。 現 在 の I T R S の D R A M チ ッ プ ・ サ イ ズ ・ モ デ ル で は 、 導 入 レ ベ ル の チ ッ プ ・ サ イ

ズ を 新 し い 手 ご ろ な 5 7 2 m m 2 リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド よ り も 小 さ く し て 、 少 な く と も 1 個 の 導 入 レ

ベ ル ・ チ ッ プ ・ サ イ ズ が フ ィ ー ル ド 内 に 収 ま る よ う に し て い る 。 生 産 レ ベ ル D R A M モ デ ル で は 、 少

な く と も 2 個 の 導 入 レ ベ ル ・ チ ッ プ ・ サ イ ズ を 手 ご ろ な フ ィ ー ル ド 内 に 収 め て い る 。 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ

ー ド ・ ス ケ ー リ ン グ と セ ル 設 計 改 善 （ A フ ァ ク タ の 縮 小 ） と の 組 合 せ に よ り 、 2 年 ご と に オ ン チ ッ プ ・

ビ ッ ト の 倍 増 を 果 た し な が ら 、 こ の 目 標 を 達 成 す る こ と が 可 能 と な る 。 し か し 、 D R A M 設 計 改 善 ス

ピ ー ド の 低 下 に よ り 、 値 段 を 手 ご ろ な リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド の 限 界 内 に と ど め る た め に 、 追 加 す

る オ ン チ ッ プ ・ ビ ッ ト 数 を 減 ら す と い う 要 求 が も た ら さ れ て い る 。 こ れ は 、 現 在 の D R A M モ デ ル で

短 期 ム ー ア の 法 則 の ビ ッ ト / チ ッ プ ・ レ ー ト を 2 × / 1 . 5  年 か ら 2 × /  2 年 へ と 下 げ る こ と に よ り 達 成

す る こ と が で き る 。 ロ ー ド マ ッ プ の 後 半 で は 、 必 要 に 応 じ て 、 レ ー ト を 2 × /  2 . 5 ～ 3 年 に も 伸 ば さ

れ て い る 。 D R A M モ デ ル の デ ―タ 目 標 を 表 1 ｃ 、 1 ｄ 、 1 e 、 1 ｆ に 載 せ る 。  



 

D R A M モ デ ル と M P U モ デ ル は 双 方 と も 、 D R A M と M P U の 設 計 お よ び プ ロ セ ス の 改 善 目 標

を 達 成 で き る か ど う か に か か っ て い る 。 達 成 で き な い 場 合 は 、 現 在 の ロ ー ド マ ッ プ が 示 し た の よ り

大 き な チ ッ プ ・ サ イ ズ を プ リ ン ト す る 方 向 へ の 圧 力 が 高 ま る か 、 ま た は 、 オ ン チ ッ プ 機 能 に 関 す る

ム ー ア の 法 則 の レ ー ト が さ ら に 低 下 す る 。 い ず れ の 結 果 で も 、 コ ス ト / 機 能 の 縮 小 レ ー ト （ 半 導 体

産 業 の 生 産 性 向 上 と 競 争 力 に 関 す る ク ラ シ カ ル な 尺 度 （ c l a s s i c a l  m e a s u r e ） ） に マ イ ナ ス の イ

ン パ ク ト を も た ら す こ と に な る 。  

コ ス ト 削 減 の 圧 力 が 高 ま る 中 で 、 特 に 先 端 的 な 段 階 に あ る 製 造 業 者 に と っ て 3 0 0  m m の 生 産

性 を 押 し 上 げ る ニ ー ズ が 緊 急 に 増 大 し て い く こ と に な る 。 し か し 、 経 済 情 勢 の 悪 化 は 課 題 を も た

ら し 、 設 備 投 資 が 制 限 さ れ る こ と に な ろ う 。 2 0 0 1 年 版 ウ ェ ー ハ 直 径 世 代 ロ ー ド マ ッ プ （ 表  2 a 、 2 ｂ

を 参 照 ） で は 、 2 0 0 1 年 初 め に 3 0 0  m m 能 力 の 立 上 げ で 意 見 が 一 致 し て い る 。 ま た 、 現 ロ ー ド マ

ッ プ で は 、 次 の 4 5 0  m m 径 へ の 1 . 5 ×ウ ェ ー ハ ・ サ イ ズ の 転 換 に 関 す る 最 初 の 製 造 能 力 が 2 0 1 3

年 ま で に 必 要 に な る と は 期 待 さ れ て い な い 。 し か し 、 他 の 生 産 性 を 向 上 さ せ る 原 動 力 （ リ ソ グ ラ フ

ィ お よ び 設 計 / プ ロ セ ス の 改 善 ） が ス ケ ジ ュ ー ル 通 り に 実 現 し な か っ た 場 合 、 生 産 性 の 向 上 と し て

大 直 径 ウ ェ ー ハ の 使 用 を 加 速 し な け れ ば な ら な い だ ろ う 。  

将 来 技 術 の 加 速 / 減 速 の 影 響 、 お よ び 次 の ウ ェ ー ハ 世 代 へ の 転 換 の タ イ ミ ン グ に よ り 、 包 括 的

な 長 期 的 な 工 場 の 生 産 性 お よ び 産 業 経 済 モ デ ル の 開 発 と 適 用 が 必 要 と な る 。 現 在 、 S E M I

（ S e m i c o n d u c t o r  E q u i p m e n t  a n d  M a t e r i a l s  I n s t i t u t e ： 米 国 半 導 体 装 置 材 料 規 格 委 員 会 ）

と 国 際 S E M A T E C H  （ S e m i c o n d u c t o r  M a n u f a c t u r i n g  T e c h n o l o g y  I n s t i t u t e ： 半 導 体 製

造 技 術 研 究 所 ） が 合 同 で こ の よ う な 産 業 経 済 モ デ ル 化 （ i n d u s t r y  e c o n o m i c  m o d e l i n g ：  

I E M ） の 作 業 を 後 援 し 、 実 行 し て い る 。  

 

表 2 a   リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド お よ び ウ ェ ー ハ ・ サ イ ズ の 傾 向 —短 期  

（ 注 記 ：  2 0 0 1 年  リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド の サ イ ズ は 現 在 の 能 力 を 表 す ）  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  
M P U / A S I C  ½  P i t c h  ( n m )  1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  
M P U   P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  
( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  
L e n g t h ( n m )   6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

L i t h o g r a p h y  F i e l d  S i z e  
L i t h o g r a p h y  F i e l d  S i z e — a r e a
( m m 2 )   

8 0 0  8 0 0  8 0 0  8 0 0  8 0 0  8 0 0  5 7 2  

L i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e  —
l e n g t h  ( m m )   3 2  3 2  3 2  3 2  3 2  3 2  2 6  

L i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e  —
w i d t h  ( m m )    2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 2  

M a x i m u m  S u b s t r a t e  D i a m e t e r  ( m m )  —  H i g h - v o l u m e  P r o d u c t i o n  ( > 2 0 K  w a f e r  s t a r t s  p e r
m o n t h )  
B u l k  o r  e p i t a x i a l  o r  S O I  w a f e r  3 0 0  3 0 0  3 0 0  3 0 0  3 0 0  3 0 0  3 0 0  

 



 

表 2 b    リ ソ グ ラ フ ィ ・ フ ィ ー ル ド お よ び ウ ェ ー ハ ・ サ イ ズ の 傾 向 —長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  
M P U / A S I C  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  
M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )  2 5  1 8  1 3  
M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

L i t h o g r a p h y  F i e l d  S i z e   
M a x i m u m  l i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e — a r e a
( m m 2 )    

      

L i t h o g r a p h y  F i e l d  S i z e — a r e a  ( m m 2 )   5 7 2  5 7 2  5 7 2  
M a x i m u m  l i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e — l e n g t h
( m m )    2 6  2 6  2 6  

M a x i m u m  l i t h o g r a p h i c  f i e l d  s i z e — w i d t h
( m m )    2 2  2 2  2 2  

M a x i m u m  S u b s t r a t e  D i a m e t e r  ( m m ) — H i g h - v o l u m e  P r o d u c t i o n  ( > 2 0 K
w a f e r  s t a r t s  p e r  m o n t h )  
B u l k  o r  e p i t a x i a l  o r  S O I  w a f e r    3 0 0  4 5 0  4 5 0  

 

 

実 装 チ ッ プ の 性 能  

パ ッ ド 数 、 ピ ン / パ ッ ド の ピ ッ チ 、 ピ ン あ た り の コ ス ト 、 周 波 数  

単 一 チ ッ プ 上 に 大 量 の 機 能 を 置 く こ と へ の 需 要 は 、 各 製 品 世 代 に つ い て 多 数 の ト ラ ン ジ ス タ

や ビ ッ ト （ メ モ リ ･ セ ル ） の 統 合 を 必 要 と す る 。 一 般 的 に 言 え ば 、 チ ッ プ 上 の ト ラ ン ジ ス タ の 数 が 増

す に つ れ 、 入 力 / 出 力 （ I / O ） 信 号 が 集 積 回 路 へ / か ら 流 れ る こ と を 可 能 に す る パ ッ ド と ピ ン の 数

が 増 加 す る （ 表 3 a 、 3 ｂ を 参 照 ） 。  

チ ッ プ へ の 電 源 接 続 と 接 地 接 続 の 追 加 も 電 力 管 理 の 最 適 化 と 雑 音 余 裕 の 向 上 の た め に 必 要

で あ る 。 テ ス ト I T W G か ら 提 供 さ れ た チ ッ プ ・ パ ッ ド ・ カ ウ ン ト 数 に 基 づ け ば 、 ロ ジ ッ ク 製 品 （ M P U

お よ び 高 性 能 A S I C ） は I T R S 期 間 中 に 4 - 6 K パ ッ ド に 近 づ く こ と に な っ て お り 、 こ の 間 に 、

M P U 製 品 は パ ッ ド の 全 数 を 約 5 0 ％ 増 加 し 、 A S I C は チ ッ プ あ た り の パ ッ ド 数 を 倍 増 す る と 予 測

さ れ る 。 ま た 、 2 つ の 製 品 タ イ プ は 電 源 / 接 地 パ ッ ド の 比 率 で も 大 き く 異 な っ て い る 。 M P U 製 品

の パ ッ ド ・ カ ウ ン ト は 一 般 的 に 、 信 号 I / O パ ッ ド が 1 ： 3 で 電 源 / 接 地 パ ッ ド が 2 ： 3 で あ る か 、 ま

た は 、 信 号 I / O パ ッ ド ご と に 2 電 源 / 接 地 パ ッ ド で あ る 。 高 性 能 A S I C 製 品 の パ ッ ド ・ カ ウ ン ト は 、

M P U と 異 な り 、 一 般 的 に 信 号 I / O パ ッ ド ご と に 1 電 源 / 接 地 パ ッ ド で あ る 。  

 

 

 

 

 

 



 

表 3 a    実 装 チ ッ プ の 性 能 ： パ ッ ド と ピ ン の 数 —短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  
M P U / A S I C  ½  P i t c h  ( n m )  1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  
M P U   P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  
( n m )  9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  
( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

N u m b e r  o f  C h i p  I / O s  ( N u m b e r  o f  T o t a l  C h i p  P a d s )  —  M a x i m u m  
T o t a l  p a d s — M P U  3 0 7 2  3 0 7 2  3 0 7 2  3 0 7 2  3 0 7 2  3 0 7 2  3 0 7 2  
S i g n a l  I / O — M P U  ( 1 / 3  o f  t o t a l  
p a d s )  1 0 2 4  1 0 2 4  1 0 2 4  1 0 2 4  1 0 2 4  1 0 2 4  1 0 2 4  

P o w e r  a n d  g r o u n d  p a d s — M P U  
( 2 / 3  o f  t o t a l  p a d s )  2 0 4 8  2 0 4 8  2 0 4 8  2 0 4 8  2 0 4 8  2 0 4 8  2 0 4 8  

T o t a l  p a d s — A S I C  h i g h -
p e r f o r m a n c e   3 0 0 0  3 2 0 0  3 4 0 0  3 6 0 0  4 0 0 0  4 2 0 0  4 4 0 0  

S i g n a l  I / O  p a d s — A S I C  h i g h -
p e r f o r m a n c e  1 5 0 0  1 6 0 0  1 7 0 0  1 8 0 0  2 0 0 0  2 1 0 0  2 2 0 0  

P o w e r  a n d  g r o u n d  p a d s — A S I C  
h i g h - p e r f o r m a n c e  ( ½  o f  t o t a l  
p a d s )  

1 5 0 0  1 6 0 0  1 7 0 0  1 8 0 0  2 0 0 0  2 1 0 0  2 2 0 0  

N u m b e r  o f  T o t a l  P a c k a g e  P i n s — M a x i m u m  [ 1 ]  
M i c r o p r o c e s s o r / c o n t r o l l e r ,  
c o s t - p e r f o r m a n c e  

4 8 0 –
1 , 2 0 0  

4 8 0 –
1 3 2 0  

5 0 0 –
1 4 5 2  

5 0 0 –
1 6 0 0  

5 5 0 –
1 7 6 0  

5 5 0 –
1 9 3 6  

6 0 0 –
2 1 4 0  

M i c r o p r o c e s s o r / c o n t r o l l e r ,  
h i g h - p e r f o r m a n c e  1 2 0 0  1 3 2 0  1 4 5 2  1 , 6 0 0  1 , 7 6 0  1 , 9 3 6  2 , 1 4 0  

A S I C  ( h i g h - p e r f o r m a n c e )   1 7 0 0  1 8 7 0  2 0 5 7  2 2 6 3  2 4 8 9  2 7 3 8  3 0 1 2  

 

 

表 3 ｂ    実 装 チ ッ プ の 性 能 ： パ ッ ド と ピ ン の 数 —長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

N u m b e r  o f  C h i p  I / O s  ( N u m b e r  o f  To t a l  C h i p  P a d s )  —  M a x i m u m  
To t a l  p a d s — M P U  3 8 4 0  4 2 2 4  4 4 1 6  

S i g n a l  I / O — M P U  ( 1 / 3  o f  t o t a l  p a d s )  1 2 8 0  1 4 0 8  1 4 7 2  

P o w e r  a n d  g r o u n d  p a d s — M P U  ( 2 / 3  o f  t o t a l  p a d s )  2 5 6 0  2 8 1 6  2 9 4 4  

To t a l  p a d s — A S I C  h i g h - p e r f o r m a n c e   4 8 0 0  5 4 0 0  6 0 0 0  

S i g n a l  I / O  p a d s — A S I C  h i g h - p e r f o r m a n c e  2 4 0 0  2 7 0 0  3 0 0 0  

P o w e r  a n d  g r o u n d  p a d s — A S I C  h i g h - p e r f o r m a n c e  ( ½  o f
t o t a l  p a d s )  2 4 0 0  2 7 0 0  3 0 0 0  

N u m b e r  o f  To t a l  P a c k a g e  P i n s — M a x i m u m  [ 1 ]  

M i c r o p r o c e s s o r / c o n t r o l l e r ,  c o s t - p e r f o r m a n c e    7 8 0 –
2 7 8 2  

1 0 1 4 –
3 6 1 6  

1 3 1 8 –
4 7 0 2  

M i c r o p r o c e s s o r / c o n t r o l l e r ,  h i g h - p e r f o r m a n c e  2 7 8 2  3 6 1 6  4 7 0 2  

A S I C  ( h i g h - p e r f o r m a n c e )   4 0 0 9  5 3 3 5  7 1 0 0  

 



 

表  3 a  と 3 b  の 注 記 ：  

[ 1 ]   Ｐ Ｗ Ｂ （ P r i n t e d  W i r i n g  B o a r d ：  プ リ ン ト 基 板 ） 技 術 と シ ス テ ム ･ コ ス ト で フ ァ イ ン ・ ピ ッ チ ・ ア レ イ 配 線 を

使 用 し た ア プ リ ケ ー シ ョ ン に つ い て 、 ピ ン ・ カ ウ ン ト は 制 限 さ れ る こ と に な る 。 結 果 と し て 、 最 高 ピ ン ・ カ ウ ン ト の

ア プ リ ケ ー シ ョ ン は 、 大 き な ピ ッ チ ・ サ イ ズ と 大 き な パ ッ ケ ー ジ ・ サ イ ズ を 使 用 す る 。 ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 従 っ て 、

信 号 ピ ン 比 率 の 基 準 も 期 待 範 囲 2 : 1 ～ 1 : 4 で 大 幅 に 変 動 す る こ と に な る 。  

 

 

「 ア セ ン ブ リ と 実 装 」 I T W G か ら 提 供 さ れ た 、 パ ッ ケ ー ジ ・ ピ ン ・ カ ウ ン ト （ 表 3 a 、 3 ｂ ） お よ び ピ

ン あ た り の コ ス ト （ 表 4 a 、 4 ｂ ） は 、 将 来 の 製 造 経 済 性 へ の 課 題 を 示 し て い る 。 ト ラ ン ジ ス タ / チ ッ プ

数 の 成 長 予 測 に よ れ ば 、 コ ス ト / ピ ン が 年 間 5 ％ の 割 合 で 減 少 し な が ら 、 パ ッ ケ ー ジ の ピ ン / ボ ー

ル の 数 は 年 間 約 1 0 ％ で 成 長 を 継 続 す る と 予 測 さ れ て い る 。 こ の 傾 向 は 低 コ ス ト 解 決 策 を 提 供 す

る 実 装 技 術 サ プ ラ イ ヤ に 課 題 を 与 え て い る 。 と い う の は 、 実 装 の 全 コ ス ト が 年 間 5 ％ の 割 合 で 増

加 す る か ら で あ る （ 9 5  コ ス ト / ピ ン × 1 . 1 0  ピ ン / 年 =  1 . 0 5  コ ス ト / 年 ） 。  

激 し い 競 争 的 な 家 電 製 品 の 環 境 で は 、 P C や 携 帯 電 話 な ど の 大 量 生 産 型 ハ イ テ ク 製 品 の 価

格 は 一 定 に と ど ま る か 、 ま た は 、 低 下 す る も の さ え あ る 。 こ の よ う な ハ イ テ ク 製 品 は 一 般 的 に 2 年

ご と に 性 能 が 倍 増 し て い る 。 こ れ が 最 先 端 の 半 導 体 メ ー カ の エ ン ド ･ ユ ー ザ 市 場 環 境 で あ り 、 機

能 （ ビ ッ ト 、 ト ラ ン ジ ス タ ） あ た り の コ ス ト を 年 間 3 0 ％ 以 上 削 減 す る I T R S 経 済 性 要 求 の 背 景 に あ

る 基 本 的 な 経 済 性 の 原 動 力 と な っ て い る （ 2 年 ご と に 一 定 の （ フ ラ ッ ト ） 価 格 で 2 × 機 能 / チ ッ プ =  

2 9 % / 年 ） 。  

将 来 の 半 導 体 コ ン ポ ー ネ ン ト 製 品 の 目 標 を  

「 ユ ニ ッ ト あ た り の 平 均 ピ ン 数 が 年 間 1 0 ％ 増 加 し か つ ピ ン あ た り の 平 均 コ ス ト が 5 ％ し か 削 減

で き な い と き に 、 定 価 格 ま た は 低 下 し た 価 格 を 維 持 し な け れ ば な ら な い 」  

と し た 場 合 に は 下 記 の 事 態 が 発 生 す る 。  

1 .  全 コ ス ト に 占 め る 平 均 実 装 コ ス ト の 割 合 は 1 5 年 間 の ロ ー ド マ ッ プ 期 間 で 倍 増 す る 。  

2 .  最 終 結 果 は 総 収 益 マ ー ジ ン の 大 幅 な 減 少 と 研 究 開 発 / 工 場 生 産 能 力 へ の 投 資 能 力 の 制 限

と な る 。  

こ の 結 論 が 半 導 体 産 業 の 傾 向 の 背 景 に あ る 原 動 力 の 1 つ で あ り 、 シ ス テ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ

（ S y s t e m s - o n - C h i p ：  S o C ） へ の 機 能 結 合 な ら び に マ ル チ チ ッ プ ・ モ ジ ュ ー ル や バ ン プ 型 チ ッ

プ ・ オ ン ・ ボ ー ド （ c h i p - o n - b o a r d ：  C O B ） な ど の 創 造 的 な 解 決 策 の 使 用 に よ り 全 体 の シ ス テ

ム ・ ピ ン 必 要 条 件 を 低 下 さ せ る こ と を 推 し 進 め て い る 。  

機 能 あ た り の コ ス ト を 指 数 的 に 削 減 し な が ら 機 能 を 増 加 す る ニ ー ズ に 加 え て 、 高 性 能 低 コ ス ト

型 製 品 へ の 市 場 の 要 求 も 存 在 す る 。 消 費 者 の 要 求 を 満 た す た め に 1 . 5 ～ 2 年 ご と に チ ッ プ あ た

り の 機 能 が 倍 増 す る と い う ム ー ア の 法 則 が 予 測 す る と お り 、 ま す ま す 高 く な る ス ピ ー ド で 電 気 信



 

号 を 処 理 す る と い う 、 相 対 す る 要 求 が 存 在 し て い る 。 M P U の 場 合 、 今 ま で プ ロ セ ッ サ の 命 令 数 /

秒 も 1 . 5 ～ 2 年 ご と に 倍 増 し て い る 。 M P U 製 品 に つ い て 、 百 万 命 令 / 秒 （ m i l l i o n s  o f  

i n s t r u c t i o n s  p e r  s e c o n d ：  M I P s ） の 単 位 で 測 定 さ れ る 処 理 能 力 の 増 加 は 、 「 生 の 技 術 性 能 」

（ ク ロ ッ ク 周 波 数 ） × 「 ア ー キ テ ク チ ャ 性 能 」 （ 命 令 / ク ロ ッ ク ・ サ イ ク ル ） の 組 合 せ で 達 成 さ れ て い

る 。 ま す ま す 高 く な る 使 用 周 波 数 へ の ニ ー ズ は 、 平 均 チ ッ プ ・ サ イ ズ の 拡 大 を 伴 い 、 プ ロ セ ス 、 設

計 、 実 装 に 関 す る 新 規 手 法 の 開 発 を 継 続 的 に 要 求 し て い く こ と と な る 。  

最 高 オ ン ・ チ ッ プ 周 波 数 と 最 高 チ ッ プ ・ オ ン ・ ボ ー ド 周 波 数 の 傾 向 を 予 測 す る た め 、 「 設 計 」

I T W G お よ び 「 ア セ ン ブ リ と 実 装 」 I T W G か ら 提 供 さ れ た 行 項 目 を 含 む 表 4c、 4ｄ には 、上 記 の

考 慮 が 反 映 さ れ て い る 。 各 製 品 世 代 で 入 手 可 能 な 最 高 周 波 数 は 、 固 有 ト ラ ン ジ ス タ 性 能 （ オ ン チ

ッ プ 、 ロ ー カ ル ・ ク ロ ッ ク ） に 直 接 関 係 し て い る 。 ラ イ ン ・ ツ ウ ・ ラ イ ン （ l i n e - t o - l i n e ） お よ び ラ イ

ン ・ ツ ウ ・ 基 板 （ l i n e - t o - s u b s t r a t e ） の 容 量 結 合 が も た ら す 信 号 伝 播 遅 延 の 劣 化 に よ り 、 チ ッ プ

を 横 切 っ て 動 く 信 号 の 周 波 数 と こ の 「 ロ ー カ ル 」 周 波 数 と の 差 が 拡 大 し て い る 。 他 の 信 号 劣 化 は

ワ イ ヤ ･ ボ ン ド お よ び パ ッ ケ ー ジ ･ リ ー ド の イ ン ダ ク タ ン ス に 関 連 し て い る 。 パ ッ ケ ー ジ が も た ら す

寄 生 効 果 を 排 除 す る 唯 一 の 実 行 可 能 な 手 段 は 、 チ ッ プ の 直 接 取 付 け で あ ろ う 。 チ ッ プ 全 体 の 信

号 と 電 力 の 分 布 を 最 適 化 す る た め 、 配 線 レ イ ヤ の 数 が 継 続 し て 増 加 す る こ と が 予 測 さ れ て い る 。

配 線 の ダ ウ ン ス ケ ー リ ン グ も 継 続 す る の で 、 チ ッ プ 製 作 プ ロ セ ス で は 銅 （ 低 抵 抗 率 ） の 使 用 が 広

が り 、 そ し て 一 層 低 い 誘 電 体 係 数 （ κ~ 2 – 3 ） を も つ 様 々 な メ タ ル 間 絶 縁 材 料 が 採 用 さ れ る で あ

ろ う 。 チ ッ プ ・ ツ ウ ・ ボ ー ド （ c h i p - t o - b o a r d ） 使 用 周 波 数 を 上 げ る た め に 、 多 重 化 手 法 も 使 用 さ

れ る だ ろ う （ オ フ ・ チ ッ プ ） 。 

 

表 4 a    性能およびパッケージ・チップ：パッド、コスト—短期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

C h i p  P a d  P i t c h  ( m i c r o n )  
P a d  p i t c h — b a l l  b o n d    4 5  3 5  3 0  2 5  2 0  2 0  2 0  

P a d  p i t c h — w e d g e  b o n d        4 0  3 5  3 0  2 5  2 0  2 0  2 0  

P a d  P i t c h — a r e a  a r r a y  f l i p - c h i p
( c o s t - p e r f o r m a n c e ,  h i g h -
p e r f o r m a n c e )   

1 6 0  1 6 0  1 5 0  1 5 0  1 3 0  1 3 0  1 2 0  

P a d  P i t c h — p e r i p h e r a l  f l i p - c h i p
( h a n d h e l d ,  l o w - c o s t ,  h a r s h )    1 5 0  1 3 0  1 2 0  1 1 0  1 0 0  9 0  8 0  

C o s t - P e r - P i n  
P a c k a g e  c o s t  ( c e n t s / p i n )  ( c o s t -
p e r f o r m a n c e ) —  
m i n i m u m – m a x i m u m   

0 . 8 0 –
1 . 6 0  

0 . 7 5 –
1 . 4 4  

0 . 7 0 –
1 . 3 0  

0 . 6 6 –
1 . 1 7  

0 . 6 1 –
1 . 0 6  

0 . 5 6 –
1 . 0 3  

0 . 6 4 –
1 . 0 0  

P a c k a g e  c o s t  ( c e n t s / p i n )
( M e m o r y ) — m i n i m u m – m a x i m u m     

0 . 3 6 –
1 . 5 4  

0 . 3 4 –
1 . 3 9  

0 . 3 2 –
1 . 2 6  

0 . 3 0 –
1 . 1 4  

0 . 2 8 –
1 . 0 3  

0 . 2 7 –
0 . 9 3  

0 . 2 7 –
0 . 8 4  

 

 



 

表 4ｂ   性能およびパッケージ・チップ：パッド、コスト—長期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

C h i p  P a d  P i t c h  ( m i c r o n )  
P a d  p i t c h — b a l l  b o n d   2 0  2 0  2 0  

P a d  P i t c h — w e d g e  b o n d   2 0  2 0  2 0  

P a d  P i t c h — a r e a  a r r a y  ( c o s t - p e r f o r m a n c e ,  h i g h -
p e r f o r m a n c e )   9 0  8 0  7 0  

P a d  P i t c h — p e r i p h e r a l  f l i p - c h i p  ( h a n d h e l d ,  l o w - c o s t ,
h a r s h )    6 0  4 5  3 0  

C o s t - P e r - P i n  
P a c k a g e  c o s t  ( c e n t s / p i n )  ( c o s t - p e r f o r m a n c e ) —
m i n i m u m – m a x i m u m   

0 . 4 9 –
0 . 9 8  

0 . 4 2 –
0 . 9 3  

0 . 3 6 –
0 . 7 9  

P a c k a g e  c o s t  ( c e n t s / p i n )  ( M e m o r y ) —  m i n i m u m –
m a x i m u m     

0 . 2 2 –
0 . 5 4  

0 . 1 9 –
0 . 3 9  

0 . 1 9 –
0 . 3 3  

 

 

表 4ｃ    性能およびパッケージ・チップ：周波数オン-チップ配線レベル—短期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

C h i p  F r e q u e n c y  ( M H z )  
O n - c h i p  l o c a l  c l o c k  1 , 6 8 4  2 , 3 1 7  3 , 0 8 8  3 , 9 9 0  5 , 1 7 3  5 , 6 3 1  6 , 7 3 9  

C h i p - t o - b o a r d  ( o f f - c h i p )  s p e e d
( h i g h - p e r f o r m a n c e ,  f o r  p e r i p h e r a l
b u s e s ) [ 1 ]  

1 , 6 8 4  2 , 3 1 7  3 , 0 8 8  3 , 9 9 0  5 , 1 7 3  5 , 6 3 1  6 , 7 3 9  

M a x i m u m  n u m b e r  w i r i n g  l e v e l s —
m a x i m u m    7  8  8  8  9  9  9  

M a x i m u m  n u m b e r  w i r i n g  l e v e l s —
m i n i m u m              7  7  8  8  8  9  9  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 4ｄ   性能およびパッケージ・チップ：周波数オン-チップ配線レベル—長期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

C h i p  F r e q u e n c y  ( M H z )  
O n - c h i p  l o c a l  c l o c k  1 1 , 5 1 1  1 9 , 3 4 8  2 8 , 7 5 1  

C h i p - t o - b o a r d  ( o f f - c h i p )  s p e e d
( h i g h - p e r f o r m a n c e ,  f o r  p e r i p h e r a l
b u s e s ) [ 1 ]  

1 1 , 5 1 1  1 9 , 3 4 8  2 8 , 7 5 1  

M a x i m u m  n u m b e r  w i r i n g  l e v e l s —
m a x i m u m   1 0  1 0  1 0  

M a x i m u m  n u m b e r  w i r i n g  l e v e l s —
m i n i m u m    9  9  1 0  

表  4ｃ  と 4ｄの注記：  

[ 1 ]   多数の低速ピンと組み合わせて使われる少数の高速ピンについて、オフ -チップ周波数は上がる

ことが期待されている。  

[ 2 ]   2 0 0 1 年には、高速シリアル通信トランシーバ・デバイスは、 C M O S 使用で 3 . 1 2 5  G H z 、

S i G e 使用で 1 0  G H z のチップ・ボード周波数を達成している。  2 0 0 2 年には、C M O S 使用で 1 0  

G H z トランシーバが製作されると期待されている。 4 0  G H z  S i G e デバイスは 2 0 0 3 年に期待され

ている。テストの章の高周波数シリアル通信セクションに、高位レベルでの広バス幅との統合につい

てのロードマップを示す。  

 

電 気 的 な 欠 陥 密 度  

D R A M、M P U、A S I C の電気的な欠陥の密度に関する（大量生産の年に 8 3～ 8 9 . 5  %
チップ歩留りを達成するのに必要な）最新目標を表 5 a、5ｂに示す。D R A M とマイクロ

プロセッサについて表 1 で報告したように、最新チップ・サイズ・モデルに基づき異な

るチップ・サイズを考慮して、許容可能な欠陥数を計算している。その上、図表内のデー

タは生産ライフサイクルの生産レベルだけが報告されている。欠陥低減についての章に載

せた式を使用して、同一テクノロジ･ノードでの異なるチップ・サイズにおける他の欠陥

密度を計算しなければならない。常に増加しているプロセス複雑性の指標として、ロジッ

ク・デバイス用マスクの概数を載せている。  

 

 

 

 

 

 



 

表 5 a  電気的な欠陥—短期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

D R A M  R a n d o m  D e f e c t  D 0   a t
p r o d u c t i o n  c h i p  s i z e  a n d  8 9 . 5 %
y i e l d  ( f a u l t s / m 2 )  §   

1 , 9 6 3  2 , 4 9 3  2 , 1 4 8  2 , 7 4 8  1 , 7 5 2  2 2 3 6  1 4 2 6  

M P U   R a n d o m  D e f e c t   D 0  a t
p r o d u c t i o n  c h i p  s i z e  a n d  8 3 %  y i e l d
( f a u l t s / m 2 )  § §    

1 , 3 5 6  1 , 3 5 6  1 , 3 5 6  1 , 3 5 6  1 , 3 5 6  1 , 3 5 6  1 , 3 5 6  

#  M a s k  L e v e l s  –  M P U  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 7  2 7  

#  M a s k  L e v e l s  –  D R A M  2 1  2 2  2 4  2 4  2 4  2 4  2 4  

 

表 5ｂ 電気的な欠陥—長期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  
M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  
M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  
M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

D R A M  R a n d o m  D e f e c t  D 0   a t  p r o d u c t i o n
c h i p  s i z e  a n d  8 9 . 5 %  y i e l d  ( f a u l t s / m 2 )  §   

1 3 5 6  1 3 5 6  1 3 5 6  

M P U   R a n d o m  D e f e c t   D 0  a t  p r o d u c t i o n  c h i p
s i z e  a n d  8 3 %  y i e l d  ( f a u l t s / m 2 )  § §    

1 4 6 4  1 1 1 6  1 1 3 4  

#  M a s k  L e v e l s  –  M P U  2 7  2 9  2 9  
#  M a s k  L e v e l s  –  D R A M  2 6  2 6  2 6  

 

表 5 a と 5 b の注記：  

D 0  —欠陥密度  

§ D R A M モ デ ル － セ ル ・ フ ァ ク タ （ 設 計 / プ ロ セ ス の 改 善 目 標 ） を 以 下 に 示 す 。  

1 9 9 9 – 2 0 0 2 / 8 × ;  2 0 0 3 – 2 0 1 0 / 6 × ;  2 0 1 1 – 2 0 1 6 / 4 × .  

下記を除いて、D R A M 生産世代は、間に 2 ×ビット /チップの暫定的な世代があるが、 4
年ごとに 4 ×ビット /チップの割合で一般的に増加する。  

1 .  導入フェーズにおいて、 8 G ビット中間世代の後、導入レートは 4 × / 5 年（ 2 × / 2～ 3
年）である。  

2 .  生産フェーズにおいて、3 2 G ビット中間世代の後、導入レートは 4 × / 5 年（2 × / 2～3
年）である。  

チップ･サイズの世代間成長率は、導入時に 5 7 2 m m 2 フィールド（ f i e l d）あたり 1 チッ

プおよび生産時に 5 7 2 m m 2 フィールドあたり 2 チップを保つように変動する。積極的な

「 ベ ス ト ・ ケ ー ス 機 会 」 テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド 傾 向 で は 、 3 2 G ビ ッ ト 中 間 世 代 ま で 、



 

5 7 2 m m 2 フィールドあたり 2  D R A M チップの目標を保ちながら、生産フェーズ製品を

2 ×ビット /チップにとどめることが可能となっている。世代内チップ･サイズ縮小モデル

は、セル・ファクタ縮小の中間でのテクノロジ･ノードごとに 0 . 5 ×である。  

用語－導入、生産、世代間、世代内については、用語集を参照して頂きたい。  

§ §   M P U チップ･サイズ・モデル：  コスト－性能 M P U と高性能 M P U の世代間チッ

プ･サイズ成長率は、 2 0 1 6 年まで停滞するとされており、テクノロジ・ノード・サイク

ルごとのオンチップ機能の倍増により可能となる。世代内チップ･サイズ縮小モデルは、

2 0 0 1 年まで 2 年テクノロジ・ノードごとに 0 . 5 ×であり、2 0 0 1 年以降は 3 年テクノロ

ジ・ノードごとに 0 . 5 ×である。  

電 源 と 消 費 電 力  

い く つ か の 要 因 （ ワ ッ ト 損 の 低 下 、 ト ラ ン ジ ス タ チ ャ ネ ル 長 の 縮 小 、 ゲ ー ト 誘 電 体 信 頼 性 の 向

上 ） が 電 源 電 圧 の 低 減 （ 表 6 a 、 6 ｂ 参 照 ） を 推 し 進 め て い る 。 表 6 a 、 6 ｂ に 示 す よ う に 、 現 在 、 電

源 電 圧 の 値 は 範 囲 で 与 え ら れ て い る 。  

特 定 の V d d 値 の 選 択 は 、 １ 個 の I C に つ い て 速 度 と 電 力 を 同 時 に 最 適 化 す る 解 析 の 一 部 と し

て 続 け ら れ て お り 、 各 製 品 世 代 の 使 用 可 能 電 源 電 圧 の 範 囲 を も た ら し て い る 。 0 . 5 V  V d d 値 は

2 0 1 3 年 に 達 成 さ れ る と 期 待 さ れ て い る が 、 現 在 の 最 低 目 標 値 は 2 0 1 6 年 に 0 . 4 V と な っ て い る

（ こ れ に 対 し て 、 1 9 9 9 年 版 I R T S で は 2 0 1 4 年 に 0 . 3 V  ） 。  

 最 大 電 力 傾 向 （ 例 、 M P U 用 ） は 3 つ の カ テ ゴ リ で 提 示 さ れ る 。  

1 ）  高 性 能 デ ス ク ト ッ プ ・ ア プ リ ケ ー シ ョ ン 、 パ ッ ケ ー ジ の ヒ ー ト ・ シ ン ク を 許 容 。  

2 ）  コ ス ト - 性 能 型 、 最 高 性 能 の 経 済 的 な 電 力 管 理 が 最 も 重 要 。  

3 ）  携 帯 電 池 運 用  

全 て の カ テ ゴ リ で 、 低 電 源 電 圧 の 使 用 に も か か わ ら ず 、 ト ー タ ル 電 力 消 費 量 は 増 加 し 続 け て

い る 。 高 チ ッ プ 使 用 周 波 数 、 配 線 全 体 の 高 キ ャ パ シ タ ン ス と 高 抵 抗 、 お よ び 指 数 的 成 長 し か

つ ス ケ ー リ ン グ 化 さ れ た オ ン - チ ッ プ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト 漏 れ の 増 大 な ど が 電 力 消 費 量 の 増

加 を 推 し 進 め て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 6 a   電 源 と ワ ッ ト 損 —短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )  9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  
( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

P o w e r  S u p p l y  Vo l t a g e  ( V )  

V d d  ( h i g h  p e r f o r m a n c e )  1 . 1  1 . 0  1 . 0  1  0 . 9  0 . 9  0 . 7  

V d d  ( L o w  O p e r a t i n g  P o w e r ,
h i g h  V d d  t r a n s i s t o r s )  

1 . 2  1 . 2  1 . 1  1 . 1  1 . 0  1 . 0  0 . 9  

V d d  ( L o w  S t a n d b y  P o w e r ,  h i g h
V d d  t r a n s i s t o r s )  

1 . 2  1 . 2  1 . 2  1 . 2  1 . 2  1 . 2  1 . 1  

A l l o w a b l e  M a x i m u m  P o w e r  [ 1 ]  
H i g h - p e r f o r m a n c e  w i t h
h e a t s i n k  ( W )  1 3 0  1 4 0  1 5 0  1 6 0  1 7 0  1 8 0  1 9 0  

C o s t - p e r f o r m a n c e  ( W )  6 1  7 5  8 1  8 5  9 2  9 8  1 0 4  

B a t t e r y  ( W ) — ( h a n d - h e l d )   2 . 4  2 . 6  2 . 8  3 . 2  3 . 2  3 . 5  3 . 5  

 

表 6 ｂ   電 源 と ワ ッ ト 損 —長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

P o w e r  S u p p l y  Vo l t a g e  ( V )  

V d d  ( h i g h  p e r f o r m a n c e )  0 . 6  0 . 5  0 . 4  

V d d  ( L o w  O p e r a t i n g  P o w e r ,  h i g h  V d d
t r a n s i s t o r s )  

0 . 8  0 . 7  0 . 6  

V d d  ( L o w  S t a n d b y  P o w e r ,  h i g h  V d d
t r a n s i s t o r s )  

1 . 0  0 . 9  0 . 9  

A l l o w a b l e  M a x i m u m  P o w e r  [ 1 ]  
H i g h - p e r f o r m a n c e  w i t h  h e a t s i n k  ( W )        2 1 8  2 5 1  2 8 8  

C o s t - p e r f o r m a n c e  ( W )  1 2 0  1 3 8  1 5 8  

B a t t e r y  ( W ) — ( h a n d - h e l d )    3 . 0  3 . 0  3 . 0  

 

表  6 a と 6 b の 注 記 ：  

[ 1 ]    電源は実装よりもシステム・レベル冷却とテスト制約により制限を受ける。  

 

 



 

コ ス ト  

表 7 a と 7 ｂ は コ ス ト の 傾 向 を 示 し て い る 。 機 能 あ た り の コ ス ト を 年 間 に 平 均 2 5 ～ 3 0 ％ 削 減 す

る 能 力 は 半 導 体 産 業 に 独 特 の 特 徴 で あ り 、 定 価 格 ま た は 低 下 し た 価 格 環 境 の 中 で 1 . 5 ～ 2 年 ご

と に オ ン ・ チ ッ プ 機 能 の 倍 増 を 提 供 し つ づ け る 市 場 圧 力 の 直 接 的 な 結 果 と な っ て い る 。 こ の コ ス

ト 削 減 圧 力 に 対 応 す る た め 、 研 究 開 発 部 門 と 製 造 部 門 に 対 し て 多 額 の 設 備 投 資 を 継 続 的 に 実

施 し て い か な け れ ば な ら な い 。 工 場 あ た り の 投 資 額 ベ ー ス で さ え も 、 製 造 部 門 へ の 設 備 投 資 額

は 上 昇 の 一 途 を 辿 っ て い る 。 し か し 、 歴 史 的 に 半 導 体 産 業 は 、 チ ッ プ ･ サ イ ズ お よ び コ ス ト の 増 加

を せ ず に 、 ま た は 適 度 な 増 加 に よ っ て 、 1 . 5 ～ 2 年 ご と に チ ッ プ あ た り の 機 能 倍 増 を 提 供 し て き て

い る （ シ リ コ ン の c m 2 あ た り 略 定 コ ス ト ） 。 技 術 面 な ら び に 経 済 面 で の 性 能 が 半 導 体 産 業 の 成 長

を 支 え て き た 基 本 エ ン ジ ン で あ っ た 。  

し か し 、 今 日 の 競 争 的 市 場 環 境 の 中 に い る 顧 客 は 適 度 な コ ス ト 増 加 に さ え も 抵 抗 を 示 し 、 ま た 、

今 ま で チ ッ プ あ た り の 機 能 倍 増 の ス ピ ー ド （ ム ー ア の 法 則 ） も 低 下 し て い る 。 そ の た め 、 半 導 体 メ

ー カ は 、 半 導 体 産 業 の 成 長 を 今 ま で 担 っ て き た 、 同 じ よ う な 機 能 あ た り の コ ス ト 削 減 必 要 条 件 を

提 供 す る 新 し い モ デ ル を 捜 し 求 め な け れ ば な ら な く な っ て い る 。 そ の た め 、 1 9 9 9 年 版 I T R S で

は 所 要 の 削 減 を 達 成 す る 新 し い モ デ ル が 提 案 さ れ て い る 。 チ ッ プ あ た り 定 コ ス ト お よ び 平 均 販 売

価 格 （ a v e r a g e  s e l l i n g  p r i c e ：  A S P ） で 2 年 ご と に 機 能 倍 増 を 顧 客 に 提 供 し て い る 。 2 0 0 1 年

版 I T R S は そ の モ デ ル を 使 っ て 、 今 ま で に ユ ニ ッ ト あ た り の コ ス ト を 1 . 4 × 増 の 割 合 で 3 年 ご と

に チ ッ プ あ た り の 機 能 4 倍 増 を 達 成 し て い る 、 機 能 （ ビ ッ ト や ト ラ ン ジ ス タ な ど ） に つ い て 同 じ

2 9 ％ の コ ス ト 削 減 を そ の 結 果 と し て 得 て い る 。 D R A M お よ び M P U の コ ス ト ・ モ デ ル は 、 半 導 体

産 業 の 経 済 性 の 原 動 力 と し て 、 機 能 生 産 性 あ た り の コ ス ト の 2 9 ％ 削 減 レ ー ト へ の ニ ー ズ を 使 い

続 け て い る 。 そ の た め 、 D R A M お よ び マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に つ い て 手 ご ろ な コ ス ト / ビ ッ ト や コ ス ト

/ ト ラ ン ジ ス タ の 世 代 内 傾 向 を 設 定 す る た め に 、 こ の 中 心 的 な 機 能 あ た り の コ ス ト の 傾 向 を 使 用 し

て き て い る 。 今 ま で の 傾 向 か ら 推 測 す る と 、 2 G ビ ッ ト D R A M に つ い て 、 「 初 期 の 」 手 ご ろ な 値 段

の コ ス ト / ビ ッ ト が 2 0 0 1 年 に は 約 2 1 マ イ ク ロ セ ン ト （ m i c r o c e n t ） で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。 加

え て 、 そ の 今 ま で の 傾 向 は 、 1  D R A M 世 代 内 で は 年 間 4 5 ％ の コ ス ト / ビ ッ ト 削 減 が 期 待 さ れ る

べ き で あ る こ と を 示 し て い る 。 1   こ れ に 対 応 し て 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に つ い て 公 表 デ ー タ を 使 っ

て 行 っ た 解 析 は 同 様 な 結 果 を も た ら し て い る 。 2   結 果 と し て 、 M P U モ デ ル に も 、 同 一 世 代 内 で

4 5 ％ の 削 減 レ ー ト 値 と と も に 、 世 代 間 で 手 ご ろ な コ ス ト / ト ラ ン ジ ス タ の 削 減 目 標 値 2 9 ％ / 年 が 使

用 さ れ て い る 。  

                                 
1  M c C l e a n ,  W i l l i a m  J .  編集、  1 9 9 4 年  中期 :  I C 産業のステータスと予測、  S c o t t s d a l e :  

I n t e g r a t e d  C i r c u i t  E n g i n e e r i n g  C o r p o r a t i o n 、 1 9 9 4 .  

 M c C l e a n ,  W i l l i a m  J .  編集、 1 9 9 5 年  中期 :  I C 産業のステータスと予測、 S c o t t s d a l e :  

I n t e g r a t e d  C i r c u i t  E n g i n e e r i n g  C o r p o r a t i o n ,  1 9 9 5 .  
2  a )  D a t a q u e s t  I n c o r p o r a t e d .   x 8 6  マーケット :  詳細な予測、仮定、傾向、  M C R O – W W –

M T – 9 5 0 1 .   S a n  J o s e :  D a t a q u e s t  I n c o r p o r a t e d 、 1 9 9 5 / 0 1 / 1 6 .  

 b )  P o r t ,  O t i s 、 R e i n h a r d t ,  A n d y 、 M c W i l l i a m s ,  G a r y、 B r u l l ,  S t e v e n  V .   「シリコン時

代？今夜明けを迎えている」図表  1 、  B u s i n e s s  W e e k 、 1 9 9 6 / 1 2 / 0 9、  1 4 8 – 1 5 2 .  

 



 

し か し な が ら 、 設 計 I T W G は 最 近 の デ ー タ に 基 づ い て M P U モ デ ル を ア ッ プ デ ー ト し て い る 。

新 し い デ ー タ は 、 ロ ジ ッ ク ・ ト ラ ン ジ ス タ の サ イ ズ が リ ソ グ ラ フ ィ の レ ー ト （ テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド ご と に

0 . 7 ×リ ニ ア 縮 小 お よ び 0 . 5 ×エ リ ヤ 縮 小 ） の 割 合 で し か 改 善 し て い な い こ と を 示 し て い る 。 そ の た

め 、 M P U チ ッ プ ・ サ イ ズ を 一 定 に 保 つ た め に 、 ト ラ ン ジ ス タ の 数 は 、 テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド ご と に し か

倍 増 し て い な い 。 テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド の レ ー ト は 2 0 0 1 年 以 降 に 3 年 サ イ ク ル に 戻 る と 予 測 さ れ て

お り 、 従 っ て 、 2 0 0 1 年 以 降 M P U チ ッ プ あ た り の ト ラ ン ジ ス タ 数 は 3 年 ご と に し か 倍 増 し な い こ と

に な る 。 D R A M メ モ リ ･ ビ ッ ト ･ セ ル 設 計 の 改 善 ス ピ ー ド も ス ロ ー ダ ウ ン し て お り 、 将 来 チ ッ プ あ た

り の ビ ッ ト の ス ピ ー ド も 低 下 し て チ ッ プ ・ サ イ ズ の 拡 大 が 管 理 で き な く な る 。 D R A M と M P U に お

け る チ ッ プ あ た り の 機 能 の レ ー ト 低 下 を 補 う た め に 、 チ ッ プ ・ レ ベ ル ・ ア ー キ テ ク チ ャ 、 シ ス テ ム ・

レ ベ ル ・ ア ー キ テ ク チ ャ 、 設 計 な ど の 等 化 生 産 性 ス ケ ー リ ン グ 利 益 か ら 代 替 生 産 性 向 上 策 を 見 出

す 方 向 へ の 圧 力 が ま す ま す 高 ま る だ ろ う 。  

か り に 将 来 オ ン ・ チ ッ プ 機 能 の 増 加 レ ー ト が 低 下 し た と し て も 、 機 能 / チ ッ プ の 量 は ま だ 指 数 的

に 成 長 し て い る 。 機 能 / チ ッ プ の 数 が 増 加 し 続 け る の で 、 最 終 製 品 の テ ス ト は ま す ま す 困 難 に な

り 、 従 っ て 、 コ ス ト が 高 く な っ て い る 。 こ れ は 、 テ ス タ の コ ス ト 上 昇 に 反 映 さ れ て い る 。 た と え テ ス

タ ･ ピ ン あ た り の コ ス ト が 年 間 0 ～ 1 0 ％ の 割 合 で 低 下 す る と 予 測 さ れ た と し て も （ 表 7 a 、 7 ｂ ） 、 ピ

ン 数 は 年 間 1 0 ％ の 割 合 で 増 加 す る （ 表 4 a 、 4 ｂ ） 。 そ れ ゆ え 、 組 込 み セ ル フ ・ テ ス ト ( B u i l t - i n  

S e l f  T e s t :  B I S T ) 手 法 お よ び テ ス ト 可 能 性 用 設 計 （ D e s i g n - F o r -  T e s t a b i l i t y  ： D F T ） 手 法

の 実 現 へ の ニ ー ズ は 、 2 0 0 1 年 版 半 導 体 国 際 テ ク ノ ロ ジ ･ ロ ー ド マ ッ プ の タ イ ム フ レ ー ム 内 で 続 い

て い く 。 詳 し い 説 明 は テ ス ト の 章 で 述 べ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表  7 a   コ ス ト - 短 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  2 0 0 5  2 0 0 6  2 0 0 7  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  1 3 0  1 1 5  1 0 0  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   1 5 0  1 3 0  1 0 7  9 0  8 0  7 0  6 5  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   9 0  7 5  6 5  5 3  4 5  4 0  3 5  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  6 5  5 3  4 5  3 7  3 2  2 8  2 5  

A f f o r d a b l e  C o s t  p e r  F u n c t i o n    + +  
D R A M  c o s t / b i t  a t  ( p a c k a g e d  m i c r o c e n t s )  a t
s a m p l e s / i n t r o d u c t i o n    2 1  1 4 . 8  1 0 . 5  7 . 4  5 . 3  3 . 7  2 . 6  

D R A M  c o s t / b i t  a t  ( p a c k a g e d  m i c r o c e n t s )  a t
p r o d u c t i o n   §    7 . 7  5 . 4  3 . 8  2 . 7  1 . 9  1 . 4  0 . 9 6  

C o s t - p e r f o r m a n c e  M P U
( m i c r o c e n t s / t r a n s i s t o r )   
( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )  a t  i n t r o d u c t i o n   § §  

1 7 6  1 2 4  8 8  6 2  4 4  3 1  2 2  

C o s t - p e r f o r m a n c e  M P U
( m i c r o c e n t s / t r a n s i s t o r )  
 ( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )  a t  p r o d u c t i o n   § §   

1 0 7  7 5  5 3  3 8  2 7  1 9  1 3 . 3  

H i g h - p e r f o r m a n c e  M P U
( m i c r o c e n t s / t r a n s i s t o r )    
( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )  a t  p r o d u c t i o n   § §   

9 7  6 9  4 9  3 4  2 4  1 7  1 2  

C o s t - P e r - P i n   
Te s t  C o s t  
Vo l u m e  t e s t e r  c o s t  p e r  h i g h - f r e q u e n c y  s i g n a l
p i n  ( $ K / p i n )
( h i g h - p e r f o r m a n c e  A S I C ) — m a x i m u m  

4 . 0  3 . 0  3 . 0  3 . 0  3 . 0  3 . 0  3 . 0  

Vo l u m e  t e s t e r  c o s t  p e r  h i g h - f r e q u e n c y  s i g n a l
p i n  ( $ K / p i n )
( h i g h - p e r f o r m a n c e  A S I C ) — m i n i m u m  

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  

 

図 表  7 ｂ  コ ス ト - 長 期  

Y E A R  O F  P R O D U C T I O N  2 0 1 0  2 0 1 3  2 0 1 6  
D R A M  ½  P i t c h  ( n m )  4 5  3 2  2 2  

M P U / A S I C   ½  P i t c h  ( n m )   4 5  3 2  2 2  

M P U  P r i n t e d  G a t e  L e n g t h  ( n m )   2 5  1 8  1 3  

M P U  P h y s i c a l  G a t e  L e n g t h  ( n m )  1 8  1 3  9  

A f f o r d a b l e  C o s t  p e r  F u n c t i o n   + +  
D R A M  c o s t / b i t  ( p a c k a g e d  m i c r o c e n t s )  a t
s a m p l e s / i n t r o d u c t i o n    0 . 9 3  0 . 3 3  0 . 1 2  

D R A M  c o s t / b i t  ( p a c k a g e d  m i c r o c e n t s )  a t  p r o d u c t i o n   §   0 . 3 4  0 . 1 2  0 . 0 4 2  

C o s t - p e r f o r m a n c e  M P U  ( m i c r o c e n t s / t r a n s i s t o r )  ( i n c l u d i n g
o n - c h i p  S R A M )  a t  i n t r o d u c t i o n   § §    7 . 7 8  2 . 7 5  0 . 9 7  

C o s t - p e r f o r m a n c e  M P U  ( m i c r o c e n t s / t r a n s i s t o r )  ( i n c l u d i n g
o n - c h i p  S R A M )  a t  p r o d u c t i o n   § §     4 . 7 1  1 . 6 6  0 . 5 9  

H i g h - p e r f o r m a n c e  M P U  ( m i c r o c e n t s / t r a n s i s t o r )
( i n c l u d i n g  o n - c h i p  S R A M )  a t  p r o d u c t i o n   § §  4 . 3 1  1 . 5 2  0 . 5 4  

C o s t - P e r - P i n   
Te s t  C o s t  
Vo l u m e  t e s t e r  c o s t  p e r  h i g h - f r e q u e n c y  s i g n a l  p i n  ( $ K / p i n )
( h i g h - p e r f o r m a n c e  A S I C ) — m a x i m u m   4  4  4  

Vo l u m e  t e s t e r  c o s t  p e r  h i g h - f r e q u e n c y  s i g n a l  p i n  ( $ K / p i n )
( h i g h - p e r f o r m a n c e  A S I C ) — m i n i m u m   2  3  4  



 

表  7 a  と  7 b の 注 記 ：  

+ + 総 収 益 マ ー ジ ン （ G r o s s  P r o f i t  M a r g i n s ：  G P M ） を 差 し 引 い た 、 様 々 な 解 析 レ ポ ー ト か ら 入

手 で き 、 平 均 販 売 価 格 （ A v e r a g e  S e l l i n g  P r i c e ：  A S P ） に 基 づ く 機 能 あ た り の 許 容 可 能 実 装

ユ ニ ッ ト ・ コ ス ト 。 D R A M 製 品 に は  3 5 ％ G P M  、 M P U に は  6 0 ％ G P M を 使 用 。 0 . 5 × / 2 年 世 代

間 縮 小 レ ー ト モ デ ル を 使 用 。 0 . 5 5 × / 年 世 代 内 縮 小 レ ー ト モ デ ル を 使 用 。 次 世 代 が 世 代 内 機 能

あ た り の コ ス ト を ク ロ ス し た 時 点 で D R A M ユ ニ ッ ト 量 ラ イ フ サ イ ク ル の ピ ー ク が 起 こ る （ 一 般 的 に

導 入 後 7 ～ 8 年 ） 。 M P U ユ ニ ッ ト 量 ラ イ フ サ イ ク ル の ピ ー ク は 一 般 的 に 4 ～ 6 年 後 、 次 世 代 プ ロ

セ ッ サ が 立 上 げ フ ェ ー ズ に 入 っ た 時 点 で 起 こ る （ 一 般 的 に 導 入 後 2 ～ 4 年 ） 。  

§ D R A M モ デ ル － セ ル ・ フ ァ ク タ （ 設 計 / プ ロ セ ス の 改 善 目 標 ） を 以 下 に 示 す 。  

1 9 9 9 – 2 0 0 2 / 8 × ;  2 0 0 3 – 2 0 1 0 / 6 × ;  2 0 1 1 – 2 0 1 6 / 4 × .  

下 記 を 除 い て 、 D R A M 生 産 世 代 は 、 間 に 2 ×ビ ッ ト / チ ッ プ の 暫 定 的 な 世 代 が あ る が 、 ４ 年 ご と に

4 ×ビ ッ ト / チ ッ プ の 割 合 で 一 般 的 に 増 加 す る 。  

1 .  導 入 フ ェ ー ズ に お い て 、 8 G ビ ッ ト 中 間 世 代 の 後 、 導 入 レ ー ト は 4 × / 5 年 （ 2 × / 2 ～ 3 年 ） で あ

る 。  

2 .  生 産 フ ェ ー ズ に お い て 、 3 2 G ビ ッ ト 中 間 世 代 の 後 、 導 入 レ ー ト は 4 × / 5 年 （ 2 × / 2 ～ 3 年 ） で

あ る 。  

チップ･サイズの世代間成長率は、導入時に 5 7 2 m m 2 フィールド（ f i e l d）あたり 1 チッ

プおよび生産時に 5 7 2 m m 2 フィールドあたり 2 チップを保つように変動する。積極的な

「 ベ ス ト ・ ケ ー ス 機 会 」 テ ク ノ ロ ジ ･ ノ ー ド 傾 向 で は 、 3 2 G ビ ッ ト 中 間 世 代 ま で 、

5 7 2 m m 2 フィールドあたり 2  D R A M チップの目標を保ちながら、生産フェーズ製品を

2 ×ビット /チップにとどめることが可能となっている。世代内チップ･サイズ縮小モデル

は、セル・ファクタ縮小の中間でのテクノロジ･ノードごとに 0 . 5 ×である。  

用語－導入、生産、世代間、世代内については、用語集を参照すること。  

§ §   M P U チ ッ プ ･ サ イ ズ ・ モ デ ル ：  コ ス ト － 性 能 M P U と 高 性 能 M P U の 世 代 間 チ ッ プ ･ サ イ ズ

成 長 率 は 2 0 1 6 年 ま で 停 滞 す る と さ れ て お り 、 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ・ サ イ ク ル ご と の オ ン チ ッ プ 機 能

の 倍 増 に よ り 可 能 と な る 。 世 代 内 チ ッ プ ･ サ イ ズ 縮 小 モ デ ル は 、 2 0 0 1 年 ま で 2 年 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ

ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ り 、 2 0 0 1 年 以 降 は 3 年 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド ご と に 0 . 5 ×で あ る 。  

 

  


