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緒言  (FOREWORD) 
国際半導体技術ロードマップ（ITRS: International Technology Roadmap for Semiconductors、以下 ITRS と

表記）は、国際的な合意形成の成果で、本書は 15年先を見越して半導体産業の主要な動向を予測している。 
半導体技術と世界での集積回路（IC）市場のこれまでの発展をさらに進展させようとして世界で努力が続けら
れているが、並行して、ヨーロッパ･日本･韓国･台湾･米国の 5 地域の専門家(エキスパート)が参加して本書
が作成された。このことは、本書が今後の半導体研究開発の有効な指針となることを示している。 現在、こ

れらの 5地域は共同して ITRS活動を支援している。 
 
1992年、半導体工業会（SIA: Semiconductor Industry Association）が最初にロードマップ作成を取りまとめ、

米国半導体技術ロードマップ（NTRS: National Technology Roadmap for Semiconductors）として発刊した。 
1990 年代、半導体産業はグローバルな産業となり、多くの半導体メーカが世界各地域に半導体プロセス（前
工程）工場や組立工場を建設した。このような現実をふまえて、ITRSが創刊された。1998年 4月の世界半導
体会議（WSC: World Semiconductor Council）で、SIAは、欧州、日本、韓国、台湾に対し、ITRSの共同作成
を提案し、以後、ITRSの全面改訂版(Revision)は 1999年、2001年、2003年に作成され、偶数年（2000年、
2002年、2004年）に部分改訂板（Update）が作成されている。 

 
従来の ITRSでは、「技術ノード(Technology Nodes)」という用語を IC技術発展の主な指標として使ってき

たが、2005 年版では、「技術ノード」を使用しないことにした。いままで、DRAM(Dynamic Random Access 
Memory)製品は、3年ごとに新世代技術を導入し、その 1チップあたりのビット数を 4倍することで、技術発展
のペースメーカとなっていた。70年代中ごろから 90年代中ごろまでは、DRAMの金属配線のハーフピッチ
（Half Pitch、ピッチの半分）が 3年ごとに 0.7倍になり、ビット数は４倍になるという関係が続いていた。世代ご
とに金属配線のハーフピッチが 30%縮小される（世代ごとにハーフピッチが 0.7倍になる）ということをもって、
「技術ノード」をはっきりと確認することができた。しかしながら、ある技術ノードごとにビット数を４倍にするた

めには、チップサイズ（Die Size）は技術ノードが進むとともに増大させなければならず、結局は、半導体産業
【訳者注：原文ではシリコンサイクル(Silicon Cycle)】の経済性に悪い影響を及ぼす。【訳者注：集積回路の典
型的なハーフピッチが 0.7倍になっても、素子密度は 2倍にしからならい。メモリ 1 チップあたりビット数を 4
倍にするためには、単純に考えると、チップ面積を 2 倍になってしまう。現実には、各種の工夫により、世代
あたりのチップ面積の増加率は２倍より小さくなっているが、チップサイズは増大する傾向が続いた。】 チッ

プサイズの増大を抑制するために、多くの半導体集積回路製造メーカは、90 年代後半には次の技術ノード
の導入ペースをそれまでの 3年ごとから、2年から 2年半ごとに加速するようになった。 

 
素子寸法（Device Feature）の縮小とともに、MPU(Micro Processor Unit)技術やフラッシュメモリ技術におい

ても微細化が進み、DRAM 技術に近づき、場合によっては追い越すようになってきた。さらに、MPU やフラ
ッシュメモリの微細化のペースは DRAM と同等か、それよりも速くなってきている。その結果として、半導体

産業全体の発展を、DRAM の発展によってきめられた（「技術ノード」のような）単一の数字で特徴づけること
は、もはや、十分ではない。ITRS 2005 年版では、DRAM、MPU、フラッシュメモリのそれぞれに対して、技
術発展の尺度を定義し、それを記述することとした。 

 
また、ITRS 2005 年版では、CMOS にとってかわるであろう、新しいナノスケール素子群（Nanoscale 

Devices）への関心が増していることを反映して、新探究デバイス（ERD: Emerging Research Devices）の章を
PIDS(Process Integration, Devices, and Structures, プロセスインテグレーション、素子、構造)の章から独立さ
せ、そこでトピックスに言及することとした。現在、CMOS 技術は半導体産業の基幹技術であり、2020 年まで
も、さらにその後も基幹技術であり続けるであろうが、そうであっても、2010 年代後半には新規素子が出現し
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て、今までとは動作原理の異なる新方式の情報処理や情報蓄積（メモリ）に使われる時代が到来することを、

まさしく、期待している。現在提案されている新規素子のほとんどは新材料の物性に非常に大きく依存してい

る。このため、新探究デバイス（ERD）章の中に、新しく、新探究材料（ERM: Emerging Research Materials）に
ついての半ば独立した章（sub-chapter）を設けた。 

 
結局のところ、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。主要な半導体デバイスメーカと、装置メーカ、材料メーカ、ソフトウェアメーカ等

の主要な半導体デバイス産業に対するサプライヤとなる産業、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、合意のためのフォーラムを行うことによって、この目的は達成され

ている。  
 
ITRS は半導体関連の産業全体に対する共通のリファレンスとなったし、今後もそうあり続けるものと期待し

ている。実際、ITRS での協力により国際的なコンソーシア、大学や研究機関の研究開発での協力も進展し
ている。今後、ITRS 2005 年版がさらに協力的な研究開発投資に繋がり、産業界全体が研究開発投資の負
担をシェアできるようになることに貢献することを希望する。また、ITRS 2005 年版が、基盤技術の諸要素の
活性化の一助となり続け、個々の企業のイノベーションに好影響を与えること希望している。 
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訳者まえがき 
この文書は International Technology Roadmap for Semiconductors 2005 Edition(国際半導体技術ロードマ

ップ 2005年版)の全訳である。 
国際半導体技術ロードマップ（以下 ITRS と表記）は、米国、日本、欧州、韓国、台湾の世界５極の専門家

によって編集作成されている。日本では、半導体技術ロードマップ専門委員会（STRJ）が電子情報技術産業
協会（JEITA）内に組織され、日本国内で半導体技術ロードマップについての調査活動を行うとともに、ITRS
の編集・作成に貢献している。STRJ内には 12のワーキンググループ（WG: Working Group）、2つのタスクフ
ォース（設計タスクフォースと故障解析タスクフォース）、経済性検討小委員会が組織され、それぞれの専門

分野の調査活動を行っている。 
ITRSは改版を重ねるごとにページ数が増え、2005年版は英文で 800ページを超える文書となった。この

ような大部の文書を原文で読み通すことは専門家でも多大な労力を要するし、専門家であっても技術分野が

少し異なると ITRS を理解することは必ずしも容易でない。STRJの専門委員がその専門分野に応じて ITRS
を訳出することで、ITRSをより親しみやすいものにすることができるのではないかと考えている。 
訳文の作成は、STRJ委員が分担してこれにあたり、JEITAのSTRJ担当事務局が全体の取りまとめを行っ

た。訳語については、できる限り統一するように努めたが、なお、統一が取れていないところもある。また、訳

者によって、文体が異なるところもある。ITRS の原文自体も多くの専門家による分担執筆であり、そもそも原
文の文体も一定していないことも、ご理解いただきたい。誤訳、誤字脱字などが無いよう、細心の注意をして

いるが、短期間のうちに訳文を作成しているため、なお間違いが含まれていると思う。また、翻訳の過程で原

文のニュアンスが変化してしまうこともある。訳文についてお気づきの点や、ITRSについてのご批判、ご意見
などを事務局まで連絡いただければありがたい。 
今回の訳出にあたっては、ITRS の本文の部分のみとし、ITRS内の図や表の内部の英文は訳さないでそ

のまま掲載することとした。原文中の略語については、できるかぎり、初出の際に、「ITRS(International 
Technology Roadmap for Semiconductors)」のように（）内に原義を示すようにした。英文の略号をそのまま使
わないで技術用語を訳出する際、原語を引用したほうが適切と考えられる場合には、「国際半導体技術ロー

ドマップ（ITRS: International Technology Roadmap for Semiconductors、以下 ITRS と表記）」「国際半導体技
術ロードマップ（International Technology Roadmap for Semiconductors）」のように和訳の後に（）内に原語や
それに対応する略語を表示した。本書の巻末に用語集（Glossary）も参照されたい。原文の括弧（）があって
それを訳するために括弧を使った場合もあるが、前後の文脈の関係で判別できると思う。また訳注は「【訳者

注：この部分は訳者の注釈であることを示す】」のように【】内に表記した。また［］内の部分は、訳者が原文に

ない言葉をおぎなった部分であることを示している。訳文は厳密な逐語訳ではなく、日本語として読んで意

味が通りやすいように意訳している。ITRS のウェブ版ではハイパーリンクが埋め込まれているが、今回の日
本語版ではハイパーリンクは原則として削除した。読者の皆様には不便をおかけするが、ご理解いただけば

幸いである。 
今回の日本語訳全体の編集は全体のページ数が膨大であるため、大変な作業となってしまいました。編

集作業を担当いただいた、JEITA 内 SRTJ 事務局の穂苅泰明さん、恩田豊さん、明石理香さんに大変お世
話になりました。厚くお礼申し上げます。 
より多くの方に ITRSをご活用いただきたいとの思いから、今回の翻訳作業を進めました。今後とも ITRSと

STRJへのご理解とご支援をよろしくお願い申し上げます。 
 

2006年 4月 
訳者一同を代表して 

電子情報技術産業協会（JEITA） 半導体技術ロードマップ専門委員会（STRJ） 委員長 
石内 秀美 （株式会社 東芝） 
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序論 (INTRODUCTION) 

概要(Overview) 

過去 40年間にわたり、半導体産業は半導体製品の急速な進歩を達成してきた。 その間に進歩した主な
項目とその内容例を Table A に示す。 こうした進歩は、集積回路を製造するときに使用される最小寸法
(feature ｓｉｚｅ)を年々指数的に縮小する産業全般の技術力により実現されている。 最もよく使用される集積
化の進展を示すトレンドは、ムーアの法則（24 カ月でチップあたりのコンポーネント数が 2倍）である。 社会
にとって重要なトレンドは、集積回路の機能あたりコストの低減で、これにより集積回路がコンピュータ、電気

通信、家電製品の普及に貢献し、生産性と生活の質が改善されてきた。 

 

Table A  寸法スケーリングで可能となる IC性能向上トレンド 

（Improvement Trends for ICs Enabled by Feature Scaling） 

トレンドの項目(TREND) 性能指標の例(EXAMPLE) 

集積レベル 

(Integration Level) 

コンポーネント数/チップ、ムーアの法則 

(Components/chip, Moore’s Law) 

コスト(Cost) 機能あたりコスト(Cost per function) 

速度(Speed) 
マイクロプロセッサのクロック周波数（GHz） 

(Microprocessor clock rate, GHz) 

消費電力(Power) 
ラップトップパパーソナルコンピュータあるいは携帯電話の電池寿命 

(Laptop or cell phone battery life) 

コンパクト性(Compactness) 小型軽量製品(Small and light-weight products) 

機能(Functionality) 不揮発性メモリ, 撮像素子(Nonvolatile memory, imager) 

 

「スケーリング則」とも呼ばれるこれらの進歩は、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ために、産業内での協力が進展し、多くの企業間研究開発協力、コンソーシ

アム、その他の協力ベンチャ企業が生み出されている。国際半導体テクノロジ･ロードマップ（International 
Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS）は、特に成功を収めている世界的な協力組織化である。 
ITRS は半導体産業の研究開発に関し、15 年先を見通した「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。このようにして ITRS は、企業、研究機関、国家レベルの研究開発に対し格好の
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定に関して、決定の質を向上し、
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の方向を向ける際の助けとなっている。 

1992年に半導体工業会（SIA: Semiconductor Industry Association）が最初にロードマップ（Roadmap）を作
成したが、その時以来、ロードマップの前提は、マイクロエレクトロ二クス（Microelectronics）の微細化を続け
ることが機能あたりのコストの低減（歴史的には年率で約 25%から 29%の低減）と集積回路市場の成長（歴史
的には、平均すると、年率約１７％であるが、近年は産業の成熟化により成長が鈍化している）をもたらすとい

うものであった。したがって、ロードマップは挑戦の精神に基づいて纏められたものである。とくに、「産業会

がムーアの法則をはじめとするトレンドを維持するためには、どのような技術的能力を開発する必要がある

か」という疑問に答えることがロードマップの基調となっている。このような技術開発はますます手ごわい挑戦
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となってきた。このため、コンソーシアや［半導体製造装置や材料の］サプライヤも含め、半導体産業界が全

競争的な環境下（Precompetitive Environment）でより多くの研究活動を共有するようになってきた。 
ITRS 2005年版は、［国際版として作成された ITRS としては］4回目の全面改訂版であり、継続的な国際

的合意形成プロセスの成果である。ヨーロッパ･日本･韓国･台湾･米国の 5地域の専門家(エキスパート)が参
加して本書が作成されており、これにより、ITRS 2005 年版は、半導体技術と半導体集積回路市場のいまま
での発展を将来にわたり拡大させようとする際に、最も信頼のおける半導体研究のガイドラインとなっている。 

国際協力により集積された多様な専門知識と献身的努力もあって、このロードマップは将来の半導体の技術

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、ITRS 2005 年版や ITRS の過去の版の全文は、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。【訳者注：JEITA の半導体技術ロードマップ専
門委員会（STRJ）のウェブサイト http://strj-jeita.elisasp.net/strj/ にも ITRSへのリンクがあり、さらに ITRSの和
訳にアクセスできる。】 

 

ロードマップの作成過程と構成 (Overall Roadmap Process and Structure) 

ロードマップ作成過程 (Roadmapping Process)  

ITRSの作成過程における全体調整は、国際ロードマップ委員会（International Roadmap Committee, 以後
IRCと略記）の責任で行っている。IRCは欧州、日本、韓国、台湾、米国の各地域からの 2-4名のメンバ構成
されている。IRCの主要機能は以下である。 
 

 国際技術ワーキンググループ(International Technology Working Group, ITWG)の指導と調整を行うこと 
 ITRSワークショップを主催すること 
 ITRSの編集を行うこと 

 
それぞれの技術の章は、対応する国際技術ワーキンググループ（International Technology Working Group, 
以後 ITWG と略記）が執筆する。 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一連の工程フロ
ーを構成する個々のステップに対応している。 クロスカット ITWG は、いくつかのクリティカルなステップでオ
ーバーラップする個別の ITWG活動をサポートする活動である。 

 
2005年版 ITRSでは、フォーカス ITWGは以下の通りである。 

 システムドライバ 
 設計 
 テストとテスティング装置 
 プロセス･インテグレーション、デバイス、構造 (PIDS) 
 無線通信用高周波、アナログ混載技術 
 新探究デバイスと新探求材料 
 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 



10 Introduction 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2005 

 歩留向上 
 メトロロジ（計測） 
 モデリングとシミュレーション 
 
 各 ITWG は、産業界（半導体デバイスメーカ、装置や材料のサプライヤ企業）、政府系研究機関、大学の専
門家で構成されている。2005年版では、全体で 1288名の専門家がロードマップの改訂に参加した。（2003年
と比較して、参加数は 27 %増加した。） Fig. 1に ITWGのメンバ構成が分析されている。 
 各 ITWG の構成には、その技術分野の所属機関別専門化数が反映されている。たとえば、新探究デバイス
（Emerging Research Devices）のように長期的な研究が必要な技術分野では、研究機関からの参加者数がサプ
ライヤ企業からの参加者数より多い。プロセス技術（フロントエンドプロセス、リソグラフィ、配線）においては、装

置・材料サプライヤからの参加者数を反映して、サプライヤからの参加比率より大きいが、これは、近未来の技

術的要求について述べる必要があるからである。 
 
 

Figure 1    Composition of the ITRS Teams—1288 Global Participants 
 
 ITRS 2005年版作成にあたって、世界レベルの ITRS会議を 3回開催した。ミュンヘン(ドイツ、2003年 4月、
ESIA主催、Infineonがホスト)、サンフランシスコ(米国、SIA主催、SEMATECHが組織)、ソウル (韓国、KSIA
が主催・ホスト)で行われた会議である。これらの会議は各 ITWGメンバ間の討議や、異なる ITWG間調整など
のフォーラムの場となった。 加えて、ITRSでは年 2回、公開の「ITRSコンファレンス」を開催し、最新のロード
マップの内容を開示するとともに、広い範囲の半導体業界から意見や情報を収集し、フィードバックするように

している。 
 ITRS は毎年改訂されている。偶数年には表等の改訂や修正を行った Update 版を発行しており（2000 年、
2002年、2004年）、奇数年には完全な改訂版Revision (2001年、2003年、2005年)を発行している。この ITRS
のプロセスにより、絶えず半導体産業の短期的、長期的な技術要求に対しアセスメントを行っている。また、

ITRS 作成の過程ではタイムリーに ITRS の予測と技術解の候補となる最新の研究開発ブレークスルーとの比
較も行っている。 
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ロードマップの内容（Roadmap Content） 

ITRS は、[異なる研究主体間でも]研究活動が共有されうるようにするため、技術的要求を明らかにし、達成
されるべき目標を示している。目標はできる限り定量的なものとし、表の形で表現し、重要なパラメータの時間

的進化がわかるようにした。必要に応じ、説明文を付加し、表中の数字の意味を説明し、明確化するようにし

た。 
さらに、ITRSでは、個々の目標値に対して、その成熟度や確度を表中の色で表示している。 

 

生産可能な解決策があり、最適化が進行中

(Manufacturable solutions exist, and are being optimized)
  

生産可能な解決策が知られている

(Manufacturable solutions are known)
  

暫定的な解決策が知られている

(Interim solutions are known)
 

生産可能な解決策が知られていない

(Manufacturable solutions are NOT known)
  

 
最初の「生産可能な解があり、最適化が進行中」という状況は「白」で示されていて、「目標は現在利用できる

技術や装置によって達成可能で、コスト的にも性能的にも生産可能な水準にある」ことを示している。2 番目の
「黄」で示された状況は「目標達成のためには更なる開発が必要であるが、その解決策はすでに明らかになっ

ていて、専門家は生産開始に間に合うように必要な能力を実演できると確信している」ことを示している。3番目
の「暫定的な解決策が知られている」という状況は、「現在の解決策には諸制約があっても生産開始が遅れるこ

とはないが、初期においてはなんらかの回避策が適用され、プロセス制御、歩留まり向上、生産性向上などの

分野で生産性目標との乖離を埋めるためにその後の改善が期待される」ことを示している。4 番目の状況はロ
ードマップの技術要求の表では「赤」で強調されていて、ITRS 編集が始まったころから、「赤い煉瓦の壁（Red 
Brick Wall）」（以後、意訳するときは「技術の壁」と訳出する）と呼ばれてきたものである。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が停止してしまう」

難度の高い課題があることを明示し警告している。 一部のロードマップの読者にとって「赤」が、「重要でエキ

サイティング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し、また、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の途上にある」と見なす読者もある。しかし、これらは誤りであ

る。 
「赤」は ITRS の表中で、半導体技術のとある観点から見て、微細化を続ける上で、「生産可能（と確信できる
ような）な解が知られていない」ところを示すために使われる。「赤」で示された数値は次の 2 つのカテゴリに分
類できる。 

 
1. 遅れる可能性があるが、最終的にはその値は達成される。 しかし半導体産業は現在提案されている

解決策に対して自信が持てないでいる。 
2. その値は達成されない。（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、

進歩が停止してしまう。） 
 
第一のカテゴリの赤で表示された数値を達成するには、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」（定義は「製造可能な解決策が知られている」）に変え、ITRS の将来版では最終
的に「白」（定義は「生産可能な解があり、最適化が進行中」）に変えることになるだろう。  
「概要(Overview)」の節で指摘したように、ITRS ロードマップは「ムーアの法則としにほかのトレンドを維持す
るために産業界はどのような技術的能力を必要としているか」という精神にそってまとめられたものである。そう



12 Introduction 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2005 

いうわけで、「ムーアの法則を継続するためには、どの研究分野に焦点をさだめるべきか」について重点を置

いていて、「技術予測」を主眼しているわけではない。挑戦すべき技術課題を抽出するという精神に沿って、

OTRC（総括ロードマップ技術指標, Overall Roadmap Technology Characteristics）チームは高レベルの技術的
ニーズを改訂し、これが、各章の統一を図るための共通的な基準点を定めている。高レベルの目標は OTRC
の各表にまとめれられている。これは少なくとも部分的には、従来どおり集積回路技術の急速な発展トレンドを

維持すしなければならないとの経済的戦略に基づくものである。 
ITRS 2005年版で 450mmウェハの大量生産に使われ始める時期を 2012年としたのは、その好例である。こ
の時期はある経済モデルに基づくものであり、現時点ではこれを予測ととらえるべきではなく、むしろ、450mm
化にともなうさまざまな技術課題に焦点をあてるための作業部会（working groups）を 
導くためのひとつの方法と見るべきである。 
 しかしながら、過去数年にわたり、ITRS ロードマップはしばしば自己達成的な予言とみなされてきた。これは
程度まで、正しい見解でもある。各企業はロードマップの目標をもとに、互いにベンチマーク（比較検討）を行う

ので、ロードマップは研究開発の加速のためには有効であると自ら実証することになった。この意味で、生産

可能な解（Manufacturing solutions）や採用可能な暫定解が知られている場合には、ITRS ロードマップの目標
を予測として使うことが不適当というわけでもない。 
とはいえ、ITRS ロードマップの目標は民事争議やその他の場で法的主張の根拠として使うべきではない。
特に、ITRS ロードマップ活動へ参加企業がロードマップ目標達成を確約を意味してわけではないこと。ITRS
は技術評価だけを意図して編纂されたもので、個々の製品や設備に関する商業的対価には考慮していないこ

とに留意されたい。 
 

技術指標（Technology Characteristics） 

すでに述べたように、述べたように、国際ロードマップ委員会（International Roadmap Committee, 以後 IRC
と略記）の指導と調整の中心的部分はORTC（Overall Roadmap Technology Characteristics、総括ロードマップ
技術指標）の表を最初に作成し、以後継続的に改訂していくところにある。国際技術ワーキンググループ

（International Technology Working Group, 以後 ITWG と略記）が編集した章には、いくつかの主要な表が含ま
れている。これらは、OTRC の表の作成後に、個々ITWG の技術要求の表として作成したものである。ITRS 
2005年版では、OTRCの表も、個別の技術要求の表も、短期（2005年、2006年．．．2013年）、長期（2014年、
2015年．．．2020年）に分けて、各年に対応する値が記載されている。表の様式を Table Bに示す。この表に
は、リソグラフィに関係した OTRC の Table 1a と Table 1b からいくつかの行を引用しており、フラッシュ製品
（Flash Products, 一括消去可能な不揮発性メモリ）のコンタクトを含まないポリシリコンのハーフピッチの技術ト
レンドもそれに含まれている。DRAM の互い違いのコンタクトを含む M1（最下層金属配線）のハーフピッチだ
けは、ITRS 2005年版の ITWGのそれぞれの表の最初の行に標準的なヘッダーとして、必ず引用することにし
ている。そのほか技術トレンドの指標については、各 ITWGの判断によってOTRCのTable 1a とTable 1bから
適宜選択されたものが、それぞれの ITRGの表の主要な技術ドライバを表すヘッダーとして使われている。 
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Table B    ITRS Table Structure—Key Lithography-related Characteristics by Product  

Near-term Years 

YEAR OF PRODUCTION 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

DRAM stagger-contacted Metal 1 (M1)  ½ Pitch 
(nm) 

80 70 65 57 50 45 40 36 32 

MPU/ASIC stagger-contacted Metal 1 (M1)½ 
Pitch (nm) 

90 78 68 59 52 45 40 36 32 

Flash Uncontacted Poly Si ½ Pitch (nm) 76 64 57 51 45 40 36 32 28 

MPU Printed Gate Length (nm) 54 48 42 38 34 30 27 24 21 

MPU Physical Gate Length (nm) 32 28 25 23 20 18 16 14 13 

Long-term Years 

YEAR OF PRODUCTION 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

DRAM stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 28 25 22 20 18 16 14 

MPU/ASIC stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch 
(nm) 

28 25 22 20 18 16 14 

Flash Uncontacted Poly Si ½ Pitch (nm) 25 23 20 18 16 14 13 

MPU Printed Gate Length (nm) 19 17 15 13 12 11 9 

MPU Physical Gate Length (nm) 11 10 9 8 7 6 6 

 

OTRC と技術要求の表は、個々の技術要求の導入時期についての、現時点での最良の予想を示すことを意図したも
のである。技術導入年（Year of Introduction） と 生産開始年（Year of Production） についての詳細な定義について
は、巻末の用語集（Glossary）も参照のこと。 

 

技術発展のペース（Technology Pacing） 

以前の ITRS の版では、集積回路（IC）の寸法微細化におけ産業界の全般的進歩をあらわす単一の単純な
指標として、「技術ノード（Technology Node、hpXXノードとも表記）」を使ってきた。これは、全製品の中からコン
タクトホールを含む金属配線パターンの最小のものを選んで、そのピッチの半分と 
として定義されていた。歴史的には、DRAM(Dynamic Random Access Memory、ダイナミックメモリ)がその製品
であって、特定の時点では、DRAM がコンタクトホールを含む配線パターンとしては最も微細なパターンを使

い、したがって、DRAM は ITRS の技術ノードのペースメーカーとなっていた。しかしながら、現在は複数の重
要なテクノロジードライバが微細化を牽引する時代となった。このため、単一のテクノロジードライバを強調し続

けるのは誤解を与えてしまうと考えた。 
たとえば、ハーフピッチの微細化の進展に加えて、フラッシュメモリのセル設計においてセル面積比（セル面

積／ハーフピッチの自乗）の縮小が急速に進み、これが更なる高集積化をもらたらした。フラッシュメモリでは

ひとつのセルに電気的に複数ビットを書き分ける技術が進展し、リソグラフィ上のハーフピッチの微細化とは別

の手段で、ビット集積度を向上させることができた。二番目の例は MPU/ASIC 製品群である。動作速度を向上
させることが技術を牽引していて、[MOS トランジスタの]孤立したゲート電極パターンの寸法微細化が進展して
いる。このためには、最先端のリソグラフィ技術をエッチング技術がゲート電極の最終的物理微細寸法を実現

するために使われている。 
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 従来の ITRS の技術ノードの定義についてはかなりの混乱があって、多くのプレスリリースやそのほかの文
書が「ノードの加速」に言及する際には、ITRS とは異なった、または、しばしば未定義の基準に拠っていた。も
ちろん、異なる ICパラメータは異なる比率で微細化が進むと期待されるし、その多くのパラメータは製品ごとに
その意味付けが異なるというのも確かにもっともなことである。このようなことを考慮して、ITRS 2005 年版では
「技術ノード（Technology Node）」という用語を使わないことにした。そのかわり、個々の微細化された寸法を記
述することにした。継続性を確保するため、DRAM の M1(最下層の金属配線)のハーフピッチを多くの表の最
上段に示しているが、これは、もはや、技術ノードを記述しているわけではないことに注意されたい。これは、

集積回路（IC）の微細化の複数の歴史的指標のうちのひとつにすぎない。今回の変更によって、ITRSが「技術
ノード（Technology Node）」という概念に関する産業界の混乱を引き起こすことがもはやなくなることを期待して
いる。もちろん、「ノード」という用語は ITRS 以外の場では使われ続けるであろう。その際には、個々のケース
で「ノード」の意味を定義し、たとえば、その製品の M1（最下層の金属配線）のピッチが示されることを期待す
る。 

 
ITRS 2005年版に共通する、全製品に対するのM1（最下層の金属配線）ハーフピッチの定義とフラッシュメ
モリのポリシリコン（多結晶シリコン）層のハーフピッチの定義については、Fig.2を参照されたい。 
 

 
Figure 2    2005 Definition of Pitches 

 

ITRSにおける技術導入時期の意味（Meaning of ITRS Time of Introduction） 

 ORTC（Overall Roadmap Technology Characteristics、総括ロードマップ技術指標）と技術要求の表は、技術
の導入時期に対して現時点での最良の推定を示している。理想的には、それぞれの分野での要求に応じて、

研究-開発-プロトタイピング-生産という一連の複数のタイミングが示されるべきである。しかし、ITRS において
はひとつのタイミングに簡単化し、「技術導入時期（Time of Introduction）」は「生産が開始された時点（Year of  
Production）」と定義しており、これが Fig. 3に示されている。 

 
 

 Metal 
 Pitch

Typical DRAM/MPU/ASIC 
Stagger-contacted Metal  Bit Line

DRAM ½ Pitch 
= DRAM Metal Pitch/2

MPU/ASIC M1 ½ Pitch 
= MPU/ASIC M1 Pitch/2 Poly 

 Pitch

Typical flash 
Un-contacted Poly
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= Flash Poly Pitch/2

8-16 Lines
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 Pitch
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 Pitch

Typical flash 
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= Flash Poly Pitch/2

8-16 Lines
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Figure 3    A Typical Production “Ramp” Curve 

 
 ITRS における“生産” タイミングとは、まず、第一の企業がある技術による生産を開始し、第二の企業が３
ケ月以内に生産を行ったタイミングである。生産とはプロセスおよび製品の認定が終了した時点である。製品

の認定が終了するということは顧客が製品の納入を認めることを意味する。したがって、生産に先立ちプロセス

の認定や製造装置の開発は終了していなければならない。生産用の製造装置は通常 12から 24ヶ月先行して
開発されていなければならない。当然ながら、アルファおよびそれに続くベータレベルの製造装置は生産用

製造装置の前に開発されていなければならないことになる。 
 Fig. 3における「生産開始（ Time zero (0) ）」の時点はフル生産開始の立ち上がり時点である。例えば、2
万 WSPM (wafer-start-per-month, 枚/月)の能力を持つよう設計された工場では、20 WSPMからフル能力まで
生産を立ち上げるのに 9から 12 ケ月かかる。この時間、は 6千個/月から 6百万個/月の生産を立ち上げる時
間に対応する。6M ケ/月の生産とは、例えば 300mm ウエハで 140mm2のチップ（430 チップ/ウエハ）を 2 万 
430 チップ/ウエハ歩留まりが 70%であったときの生産量（430 チップ/ウエハ ×2万WSPM × 70%）に対応
する。 
 

SICAS 2005の産業界の製造能力の改訂 (2005 SICAS Industry Manufacturing Technology Capacity Update) 

ITRS は、文字通り、最先端半導体製造技術が最初に工場に導入される時期を予測することに注力している。
ここでいう最先端半導体製造技術というは、DRAM、フラッシュメモリ、MPU、高性能 ASIC などのように、特定
の最先端半導体製品群の製造を支えるものである。一方、多くの企業においては、それぞれの理由により、最

先端技術の適用時期を先行企業より遅らせることも多い。したがって、現実の製造の場においては、最先端技

術から旧世代の技術にいたるさまざまな世代の技術が共存している。 
Fig.4 は、棒グラフの形で、実際の世界の半導体製造能力を製品に使われる素子寸法ごとに示したものであ
る。棒の長さ【訳者注：原文では面積となっているが、横方向の長さとするのが正しい】は、MOS 集積回路の生
産能力に比例している。産業界全体の製造能力素子寸法ごとに分けて統計がとられているが、同じ年でみて

も新世代から旧世代まで多くの技術にまたがった広い分布している。 
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Figure 4   Technology Cycle Timing Compared to Actual Wafer Production Technology Capacity Distribution1 
 
ITRSの技術サイクルは、DRAMのM1（最下層の配線）のハーフピッチを尺度として表示することにし、過去
に実績値を黄色の印で示した。これは ITRSの各TWG(技術ワーキンググループ)が実施した産業界の技術調
査結果に基づいている。この調査は 2003年、2005年に実施された。これによると、最先端のDRAMのM1ハ
ーフピッチは2年サイクルで、すなわち2年ごとに素子寸法が 0.71倍というペースで推移し、1998年の0.25nm

だったものが、2004 年には 90nm となった。【訳者注：ITRS では１サイクル（Cycle）を素子寸法が 2/1 となる

ために必要な期間と定義している。これは、素子のレイアウトが比例縮小される場合は、単位面積あたりの集積

度が 2倍になるために必要な期間に相当する】 青い印は ITRS 2005年版による目標の時期であり、2007年
に 65ｎｍのDRAM技術が実現するとしている。以後 2020年までは、DRAMのM1ハーフピッチの目標値は 3
年サイクルで 0.71倍の微細化が進むとしている。2020年は ITRS 2005が表として記載している最終年にあたり、
これを、ロードマップの地平線（Roadmap Horizon）と呼んでいる。【訳者注：Horizon(地平線、あるいは水平線)
の向こう側は見通すことができないということに由来した表現。このペースで微細化が進むと、2020 年ごろに、
シリコンを使った CMOS トラジスタは、微細化限界に到達すると考えられている】 

 
最先端の素子寸法をもつ製品群の量産開始から1年以内に、生産のシェアが上昇して20-30%に到達し、ま
たシェアが 20-30%に到達した点のサイクルと量産開始のサイクルは等しいことに注目されたい。さらに、最先
端技術の製造能力の比率は急上昇している。最先端技術世代とそのもうひとつ前の世代を合計すると、その

製造能力も急増して、新技術導入から 2ないし 3年以内に全産業の生産能力の半分を占めるようになる。 
しかしながら、旧世代製品の生産能力はそれほど急には減少しないが最先端製品は速やかに次世代製品

にとってかわられることも注目に値する。この現象は材料・装置のサプライヤの市場とビジネスモデルにとって

は重大な意味をもつ。材料・装置のサプライヤが、最終的に、ITRS の「主要な技術課題（Grand Challenges）」
の解決策を開発して提供するからである。 

                                                  
1 この図のデータは SIA（Semiconductor Industry Association）の SICAS (Semiconductor Industry Capacity Supply 
Statistics)に基づいて作成したものである。SICASのデータは全世界の半導体製造企業（全MOSの製造能力の 90%以上
をカバーしていると推定されている）から収集されており、SIAによって２００５年７月に公表されたものをこの図で使ってい
る。より詳細なデータは SIAのウェブサイトで一般公開されている。 http://www.sia-online.org/pre_stat.cfm 
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サプライヤは長期間にわたって、旧世代技術の工場だけでなく、多岐にわたる技術を使う最先端の工場もサ

ポートしなければならない。これに加えて、サプライヤはアルファ機･材料、ベータ機･材料を生産開始時期の

2-3 年前に供給しなければならず、さらに、その後の生産立ち上げ期に向けた必要とされる生産能力におうじ
られるよう準備をしなければならない。このようなシナリオは市場機会をもたらすとともに、研究開発とサポート

のリソースに対する課題も提供している。 
 

ロードマップがカバーする範囲（Roadmap Scope） 

2001年版以前の ITRSの各版は CMOS （Complementary Metal-Oxide-Silicon）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ていた。しかし 2001 年版より、われわれは次の見方をしている。ロードマ
ップの地平線（Horizon）の向こう側（たとえば、MOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor）の
チャネル長が 9nm以下になる時点）では CMOS の継続スケーリングに関する楽観的予測が危うくなるというこ
とである。さらに、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および工場のコスト増加傾向を、

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、ITRS はポスト
CMOS デバイスを対象として取り上げることを始めている。これらのデバイス、すなわち比較的身近な
Non-planar CMOSから Spintronicsなどエキゾチックな新デバイスを含むことにより、ロードマップは必然的に拡
散してゆく。CMOSの拡張であろうとまったく新規なアプローチであろうと、ポストCMOSの導入により集積回路
の機能当たりのコストや性能は低減されなければならない。したがって、ロードマップでの新技術とは新デバイ

スだけでなく新製造技術のためのパラダイムをも含むことになる。 
 
マイクロプロセッサ、メモリ、ロジック集積回路は、シリコンの CMOS 技術を必要としている。最小寸法の微細
化によって、ムーアの法則に示されるように、ひとつのチップ上にますます多くのトランジスタを集積できるよう

になった。SoC (System-on-Chip、複数の機能を単一チップ上に集積化する技術)の本質的機能はデータ蓄
積とデジタル信号処理である。しかしながら、パワー素子【訳者注：原文は power consumption(電力消費)であ
るが、前後の文脈から高耐圧まらは大電力を制御する素子のとと思われる】、ワイアレス通信（または RF(高周
波)）、受動素子、センサー、アクチュエーター、バイオ機能はムーアの法則の通りには微細化することはできな
い。このような素子が必要場合は、非CMOS技術が適用されてきた。SoCと SiP(Sytem in Package、複数のチッ
プを単一パッケージ内に実装する技術)は、必ずしも互いに競争する技術ではない。近い将来、CMOS 技術と
非 CMOS 技術が単一パッケージ内に集積化すること（すなわち SiP）がますます重要になってくるだろう。さら
に、当初は専用の非 CMOS技術によって満足させてきた機能も、その後の段階では、基本となる CMOS技術
から派生した混載技術をつかって、CMOSのSoCとして集積化できるようになる。したがって、システムとしての
機能を SoC と SiP に振り分ける方法は時とともに変化していくことになるだろう。これには、ナノエレクトロニクス
(nano-electronics)、ナノ熱機械学（nano-thermomechanics）、ナノ生物学（nano-biology）などの学際領域でのイノ
ベーションが必要とである。ＳｉＰへの応用のためには、実装技術が機能要素であり、重要差異化技術である。

Ｆｉｇ.5に図示したので、これを参照されたい。 
 
ITRS 2005年版の守備範囲には、すべての CMOS集積回路に対する詳細は技術要求が含まれていて、無
線通信とコンピューティング用の製品もこれに含まれる。 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 の設計、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、他のデバイスに使
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カバーしているのである。 
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Figure 5    Moore’s Law and More 

 
 
解決策候補の位置づけ（Position on Potential Solutions） 

 
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。これ
は、ITRSが研究ニーズに対する指針となることも意図しているために矛盾するところがある。  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アプローチ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として、ITRS では選ばれたチャレンジ
課題に対して、なるべく説明可能な解決策候補の例だけをあげるようにしている。 従ってロードマップの解決

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であるとか、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いくつか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。 
 
したがって、本書の意図するところは、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ところまでである。 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、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スタートさせる原動力となることを強く希望し

ている。 新しいアイデアの創造こそが半導体産業の将来の成功をもたらすのである！ 
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ITRS 2005年版のトピックス（2005 ITRS Special Topics） 

無線技術（Wireless Technology） 

過去数年にわたり、ITRS はその守備範囲（Scope）を拡大し続けてきた。ITRS 2003 年版には無線技術
（Wireless Technology）についての記述を含め、章に準じた扱いとした。これは、モバイル製品群が急成長して
半導体製品と半導体技術の重要なドライバとなったことを考慮したためである。したがって、すでに存在してい

た AMS(analog and mixed-signal、アナログとアナログデジタル混成)のワーキンググループがを拡張して、無線
通信のための高周波（RF, Radio Frequency）技術と III-V 族の化合物半導体を PIDS(Process Integration, 
Devices, and Structures、プロセスインテグレーション、デバイスと構造)の章の新たな節として ITRS 2003年版に
含めることとした。最新の ITRS 2005年版では、無線技術は独立した章となった。この分野の重要性が増したこ
ととデバイスとシステムレベルにおける明確な性能要求（低待機時電力、低動作時電力）を考慮したためであ

る。 
 

新探究デバイス（Emerging Research Devices） 

ITRS 200１年版では、伝統的な微細化の限界、新規材料または改良された材料で電気的性能を改善し技
術の延命すること、新規デバイスアーキテクチャの導入と実現可能性について追加的な調査研究の結果を記

した。新探求デバイス（ERD, Emerging Research Devices）についての新しい節は、PIDS章と緊密連携をとりつ
つ2001年に書かれ、以後、重要な発展があった。ITRS 2005年版では、新探求デバイス（ERD）【訳者注：原文
は Emerging Research Materials となっているがこれは誤りである】が独立した章となった。 
以前の ITRSのERD節で議論された新規デバイスや新規メモリの概念のうちのいくつかは最近より技術的に
成熟してきた。このため、これらの概念は ERD章から PIDS章と FEP（Front End Process、フロントエンドプロセ
ス）章で記述することとした。これには、いわゆるノンクラシカル CMOSデバイス（non-classical CMOS devices、
CMOS素子ではあるが、従来の典型的 CMOS構造とは異なる素子、単一ゲート、マルチゲートを含む）、相変
化メモリ（Phase-Change-Memory, PC-RAM ともいう）、基板浮遊DRAM(Floating-Body DRAM)が含まれる。 

 

新探究材料（Emerging Research Materials） 

新規デバイスや新規メモリの概念が ERD 章で議論されているが、その多くは新規材料を使うことになるだろ
う。たとえば、デバイス自体、デバイス間の相互配線、パッシベーション（passivation、デバイスを非活性化する
ため、薄膜を形成したり、特定の雰囲気化で熱処理したりする技術）などに新規材料が使われる。新規材料へ

の要求は新規デバイスや新規メモリの性質や仕様に非常に強く依存している。ERD の技術ワーキンググルー
プ（Technology Working Group, TWG）を支援するため、新探求材料（Emerging Research Materials, ERM）のサ
ブグループが組織された。ERM サブグループの活動成果は、［ITRS2005 年版の]ERD 章で ERM の準章

（sub-chapter）として公表された。 
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