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訳者まえがき 
この文書は International Technology Roadmap for Semiconductors 200７ Edition(国際半導体技術ロード

マップ 200７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 14 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、半導体集積

回路メーカー、半導体製造装置メーカ、材料メーカ、大学、独立行政法人、コンソーシアなどから専門家が

集まり、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、200７年版は英文で約 1000 ページの文書となった。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。 
なお、ITRS 2005 年版（英語の原書）までは、ウェブ公開とともに、印刷された本としても出版していたが、

2007年版以降、は印刷コストが大きくなってきたこと、ウェブ上で無料公開されている文書の出版版を本の形

で有償頒布しても需要が限られることなどのため、印刷物の形での出版を断念し、ウェブ公開のみとなった。

ITRS の読者の皆様にはご不便をおかけするが、ご理解願いたい。 
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。Executive Summary の冒頭の謝辞（Acknowledgments）に、ITRS の編集にかかわ

った方々の氏名が書かれているが、ここも訳出せず、原文のままの表記とした。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 事務局の古川昇さん、恩田豊さん、近藤美智さん、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
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STRJ へのご理解とご支援をよろしくお願い申し上げます。 
 

２００８年５月 
訳者一同を代表して 

電子情報技術産業協会（JEITA）半導体部会 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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－引用する場合の注意－ 

原文(英語版)から引用する場合： 2007 ITRS page XX, Figure(Table) YY 

この和訳から引用する場合： 2007 ITRS JEITA 和訳 XX 頁,図(表)YY 

と明記してください。 

 

 

----------------------------------------------- 

問合せ先： 

社団法人 電子情報技術産業協会 

半導体技術ロードマップ専門委員会 事務局 

Tel: 03-5275-7258  mailto:0U roadmap@jeita.or.jp 
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序論 (INTRODUCTION) 
概要(OVERVIEW)  

過去 40 年以上にわたり、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)を年々指数関数的に縮小する産業全般の技術力により実現されてきた。 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（約 24 カ月でチップあたりのコンポーネント数が 2 倍となる）

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、経済における生産性と社会全体における生活の質の大き

な改善をもたらした。 

 

Table A 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処理性能 

(ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ) 

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 30 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。このような研究開発プログラムをガイドする一助とし

て、米国の半導体産業協会（Semiconductor Industry Association，SIA）は米国半導体技術ロードマップ

（National Technology Roadmap for Semiconductors, NTRS）の編纂を開始し、1992 年、1994 年、1997 年版を

まとめた。1998 年には、ＳＩＡは欧州、日本、韓国、台湾の半導体工業会とともに、このロードマップの 1998 年

改訂版を編纂するとともに、最初の国際半導体技術ロードマップ（International Technology Roadmap for 
Semiconductors, ITRS）の編纂作業を開始し、翌年の 1999 年に出版された。それ以来、偶数年に部分改訂

を、奇数年に全面改訂を行っている。ITRS の全般的な目的は、今後１５年間にわたる産業界の研究開発の

ニーズに関して、「現時点での最良の予測」についての産業界のコンセンサスを提示することである。ITRS
は、それ自体として、企業、大学、行政機関をはじめとする研究機関や研究資金供給機関の業務にたいして

ガイドラインを与えている。ITRS はすべての階層で研究開発投資判断の質を向上させ、研究のブレークス

ルーが最も必要とされる領域で研究開発活動を支援してきた。 
ITRS は動的な活動プロセスを持っていて、それは ITRS の文書からも明らかである。ITRS は半導体産業

界が単純な幾何学的スケーリング（geometrical scaling）から等価的スケーリング（equivalent scaling）に移

行していくことを反映している。ムーアの法則（Moore’s Law）に代表される幾何学的スケーリング
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（geometrical scaling）過去 30 年にわたりよい指導原理であり、目標であったし、半導体チップメーカにとっ

ても、多くの面で、今後とも目標である続ける。等価的スケーリング（equivalent scaling）の目標は、設計のイ

ノベーション、ソフトウェア的な解決法、製造プロセスのイノベーションを通しての性能改善に代表されるが、

今後10年間で半導体産業にとって、ますます重要な指導原理となる。2001年以来、ITRSは新しい章を追加

してきた。2001 年にシステムドライバーの章を、2005 年には新探究デバイス（Emerging Research Devices）
の 章 と RF ア ナ ロ グ （ Radio Frequency and Analog/Mixed-signal Technologies for Wireless 
Communications）の章を、2007 年の最新版では新探究材料（Emerging Research Materials）の章書き下

ろし、半導体産業の発展をよりよく反映させたものなった。 
1992 年の NTRS 以来、NTRS と ITRS のロードマップの基本的前提は、エレクトロニクスの継続的な微細

化（scaling）は単位機能あたりのコストを削減（歴史的には年率約 25-29％）し、市場を拡大（歴史的には、年

率約 17％であるが近年伸びが鈍化している）するということであった。したがって、ロードマップは、本質的に

は、「産業界がムーアの法則やその他のトレンドを維持するためには、どのような技術的な力を開発しなけれ

ばならないか？」というチャレンジ精神に基づいてまとめられたものである。 
今後 10 年間に、複数の新規の素子を導入することで、CMOS プロセスの能力を補強する必要があると予

測されている。新規素子は、できることなら、CMOS 素子よりも良い特性をものであることが期待される。しか

しながら、新規素子は CMOS をすべての特性で凌駕する可能性は低く、したがって、CMOS のコアの周りに

これらの新しい機能を、チップレベルかパッケージレベルで、集積化することが期待されている。 
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)の参加と継続的なコンセンサス形成に

より、ITRS 2007 年版は、半導体技術と半導体集積回路市場の歴史的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。ITRS 2007 年版全文や 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 の和訳にもアクセスできる。】 

ロードマップの作成過程と構成 
ロードマップ作成過程   

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。 
2007 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 
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 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。 
 新探究材料 
 環境、安全、健康 
 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。 
 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。 
 ITRS 2007 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。アヌシー(フランス、ESIA 主催、

STMicroelectronicsがホスト)、サンフランシスコ(米国、SIA主催、SEMATECHが組織、SEMI/North America
が共催)、千葉 【訳者注：ITRS 会議は鎌倉で、Public Conference は千葉で開催】(日本、JEITA と SEMI ジャパ

ンが共同で主催・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部分改訂版（Update）を発行しており

（2000 年、2002 年、2004 年、2006 年）、奇数年には全面改訂版（Revision） を発行している(2001 年、2003 年、

2005年、2007年)。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。 
 

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

されるべき目標のアセスメントを行っている。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。 
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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

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。 
 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
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程度まで、正しい見解でもある。各企業はロードマップをもとに、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、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 2007 年版では、

OTRC の表も、個別の技術要求の表も、短期（2007 年、2008 年…2015 年）【訳者注：原文では 2005 年、2006
年…2015 年であるが、これは誤り】、長期（2016 年、2017 年…2022 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。ITRS2005 年版では 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、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た。ITRS2007 年版では、各表の最初の行は「生産開始年

（Year of  Production）」を標準的なヘッダとして使うが、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うこととした。 
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Table B    ITRS Table Structure—Key Lithography-related Characteristics by Product  

Near-term Years 

YEAR OF PRODUCTION 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

MPU/ASIC stagger-contacted Metal 1 (M1)½ Pitch (nm) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

Flash Uncontacted Poly Si ½ Pitch (nm) 54 45 40 36 32 28 25 23 20 

MPU Printed Gate Length (nm) 42 38 34 30 27 24 21 19 17 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Long-term Years 

YEAR OF PRODUCTION 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

DRAM stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU/ASIC stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 22 20 18 16 14 13 11 

Flash Uncontacted Poly Si ½ Pitch (nm) 18 16 14 13 11 10 9 

MPU Printed Gate Length (nm) 15 13 12 11 9 8.4 7.5 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

 
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（1UGlossaryH）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る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、DRAM に代表される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。 
 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り、この問題は今でも続いている。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、ITRS とは異なった、または、しばしば未定義

の基準に拠ってきた。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 2007 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、今後もそれを継続する。

上述のように、IRC は、各表の最初の行は「生産開始年」とするが、その次の行以降で DRAM の M1(最下層の

mailto: roadmap@jeita.or.jp�
mailto: roadmap@jeita.or.jp�
mailto: roadmap@jeita.or.jp�
mailto: roadmap@jeita.or.jp�
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金属配線)のハーフピッチ示す場合もあるが、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。今回の版で ITRS の表のフォーマットを変更したが、ITRS が「技術ノード（Technology 
Node）」という概念に関する産業界の混乱の原因で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、特定の製品において技術がどのように応用されて

いるかを踏まえ、「ノード」の使い方が定義されることを期待している。 
ITRS 2005年版（2007年版でも同じ定義を使用）における、全製品に対するM1（最下層の金属配線）ハーフ

ピッチの一般的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.１を参照されたい。 
 

Figure 1 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. 2 に示されている。 
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Figure 2 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

典型的なケースでは 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、アルファ機およびそれに続くベータ機は

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. 2 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。この期間は 6 千個/月から 6 百万個/月の生産を立ち上げる期間

に対応する。6M ケ/月の生産とは、例えば 300mm ウェーハで 140mm2 のチップ（430 チップ/うぇーは）を 2 万ウ

ェーハ/月生産し、歩留まりが 70%であったときの生産量（430 チップ/ウェーハ ×2 万 WSPM × 70%）に対

応する。 
 これに加え、上記の例では ITRS の生産量の立ち上げの例はウェーハサイズの世代が変化しないケースを

想定していることを注意されたい。現在は、直径 300mm ウェーハから直径 450mm ウェーハへの移行期にさし

かかりつつある。過去に、複数のウェーハ世代が共存するなかで、先行企業での生産量立ち上げのカーブが

どうであったかについては、さらに精査する必要がある。2 つのウェーハ世代が共存する中で技術世代の移行

が行われる際に、ウェーハサイズの変更による経済的な生産性向上モデルが検証されるべきである。 

SICAS ２００７の産業界の製造能力の改訂 (２００７ 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.3 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。棒の横方向の長さは、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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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、2007 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250nm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】 。しかしながら、最新の調査によると、DRAM の微細

化トレンドは MPU の微細化トレンドに近づいている。これは、2007 年版で詳しく議論され、次回改訂である

ITRS2008 改訂版でも報告される予定である。詳しくは ITRS2007 の PIDS の章を参照されたい 
青い印は ITRS 200７年版による次の世代の生産開始目標時期であり、2010 年に 45ｎｍ技術が実現するとし

ている。以後 2022 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。2022 年は ITRS 200７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、2022 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】。この図にはフラッシュメモリの生産能力も含まれている。フラッ

シュメモリの典型的デザインルールは多結晶シリコンのゲート電極のピッチの半分を使っている。フラッシュメ

モリの需要は急増しており、産業界の製造能力に一定のシェアを占めている。 
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、典型的には、増加して、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。ITRS 2007 ではフラッシュメモリの微細化トレンドが 2008 年まで 2 年で１世代分（寸法が 0.71 倍）の

ペースで進むとした。これは、さらなる製造能力が最先端世代に付け加わっていることを意味する。 
SICAS データ上は、デザインルール 0.12um 以下の分類に最先端の 65nm 世代の製造能力が含まれている

ことに注意されたい。デザインルール 0.08um 以下の分類（製造能力が急増しているフラッシュメモリの

65nm 世代はここに含まれる）の新設とその調査データの公表は、SICAS では 2007 年後半以降に延期され

た。このため、最先端世代（全体の MOS 製造能力の 20-30%を占める）が 2 年サイクルか、3 年サイクルか

という分析は ITRS 2008 年改訂版以降に持ち越しとしたい。 
旧世代製品の生産能力はだんだん先端世代に移っていくという予想もあったが、現実にはその予測ほどに

は減少していないことにも注目された。SICAS で 0.08um の分類ができて、最先端世代へ技術が移行していっ

ても、その時点での最先端世代のシェアは高くあり続ける。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持ち続ける。最終的には、材料・装置のサプライヤが、ITRS の「主要な技術

課題（Grand Challenges）」の解決策を開発して提供することになるからである。 
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、装置・材料のサプライヤとチップメーカの両者に

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。特に、来るべき直径

450mm のシリコンウェーハ世代の投資についても上記のことがあてはまる。 
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注: 半導体集積回路の製造の能力を SIA( Semiconductor Industry Association )の SICAS(Semiconductor Industry Capacity Supply statisticsStatistics)のデー

タに基づきプロットした。各年の第四四半期（４Q）のデータを使ったが、2007 年については第二四半期（２Q）のデータを使った。棒の横方

向の長さは、MOS 集積回路の生産能力に比例している。縦方向は集積回路のデザインルール（典型的パターン寸法）を示している。生産能力は、

工場の設備がフル稼働したときの生産能力のことであり、生産実績とは異なる。 

 

Figure 3 Technology Cycle Timing Compared to Actual Wafer Production Technology Capacity Distribution 

 

（注）上記グラフのデータはSIA (Semiconductor Industry Association )のSICAS (Semiconductor Industry Capacity 
Supply statisticsStatistics)に基づいている。SICASのデータは世界中の半導体メーカから収集され、MOS集積回路の

製造能力の 90%以上をカバーしている。今回は 2007 年 8 月にSIAが公開したデー基づいている。詳細なデータは

SIAのウェブサイトで公開されている。1Uhttp://www.sia-online.org/pre_stat.cfmHを参照されたい。 

 

ロードマップがカバーする範囲（Roadmap Scope） 

伝統的に、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きた。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、半導体産業関係者の大多数の人々は、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 からスピントロニクス（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

導入により機能当たりのコスト低減し、集積回路の性能を向上させなければならない。さらに、製品の性能向上

は素子数の増加だけに頼るのでなく、設計上の選択肢や技術のパラメータの複雑な組み合わせによって実現

されるものなってくる。したがって、ロードマップでの新技術とは新規デバイスだけでなく新しい製造技術や設

計技術のためのパラダイムをも含むことになる。 
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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、電力消費、ワイアレス通信（または RF(高周波)）のバンド幅などの

多くの定量的要求、受動素子、センサー、アクチュエーター、バイオ機能などの機能的要求、さらには埋込み

ソフトウェアの機能などはムーアの法則の通りには微細化することはできない。このような場合には、非 CMOS
技術が適用されることが多い。将来、CMOS 技術と非 CMOS 技術を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。機能性の観点からは、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)は相補的なものであり、必ずしも互いに競争する技術ではない。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）、並列度が非常に高い

ソフトウェアなど、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、重要差な異化技術である。このようなトレンドを Fig.4 に図示したので、これを参照されたい。 
“More than Moore”という概念は 2005 年版のロードマップで紹介され。2007 年版ではさらに議論され改善さ

れた。特に下記の定義についてのコンセンサスが得られた。（Fig.4 を参照） 
 
１． 微細化（"More Moore”、Fig.4 の縦軸） 

1a. 幾何学的微細化（電界一定の微細化）は、チップ上のロジックとメモリの平面的（シリコン基板の表

面方向）、垂直的（シリコン基板表面に垂直方向）物理的寸法を縮小し続けることにより、素子密度を向

上させることで機能あたりのコストを削減し、性能（速度と消費電力）、信頼性を半導体応用機器や最

終顧客にもたらすことを指す。 
 
1b. 等価的微細化は、幾何学的微細化とともに使われ、幾何学的微細化を可能にする以下のような

技術手段を指す： 
(a) 3 次元的な素子構造により“Design Factor”【訳者注：メモリセルの面積をデザインルールの二乗で

割ったもの】を改善すること。また、集積回路の性能を向上させるため他の幾何学的スケーリングによら

ないプロセス技術や新規材料を導入すること 
(b)マルチコアの MPU の設計のような新規技術やテクノロジー 
等価的微細化の目的は、ムーアの法則を継続させることである。 

 
２． 機能的多様化（"More than Moore”、Fig.4 の横軸） 

機能的多様化は必ずしもムーアの法則による微細化に従うことなく、他の方法で顧客に付加価値を提供す

る機能をもつデバイスを組込むことを指す。機能的多様化（“More then Moore”）のアプローチによれば、非デ

ジタル機能（たとえば、無線通信、電力制御、受動素子、センサ、アクチュエータなど）をシステム基板レベルか

ら特定のパッケージレベル（SiP）やチップレベル（SoC）の実装方法に移行させることができる。さらに、複雑な

組込みソフトウェアを SoC や SiP より緊密に集積化することは、ソフトウェア構造が性能向上に直接影響をあた

えうるということでもある。機能的多様化（“More then Moore”）の目的はデジタルと非デジタルの機能をひとつ

のコンパクトなシステムに組み込むことにある。 
産業界の発展における機能的多様化（“More then Moore”）の構成要素の相対的重要性は今後ますます増

大する。この傾向は、イノベーションのペースを維持するための研究がカバーすべき科学的分野の多様性を

高める一方で、財務的試薬はより厳しくなる。ITRS が重要な役割をはたしているこのようなっ研究分野におけ

るガイドラインについての問題意識は重大なものである。このことを検討するため、ITRS 内のいくつかのワーキ

ンググループが、それぞれの専門分野において、機能的多様化（“More then Moore”）のトレンドの帰結につ

いて調査してきた。この作業は今後さらに勢いをますことになろう。調査結果については、ITRS のそれぞれの
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章に記載されている。 
ITRS 2007 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 集積回路の設計、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

スにも使用されている。したがって、ITRS ロードマップの直接的目的として明示してはいなくとも、ITRS ロード

マップは集積回路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。 
 

 
 

Figure 4 Moore’s Law and More 

ITRS 2007 年版のトピックス（2007 ITRS Special Topics） 

新探究材料（EMERGING RESEARCH MATERIALS, ERM） 
新規デバイスや新規メモリの概念が ERD(Emereging Research Device)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。この

ため、2005 年には、ERD 章編集のため、新探求材料（Emerging Research Materials, ERM）のサブグループが

組織された。ITRS 2007 年版では、ERM サブワーキンググループは ERM のワーキンググループに昇格し、活

動成果は、独立した ERM（Emerging Research Materials）の章として公表された。 

４５０ＭＭ直径のシリコンウェーハへの移行（TRANSITION TO 450 MM） 
2005 年版のロードマップマップでは、2012 年に 450mm 直径のシリコンウェーハを使った集積回路の大量生

産が始まるとしていた。450mm ウェーハの導入時期は、450mm ウェーハへの移行にともなう技術的諸問題の
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解決だけでなく、産業界の準備状況にも依存する。このため、過去 2 年間にわたり、ITRS のワーキンググルー

プと IRC は、450mm ウェーハの導入時期を評価するため、さらなるデータ収集を行ってきた。 
450mm 直径のウェーハへの移行の論理的根拠は生産性向上にあり、これは、ムーアの法則の実現手段の

うちの一つである。他の技術に進展がないｔしても、大口径ウェーハの導入によって、１平方ｍｍあたりの製造

コストを削減させることができる。経済学的考察に基づき、ISMI（International SEMATECH Manufacturing 
Initiative）は、生産性向上のトレンドカーブを維持するためには、半導体産業は 2012 年までに、30%のコスト削

減と 50%の生産サイクルタイムの向上を達成する必要があり、ISMI の見解によれば、450mm ウェーハへの移

行によってのみ、この達成が可能となる。ただし、コスト削減は過去のウェーハ世代交代においても達成されて

きたが、サイクルタイムの改善は新たな目標である。この見解は、300mm ウェーハ世代の製造ラインでの潜在

的な改善可能性についての結論からも補強された。いわゆる”300mm Prime”プログラム【訳者注： 300mm ウェ

ーハの製造ラインでの生産性向上を目指したプログラム】では、サイクルタイムを削減する可能性はあるが、ム

ーアの法則のトレンドに従ったコスト削減は達成できないという検討結果であった。この認識を受けて、ISMI は

2007 年 7 月に 450mm イニシアティブを開始した。 
しかしながら、450mm ウェーハへ移行時期が 2012 年かどうかについて、いくつかの議論がある： 
 
・ 装置サプライヤの立場からすると、製造装置を 2012 年に使用可能にするためには、アルファ機は

2009 年に使用可能でなければならない。今のところ、2012 年までにプロトタイプ機の計画をアナウン

スした装置サプライヤはない。 
・ チップメーカの立場からすると、重要な問題は一時期にまとまった初期投資をする必要があることであ

る。300m 工場に生産性向上の見込みは実証されたが、それには、40 億ドル以上に巨額投資が必要

であった。450mm 工場が経済的に成り立つための最小規模のために必要な投資は、更に大きく、多

くの会社にとって手が届かない。さらに、産業界全体を考慮に入れた経済モデルは2012年が450mm
への移行の適切な時期と結論付けているものの、個別の会社の判断は異なるかもしれない。したがっ

て、450mm の生産設備装置の市場の立ち上がりの速度と成熟期に市場規模は疑問の余地があり、こ

のことが装置サプライヤの新世代の装置への開発投資時期を遅らせる可能性がありうる。 
・ 最後に、ウェーハ製造メーカの準備状況もはっきりしない。フロントエンドプロセス (Front-End Process, 

FEP)ワーキンググループの現在の見積もりでは、ウェーハ供給メーカは2009 年に450mmウェーハが

研究段階から開発段階に移行するとしている。300mm ウェーハの場合では、この移行の 7 年後に集

積回路メーカーがチップの量産を開始した。したがって、300mm の例が 450mm に適用できるとすれ

ば、集積回路メーカによる 450mm での量産開始は 2016 年ということになる。 
 

上記の議論をふまえ、ITRS では 450mm ウェーハによる量産開始の目標時期を 2012 年から 2016 年の間と提

案している。 
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主要な技術課題 

短期予測(2015 年まで）と長期予測（2016 年以降） 

概要 
半導体産業会の継続的な研究開発の成果により、微細化の再加速と多様化が進むと予想している。フラッシュ

メモリの微細化は 2006 年までは 2 年/サイクルで微細化が 2,008 年まで続き、MPU は 2010 年までは 2.5 年/
サイクルで微細化が進む。DRAM の微細化ペースは 3 年/サイクルである。 ［微細化のペースがそれぞれに

異なるため、]技術ノードという言葉では、もはや、技術を明確に定義することができない。PIDS (Process 
Integration, Devices, and Structures, プロセスインテグレーション、素子、構造)の章では、MOSFET（MOS 型電

界効果トランジスタ）の性能を向上させるためには複数の選択肢があり、この状況をパラレルパス（Parallel 
Path）と呼んでいる。MOSFET の構造としては、平面型の従来の MOSFET（metal-oxide semiconductor field 
effect transistor, MOS 電界効果トランジスタ）、FD‐SOI（Ｆｕｌｌｙ Depleted Silicon on Insulator、SOI 基板上の完

全空乏型）の MOSFET、Fin‐FET などのようにゲートを複数持つ MOSFET が候補となっている。ITRS も新時

代に入りつつあり、産業界も CMOS 微細化の理論的限界に言及しはじめた。以下の技術領域には多くの技術

課題が残っている： パターン形成、先端材料、特に非平面素子構造における歪エンジニアリング、接合リーク

電流、製造プロセスの制御、製造可能性など。技術課題は CMOS に新規メモリ素子を統合する際の SoC 技術

や SIP 技術を含む広い範囲の技術にも及んでいる。このような技術は半導体産業の持続的成長にとって不可

欠である。 
 

 各 ITWG（International Technology Working Group）は「困難な技術課題」として表の形にまとめて、この概要

（Executive Summary）に含めた。本節（主要な技術課題 (Grand Challenges)の節）は、技術課題のうちの主要

なものを選んで、それを記述したものである。本節は、読者が主要技術課題の全体像を把握する一助となるこ

とを意図している。 
これらの主要な技術課題を、性能向上と低コスト生産という、二種類の観点から分類した。さらに、短期的

（2007 年から 2015 年）と長期的（2016 年から 2022 年）という二つの期間に分けて述べる。 

短期予測 (2015 年まで) 
性能向上 

ロジックデバイススケーリング[PIDS,FEP,MODELING AND SIMULATION, METROLOGY] 

プレーナーCMOSのスケーリングは、打破すべき重要な課題に直面するであろう。ゲート絶縁膜の薄膜化、

ゲート長の縮小や基板濃度の高濃度化といった一般的なスケーリングは、もはや、性能や消費電力から、応用

機器の要求値を満たさなくなってきている。スケーリングの壁を打破するためには、プロセス制御性の改善を継

続してゆくことに加え、新しいデバイスアーキテクチャーはもちろん、新しい材料を導入することが必要となる。 

性能向上には、酸化膜換算膜厚（EOT）の薄膜化が必要であるが、EOTの薄膜化は、デバイスのスケーリン

グに於いて最も困難な課題として考えられるようになってきている。低電力（LP）の応用機器に於いては、もは

や酸窒化膜では、リーク電流の要求値を満たさない。高性能（HP）の応用機器おいては、十分な信頼性を備え

た EOT1nm 以下の膜が必要である。そのため、駆動電流を犠牲にすることなくトンネル電流を抑制できる高誘

電体膜(high-k)の導入が必要となろう。最良のデバイス特性となるようにまたコストに対しても最適化された完全

なゲートスタック構造の材料が必要となる。シリコン絶縁膜/ポリシリコン構造が、長い間、最も信頼性の高いゲ

ートスタック構造としての役割を果たしてきたため、これらゲートスタック材料の変更は MOSFET テクノロジにお

いて課題克服に向けての大きな挑戦となる。 

プレーナーMOSFET では、ショーﾄチャネル効果を抑えるために高いチャネル濃度が必要となる。この場合、

移動度の劣化とリーク増加による待機電力の増加とのトレードオフとなる。微細デバイスのしきい値制御のため
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にこのチャネルドーピングを用いるとしきい値ばらつきも増加し、電源電圧のスケーリングといった回路設計を

難しくしている。解決策として、超薄膜ボディ SOI、FD-SOI、マルチゲート MOSFET（fin FET）などの新しいデ

バイス構造が期待されている。これらの新規デバイスの課題は、膜厚ばらつきを含む薄膜 MOSFET の膜厚の

制御である。回路設計やシステムアーキテクチャーの改善と共に、これらの課題克服を進めてゆく必要があ

る。 

メモリースケーリング[PIDS, ER D,  FE P,  MODELING AND SIMULATION,  METROLOGY] 

企業の継続した研究開発努力がデバイスの縮小加速およびその代替手段をもたらしており、現行メモリとし

ては単体および混載型の DRAM、SRAM、NAND-Flash、NOR-Flash。さらに新型のメモリとしてシリコン/酸化

膜/窒化膜/酸化膜/シリコン（silicon/oxide/nitride/oxide/silicon (SONOS)）、FeRAM（ferroelectric RAM）、

MRAM（magnetic RAM）や相変化メモリ（PCRAM）をロードマップ table に掲載している。 

 DRAM の課題としては、記憶素子の適切な蓄積キャパシタ容量の確保であり、最小加工寸法の減少に対

し、高誘電体膜の改善、セルトランジスタのリーク低減デザイン、低抵抗のワード線ビット線材料の導入があげ

られている。単体DRAM について、高誘電体膜はトレンチキャパシタセルでも SIS（シリコン/高誘電体膜/シリコ

ン）という形で導入されている。そして上部電極側のメタル化が 2007 年に、さらに 2009 年までの誘電率 60 以

上が要求される 50nm 以下の世代において上下電極のメタル化（金属/高誘電体膜/金属）が必要となる。SOC
混載型の DRAM に関しては（スケーリングに対し）、追加プロセスが必要となり、例としてスタックキャパシタの

蓄積電極の深いコンタクトとロジックデバイスのコンタクトを共存するデザインルールやプロセスを確立する課

題が挙げられる。 

 また、誘電率の高い高誘電体膜の導入の必要性はスタックキャパシタに対しトレンチキャパシタではセル

の 6F2 化が進んでいないことも含めて、2-3 年遅れであるが、トレンチキャパシタセルでもセル縮小時の問題を

回避するための 3 次元セルトランジスタの導入が 65nm 付近で予想されている。 

 フラッシュメモリは、市場の急速な拡大につれてフラッシュメモリの材料、プロセスに対する課題に重点が

置かれるようになった。フラッシュメモリは加工寸法の縮小や材料技術において新しいテクノロジドライバになり

つつあり、NAND FLASH の単位セルの最小加工寸法 F は DRAM の 1/2 ピッチを追い越している。 

 FLASH メモリの課題としては、スケーリング則に追従することができないトンネル酸化膜厚とインターポリ

絶縁膜厚、絶縁膜の特性、およびセルの縦横方向の距離構造である。FLASH メモリデバイスではセル縮小を

継続して続け、書き込み電圧の低減化のためには薄いインターポリ絶縁膜やトンネル酸化膜が必要である。し

かしトンネル絶縁膜はデーター保持特性の為に十分厚い必要あるが、書き込み・消去の為には十分薄くする

必要がある。またインターポリ絶縁膜についてもデーター保持特性の為に十分厚い必要があるが、カップリン

グ比を確保するためには薄くする必要がある。さらにフローティイングゲートの側面にコントロールゲートを埋め

込みカップリング比を得る形の従来構造は、ゲート幅ピッチの縮小に伴って実現不可能となる。そのため、

2010 年までに高誘電体膜のインターポリ絶縁膜がカップリング比確保の面から必要となる。これら FLASH メモ

リの課題に含まれる形で、新しいメモリ、MRAM や相変化メモリ、FeRAM の量産化と縮小化についてもまとめ

てある。たとえば MRAM のセルサイズ縮小と書き込みエネルギー低減化の手法が 2008 年に必要になってく

ること、FeRAM は、セル耐久性、電力およびセルサイズの縮小化に関する問題についてなどである。 

高性能、低コストＲＦ＆アナログ／ミックスドシグナルの解決策[RF] 

性能の維持とパワーマネージメント及び集積性の向上のため、材料やデバイス構造の根本的な変化が求

められるようになる。High-k ゲート絶縁膜や、チャネルに応力を加えるための埋め込み構造、メタルゲート電極

などの新しい材料の導入すると、閾値や電流のミスマッチおよび 1/f ノイズに関して同じレベルを維持するため

には、明らかに課題を生じることになる。ダブルゲートや完全空乏型 SOI デバイスといったノンクラシカル

CMOS の電気特性は、従来の CMOS と基本的に違っているからである。そのため、従来の高精度アナログ／

RF ドライバーデバイスやレジスタやバラクタは、ダイコストがかなり上昇しても別のプロセス工程を必要とするこ

とになる。その上、定常的なアナログ電源電圧の低下は、回路設計技術にとって重要な課題を招くことになる。 
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微細化が進み集積化の複雑性が増してくると、信号分離、特にチップのなかのアナログとデジタル領域の

信号分離は、もう一つの課題となる。電源線やグランドや共用する基板を介してノイズカップリングが引き起こさ

れる。アナログと高性能デジタル機能を一つのチップに集積することの困難さは、デバイス構造や電圧のスケ

ーリングとともに増大する。高性能アナログ回路と高度に複雑化したデジタル信号処理機能を、同じダイや基

板に同時に集積するためには、信号分離が必須条件となる。多くの最新の通信システムで、サイズやパワーや

コストを低減するため、このような集積が求められている。 

新しいゲートスタックプロセスおよび材料 [PIDS、FEP] 
EOT（Equivalent Oxide Thickness：SiO2 換算膜厚）の薄膜化は、将来に亘るデバイスの微細化に対して最も

困難な課題になってきた。高誘電率膜（high-k）とメタルゲートは 2008 年には適用される必要がある。タイムリー

な適用のためには多くの課題を克服する必要があり、その中にはメタルゲートの仕事関数制御、十分高いチャ

ネル移動度、良質のゲートスタック構造などが含まれる。集積化デバイスにおいて 5A 以下まで薄膜化しようと

すると、界面層制御やhigh-k 材料の適合性に起因する重要な課題も立ちはだかっている。この超薄EOT領域

では、移動度やリーク電流に対する影響が、解決の際にキーとなる課題である。加えて、絶縁破壊（ハード絶

縁破壊、ソフト絶縁破壊とも）、トランジスタの不安定性（チャージ捕獲、仕事関数の安定性、金属イオンのドリフ

ト、あるいは拡散）などの信頼性要求も解決しなければならない。 
 
継続的にDRAMを微細化するには、減少し続けるセル領域にメモリ容量を作る必要があり、そのことは記憶

データの信頼性を保証するために記憶容量を 25-35fF に保ちつつ行われる必要がある。この要求を満たすた

め、3D メモリ構造を前提にして、アルミナやアルミネート（HfAlOx など）、酸化タンタルなどの高誘電率膜

（high-k）が導入されてきた。容量誘電率膜の薄膜化が障壁となりつつあり、スタック DRAM では 2010 年、トレ

ンチ DRAM では 2014 年には限界（解決すべき時期）が来る。スタック DRAM 容量構造のアスペクト比も 2010
年には限界（解決すべき時期）が来る。 

 
一方、フラッシュメモリでは、継続的微細化と書込電圧の低電圧化のために、インターポリ酸化膜とトンネル

酸化膜の薄膜化が必要である。トンネル酸化膜は、保持性能を満たす程度に厚くなければならず、消去／書

込が容易である程度に薄くなければならない。インターポリ酸化膜は、保持性能を満たす程度に厚くなければ

ならず、一定のカップリング比を維持できる程度に薄くなければならない。この両立困難なトレードオフは微細

化を妨げるので、フラッシュメモリプロセスに高誘電率膜と 3D 構造の導入が促されることになる。FeRAM の強

誘電体材料のスケーリング課題に従って、メモリ応用の開発においては、新プロセス構築と3D容量構造によっ

て主要な課題が提起され続けるだろう。 

32 と 22 NM ハーフピッチ [LITHOGRAPHY]  
32 nm hp は、リソグラフィ方式の変換点である。水を用いる 193nm 液浸プロセスは、NA の限界で 32 nm hp

を解像できない。しかし、微細なピッチは、ダブルパターニングあるいは二重露光によって、より大きなピッチに

分割できるが、リソグラフィのコストはほぼ二倍になる。単一露光は、大きな屈折率の液浸液とレンズ材料を必

要とする。これらの技術は、依然、開発途上である。同様に、単一露光技術が使える EUV リソグラフィで必要と

する、高出力光源、高感度レジスト、マスク、関係する基盤技術は、同じく開発段階にある。マスクの困難さを回

避し、生産の自由度を生む可能性を秘めている多重電子線マスクレスリソグラフィは、開発の初期段階にいる。

時期、コスト、欠陥、CDU、重ねあわせ精度、そして、レジストはより一層困難さを増している。 
22 nm hp のリソグラフィに対して、193 nm 水液浸スキャン露光装置とダブルパターニングでは、非常に大き

な MEF(Mask Error Factor)、ウェハーLER(Line Edge Roughness)、そして設計ルール制約にともない、延命は

し難い。高屈折率液とレンズ材料が期待される時期に登場すれば、これらの問題をほんの少し解消する。EUV
露光装置においては、NA 0.25 で、32 nm hp を満足する k1 ファクターと同等の k1 値を得るためには、NA は

0.35 より大きくなければならない。それは、投影光学系ミラー枚数の増加の可能性を意味し、その影響は、スル

ープットの低下を抑えるために、光源の出力増大が求められ、経済性の点で好ましくない。多重電子線マスク

レスリソグラフィは、その時点では、よりよく開発されているが、同一のフィールドサイズで、増大したピクセル数
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を維持する為に、描画の高速性、あるいは、大きな並列性を持たなければならない。もし、一回あたりの露光と

プロセスのコストの維持が、マスクを用いる露光装置のそれと同等のフットプリントで実現できれば、これは、ロ

ジックとメモリーのアプリケーションに対して、最も経済的で、展望の開ける解となる。 

マスク [LITHOGRAPHY] 
マスク技術は、非常に高価で挑戦に満ちたものとなってきた。マスクコストは、世代毎に高騰してきている。

より高度な RET(Resolution Enhancement Technology)に伴い、微細化に加えて、MEEF の増大が、マスクの

CDU、位置精度の達成を困難としている。マスクのパターンサイズが縮小され、吸収体膜厚及び偏光照明の

影響を受けて、問題をさらに悪化させている。EUV マスクは、無欠陥超平坦基板、ペリクル無しで露光するとい

った、さらに厳しい要求を抱えている。先端マスクの欠陥検査は、高価で、時間を費やす。欠陥検査の分解能

は、実用可能な検査波長での限界に達している。 

レジスト[LITHOGRAPHY] 
 フォトレジストの LER(Line Edge Roughness)は、実質上、その絶対値をそのまま維持し、CD のよりいっそう

大きなパーセントに達する。パターン形状のシュリンクに伴って、ショットノイズが問題となってくる。現像後に見

られるレジストの倒壊は、そのアスペクトレシオを 2.5 から 3 に制限するため、世代が進む都度、レジスト膜厚の

絶対値は低減していく。液浸リソグラフィでは、レジスト材料の開発は、レジスト起因の低欠陥を保証しなけれ

ばならないうえに、材料選択のさらなる制限を伴う。 

CD および LEFF の制御 [FEP、LITHOGRAPHY、PIDS] 
ゲート長の急激な微細化に伴い、CD（Critical Dimension）制御はリソグラフィーおよびドライエッチングプロ

セスにおける最も困難な課題の一つになっている。とりわけ、実効チャネル長を制御するためにレジストスリミン

グとサイドウォール形状（Profile）制御が用いられているが、そのためにCD制御は更に難しくなっている。1ゲー

ト長に対して許容される 3σばらつきは、リソグラフィプロセスとエッチングプロセス間で最適比に分配されるが、

プロセス許容値はどちらのプロセスでも限界に近づいている。更には、露光とエッチングを最適に制御した場

合であっても、ゲート材料／レジストタイプ／エッチングガス系に依存するLER（Line Edge Roughness）を低減

することが非常に難しくなっている。CD制御とLER測定は、精度と効率という観点から、計測技術に対しても挑

戦課題である。SD間を流れるリーク電流はLERの影響を受けるので、デバイス性能に対するLERの影響を理

解した上でLERの制御目標値を設定すべきである。更に、新しいゲート材料や 3Dトランジスタ構造を導入する

ことになると、選択的エッチングプロセスやサイドウォール形状制御における異方性改善に関して、より多くの

課題を解決する必要が生じることになる。 
 
ゲート長の急激な微細化に伴って、リソグラフィーとエッチングにおける CD 制御は重要なボトルネックであり

続ける。特に、1）レジストスリミング、2）ゲートピッチの縮小、3）熱処理プロセスの均一性、4）オフセットスペーサ、

5）新しいゲートスタック材料（メタル／high-k）は CD 制御および実効チャネル長の制御を更に難しくする。狭い

ポリピッチでの自己整合的ドーピングのプロファイル制御とドーパント活性化の均一性制御（パターン／レイア

ウト依存性）は、実効チャネル長を十分制御するために重要である。物理ゲート長の 3σバラツキを 12％未満

に抑えるためのゲートパターン形成プロセス（リソグラフィーおよびエッチング）によって、対象になる設計ルー

ルは限定されることになるが、そのことは対応する制約と課題を歪技術とその設計に対して課すことになる。更

に、デバイスばらつき最小化にとって重要な LER の抑制を行うためには、エッチングガス系に対すると同様、

ゲート材料とインテグレーションに対しても要求が生じることになる。更に、マルチゲート構造や 3D デバイス構

造を導入しようとすると、選択的エッチングプロセスやサイドウォール形状制御における異方性改善に関して、

より多くの課題を解決する必要が生じることになる。 

                                                  
1 ここでは resist slimming が用いられているが、US では通常 triming という用語が用いられる。Leff に対して effective gate length と言う用

語が割当てられていたが、effective channel length が正しいのでそのように翻訳した。 
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高い導電性と低い誘電率の要求を満たすための新材料の導入[INTERCONNECT]  
信号伝搬の遅延を最小化するために、130nm ダマシンプロセスの時から、半導体産業は高い導電性金属と

低い誘電率絶縁体を導入してきた。引き続き配線をスケールダウンすることは、技術開発と製造に大きな挑戦

課題を突き付けている。MPU製品を次の2 世代を 2年半サイクルで導入を加速する（2007年と2009 年で 2009
年以降 3 年サイクルに移行する）ためには、新金属と絶縁膜を導入することが、決定的要因になっている。今

日、金属は銅配線が狭いため、銅配線バイリヤや、絶縁膜境界、グレイン境界で電子が散乱されるため、抵抗

が急速に増大する課題にも直面している。加えて、非常に薄く、一体となった低抵抗なバリヤ金属を銅配線と

集積することが、低抵抗や良い信頼性を達成するためには要求されている。low-κ 絶縁膜には、ダメージを与

える恐れのある、特にドライ・ウェットエッチ、アッシング、スパッター、ポリッシングなどの他のプロセスと両立

した製造が可能なように、機械的、化学的、熱的、物理的に良い特性が必要とされている。更に、low-κ 材

料はダイシング、実装に耐える十分な機械的強度をもたなければならない。 

 製造可能な配線を作ること[INTERCONNECT] 
導電材と low-κ 材を集積するにあったっては、材料的、幾何学的、平坦性と電気的要求を満たさなくてはな

らない。また、欠陥、ばらつき、費用は製造可能なプロセスを確実なものにするために、勘案されなければなら

ない。配線の進歩は、従来のスケーリングであれ、機能の多様化を含む等価的スケーリングであれ、性能、電

力、信頼性の課題を言及すべきである。従来スケーリングの材料解決策では、性能を達成できないので、3 次

元（シリコン貫通ビア（TSV）を用いた峡ピッチを含む）または、エアギャップ構造、異なった信号方法、新奇な

設計や実装の選択、異なった物理と革新的解決策を用いた新しい配線などの新技術が近年提案されている。

これらの革新的技術の実現には、新しい材料、インテグ、CMOS 互換性、計測、予想モデル、配線・パッケー

ジアーキテクチャ設計を最適化する道具が必要である。 

消費電力の管理〔設計〕 
コスト効率の良いチップパッケージからの放熱は、近い将来に改善が止まって横ばいになる。加えて、世代

毎にトランジスター数が 2 倍になるため、消費電力の管理は、すべての応用分野にわたって主要な問題である。

消費電力の管理の課題は複数のレベル、特にシステム、設計、プロセス技術にまたがって取り組まれる必要が

ある。システムの動的な電力とリーク電力を含んだ回路技術としては、複数 Vdd、クロック分配の最適化、周波

数のステッピング、配線のアーキテクチャ、複数 Vt、ウェルのバイアス、ブロックのシャットダウンなどがある。こ

れらの手法の実現にあたっての諸課題は、システム設計への要求として、消費電力最適化（プロセスばらつき

に対応できる設計を含む）のための CAD ツールの継続的な改良に連なり、また、同時に新しいデバイスのア

ーキテクチャへのリークや性能要求に展開される。 

160GHZ までの高周波に対応する回路とシステムのモデリング 
非準性的(non-quasi-static)効果、基板ノイズ、高周波ノイズ、1/f ノイズ、温度、応力レイアウト依存、そして、

パラシティック・カップリングなどの十分正確なコンパクトモデリングは、とりわけ重要である。すなわち、プロセス

が回路モデルでフィックスされる前に、ローカルばらつきとグローバルばらつきとを辻褄の合うように扱って、相

関のある統計性を計算機で効率的に考慮することが必要である。デバイスと回路のコンカレントな最適化、プロ

セス/デバイス/回路シミュレーションを用いて、効率的に最適ブロック/回路レベル構築をサポートすることが必

要である。Ⅲ/Ⅴ素子、CMOS、高耐圧（HV）素子に関するコンパクトモデルが必要とされている。パッシブ素子

（たとえばバラクタ、インダクター、高密度インターコネクト容量、変圧素子、電送線）のコンパクトモデルが必要

とされている。こうした RF 回路用コンパクトモデルのパラメータ抽出は、RF 測定を最小限にするものである事

が望ましい。77GHz の車載レーダのような典型的な RF 応用は、100GHz 領域に近付いている。40GHz 応用で

も、3 次の高調波歪の場合、120GHz までの高調波モデリングが必要であることを意味している。グローバルな

影響のモデリングも重要である。例えば、クロストーク、基板帰還パス、基板カップリング、エレクトロマイグレー

ション(EM) 、熱的効果などがそうした例である。こうした回路ブロックや、配線、ダイ、パッケージ間の相互作

用を、異なったモデリングとシミュレーションレベルで相補い、おそらく、異なった技術を組み合わせることによ

って、SoC と SiP との異質なツールの統合化（heterogeneous integration）を支援するように、CAD ツールを、さら
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に進展させなければならない。 

ナノ構造のためのフロントエンド・プロセスのモデリング[MODELING AND SIMULATION] 
デバイス製造に起因するデバイス性能予測のモデリングは鍵となる技術課題ある。その課題は、材料やデ

バイスシミュレーションを含んだ「究極のナノスケール CMOS シミュレーション能力」という大きな課題と重なるも

のである。フロントエンド・プロセスモデリング分野の最も重要な技術課題は、極浅接合形成のモデリングであり、

これは非常に低いエネルギーのイオン注入から始まって、特に、ドーパントのアニールや熱拡散に絞り込まれ

るものである。その一方で、エピタキシャルドープ層の形成は、その形状、結晶性、欠陥やストレス残存状態を

含めてシミュレーションすることが必要である。浅接合形成用にサーマルバジェットを極力、減少させるため、

そのプロセスは、高度に過渡的であり、ドーパント原子と欠陥、特に、これらの注入欠陥のクラスターのダイナミ

ックスによる拡散と反応に支配されており、アモルファス化、再結晶、そして、シリサイド化が正確にシミュレート

されなければならない。薄膜により潜在的に導入されるモデルやパラメータに生じる異方性についても調べな

ければならない。チャネル中のキャリヤ移動度の増加の観点から、応力、歪、そして、その拡散や活性化への

影響は、特に、歪シリコン、SiGe や SOI 構造において、極めて重要になってきた。更に、応力の履歴、連続プ

ロセス工程においてのメモリー効果が重要で、シミュレーションが必要である。プロセス評価とともに、モデルの

開発、キャリブレーション、評価には、ドーパント、欠陥、応力の測定、特に 2 次元、3 次元での、多数の測定実

験と測定技術の大きな進展は欠くことができないものである。効率的で正確な 3 次元シミュレーションを可能に

するには、移動境界に適したメッシュ技術の進展が必要である。 
 

低コスト生産 

設計生産性と製造容易性〔設計〕 
技術サイクルが進む毎に使えるトランジスタの数は倍になり、設計複雑度も同様に倍増する。プロセスの技

術進化を追いかけつつ設計品質を保持するためには、設計インプリメンテーションの生産性を設計複雑度と同

等のレベルまで改善しなければならない。設計生産性を向上し、設計の再利用を行うことはこれらの問題に対

してキーとして考慮すべきことである。高位レベルのアブストラクション、プラットフォームベースの設計、マルチ

プロセッサのプログマビリティ、設計検証、アナログとミックスシグナル回路の合成などが、プロセス技術サイク

ルの進展のペースに合わせて、設計生産性を進展させて行くための重要課題である。低コスト生産のために

は製造容易化設計の分野の継続的な改良が要求される。特に、デバイスばらつきの性能と消費電力への感度

を最小化する設計、リソグラフィにフレンドリな設計、テスト容易化設計、信頼性保証設計などの要求度が高

い。 

テストの複雑さ【テストとテスト装置】 
いくつかのデバイス動向はテストに対して大きな困難さを現わす。デバイス I/O バンド幅要求の増大により、

直ちにより速く幅の広い高速インターフェースの急増が駆り立てられ、接触制限を制御するテストソケットが挑

戦課題となっている。SoCあるいはSiPにおいて既存の共通点のない半導体技術の統合が増加することによっ

て、コアのテスト設計（DFT）当りの管理、例えば SoC コアを包んだもの（”wrappers”）と SiP のテスト標準化、の

テスト課題が現われる。RF、アナログ、光学、そして、MEMs のような新探求技術は、いくつかのユニークなテ

スト課題を現出させるが、それらはデジタル CMOS 技術が普及あるいは統合した時と同じ様に、そのテスト方

法の改善はかなり必要になるだろう。より巧妙なパワーマネージメントや自己修理メカニズムなどのいくつかの

デバイス方式の動向によって、長年続い来た確定的に格納した刺激と応答と云うテストのモデルは逸脱して行

き、より高い次元でのテスト条件（例えば、単一の温度、電圧、周波数に対する複数の電源、電圧、周波数位

相）の追加につながる可能性があるだろう。歩留り習熟のためのテストは、既に極めて重要であるが、新しい半

導体プロセス、デバイス構造とアーキテクチャの導入時に、一緒にその習熟テストが導入されることが期待され

ている。局所の非線形をテストすること、及び、実効線幅変動の兆候と最終的な注入プロファイルの分布と装置

性能限界によろ製造欠陥を検出することは、また、テストの複雑さへの主要な挑戦でもある。 
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持続するテストの経済的スケーリング【テストとテスト装置】 
ムーアの法則によって予測された経済性スケールの例の改良はテストについて焼き直すことはしない。テス

ト容易化設計（DFT）の革新、スキャンテスティングのような構造化テスト技術の普及、及びテスト並列性のより

高い段階での可能性は、今日までテストコストを維持するのに多いに成功してきた。しかしながら、複雑なデバ

イスが増加することによる新しいテスト要求、歩留り習熟のためのテスト、信頼性要求の増大、及び並列テスト

の現実的な制限は、テストコストに対し引き続き大きな課題である。特に、テストツール（例、プローブカード）の

ようなテストの総コストに関するものが、それはスケーリングしないのでその動向が現在のまま続くなら、それが

やがて総テストコストの主要なものになり、コストを脅かすものになる。新しいデバイスアーキテクチャあるいは

統合スキームに対するテスト習熟曲線を加速することは、半導体全ての技術コストのスケーリングの目標と同期

してテストのコストスケーリングを維持するために極めて重要なことである。自動テスト装置（ATE）のための完全

なテストプログラムの自動生成、テストのカバレッジとシステム信頼性ソリューション、デバイス設計工程でのテ

ストのインターフェースのハードウエハと測定具のシミュレーションとモデリングの統合、これらの技術課題がテ

ストのコストスケーリング縮退に対する挑戦的な可能性である。 

変化の早い複雑な顧客要求への迅速な対応[FI] 
従来からの統合的なデバイス製造を行うビジネスモデル(IDM: Integrated Device Manufacturer)に加えて、フ

ァブレス、ファンダリ、共同製造、その他の様々な業務提携等のビジネスモデルが、顧客の変化が激しく、また

複雑な要求へ対応するために重要なものとなってきた。更に SoC への顧客要求の多様性が、製造現場には多

品種少量生産へ対応した工場操業へ適用することが重要な課題となっている。このような要求は、製品の量産

立ち上げ期間を短縮する努力をする一方で、多くの種類の製造装置、多様なソフトウェア機能の適用、複雑な

工場制御を行うシステム化されたソフトウェアの適用という即刻の困難な挑戦課題を提示している。 
デバイスの設計、マスク製作、FEOL 工程、BEOL 工程、そしてテストとパッケージングに至る工場操業に関わ

る全ての業務に資する情報の交換と判断と制御を行うための情報プラットフォームの開発は、デバイスメーカ

にとって極めて重要な挑戦課題である。多品種製造では、不断なラインスループットとラインの質の向上努力と

サイクルタイム短縮努力が必須の条件である。 

製造コストとサイクルタイム間のトレードオフにおける改善[FI] 
装置有用性の向上、運用の汎用性と制御のための自動搬送とシステムの改善、枚葉製造、そして非製品ウ

ェーハ(NPW: Non Product Wafers)の削減などが、サイクルタイム短縮とコスト削減の挑戦課題に適用するため

の継続的な 300mm ラインの改善の典型的な分野である。300mm から次期ウェーハサイズ(例えば、450mm)の
移行は、2012～2016 の時期の半導体産業におけるもう一つの重要な挑戦課題である。この移行は、同時に、

ダイコストの 30%削減とサイクルタイムの 50%の改善に適用するのに重要である。 

変化する市場のコスト要求や性能要求を満たす [ASSEMBLY AND PACKAGING] 
環境規制の要求を満足し、パッケージ性能を向上させ、45nm ハーフピッチプロセス以降の Cu 配線で採用

される low-k材と互換性を持たせるために、ここ数年以内に多くの新材料が ICパッケージに導入されるだろう。

ナノ材料は、パッケージングの領域でも重要な好機を提供する。IC 前工程（ウェーハプロセス）の進歩は、材料

技術とプロセス技術とプロセス装置への大規模な投資に基づいている。しかしながら、後工程（パッケージン

グ）においては、前工程に相当するような、材料、プロセス、装置への大型の投資は無い。フリップチップの携

帯機器応用の要求を満足するために、低コスト化は挑戦的かつ重要であり、プロセスと材料の新しい組み合わ

せを必要とするだろう。（低密度 TSV やビア埋め込みプロセス TSV を含む）3 次元集積化やウェーハ・レベル・

パッケージングは、劇的なコスト改善と小型化の見込みがある。産業界は、これらの技術の量産化を実現する

ために、基盤技術の投資と知識が必要になる。電子製品の消費化による市場の変化は、ムーアのスケーリング

則の物理的な限界によって形成されるギャップを埋めるため、3 次元集積化技術の実現化を推進するパッケー

ジング産業にとって大きな好機となる。 （環境問題と同様に）放熱設計、薄チップ・ハンドリング、シグナル・イ

ンテグリティ、テストは、SiP にとって短期の重大な課題である。 
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オフ・チップ部品の集積化ソリューション [RF,  ASSEMBLY AND PACKAGING] 
急激に変化し、増加している、携帯ワイヤレス通信デバイス市場において、異なるアプリケーションとシステ

ム要求を満足させるために、SiP は開発された。共通の設計プラットホームを構築するため、SiP ソリューション

の統合は益々重要となる。MEMS や他のプロセスを用いた高 Q 値の RF デバイスは通常、オフ・チップであり、

IPD(Integrated passive device)として製造される必要がある。3 次元積層技術や部品内蔵技術は、オフ・チップ

部品を提供するための主要な方法である。（別々の部品を挿入することとは対照的に）受動部品をサブストレ

ート基板内に形成することには、キャパシタ用 high-k 材や抵抗用高抵抗フィルム／ペーストやインダクタ用高

透磁率（μ）材のような付加的な材料を含まれる。色々な内蔵受動部品のプロセス簡略化を考案することは、費

用効果の良い選択肢を可能にする重要な課題である。特にパッケージングやアセンブリプロセスの後は、テス

ティングやチューニングは重要な課題を提供する。設計者が製造プロセスの前に、部品内蔵した回路特性を

シミュレーションするためには、回路やテスタの寄生成分と同様に、プロセス許容値を含む精確なモデルが必

要である。また、部品内蔵のための CAD ツールの不足も解決する必要がある。 

化学薬品と材料に関する評価 [ESH] 
新規の化学物質、材料、およびプロセスの急速な導入する際、人間の健康、安全、および環境へ新たな有

害な影響を引き起こすことなく、製造過程で新規化学物質と材料を利用できるのを保証するために新しく迅速

に評価できる方法を必要とする。 ESH の面における影響を評価し、定量化するための手法が要求されている

にもかかわらず、現在は工程での実施をすみやかに行うことの方に焦点が合わされている。 そうではあるが、

短期的課題として、大きな地球温暖化係数(GWP)を有する化学物質の製造工程での使用から排出削減を行う

ことを含むべきである。 

資源の節約 [ESH]  
半導体産業が成長し、その技術が微細化や大口径化に向かって前進して行くにつれて、自然の成り行きと

して水、エネルギー、化学薬品、そして材料の使用量が増加していくことになる。 資源の節約は、主に使用効

率、コスト削減、製造場所、維持可能性、そして廃棄物処理に関わってくる。 したがって、効率的に資源を活

用できるさまざまのプロセス装置を開発することが必要である。ファシリテイーとプロセス装置の化学物質、材料

利用有効利用、およびエネルギー消費削減に対する継続した改善はクリーンルームの熱管理と同じように必

要とされている。 

複数のキラー欠陥の検出と SN 比［YIELD ENHANCEMENT］  
近年、技術サイクルの要求する特徴的なサイズの微細化と同じ、もしくはそれを超えるような速さで、検査装

置で検出できる欠陥サイズの微細化が期待されている。これに伴い、膨大な数の問題の無い欠陥もしくは擬似

欠陥の中から興味のある欠陥（DOI）を効率よく経済的に識別しなければならないという課題が持ち上がってい

る。欠陥の識別における SN 比の向上にとって検出ユニットと試料のバックグラウンドノイズの低減は、重要な課

題である。 

レイアウト様式とシステマチック歩留まり低下：高スループット論理診断能力［YIELD ENHANCEMENT］ 
リソプロセスウィンドウを横切るようなパターンの余裕のなさといった変則的特徴は、ロジック部分のシステマ

チックな歩留まり低下に非常に効いてくる。ランダム欠陥が歩留まりを規定するようになるまでは、製品に組み

入れられた、そしてテストフローにシステマチックに組み入れられた論理診断能力によってシステマチック歩留

まり低下は効率的に検出、対策すべきである。異なる自動テストパターン生成（ATPG）の適応、論理診断に変

換するのに必要な多量のテストベクトル記録がテスト時間の増加をもたらす自動テスト装置（ATE）、ダイ毎の論

理診断時間、レイアウトに対応するシステマチック歩留まりモデルを構築するための診断結果の統計的収集と

いった潜在的な問題点もある。 

ウェーハエッジ、ベベル管理と欠陥検出［YIELD ENHANCEMENT］ 
ウェーハエッジ、ベベル周りの欠陥、プロセス不具合が歩留まりに問題を引き起こすことが知られている。ウ

ェーハエッジ、ベベル欠陥検査装置の検出感度、スループット、経済性（CoO）の開発と弛まぬ改善が先端デ



エグゼクティブ サマリ 22 
 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2007 

バイスの歩留まり向上において重要性を増している。 

工場および会社規模での計測統合 [METROLOGY] 
CoO を基本においたプロセス制御を行うためには、計測方法あるいは、相補的な計測方法の組み合わせを

注意深く選択する必要があると同時に、計測のサンプリングに関しても統計的に最適化をしなければならない。

一方、その場のインライン計測は、プロセス制御を厳密に行うことや、スループット面でも必須になりつつある。

APC や FDC、あるいは、他のシステムと連携して、全ての計測（すなわち、オンライン計測やオフライン計測）

からの情報は、データベースに統合され、プロセス制御パラメータを決定したり、計測情報と歩留まりの相関取

りを行い、歩留まりを改善するために活用される。このような効率的でシームレスな情報統合を実現するには、

プロセスコントローラー、インターフェース、データ管理、そしてデータベース構造に関する標準規格が必要で

ある。センサーに関しては、校正、検出方法、データ処理を含め継続的に改善することが強い要望として上が

っている。今後必要とされる新たなセンサーの開発においては、先進のプロセスモジュール開発と同時に行わ

なければならない。 

複雑な積層材料の計測 [METROLOGY] 
メタルゲート、high-k ゲートの積層構造、高度な歪技術によって移動度を高める技術は、先進的な配線技術、

low-k 誘電体構造同様に、最小寸法や界面の物性を含む物理的、電気的特性の観点から、新規あるいは、継

続的な計測手法の改善や標準試料を必要とする。FEP と BEP の積層膜構造の計測においては、通常大きな

領域のテスト構造を用いて計測するために、その領域の物理的、電気特性の平均的な挙動を与えることになる。

それゆえに、所望の寸法近傍の積層構造を特長づける新しい計測技術が近い将来必要となる。これらの技術

は、バルク、あるいは SOI 基盤にも対応できなければならない。ラインエッジラフネス（LER）を含む最小寸法計

測は、プロセス制御や変動を抑制する活動にますます重要な役割を果たすことになる。 

FEP の計測 [METROLOGY] 
デバイス・コミュニティは、CMOS と似た構造を持つトランジスタ（非古典的 CMOS と呼ばれる）が、今後15 年

間に渡り製造されうるスイッチングデバイスであることを示した。どの様なプロセスと設計を選択するかによって

計測に対する要求が左右される。新世代技術の導入時期が早まり、“導入課題を克服するために必要とされる

計測技術”を開発することが強く求められている。例えば、新たなトランジスタの開発や製造のために対応する

計測技術の進展を加速する必要がある。リーク電流の制御、しきい値の低電圧化とゲート遅延の短縮、それら

の許容度といった多変数を扱うプロセスインテグレーションの課題が、ゲート絶縁膜の厚さ、ドーパントの分布、

接合深さ、ドーズ量といったプロセスパラメータの許容範囲と密接に関連している。製造の許容度をモデル化

する研究は、トランジスタの計測を考える上で依然として重要な案件である。CD 制御や LER の計測は、“正確

さ”（accuracy）と効率の観点から計測の課題として提起されている。ソースとドレイン間のオフ電流は LER の影

響を受ける可能性があるため、LERがデバイス特性に及ぼす影響を理解した上で、抑制すべきLERの目標値

を設定する必要がある。 

クリティカル計測における考慮－“精密さ”と“不確かさ” [METROLOGY] 
ロードマップ中の計測の値を比較する際に留意しなければならないことが幾つかある。比較することの有効

性は、比較を如何に正確に行うかに強く依存している。従来 ITRS における“精密さ”（precision）は、単一計測

装置の“経時変動を含んだ計測再現精度”（reproducibility）として解釈されていた。“精密さ”（precision）という

言葉は“不確かさ”（uncertainty）という広義の言葉で最もよく理解される。計測誤差は時間変動（reproducibility）、

計測装置間マッチング（tool-to-tool matching）、サンプリングによるバイアスの変動（sample to sample bias 
variation）の影響が複雑に反映されている。計測の“不確かさ”（uncertainty）は、このように、計測間、計測装置

間、サンプル間の要因によって発生するバイアスの変動の総和（分散としての総和）として定義される。 

リソグラフィーの計測 [METROLOGY] 
リソグラフィーの計測はパターン形成技術の急速な進歩に絶えず対応しなければならないという課題を抱え

ている。トランジスタのゲート長のバラツキを適切に制御するために、まず、マスクの品質を計測することから始
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まった。大きな値のマスクエラーファクター（MEF）をリソグラフィーで使用する場合は、マスクの製造段階で厳

しいプロセス制御が必要である。したがって、より正確で精密な計測の開発が必要である。マスクの計測は、光

の位相が正確に投影されることを計測することも含んでいる。ウェーハ上における最小線幅と重ね合わせの計

測も次第に困難になってきている。プロセス制御と製品の特性に対する計測の必要性は“精密さ”、相対的な

“正確さ”、そして計測機マッチングの進歩を加速し続ける原動力になっている。将来の技術世代に対応した計

測を具現化するためには、CD や重ね合わせに対する研究開発の加速は必要不可欠である。これらすべての

課題にあたっては、もう一つの重要な計測の課題である計測能力の評価方法についても改善させなければな

らない。 
 

長期予測 (2016 年から 2022 年) 
性能向上 

リーク電力の管理〔設計〕 
消費電力は緊急の課題である一方、長期的にはリーク電流や待機時電流の要素が業界の主要な難題とな

っている。かつてバイポーラ技術がこのリーク電流ゆえに数十年前に整理されたように、CMOS 技術の生き残

りが脅かされている。リーク電力は、ゲート長、酸化膜厚、しきい値電圧など、キーとなるプロセスパラメータによ

り指数関数的に変化し、スケーリングとばらつきの両方の観点から厳しい課題を提示している。低電力デバイス

でのオフ電流はテクノロジーサイクル毎に 10%の割合で増加している。それゆえ、設計技術は待機時電流を

一定に保つような貢献をしなくてはならない。 

電流駆動能力が大きく、かつ短チャネル効果が抑制されたノンクラシカル CMOS の実用化[PIDS] 

将来においてトランジスタのゲート長が 10nm 以下となる時、低濃度チャネルの FD-SOI MOSFET やマルチ

ゲート MOSFET は効率的に微細化でき、短チャネル効果抑制にも期待されている。他の材料的あるいはプロ

セスの解決策は、High-k ゲート絶縁膜、メタルゲート電極、歪シリコンチャネル、エレベーテッドソース/ドレイン

などで、ノンクラシカル CMOS に導入されることが期待されている。ゲート長 10nm 以下では、FD-SOI のボディ

膜厚は 10nm 以下が必要である。この時の量子効果と表面散乱効果の影響は十分解明されていない。これら

の非常に微細な MOSFET は、ソース端での注入速度の増大と短チャネル化で、準バリスティック輸送が起こっ

ている。このため、例えばゲルマニウムやⅢ-Ⅴ族のチャネルをシリコン上に作ったり、カーボンナノチューブや

ナノワイヤなどの輸送効率の高いチャネル材料が使われるかもしれない。 

MOSFET の微細化 [FEP] 

継続するCMOS微細化トレンドを見ていると、歪技術やハイブリッド面方位技術 2といったブースター技術に

加えて新しい材料や新しいデバイス構造の導入が予想される。ノンクラシカル CMOS 構造（Multi-gate）は、ゲ

ートスタック・接合・シリサイドなどに関する最新のFEPプロセスと整合させて用意する必要がある。high-kゲート

絶縁膜の EOT はメタルゲートに対して 1.0nm 未満に薄膜化する必要があり 3、その際には高い信頼性と許容

可能な低いリーク電流も維持した上で達成される必要がある。接合深さを果敢に浅くしてゆく際には、低いシ

ート抵抗とプロセス生産性は維持される必要がある。新しいシリサイド材料やショットキー接合のような新構造を

導入することによって、トランジスタの寄生抵抗は低く抑える必要がある。ゲート CD のばらつきはリソグラフィー

技術、レジストスリミング技術、およびゲートエッチング技術の最適化を行うことで抑制してゆかなくてはならな

い。 

                                                  
2 訳注：（100）方位表面と（110）方位表面を混在させ、nFET と pFET に対して使い分ける技術。 
3 訳注：LSTP も考慮して EOT＜1.0nm と記載したが、技術的に難しい HP に限れば、EOT＜0.5nm にブレークスルーが必要。 
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従来のスケーリングから等価的スケーリングと機能多様化へ新たな取り組みで移行すること

[INTERCONNECT] 

材料とプロセスの改善だけでは、従来のスケーリングで、長期にわたる配線性能の要求に答えることはでき

ない。従来の方法ではなく、新しい設計とアーキテクチャを採用して、等価的スケーリングを達成することが挑

戦となるであろう。技術が生産を迎えるに伴い、シリコン貫通ビア（TSV）を用いて3次元集積化を行うことで、不

要に長いグローバル配線を引き回さずに、高度に複雑なシステムを作ることが出来るであろう。受動素子を用

いた無線信号で、設計と集積の選択の幅を広げられる可能性がある。将来をさらに見越したとき、カーボンナノ

チューブや光配線と言った革新的材料や配線構想が、金属・絶縁膜配線で制限されている性能限界を大きく

超える可能性がある。単純なスケーリングから離脱するには、新奇配線を用いることで、機能的に多様化する

可能性を探る必要がある。この方向の可能性のある技術は、例えば、リピータを埋め込むこと、可変抵抗のビア

にすること、配線工程を用いたメモリーを集積化すること含んでいる。これらの新しい技術を導入するためには、

化合物半導体のような通常用いられない材料を使うことも視野に入れるべきである。しかしながら、CMOS 互換

の配線プロセスと必要な計測を開発して、機能的な集積を行うことが最も望ましいいことである。 

ゲート CD 制御の改善とプロセス制御[LITHOGRAPHY] 

デバイスの過激なスケーリングのために、必要とされるゲートCD制御は、各々のリソ技術候補で2016年 に

は、LWR を 3σ で 1.2 nm に減らしながら、3σ で 0.92 nm に抑えることである。（Si-Si 格子間距離が 0.235 nm.
であることに注目して欲しい）。更に、CD 計測の分解能と精度を 2022 年 には、LWR 計測を 3σで 0.36 nm で

行いながら、4.5 nm,にすることは、位置ずれ計測精度を3σで2.2 nmにすることと伴に大変な挑戦である。2022
年にはパターン付きウェーハで許容できる最大の欠陥寸法は 6.6nm 以下になる。計測や、検査装置が十分な

精度と分解能を持たないで、CD 制御の改善とプロセス制御を行うことは困難になるであろう。 

非破壊製造検査[METROLOGY] 

3 次元構造の寸法計測や欠陥検査をするために、非破壊（界面の帯電や汚染が無い）で高分解能のウェー

ハ/マスク工程の顕微鏡検査が必要である。CD 計測精度を向上させるためには、物理形状と計測装置内で分

析された検出波形の関係を理解する必要がある。界面の帯電や汚染は、センサーや検出方法も同様に改善

が必要である。新たな収差補正機能を有した光学設計が高分解能やスループットにとって必要である。イオン

顕微鏡は、この課題に対応できる候補の一つである。高分解能光学系と検出波形の分析、非帯電技術は 3 次

元構造の CD 計測や欠陥検査を可能にする。同時に、CD-SEM は、信頼性と安定した計測のために、走査型

プローブ顕微鏡検査で校正されなければならない。 

CMOS のスケーリングを引き続き進めることと、複合的集積と BEYOND CMOS[EMERGING RESEARCH 
DEVICES] 

16nm 世代とそれ以降に情報処理技術を連続的に機能的にスケーリングする方法には 3 つの方法がある。

CMOS のスケーリングを引き続き進めるには、リーク電流と電力消費を最小に抑えながら、MOSFET の飽和速

度と増加させ、ドレイン電流を最大化するために新材料を開発してシリコンを別のチャンネル材料に置き換える

必要がある。複合的集積とは、新しいデバイスの技術と原理的なレベルのアーキテクチャーを開発・駆使して、

シリコンを用いた CMOS に特別の目的に最適化した機能コアを集積することを目指したものである。Beyond 
CMOS とは最終的に CMOS を置き換える新しい情報処理の技術を発明し、開発するアプローチである。 

ナノ構造と特性の制御[EMERGING RESEARCH MATERIALS] 

新探究材料の最も困難な挑戦の一つは、制御された望ましい特性をもつ材料の選択肢を提供することであ

る。この材料の選択肢は高密度新探究デバイス、リソ技術、配線の製造と動作をナノスケールで可能とするも

のである。この挑戦は、ナノ構造の、寸法、バンド幅などの特性の制御を要求するだけでなく、カーボンナノチ

ューブ、ナノワイアー、量子ドットをデバイスや配線を作るために正確に配置することを要求している。ナノメー
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タスケールの適用のために材料の性質の制御性を改善するためには、研究社会の中の協業と調整が必要で

ある。 

低コスト生産 

歩留り習熟のためのテスト【テスト】 

根底にある欠陥構造とプロセス限界を理解するためのフィードバックループとして、また急速な製造プロセ

スの歩留り習熟と改善を実現する手立てとしてのテストの周辺的な役割は、伝統的にハード欠陥をスクリーニン

グすることに対して二次的な役割と考えられてきた。光波長よりもかなり下回る形状（そして、欠陥）サイズの急

激な減少、故障解析スループット時間の急速な増加、故障解析有効性の減退、そして他の物理的技術(パイカ

（pica）, レーザープローブ（laser probes）)の事実上の物理的限界への接近などに伴い、産業は、半導体事業

として戦略的な変曲点に到達しようとしている。そこでは、DFT の臨界、テストにより可能となる診断、及び歩留

り習熟が最優先項目となる。 

新しいパッケージ技術の出現 [ASSEMBLY AND PACKAGING] 

2016 年の IC は MPU/ASIP の M1 ハーフピッチが 23nm、コア電圧は 0.5V で、高性能用途での I/O 周波数

は 35GHz となる。これらのデバイス特性が電子システムで実現出来るかどうかは、先進のパッケージ技術とパ

ッケージ新材料に依存するだろう。高発熱やホットスポット現象に対する解決策候補には、先進の流体冷却シ

ステムや、カーボン・ナノ・チューブのような新しい高熱伝導材料が含まれる。ブロード・バンド・データ転送で

は、パッケージに組み込まれた光導波路接続やその他の高速電気インターフェースが必要となるだろう。市場

に出て来ている有機デバイスまたは生物学的デバイスは、生物学的インターフェースが必要となる。システム

設計の観点から、多種多様なデバイスの SiP への集積化には、最適配置を実現するための設計ツールと手法

の改善が必要となる。 

32NM におけるプロセス技術要求への適用と世代を越えた生産規模の継続[FI] 

コスト効率の良い、先端工場に必要とされる柔軟性、多世代活用性、拡張性の適用は、引き続き主要な挑

戦である。多くのモジュール中の 32nm 世代の小さなプロセスウィンドウや厳しいプロセス目標は、工場情報制

御システムに対して大規模な影響を有し、ますます複雑で困難であるプロセス制御における意志決定を強要

する。特に、より小さなロットサイズ運用を伴った、多品種の品質トラッキングおよび制御は、主要な生産効率リ

ミッターのうちの 1 つになりえる。 

新材料に関する化学的、熱機械的、電気的な特性のモデリング[MODELING AND SIMULATION] 

現状材料の物理限界のために、技術開発のスケーリング則をそれなしでは維持することが出来ずに、新た

に導入される材料が急激に増加している。このような導入は、積層構造のゲート材料、インターコネクトの材料、

そしてフォトレジスト材料、更には、Emerging Research Devices 用において特に著しい。これに伴い、製造装置、

プロセス、デバイス、回路用のモデリングはこれら新材料が扱える拡張が必要である。。さらに、計算機材料科

学は、新材料を選択する際の実験的な労力を削減し、実験に準じる計算に必要なデータベース作成に貢献で

きる様な開発を行う必要がある。 

モデルに基づく設計製造インターフェイスの開発［YIELD ENHANCEMENT］ 

将来、モデルに基づく設計製造インターフェイスの開発が必要になる。OPC とプロセスの導入の複雑さから、

このモデルは特性に対する感度、超薄膜の完全性への感度、回路設計への感度を有し、より多くのトランジス

タのパッケージ等に対応するものでなくてはならない。新規技術世代のプロセスインテグレーションの複雑さに

対応するTEGの開発も必要になる。トランジスタの数の増加に伴い統計的な計測技術に対応するインターフェ

イスでなければならない。 
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ESH による設計と測定方法による薬液と施設管理[ESH] 

装置設計のエンジニャと装置ユーザは、将来使われる可能性がある新プロセス薬品、材料、方法について

ESH 的特徴に関する情報をタイミング良く要求する必要がある。ESH のインパクトを最小化するために、最も適

した薬品、材料、方法の正しい選択をするためには、この情報は必要不可欠である。新プロセスの正しい評価

のためには、化学的データの入手性と化学的評価は重要である。そして、施設のエネルギー、水、材料節約

することは、世界環境負荷を最小にするために本質的に重要である。ESH インパクトをプロセス導入を遅らせ

ずに最小化するためには、統合された ESH 設計、測定、評価方法が開発される必要がある。 
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2007 新規事項—ワーキンググループ要約 

システムドライバ (SYSTEM DRIVERS) 

新規事項 
2007年のシステムドライバ章は21世紀の需要を反映させた市場要求型のドライバに発展させた。これらは、

下記の項目を含む 

• ネットワーク (Networking) : 2007年新規の項目である。この分野は、高いバンド幅を持つ通信分野で用い

られる半導体に代表される。 

• 民生据置ドライバ (Consumer Stationary Driver) : 2006 年の更新時から取り上げたドライバである。このド

ライバはますます重要になる民生エレクトロニクス市場の中で、高性能分野を代表するものである。 

• 民生携帯ドライバ (Consumer mobile driver) : 2005 年版から取り上げられたドライバである。このドライバ

は電池駆動機器のために、非常に電力効率が高く、集積度の高いチップに代表される。 

• オフィス/MPU（Office / MPU） : 伝統的なドライバである。近年のマイクロプロセッサが電力限界に達して

いることを反映して、周波数の向上速度と、集積されるコアの数について見直しを行った。 

• その他のドライバについては、必要に応じて適時見直しを行った。  

• 医療応用や自動車などのドライバは将来のロードマップで加えていくことを検討している。 

 

ITRS の他の章や、iNEMI(International Electronics Manufacturing Roadmap)のような他のシステムレベルロ

ードマップとの提携を取るために、システムドライバロードマップですべての市場要求を反映できるようなドライ

バ群にした。 

"More than Moore"の分析も続けているが、民生携帯ドライバに集中し、iNEMI のシステムレベルエミュレー

タとの対比を行っている。長期的にはシステムレベルとチップレベルの要求の整合性を取っていくつもりである。

この分析はもこの章で取り扱われる。 
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Table ITWG1 Major Product Market Segments and Impact on System Drivers 

Market Drivers SOC Analog/MS MPU 

I.  Portable/consumer 

1. Size/weight ratio: peak in 2004 

2. Battery life: peak in 2004 

3. Function: 2×/2 years 

4. Time-to-market: ASAP 

Low power paramount 

 

Need SOC integration (DSP, MPU, 

I/O cores, etc.) 

Migrating on-chip for voice 

processing, A/D sampling, and even 

for some RF transceiver function 

Specialized cores to optimize 

processing per microwatt 

II.  Medical 

1. Cost: slight downward pressure  

    (~1/2 every 5 years) 

2. Time-to-market: >12 months 

3. Function: new on-chip functions 

4. Form factor often not important  

5. Durability/safety 

6. Conservation/ ecology 

High-end products only. 

Reprogrammability possible. Mainly 

ASSP, especially for patient data 

storage and telemedicine; more SOC 

for high-end digital with cores for 

imaging, real-time diagnostics, etc. 

Absolutely necessary for physical 

measurement and response but may 

not be integrated on chip 

Often used for programmability 

especially when real-time 

performance is not important  

 

Recent advances in multicore 

processors have made 

programmability and real-time 

performance possible 

III.  Networking and communications 

1. Bandwidth: 4×/3–4 years 

2. Reliability 

3. Time-to-market: ASAP 

4. Power: W/m3 of system 

Large gate counts 

High reliability 

More reprogrammability to 

accommodate custom functions 

Migrating on-chip for MUX/DEMUX 

circuitry 

 

MEMS for optical switching. 

MPU cores, FPGA cores and some 

specialized functions 

IV.  Defense 

1. Cost: not prime concern 

2. Time-to-market: >12 months 

3. Function: mostly on SW to ride  

     technology curve 

4. Form factor may be important  

5. High durability/safety 

Most case leverage existing processors 

but some requirements may drive 

towards single-chip designs with 

programmability 

Absolutely necessary for physical 

measurement and response but may 

not be integrated on chip 

Often used for programmability 

especially when real-time 

performance is not important 

 

Recent advances in multicore 

processors have made 

programmability and real-time 

performance possible 

V.  Office 

1. Speed: 2×/2 years 

2. Memory density: 2×/2 years 

3. Power: flat to decreasing,  

     driven by cost and W/m3 

4. Form factor: shrinking size 

5. Reliability 

Large gate counts; high speed 

 

Drives demand for digital 

functionality 

 

Primarily SOC integration of custom 

off-the-shelf MPU and I/O cores 

Minimal on-chip analog; simple A/D 

and D/A 

 

Video i/f for automated camera 

monitoring, video conferencing 

 

Integrated high-speed A/D, D/A for 

monitoring, instrumentation, and 

range-speed-position resolution 

MPU cores and some specialized 

functions 

 

Increased industry partnerships on 

common designs to reduce 

development costs (requires data 

sharing and reuse across multiple 

design systems) 

VI.  Automotive 
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1. Functionality 

2. Ruggedness (external  

     environment, noise) 

3. Reliability and safety 

4. Cost 

Mainly entertainment systems 

 

Mainly ASSP, but increasing SOC for 

high end using standard HW 

platforms with RTOS kernel, 

embedded software 

Cost-driven on-chip A/D and D/A for 

sensor and actuators 

 

Signal processing shifting to DSP for 

voice, visual 

 

Physical measurement 

(“communicating sensors” for 

proximity, motion, positioning); 

MEMS for sensors 

  

A/D—analog to digital     ASSP—application-specific standard product     D/A—digital to analog     DEMUX—demultiplexer 

DSP—digital signal processing     FPGA—field programmable gate array     i/f—interface I/O—input/output     HW—hardware 

MEMS—microelectromechanical systems          MUX—multiplexer         RTOS—real-time operating system      

 

設計 

新規事項 
2005 版を見直した結果、2006 版デザイン章では定量化された設計技術ロードマップの改訂を行った。2007

版デザイン章では、システムレベル設計、設計検証、製造容易化設計、論理・回路・物理設計の各セクション

の改訂を含んで、いくつかの図表、時期、課題の意味のある更新を提供することに注力した。 
 

殆どのセクションに、課題と解決策を関連づける表が付けられた。通常は 1 対 1 の対応が保証されているわ

けではないが、設計フローのいくつかの部分では非常に役に立つ。2008 版でもこの方向を継続して行くが、一

方では、異種混交システムやシステム・イン・パッケージ(SIP)といった、ムーアの法則に追加される手法の記述

が増加する。 
 

実際、設計技術の各セクション（システムレベル設計、論理・回路・物理設計、設計検証、テスト設計、製造

容易化設計）の解決策に着目して”More than Moore”に対応する設計技術を分析・集計した“分類表”は既に

2007 版で実施され、記載されている。 
 

困難な挑戦 
2007 版デザイン章では、従来からと同じく 5 つの総括的な技術課題を掲げているが、その中では、システム

と設計プロセスの複雑度に関連し、そしてもちろん設計コストに影響を与える、“設計生産性”が短期的にも長

期的にも最大に重要な課題である。また、この設計生産性は他の 4 つの課題から影響を受ける。2 つ目から 5
つ目の課題は範囲がやや狭く、殆どはシリコン複雑度に関わる問題である。これらの中では、消費電力と製造

容易性が最も重要である： 
 

• 消費電力は緊急で短期的な技術課題であり、性能ドリブンの動的な消費電力の問題から、ばらつきドリブ

ンのリーク電流の問題に急速にシフトしている。消費電力は、ITRS の Executive Summary では、“性能向

上”型の技術課題に分類されている。 

• 製造容易性、すなわち許容できるコストと経済的に可能なスケジュールで、チップの大量生産を可能にす

ることは、最初はリソグラフィのハードウェアの限界によってもたらされて来たが、設計のすべての局面に

様々な形態で影響を与える“ばらつき”の問題として長期的に危機的な課題となっている。製造容易性は、

ITRS の Executive Summary では、“低コスト生産”型の技術課題に分類されている。 
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Table ITWG2 Overall Design Technology Challenges 

Challenges ≥ 32 nm Summary of Issues 

Design productivity System level: high level of abstraction (HW/SW) functionality spec, platform based design, 

multi-processor programmability, system integration, AMS co-design and automation 

Verification: executable specification, ESL formal verification, intelligent test bench, 

coverage-based verification 

Logic/circuit/layout: analog circuit synthesis, multi-objective optimization 

Power consumption Logic/circuit/layout: dynamic and static (leakage), system and circuit, power optimization 

Manufacturability Performance/power variability, device parameter variability, lithography limitations impact on 

design, mask cost, quality of (process) models 

ATE interface test (multi-Gb/s), mixed-signal test, delay BIST, test-volume-reducing DFT 

Reliability Logic/circuit/layout: MTTF-aware design, BISR, soft-error correction 

Interference Logic/circuit/layout: signal integrity analysis, EMI analysis, thermal analysis 

Challenges <32 nm Summary of Issues 

Design productivity Complete formal verification of designs, complete verification code reuse, complete deployment 

of functional coverage 

Tools specific for SOI and non-static logic, and emerging devices  

Cost-driven design flow 

Heterogeneous component integration (optical, mechanical, chemical, bio, etc.) 

Power consumption SOI power management 

Manufacturability Uncontrollable threshold voltage variability 

Advanced analog/mixed signal DFT (digital, structural, radio), “statistical” and 

yield-improvement DFT 

Thermal BIST, system-level BIST 

Reliability Autonomic computing, robust design, SW reliability 

Interference Interactions between heterogeneous components (optical, mechanical, chemical, bio, etc.) 

ATE—automatic test equipment     BISR—built-in self repair     BIST—built-in self test     DFT—design for test 

EMI—electromagnetic interference     ESL—Electronic System-level Design     HW/SW—hardware/software 

MTTF—mean time to failure     SOI—silicon on insulator 
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テストとテスト装置 

新規事項 
2007 年ロードマップは、元々2005 年版の見直しとして取り組んでいたが、その内容は大きく変化し進化して

いった。2005 年ではいくつかのセクションに重複記述していた内容を 2007 年版においてはその重複を極力無

くすように努めた。例えば、SoC テーブルは、コアの集積したものをテストすると云う問題のみに言及するように

完全に再定義した。個々のコアへの詳細な要求は、ロジック、メモリ、ミックスドシグナル、等の各テーブルでカ

バーされている。その結果、より読み易く、そして SoC テーブルの使い勝手も良くなり、更にそれぞれのコア自

体に対する必要要求も駆動できた。コンシューマ用途ロジックが 2007 年のロジックテーブルに加えられた。

2005 年版のロジックテーブルは、大量生産のマイクロプロセッサだけに焦点を合わせコンシューマ用途は省略

していた。 
2007 年版での他の変えたところは、DRAM、フラッシュ、および内臓メモリのテーブルを一つのメモリテーブ

ルに統合したことである。2005 年はギャップとして認識していた内臓 SRAM が 2007 年版ではロードマップ化し

ている。メモリテーブルの DRAM 部分は新しいモデルに基づいているが、2005 年の情報以上に入出力デー

タの速度が顕著に増大したことを示している。一般DRAM の入出力データの信号速度は2022 年までに8Gb/s
以上に増加するであろう。 

2007 年版ロードマップには重要な追加がある。RF とテストソケットテーブルを追加した。2005 年にロジック、

通信デバイス、メモリに対応して３つに分けていたハンドラロードマップは、一つのテーブルに統合したが、

2007年版ではDUT電力消費量に基づいて３つの領域に分割した。プローバテーブルにおいては、2005年に

ロジックのみに焦点を当てていたが、2007 年版は全てのタイプのデバイスの必要要件を表した。LCD ディスプ

レイ、イメージセンサ、及び、他の大量生産デバイスの様な特殊デバイスに関しても新しいセクションを追加し

た。これらのデバイスはコンシューマ用途や自動車用途のために要求されたものであり、他のセッションでカバ

ーされていないものである。これらの特殊デバイスの要求は、他のテーブル内で詳細化された要求を超えてい

るので、その要求要件を駆動していくことができるだろう。 
最後に、テーブルの色とその値の入れ方の新決定方法に基づいて 2007 年版では多くのテーブルの色が変

わった。そのデバイスに望まれる必要性に基づいたシリコンデバイスメーカの要求によって、テーブルの各要

素の値は決定された。その要素の色は、半導体デバイスメーカが述べた必要性に対する装置サプライヤーか

らの回答を踏まえたものである。 
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主なドライバー、困難な挑戦と機会 
Table ITWG3 Summary of Key Test Drivers, Challenges, and Opportunities 

Key Drivers (not in any particular order)  

Device trends 

Increasing device interface bandwidth (# of signals and data rates) 
Increasing device integration (SoC, SiP, MCP, 3D packaging) 
Integration of emerging and non-digital CMOS technologies  
Complex package electrical and mechanical characteristics 
Device characteristics beyond one sided stimulus/response model 
Multiple I/O types and power supplies on same device 
Multiple digital I/O types on same device 

Increasing test process complexity 

Device customization during the test process  
“Distributed test” to maintain cost scaling 
Feedback data for tuning manufacturing 
Dynamic test flows via “Adaptive Test” 
Higher order dimensionality of test conditions 

Continued economic scaling of test 

Physical limits of test parallelism 
Managing (logic) test data and feedback data volume 
Defining an effective limit for performance difference for HVM ATE versus DUT  
Managing interface hardware and (test) socket costs 
Trade-off between the cost of test and the cost of quality 
Multiple insertions due to system test and BIST  

Difficult Challenges (in order of priority)  

Test for yield learning Critically essential for fab process and device learning below optical device dimensions 

Detecting Systemic Defects 
Testing for local non-uniformities, not just hard defects 
Detecting symptoms and effects of line width variations, finite dopant distributions, systemic process defects 

Screening for reliability 
Implementation challenges and efficacies of burn-in, IDDQ, and Vstress 
Erratic, non deterministic, and intermittent device behavior 

Potential yield losses 

Tester inaccuracies (timing, voltage, current, temperature control, etc) 
Over testing (e.g., delay faults on non-functional paths) 
Mechanical damage during the testing process 
Defects in test-only circuitry or spec failures in a test mode  e.g., BIST, power, noise 
Some IDDQ-only failures 
Faulty repairs of normally repairable circuits 
Decisions made on overly aggressive statistical post-processing 

Future Opportunities (not in any order)  

Test program automation (not ATPG) Automation of generation of entire test programs for ATE 

Simulation and modeling Seamless Integration of simulation and modeling of test interface hardware and instrumentation into the device 
design process 

Convergence of test and system reliability 
solutions 

Re-use and fungibility of solutions between test (DFT), device, and system reliability (error detection, 
reporting, correction) 

 

ATE—automatic test equipment     ATPG—automatic test pattern generation     BIST—built-in self test     HVM—high volume manufacturing 

MCP—multi-chip packaging      MEMs—micro-electromechanical systems  
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プロセスインテグレーション､デバイス､および構造 

新規事項 
プロセスインテグレーション、デバイス、および構造(Process Integration, Devices, and Structure: PIDS)の章で

は、IC 製造プロセスフロー全般、主な IC デバイスとその構造、及び、新しい技術選択肢（オプション）に関する

信頼性について論じる。この章では、特に、物理的寸法、キーデバイスの性能やリークなどの電気的パラメー

タ、信頼性基準といったパラメータを含む、物理的、電気的な要求値と特性について示している。これらは、統

計的なばらつきを良く検討した上で、その中心値を示している。ここでは、生産面でキーとなる技術的課題を述

べ、いくつかの最善の解決策候補（Potential solution）を提示する。なお、この章では、ロジック、メモリー

(DRAM と不揮発性メモリー: Non-Volatile Memory [NVM])、それらの信頼性の節に分かれている。 
ITRS の主な目的は、今までムーアの法則(Moore’ｓ Law)に沿って行ってきた CMOS 技術のスケーリングを

維持するために キーとなる技術要求や技術課題についてその重要性を確認することと課題解決に向けて研

究と開発を促進させることである。この章では、解決策候補をリスト化して議論することで、重要技術課題につ

いての現状最良な施策ガイドラインを示している。しかし、解決策候補は包括的な物ではなく、必ずしも最良の

策とは限らない。そのため、ITRSの解決策候補は刺激的な内容のものであり、新しく異なった解決方法の探求

にも制限を付けてはいない。 

ロジック 
生産されている半導体デバイスの多くはデジタルロジック関係である。この節では高性能用途および低消費

電力用途（主に携帯応用）のロジックを扱い、技術的要求の詳細と解決策候補が述べられている。キーワード

は性能、消費電力、集積度である。キーとなるのは、今までのデバイス性能改善の傾向を維持するために、最

先端ロジックテクノロジとして MOSFET のスケーリングを維持することである。このスケーリングは、high-k ゲート

絶縁膜、メタルゲート、などといった材料導入やプロセス変更、さらに長期的（long term）には、薄膜 SOI
（ultra-thin body）や Fin-FET のようなマルチゲート MOSFET(multiple-gate MOSFET)などの新規構造開発を含

む、大きな技術革新により産業を牽引する。これらの革新技術は、早い時期に導入されると予想されている。ゆ

えに、導入まで時間的に十分ではなく、デバイス製造時には技術の理解、モデリング、作り方について、産業

界にとって大きな論点になると予想される。 

メモリー 
半導体デバイス生産高のほとんどをロジックとメモリーが占めている。この節で扱うメモリーは、DRAM、不揮

発性メモリー(NVM)である。メモリー技術を牽引するのは汎用メモリーであるため、これらを中心に論じている。

混載メモリーについては、汎用メモリーに少し遅れてではあるが、同じような傾向で登場すると予想している。

なお、DRAM と NVM については、技術要求と解決策候補を詳細に述べる。 
この章で述べる NVM とは、何度も書き込み読み込みが可能なデバイスに限っている。読み出し専用メモリ

ー(Read Only Memory: ROM)や 1 回だけ書き込み可能なメモリー(One-time-Programmable: OTP)は含まない。

NMV の主流は、NAND と NOR の Flash メモリーである。この章では、スケーリングを重要な論点として、大部

分をスケーリングに関することに割いている。一方、強磁性体 RAM（ferroelectric RAM FeRAM）や磁気メモリ

ー（Magnetic RAM   MRAM）、相変化メモリー（phase shift RAM）などを含む、電荷を用いないタイプの

NVMについても候補として考えている。DRAMタイプのメモリーでは、特に極低リークを防ぐことなど微細化の

難しさが増大していることが重要な論点となっている。 

信頼性 
プロセスインテグレーションにおいて信頼性は重要な項目である。新規世代のデバイスでは、新材料と新プ

ロセスの導入を、これらの情報収集とデータベースの構築、そして、新しい故障モードや欠陥のモデル化を行

うよりも早く、予想を越える速さで必要としている。プロセスインテグレーションは技術が習熟する前に完成する

必要があるためで、これまでの信頼性のレベルを維持することは難しくなってくる。信頼性が十分でなければ、

性能、コスト、市場への製品投入時期などで不利益をもたらす。これらは、テスト、ウエハーレベルの信頼性

（WLR）においても困難な技術課題(Difficult Challenges)として検討されている。実装の信頼性は、新材料、新
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規プロセス、形状、狭ピッチのリード、ボンディング、耐環境性、接着性、顧客の製造能力といった問題に対し

て特に弱い。 

困難な技術課題 (DIFFICULT CHALLENGES)  
Table ITWG3  Process Integration Difficult Challenges—Near-term Years  

Difficult Challenges ≥ 22 nm  Summary of Issues  

1. Scaling of MOSFETs to the 22 nm technology 

generation  

Scaling planar bulk CMOS will face significant challenges due to the high channel doping 

required, band-to-band tunneling across the junction and gate-induced drain leakage 

(GIDL), random doping variations, and difficulty in adequately controlling short channel 

effects. Also, keeping parasitics, such as series source/drain resistance with very shallow 

extensions and fringing capacitance, within tolerable limits will be significant issues.  

Implementation into manufacturing of new structures such as ultra-thin body fully depleted 

silicon-on-insulator (SOI) and multiple-gate (e.g., FinFET) MOSFETs is expected at some 

point. This implementation will be challenging, with numerous new and difficult issues. A 

particularly challenging issue is the control of the thickness and its variability for these 

ultra-thin MOSFETs, as well as control of parasitic series source/drain resistance for very 

thin regions.  

2. With scaling, difficulties in inducing adequate strain 

for enhanced mobility.  

With scaling, it is critically important to maintain (or even increase) the current significantly 

enhanced CMOS channel mobility attained by applying strain to the channel. However, the 

strain due to current process-induced strain techniques tends to decrease with scaling.  

3. Timely assurance for the reliability of multiple and 

rapid material, process, and structural changes  

Multiple major changes are projected over the next seven years, such as.:  

Material: high-κ gate dielectric, metal gate electrodes, lead-free solder  

Process: elevated S/D (selective epi) and advanced annealing and doping techniques  

Structure: ultra-thin body (UTB) fully depleted (FD) SOI, multiple-gate MOSFETs, multi-chip 

package modules  

It will be an important challenge to ensure the reliability of all these new materials, processes, and 

structures in a timely manner.  

4. Scaling of DRAM and SRAM to the 22 nm 

technology generation  

DRAM main issues with scaling—adequate storage capacitance for devices with reduced feature 

size, including difficulties in implementing high-κ storage dielectrics; access device design; 

holding the overall leakage to acceptably low levels; and deploying low sheet resistance 

materials for bit and word lines to ensure desired speed for scaled DRAMs.  

SRAM—Difficulties with maintaining adequate noise margin and controlling key instabilities and 

soft error rate with scaling. Also, difficult lithography and etch issues with scaling.  

5. Scaling high-density non-volatile memory to the 22 

nm technology generation  

Flash—Non-scalability of tunnel dielectric and interpoly dielectric. Dielectric material properties 

and dimensional control are key issues.  

FeRAM—Continued scaling of stack capacitor is quite challenging. Eventually, continued scaling 

in 1T1C configuration. Sensitivity to IC processing temperatures and conditions.  

MRAM—Magnetic material properties and dimensional control. Sensitivity to IC processing 

temperatures and conditions  
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Table ITWG3 Process Integration Difficult Challenges—Long-term Years 

Difficult Challenges<22 nm  Summary of Issues  

6. Implementation of advanced, non-classical CMOS 

with enhanced drive current and acceptable control of 

short channel effects for highly scaled MOSFETs  

Advanced non-classical CMOS (e.g., multiple-gate MOSFETs) with ultra-thin, lightly doped body 

will be needed to scale MOSFETs to 10 nm gate length and below effectively. Control of 

parasitic resistance and capacitance will be critical.  

To attain adequate drive current for the highly scaled MOSFETs, quasi-ballistic operation with 

enhanced thermal velocity and injection at the source end appears to be needed. Eventually, 

nanowires, carbon nanotubes, or other high transport channel materials (e.g., germanium or 

III-V thin channels on silicon) may be needed.  

7. Dealing with fluctuations and statistical process 

variations in sub-11 nm gate length MOSFETs  

Fundamental issues of statistical fluctuations for sub-10 nm gate length MOSFETs are not 

completely understood, including the impact of quantum effects, line edge roughness, and 

width variation.  

8. Identifying, selecting, and implementing new 

memory structures  

Dense, fast, low operating voltage non-volatile memory will become highly desirable  

Increasing difficulty is expected in scaling DRAMs, especially scaling down the dielectric 

equivalent oxide thickness and attaining the very low leakage currents and power 

dissipation that will be required.  

All of the existing forms of nonvolatile memory face limitations based on material properties. 

Success will hinge on finding and developing alternative materials and/or development of 

alternative emerging technologies.  

See Emerging Research Devices section for more detail.  

9. Identifying, selecting, and implementing novel 

interconnect schemes  

Eventually, it is projected that the performance of copper/low-κ interconnect will become 

inadequate to meet the speed and power dissipation goals of highly scaled ICs.  

Solutions (optical, microwave/RF, etc.) are currently unclear.  

For detail, refer to ITRS Interconnect chapter.  

10. Eventually, identification, selection, and 

implementation of advanced, non-CMOS devices and 

architectures for advanced information processing  

Will drive major changes in process, materials, device physics, design, etc.  

Performance, power dissipation, etc., of non-CMOS devices need to extend well beyond CMOS 

limits.  

Non-CMOS devices need to integrate physically or functionally into a CMOS platform. Such 

integration may be difficult.  

See Emerging Research Devices sections for more discussion and detail.  

 
[1] 22nm 世代までの MOSFET のスケーリング 

プレーナバルクMOSFETのスケーリングにおいては、短チャネル効果抑制としきい値を適正にするために、

チャネル濃度を大幅に増大する必要がある。高チャネル濃度の結果、正孔と電子の移動度は劣化、バンド間ト

ンネルによる接合リークの増大、GIDL(Gate Induced Drain Leakage)の増大などが誘起される。さらに、微細な

MOSFET のチャネル内の全不純物数が少なくなるために、不純物の数と位置の統計的なゆらぎが急増する。

この結果、しきい値の統計的なばらつきは急増する。微細 MOSFET におけるもう一つの技術課題は、非常に

浅いソース/ドレイン接合におけるソース/ドレイン抵抗の低減である。 
プレーナバルク MOSFET のスケーリングの遂行のため、FD-SOI MOSFET やマルチゲート MOSFET、特に

ダブルゲート（DG）MOSFET(FinFETS)などの新構造デバイスが結果的に使用されることが期待されている。こ

れらのデバイスは通常はチャネル濃度が低く、しきい値はメタルゲートの仕事関数で制御されるため、プレー



エグゼクティブ サマリ 36 
 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2007 

ナバルク MOSFET で問題となる高チャネル濃度による統計的な不純物ゆらぎを回避できる。しかし、いくつか

の新しい課題も生じる。これらの課題で最も困難なものは、SOI 膜厚の制御と膜厚ばらつきの抑制、メタルゲー

トの仕事関数の制御である。プレーナバルク MOSFET の場合と同様、寄生のソース/ドレイン抵抗の低減も困

難な課題である。 
スケーリングに伴うプレーナバルク MOSFET と新構造 MOSFET に共通課題は、ゲート長に対してのライン

端の粗さ(Line Edge Roughness: LER)の割合の増加である。 
高性能ロジックにおいて、スケーリングに伴うチップ集積度の増大とトランジスタリーク電流の増大のため、チ

ップの静止時の消費電力低減と性能目標達成の両立が困難になる。性能と消費電力のターゲットに向けて、

回路設計やアーキテクチャの革新と、しきい値の異なるトランジスタの使用（マルチ Vt）などが必要となる。クリ

ティカルパスには低いしきい値のトランジスタを、残りの部分には高いしきい値のトランジスタを使い、性能と消

費電力の最適化を行う必要がある。低消費電力ロジック向けには、スケーリングと静的な消費電力の制御が必

須である。このため、トランジスタのリーク電流は高性能用途向けと比べて非常に低くなっている。マルチ Vt だ

けでなく、高性能用途と同様に、回路とアーキテクチャの革新が必要である。 

[2] スケーリングに伴う移動度改善のための十分な歪導入の難しさ 

現在、チャネルに歪を入れチャネル移動度を向上させることが、MOSFET の性能要求を満たすために大き

く貢献している。微細化では、デバイス性能の要求値を満たすに CMOS の移動度向上を続けていくこと（さら

に改善を図ること）が大変重要である。しかしながら、プロセスで導入される歪は、微細化とともに小さくなってき

ており、微細構造でも歪を維持できる技術が必要である。（詳細については、Logic Potensial Solution 節を参

照） 

[3]各種の材料、プロセス、構造の急激な変化に対応した信頼性保障 

MOSFET のスケーリングとデバイス性能、リーク電流、などの要求値の達成には、High-k ゲート絶縁膜、メタ

ルゲート電極、エレベーテッドソース/ドレイン、新アニール技術、新ドーピング技術、新 low-k 材料、鉛フリーは

んだ、マルチチップパッケージなどの、多くの大幅なプロセス、材料の革新が、少なくとも 10 年以内に実用化さ

れることが必要とされている。また、FD-SOI MOSFET に始まって、マルチゲート MOSFET に進む新しい

MOSFET 構造が実用化されることが予想されている。これら全ての革新技術に対し、信頼性を理解しモデリン

グすることは、重要であり、その結果これらの信頼性がタイムリーに確認されることは難しくなると予想される。 

[4] 22nm 世代に向けた DRAM と SRAM のスケーリング 

DRAM の重要な課題は、セルが縮小されても十分な蓄積容量の確保のための、High-k 絶縁膜と MIM 構造

の実用化である。十分なリテンション時間を確保するために、絶縁膜のリーク電流や接合リーク電流、アクセス

トランジスタのサブスレショルドリーク電流の抑制が重要である。低リーク電流の要求はアクセストランジスタの

要求性能達成を困難にさせる。最後に、ワード線とビット線用の低シート抵抗材料は、微細な DRAM の要求速

度性能実現に非常に重要である。 
SRAM については、スケーリングにおけるノイズマージンの確保と、ホットエレクトロン起因や NBTI(Nagative 

Bias Temperature Instability)などの不安定性の抑制の両立が課題である。また、微細化においてのリソグラフィ

とエッチングの課題もある。SRAM は通常、高速動作の混載メモリーとして使用されるため、前述の課題を解決

することは、システム性能向上に必須である。 

 [5] 高密度不揮発性メモリｰｰ(NVM)の 22nm 世代に向けた微細化 

不揮発性メモリｰに共通な課題は二つある。一つは、それぞれのNVMセルはいくつかの点でCMOS技術と

異なる。そして、このためにメモリｰセルの微細化は幾つかの課題がある。これらの課題はNVMごとに異なるし、

独特の課題はそれぞれの NVM のテーブルに記載されている。二つ目の課題は、セットとリセットにおける通

常の動作が、材料にストレスを与え、セル特性の劣化に繋がる可能性がある。劣化は通常、真性のデバイス特

性に起因するというより、欠陥に関連したメカニズムで生じる。エンデュランスとリテンションンの要求は、メモリｰ
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の予想される能力と安全な使用範囲のガイドラインをユーザーに与える。この二つのパラメータを長期的に予

測することは非常に困難である。故障解析は困難で、リアルタイムの試験も難しい。 

[6] 電流駆動能力が大きく、かつ短チャネル効果が抑制されたノンクラシカル CMOS の実用化 

将来においてトランジスタのゲート長が 10nm 以下となる時、低濃度チャネルの FD-SOI MOSFET やマルチ

ゲート MOSFET は効率的に微細化でき、短チャネル効果抑制にも期待されている。他の材料的あるいはプロ

セスの解決策は、High-k ゲート絶縁膜、メタルゲート電極、歪シリコンチャネル、エレベーテッドソース/ドレイン

などで、ノンクラシカル CMOS に導入されることが期待されている。ゲート長 10nm 以下では、FD-SOI のボディ

膜厚は 10nm 以下が必要である。この時の量子効果と表面散乱効果の影響は十分解明されていない。これら

の非常に微細な MOSFET は、ソース端での注入速度の増大と短チャネル化で、準バリスティック輸送が起こっ

ている。このため、例えばゲルマニウムやⅢ-Ⅴ族のチャネルをシリコン上に作ったり、カーボンナノチューブや

ナノワイヤなどの輸送効率の高いチャネル材料が使われるかもしれない。 

[7] サブ 11nm のゲート長の MOSFET における、ゆらぎと統計的プロセスばらつきの取り扱い 

量子効果、LER、極薄 SOI 膜厚のばらつきなど、統計的なばらつきの影響は十分には理解されていない。 

[8] 新メモリー構造の理解、選択、量産化 

長期においては DRAM と NVM のスケーリングの難しさが、困難な課題の表に記載されているように、増大

する。高密度、高速、そして新しい不揮発性メモリー構造への必要性が、消費電力低減のために、増している。

そのような不揮発性メモリーの量産は大きなチャレンジである。 

[9] 優れた配線構造の選択と量産化 

銅の抵抗率は、線幅が100nm以下となると、徐々に増大する。また、層間絶縁膜の比誘電率は1-1.5が限界

である。その時点で、更なる配線性能向上のために、新規のアーキテクチャや材料による解決策が要求され

る。 

[10] 最終的には、情報処理の進展のための先端 CMOS、CMOS 以外のデバイスやアーキテクチャの同定、

選択、量産化 

最終的には、ロードマップの終わりあるいはその後に向けて、MOSFET のスケーリングは徐々に効果が弱く

なるか、高コストになり、性能、消費電力、集積度などを向上していくためには、非 CMOS による解決策が必要

になる。そのような解決策がそれまでに開発され量産化されている高性能、低コスト、高密度の CMOS ロジック

技術に、機能的あるいは物理的にインテグレーションされることが期待される。 
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ワイアレス通信のための RF とアナログミックス信号技術 

新規事項 

RF とアナログミックス信号 CMOS 
• .2 年遅れで高性能 CMOS のロードマップにリンクした、ミリ波用 RF CMOS 要求事項 

• Ft, Fmax に対する RF パラメータと 24 GHz and 60 GHz における雑音指数 

RF とアナログミックス信号バイポーラデバイス 
• 3 つの別々のバイポーラデバイスに対する考えかた-----代表的低コストバイポーラデバイスのための高電

圧、 ミリ波応用のための高速度と電力増幅器. 

• 高速度と電力増幅器にドライバーとしての焦点をあてる. 

• 高速デバイスの Ft スケーリングはあまり過激ではない。300 GHz は 1 年遅れ、500 GHz は 5 年遅れで、

Fmax, JC と BVCEO スケーリングに合わせる。  

• 電力増幅器の NPN パラメータを改訂し、電力増幅器の電池電圧に合わせる 

• 60 GHz アナログノイズ指標を追加 

RF とアナログ用オンチップとエンベ受動素子 
• アナログ、RF,電力増幅器の 3 つの応用を追加 

• キャパシター、抵抗、インダクター、バラクターのようなデバイスを加える 

• 金属-酸化膜-金属キャパシターを加える  

電力増幅器 (0.8 GHZ–10 GHZ) 
• ハンドセット—III-V 化合物半導体と Si を用いた, HBT と FET ハンドセットに最終的な電池電圧を加える、

集積されたバイアス回路設計のための FET-HBT 集積と、バイパス中間周波数段のためのオンチップスイ

ッチ集積。新規市場は電力増幅器がコストパフォーマンスかコストだけでドライブされる応用を要求してい

る。コストだけの市場は Si だけのチップの選択肢をドライブしている。  

• 基地局—携帯用と 被比較的高いRF電力とLDMOS、 III-V FET デバイスを必要とする新しい世界互換

マイクロ波通信（WiMAX）を含む. 

• GaN デバイスで置き換わったので SiC デバイスを除く. 

ミリ波 (10 GHZ–100 GHZ) 
• III-V属デバイス(GaAs PHEMT, InP HEMT, GaAs MHEMT, GaN HEMT, InP HBT )に現在は占められた

いる、 SiGe HBT と RF CMOS. 

• 低ノイズ増幅器と電力デバイスを強調する 

ワイアレス複数標準応用に対するモアザンムーア注力事項  
• マルチ帯、マルチモード、携帯応用に言及 

• デバイスのロードマップだけではソフトウエアによるラジオ(SDR)は出来ないので、デジタルラジオ設計を

言及する要求を、広帯域増幅器、整合機、フィルター、切り替え通信網を用いたハイブリッドアプローチを

使って述べる 

• エンべ受動素子と RFMEMS の要求事項に関し 2 つの新表を加える. 

•  
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困難な挑戦 
Table ITWG4 RF and Analog Mixed-Signal (RF and AMS) Technologies for Wireless Communications 

Difficult Challenges 

Difficult Challenges Summary of Issues 

Radio Integration 

Performance and cost trade-offs for SoC versus SiP solutions 

Signal isolation and integrity are challenges to technologists, designers, and EDA tool providers for both 

analog and digital domains 

CAD solutions for integrated radio SiP designs (chip, passive, MEMS, package, tool compatibility, and 

model accuracies) 

Device Technology 

Optimizing analog/RF CMOS devices with scaled technologies. Fundamental changes in CMOS device 

structure may lead to the need for separate process/chip to support conventional precision analog/RF 

devices 

Increasing Ft of silicon bipolar devices by more aggressive vertical profiles 

Managing higher current and power densities that result from aggressive vertical profiles in silicon bipolar 

devices 

Performance and cost trade-offs for integrating passive devices  

Predictability of battery technology (end-of-life) and its impact on PA roadmap 

Compound semiconductor substrate quality, reliability, thermal management, particularly for GaN 

Low-cost processing equipment for compound semiconductors 

Design 

Design approach for wider range of supply voltages 

Digitizing analog functions in the software define radio (SDR) 

Non-linear and 3D Electromagnetic models for accurate design and simulation 

Computationally efficient physical models for compound semiconductors 

Thermal modeling and simulations that are integrated with RF and digital design tools. 
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新探究デバイス（ERD, EMERGING RESEARCH DEVICES） 

新規事項 
新しい 2007 年新探究デバイス（ERD）の章は 2005 年 ERD の章に比べて、改変され、内容の範囲が拡がっ

た。 2005 年に取り入れられたが、新探究材料のセクションは、新探究デバイス用途に加えて、リソ、実装、FEP、

配線に対する新材料を含み、拡張されて、新探究材料（ERM）という別の新しい章になった。ERD に関する材

料研究の課題はこの ERD の章にまとめてあり、更に詳しく ERM の章で述べられている。大きな他の変化は

CMOS を現存する市場に更に拡大し、新しい応用を可能とするため、CMOS のプラットフォームと集積可能な

新探究デバイスに焦点を当てていることである。 
この可能性は 2007 年の新探究デバイスの章のスコープと内容を広げる動機付けになっている。This 

possibility motivates an expansion in scope and content of the Emerging Research Devices chapter for 2007. ERD
章では、メモリーと情報処理、すなわち、ロジックデバイス、ナノアーキテクチャを評価しており、集積電子機能

を実現する 2 つの異なったアプローチの適用を考えている。ひとつは、これらの新しい技術を CMOS のプラッ

トフォームに複合的に集積すること、すなわち 「高性能 CMOS」か「機能多様化」である。もう一つは、情報・信

号処理に対して一つ以上の基本的に新しいアプローチを創造すると言う、興奮するが同時に怯まされる挑戦

である。このテーマでは、情報を新材料、プロセス、デバイス、ナノアーキテクチャとシステム革新をとうして、物

理的に表現し、処理し、貯え、移動する新しい方法を発見し、開拓することが要求される。 
メモリのセクションでは、ナノ浮遊メモリが ERD 章より外され、PIDS 章に推奨された。抵抗ベースのメモリは、

フューズ・アンチフューズメモリ、イオンメモリ、電子効果メモリ、マクロ分子メモリ（以前のポリマーメモリ）に置き

換えられた。新しくナノ機械メモリが加えられた。 
CMOS を補い補完するための、情報処理デバイス構造含むために、ロジックのセクションのスコープを広げ

るのに加えで、このセクションは 1 次元構造を「FET の延長」と名付けた新しいカテゴリに入れるため、技術の入

り口を広げている。このカテゴリには「チャンネルの置き換え」材料に関する新技術の入り口を含む。これらの材

料は、キャリアの移動度や速度を速め、ロードマップの目的に合わせて CMOS をスケーリングするために、チ

ャンネル部でシリコンを置き換えることを提案している。チャンネル置き換え材料の例は、Ge, SiGe, and III-V 属

化合物半導体材料である。 MOSFET のためのグラフェンリボン材料の開発は高性能 FET のための 1 次元ま

たは低次元のカテゴリに付け加えられる。D 最後に、アーキテクチャのセクションは広げられ、再構成されて、

特殊用途のために、独特な機能を行うために CMOS 以外の新奇デバイスを利用する新しい研究アーキテクチ

ャを含んでいる。ここで我々はアーキテクチャという言葉を計算部品をエンべした配線されたデバイスの単一

チップの上の機能として使っている。この記述が示唆していることは、これらのデバイスは今後も一般的な計算

と多くを処理し、導入に必要な入出力機能を持つ CMOS 構造と集積できることを仮定している。このセクション

は選択支を重み付けられる基準を確立するために、アーキテクチャの選択と試みが明確になるように、デバイ

ス的な、またアーキテクチャ的な傾向を探索している  
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困難な挑戦 
Table ITWG5 Emerging Research Device Technologies Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 22  nm Summary of Issues and opportunities 

Scale high-speed, dense, embeddable, volatile and non-volatile 

memory technologies to and beyond 22 nm  

SRAM and FLASH scaling will reach definite limits within the next 

several years (see PIDS chapter for Difficult Challenges). These are 

driving the need for new memory technologies to replace SRAM and 

FLASH memories. 

Identify the most promising technical approach(es) to obtain electrically 

accessible, high-speed, high-density, low-power, (preferably) 

embeddable volatile and non-volatile RAM 

Difficult Challenges <22 nm  

Scale CMOS to and beyond the 16 nm technology generation. Develop new materials to replace silicon as an alternate channel to   

increase the saturation velocity and maximum drain current in 

MOSFETs while minimizing leakage currents and power 

dissipation for technology scaled to 16 nm and beyond. Candidate 

materials include Ge, SiGe, III-V compound semiconductors, and 

graphene. Develop 1D (nanowire or nanotube) structures to scale 

MOSFETs and CMOS gates beyond the 16 nm technology 

generation. 

Develop means to control the variability of critical dimensions and 

statistical distributions (e.g., gate length, channel thickness, S/D 

doping concentrations, etc.) 

Extend ultimately scaled CMOS as a platform technology into 

new domains of application. 

Discover and reduce to practice new device technologies and a 

primitive-level architecture to provide special purpose optimized 

functional cores heterogeneously integrable with silicon CMOS. 

Continue functional scaling of information processing 

technology substantially beyond that attainable by ultimately 

scaled CMOS.  

Invent and develop a new information processing technology eventually 

to replace CMOS 

Ensure that a new information processing technology is compatible 

with the new memory technology discussed above; i.e., the logic 

technology must also provide the access function in a new memory 

technology. 

Bridge a knowledge gap that exists between materials behaviors and 

device functions. 
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新探究材料（ERM, EMERGING RESEARCH MATERIALS） 

新規事項 
2007 年の ERM の章は、新しく ITRS に加えられた章である（以前には 2005 年、2006 年の ERD の一部だっ

た）。2005-2006 年のスコープは、ERD をサポートする材料だったが、今の ERM はリソグラフィやフロントエンド

プロセス、配線、実装とパッケージなどの応用のための ERM についても調べている。ERM 章ではまた、可能

性のある応用のための材料をサポートするため、測定・解析やモデリング、ESH の研究ニーズについても取上

げている。それら ERM が、将来のニーズに対して可能性のあるソリューションとして魅力的特性を持つ一方、

将来技術としてそれらが使われるためには、今後の多くの進展が必要である。 
低次元材料、例えばナノチューブ、ナノワイヤー、他のナノ微粒子や、巨大分子は、ERD、リソグラフィ、フロ

ントエンドプロセス、配線、実装・パッケージ技術でソリューションをもたらす可能性がある特性を持っている。自

己組織化材料は、リソグラフィ応用や、高電荷密度キャパシタ、フロントエンドプロセスとしての選択デポジショ

ン・エッチングプロセスなどへの応用可能性がある。スピン材料は主にERD応用に興味が持たれる。複合酸化

物は ERD メモリやロジックデバイスの応用可能性がある。ある種の複合酸化物と強相関電子材料、それらのヘ

テロ界面は、スピンと電荷の特性を使う新しいロジックデバイスへの利用可能性がある。これらの材料のチャレ

ンジは、測定・解析、モデリング、ESH の研究ニーズを含め、困難な課題のテーブルに強調されている。 

困難な課題（DIFFICULT CHALLENGES） 
現時点でのサブ 22nm 向け ERM の困難な技術課題を、まとめて表 1 に示す。ERM の最も困難な課題は、

おそらくは、技術導入の判断に影響を与えるため、時間内に、制御された所望の特性をもつ材料を、技術選択

肢として実現しておくことだろう。それら材料の選択肢は、高密度の ERD や、リソグラフィ、ナノスケール配線の

形成と動作、パッケージなどの選択肢として、潜在能力を示すものでなければならない。ナノスケールの応用

に向けて材料特性の制御性を向上させるため、この課題解決には、研究コミュニティ内での共同研究や共同

作業が必要となる。加速化された合成技術や測定・解析技術、モデリング技術の独創力は、狙ったターゲット

材料の性能を高め、ERM 技術を実現するために必要である。改良された測定・解析法とモデリングのツールも

また、これらのエマージングナノマテリアルのロバストな合成法を進化させるためのガイドとして必要である。多

くの ERM の成功は、要求された組成やモフォロジーの制御性、応用のための一連の特性、量産技術との互換

性とともに、有効なナノ構造を生み出すロバストな合成法にかかっている。 
高密度なデバイスや配線を実現するには、ERM は、厳密な位置に方向制御して取り付けられなければなら

ない。また ERD や配線、パッケージ技術を発展させるための、ERM の別のクリティカルファクターとして、埋め

込まれた界面特性のキャラクタライズやその制御能力がある。加工寸法がナノメートルスケールに近づくにつ

れ、基本的な熱力学的安定性やフラクチュエーションが、ナノマテリアルの厳密な寸法分布や優れた物性制

御の加工限界を決めることになるだろう。また、研究環境の中にある新規なナノスケール材料については、ナノ

材料やナノ構造の環境、安全、健康へのインパクトを階層的に状況判定するため、測定・解析法が開発され、

データが蓄積されなければならない。 
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Table ITWG6 Emerging Research Material Technologies Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≤ 22  nm Summary of Issues 

Control of nanostructures and properties 

Ability to pattern sub 20nm structures in resist or other manufacturing related patterning materials 

(resist, imprint, self assembled materials, etc.) 

Control of surfaces and interfaces 

Control of CNT properties, bandgap distribution and metallic fraction 

Control of stoichiometry and vacancy composition in complex metal oxides 

Control and identification of nanoscale phase segregation in spin materials 

Control of growth and heterointerface strain  

Ability to predict nanocomposite properties based on a “rule of mixtures” 

Data and models that enable quantitative structure-property correlations and a robust 

nanomaterials-by-design capability 

Control of interface properties (e.g., electromigration) 

Control of self assembly of nanostructures 

Placement of nanostructures, such as CNTs, nanowires, or quantum dots, in precise locations for 

devices, interconnects, and other electronically useful components 

Control of line width of self-assembled patterning materials 

Control of registration and defects in self-assembled materials 

Characterization of nanostructure-property 

correlations 

Correlation of the interface structure, electronic and spin properties at interfaces with low-dimensional 

materials 

Characterization of low atomic weight structures and defects (e.g., carbon nanotubes, graphitic 

structures, etc.) 

Characterization of spin concentration in materials 

Characterization of vacancy concentration and its effect on the properties of complex oxides 

3D molecular and nanomaterial structure property correlation  

Characterization of properties of embedded 

interfaces and matrices 

Characterization of the electrical contacts of embedded molecule(s) 

Characterization of the roles of vacancies and hydrogen at the interface of complex oxides and the 

relation to properties 

Characterization of transport of spin polarized electrons across interfaces 

Characterization of the structure and electrical interface states in complex oxides 

Compatibility with CMOS processing 
Integration for device extensibility 

Material compatibility and process temperature compatibility 

Fundamental thermodynamic stability and 

fluctuations of materials and structures 

Geometry, conformation, and interface roughness in molecular and self-assembled structures 

Device structure-related properties, such as ferromagnetic spin and defects  

Dopant location and device variability 

 

表６のリストにあげられた困難な技術課題は、この章で取上げている ERM の進展を制限することになるだろ

う。十分な測定・解析技術の発達は、異なるデバイス構造や応用環境のもとでの、材料最適化や性能予測解

析を可能にするのに必要になる。それゆえ、材料合成とキャラクタリゼーション、モデリングに関するコミュニテ
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ィ間の共同研究の重要性は、何度言っても言い過ぎることは決してないだろう。材料の進歩には、合成条件、

得られた組成やナノ構造、それらの材料の機能的特性への影響などの間にある、相互の関係を理解する必要

がある。そこで、測定・解析法は、組成と構造、機能的特性間の関係を証明するのに十分な位に定量的でなけ

ればならない。さらに言えば、それはモデルの効果の確認を可能にし、要求される材料特性のデザインや最

適化を加速する助けにならなければならない。ERM のモデルや可能性のある応用の開発加速するための知

識ベースを確立する際、妥当なモデルへのニーズは、実験研究者と理論研究者の間の強い連携を必要とす

る。 
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フロントエンドプロセス 

新規事項 
等価スケーリングによる継続的な性能改善が「材料律速デバイス・スケーリング」としてフロント・エンド・プロセ

スに記述されている。伝統的なトランジスタと、キャパシターの構成材料であるシリコンやシリコン酸化膜および

ポリシリコンは根本的な材料的限界に突き当たり、継続的なスケーリングには新材料の導入が必要となってい

る。さらに、ノンプレーナ・マルチゲート・デバイスのようなデバイス構造を実現する新しい手法が、今後の性能

スケーリングには必要であると考えられる。 
材料律速のデバイス・スケーリングは、シリコン・ウェーハ基板に始まり、基本的なプレーナ型 CMOS 作製ブ

ロックやメモリ記憶素子構造を含む、殆ど全てのフロントエンド材料やユニットプロセスに新たな要求を突き付

けている。さらに、プレーナ型バルク CMOS の終焉は、この数年以内に起こりつつある。その影響で、私たち

は、従来型とは異なる MOSFETs や、その代替手段としてプレーナ完全空乏型 SOI(FDSOI)デバイスや平面内

に配置された縦型のダブルゲート又はマルチゲート型デバイスのどちらかを使用する CMOS 技術の出現に準

備しておくべきである。従来型とは異なる MOSFET デバイスが製造開始されるのは、FDSOI が 2010 年、マル

チゲートは 2011 年と推測される。これらの様々な新材料と構造のインテグレーションに関する挑戦は、``FEP 
difficult challenges''の主要なテーマである。 

シリコン酸窒化膜ゲート絶縁材料の延命と歪み印加による高移動度チャネルの導入により、high-k が必要と

なる時期が遅れていた。しかしいよいよ、主要メーカーが high-k ゲート絶縁膜の製造を 2008 年に開始すると推

測されている。移動度向上と(短チャネル効果を抑制するために接合深さの過度なスケーリングを必要とする)
チャネル長スケーリングは、デバイス性能を向上し続けると考えられる。適切な仕事関数を持つデュアル・メタ

ルゲートは、現在の CMOS 技術の主要構成要素であるデュアル・ポリシリコン・ゲートに替わり、2008 年に主要

メーカーによって生産が開始されると推測されている。 
また、新材料の導入は、ドーピングやシリコンの活性化に使用してきた手法に対して新たな挑戦を課すと予

想される。スケーリングによる極浅高活性接合を形成するための必要性に加えて、殆どの high-k 材料で考慮し

なければならない耐熱性の制限により、ドーパント活性化の熱負荷について新しい領域が必要となると推測さ

れる。最悪な場合のシナリオとして、これらの材料の導入は、全ての CMOS プロセス設計に重大な影響を与え

る可能性がある。 
メモリ領域では、high-k 材料は現在、スタック及びトレンチ DRAM キャパシターの両方で使用されている。

DRAMのスタック・キャパシターでは現在、金属-絶縁体-金属(MIM)構造が使用されており、トレンチ・キャパシ

ターも 2010 年までには MIM 構造へ移行すると推測される。次にフローティング・ゲート・フラッシュメモリーに

おいて、high-k 材料は、インターポリ絶縁膜として 2010 年までに、トンネル絶縁膜として 2013 年までに必要に

なると予想される。次に FeRAM に関して、強誘電体と強磁性体からなる記憶材料が用いられた重要な製品が

出荷されると考えられる。主な製造工程へのこれらの様々な材料の導入は、重要な``Difficult challenge''である

と見受けられる。さらに、相変化メモリ(PCM)デバイスが 2010 年までに商業出荷されると予想される。 
スターティング・ウェーハの領域では、silicon-on-insulator 基板の様なバルク・シリコンの代替材料の必要性

が激増すると予想される。さらに、主には IC 製造プロセスへの付加価値のある改善を通して達成され続けるか

もしれないが、歪みシリコン技術の様々な形態が導入される可能性がある。また、Roadmap の展望に現れると

予想される主な``Difficult challenge''は、次世代 450 mm シリコン基板の潜在的必要性である。歴史的な大口径

化サイクルを基にすると、2012 年のデバイス生産開始に対して次世代 450mm シリコン基板を間に合わせるの

に必要なペースから業界は数年遅れている。 
フロント・エンドの洗浄工程は、high-k 材料やメタル・ゲート電極、移動度向上チャネル材料の様な新しいフ

ロント・エンド材料の導入により、影響を受け続けると考えられる。微細化されたデバイスはますます浅い領域

に形成されるため、基板材料除去や形状制御処理について、洗浄を完全に優しい工程にする必要があると予

想される。また、スケーリングされた新しいデバイス構造体は剛性がますます低くなり、使用される可能性のあ

る洗浄工程の物理的な積極性を制限すると予想される。また、キラーとなる欠陥密度の評価と歩留まり予測実



エグゼクティブ サマリ 46 
 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2007 

現のために、ウェーハ表面上の 28 nm より小さい粒子を確実に検出する粒子計測技術に対する挑戦が存在す

る。 

困難な挑戦  
Table ITWG7 Front End Processes Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 22 nm  Summary of Issues  

1.5 mm edge exclusion 
FDSOI Si and buried oxide thickness control 
SOI defectivity levels 

Starting Materials 

Full production of 450 mm wafer size 
Critical surface particle size below 28 nm not measurable on wafer 

Surface Preparation 
Ability to achieve clean surfaces while controlling material loss and surface damage 
Introduction of high-κ/metal gate into high performance (HP) and low operating/low standby power (LOP/LSTP) and 

equivalent oxide thickness (EOT) scaling below 0.8 nm  
Increasing device performance with strain engineering and applying it to FDSOI and multi-gate technologies 
Scaling extension junction depths below 10 nm while achieving high dopant activation 

Achieving manufacturable interfacial contact resistivities below 10-7 Ω-cm2 to meet parasitic series resistance requirements 
Si thickness and control for FDSOI and Multi-gate 
Gate critical dimension control for physical gate length < 20 nm 

Thermal/Thin 
Films/Doping/Etch 

Introduction of new channel materials with high interface quality and low processing thermal budget  
Improvement of oxide etching capability for high aspect ratio (>40) storage node formation in stack capacitor and for oxide 

hardmask for high aspect ration trench capacitor.  
Improvement of Si etching capability for high A/R (>90) trench capacitor formation. 
Continued scaling of stacked and trench capacitor dielectric Teq below 0.5 nm 

DRAM 

Continued scaling of physcial dielectric thickness (tphys) while maintaining high dielectric constant (>90) and low leakage 
current of dielectric 

Scaling of IPD Teq to <6Å  for NAND and NOR 
Scaling of tunnel oxide thickness to <8Å for NOR 
Scaling of STI fill aspect ratio to >9 starting for NAND 
PCM material conformality of ≥90% 
PCM minimum operating temperature of 125°C  
PCM resistivity change and reset current density 
Integration and scaling of FeRAM ferroelectric materials 

Non-volatile Memory 

Continued scaling of FeRAM cell structure  
Difficult Challenges < 
22 nm  Summary of Issues  

1.5 mm edge exclusion 
FDSOI Si and buried oxide thickness control 
SOI defectivity 

Starting Materials 

Surface particles 
Surface particles not measurable 
Ability to achieve clean surfaces while controlling material loss and surface damage 
Metrology of surfaces that may be horizontally or vertically oriented relative to the chip surface 
Achievement of statistically significant characterization of surfaces and interfaces that may be horizontally or vertically oriented 

relative to the chip surface 

Surface Preparation 

Achievement and maintenance of structural, chemical, and contamination control of surfaces and interfaces that may be 
horizontally or vertically oriented relative to the chip surface 

Continued scaling of HP multigate device in all aspects:  EOT, junctions, mobility enhancement, new channel materials, 
parasitic series resistance, contact silicidation. 

Continued EOT scaling below 0.7 nm with appropriate metal gates 
Thermal/Thin 
Films/Doping/Etch 

Gate CD Control 
DRAM Continued scaling of capacitor structures for both stacked and trench type as well as continued scaling of dielectric thickness 

Floating gate Flash technology considered unscalable beyond 22 nm—new Flash NVM technology will be required 
Continued scaling of phase change memory technology Non-volatile Memory 

Continued scaling of FeRAM technology 
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リソグラフィー 

困難な挑戦 
Table ITWG8 Lithography Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 32 nm* Summary of Issues 

Registration, CD, and defect control for masks 
Equipment infrastructure (writers, inspection, metrology, cleaning, repair) for fabricating masks with 

sub-resolution assist features 
Understanding polarization effects at the mask and effects of mask topography on imaging and optimizing 

mask structures to compensate for these effects 
Eliminating formation of progressive defects and haze during exposure 
Determining optimal mask magnification ratio for <32 nm half pitch patterning with 193 nm radiation and 

developing methods, such as stitching, to compensate for the potential use of smaller exposure fields

Optical masks with features for resolution 
enhancement and post-optical mask fabrication 

Development of defect free 1× templates 
Achieving constant/improved ratio of exposure related tool cost to throughput over time 
Cost-effective resolution enhanced optical masks and post-optical masks, and reducing data volume 
Sufficient lifetime for exposure tool technologies 
Resources for developing multiple technologies at the same time 
ROI for small volume products 

Cost control and return on investment 

Stages, overlay systems and resist coating equipment development for wafers with 450 mm diameter 
Processes to control gate CDs to < 1.3 nm 3σ 
New and improved alignment and overlay control methods independent of technology option to <5.7 nm 

3σ overlay error 
Controlling LER, CD changes induced by metrology, and defects < 10 nm in size 
Greater accuracy of resist simulation models 
Accuracy of OPC and OPC verification, especially in presence of polarization effects 
Control of and correction for flare in exposure tool, especially for EUV lithography 

Process control 

Lithography friendly design and design for manufacturing (DFM) 
Control of defects caused in immersion environment, including bubbles and staining 
Resist chemistry compatibility with fluid or topcoat and development of topcoats 
Resists with index of refraction > 1.8 
Fluid with refractive index > 1.65 meeting viscosity, absorption, and fluid recycling requirements 

Immersion lithography 

Lens materials with refractive index >1.65 meeting absorption and birefringence requirements for lens 
designs 

Low defect mask blanks, including defect inspection with < 30 nm sensitivity and blank repair 
Source power > 180 W at intermediate focus, acceptable utility requirements through increased conversion 

efficiency and sufficient lifetime of collector optics and source components 
Resist with < 3 nm 3σ LWR, < 10 mJ/cm2 sensitivity and < 40 nm ½ pitch resolution 
Fabrication of optics with < 0.10 nm rms figure error and < 10% intrinsic flare 
Controlling optics contamination to achieve > five-year lifetime 

EUV lithography 

Protection of masks from defects without pellicles 
Overlay of multiple exposures including mask image placement, mask-to-mask matching, and CD control 

for edges defined by two separate exposures 
Availability of software to split the pattern, apply OPC, and verify the quality of the split while preserving 

critical features and maintaining no more than two exposures for arbitrary designs 
Availability of high productivity scanner, track, and process to maintain low cost-of-ownership 
Photoresists with independent exposure of multiple passes 

Double patterning 

Fab logistics and process control to enable low cycle time impact that include on-time availability of 
additional reticles and efficient scheduling of multiple exposure passes 

*Lithography challenges ≥32nm versus the convention of the 2007 ITRS for challenges of ≥22nm will be reviewed in the 2008 Update. 
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Table ITWG8 Lithography Difficult Challenges (continued) 

Difficult Challenges < 32 nm* Summary of Issues 

Defect-free masks, especially for 1× masks for imprint and EUVL mask blanks free of printable defects 

Timeliness and capability of equipment infrastructure (writers, inspection, metrology, cleaning, repair), especially for 

1× masks 

Mask process control methods and yield enhancement 

Protection of EUV masks and imprint templates from defects without pellicles 

Mask fabrication 

Phase shifting masks for EUV 

Resolution and precision for critical dimension measurement down to 6 nm, including line width roughness metrology 

for 0.8 nm 3σ 

Metrology for achieving < 2.8 nm 3σ overlay error 

Defect inspection on patterned wafers for defects < 30 nm, especially for maskless lithography 

Metrology and defect inspection 

Die-to-database inspection of wafer patterns written with maskless lithography 

Achieving constant/improved ratio of exposure-related tool cost to throughput 

Development of cost-effective optical and post-optical masks 
Cost control and return on 

investment  
Achieving ROI for industry with sufficient lifetimes for exposure tool technologies and ROI for small volume products 

Development of processes to control gate CD < 0.9 nm 3σ with < 1.2 nm 3σ line width roughness 

Development of new and improved alignment and overlay control methods independent of technology option to 

achieve < 2.8 nm 3σ overlay error, especially for imprint lithography 

Gate CD control improvements and 

process control 

Process control and design for low k1 optical lithography 

Resist and antireflection coating materials composed of alternatives to PFAS compounds 

Limits of chemically amplified resist sensitivity for < 32 nm half pitch due to acid diffusion length Resist materials 

Materials with improved dimensional and LWR control 

*Lithography challenges <32nm versus the convention of the 2007 ITRS for challenges of <22nm will be reviewed in the 2008 Update. 
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配線 

新規事項 
過去 40 年間にわたって、従来のメタルと絶縁膜からなる配線の主たる推進力は、技術のスケーリングと、高

性能化の要求であった。この期間に、配線は単層 Al/SiO2 構造から、現在の７層 Cu/Low-κ構造に至るまで発

達を遂げてきた。短期的には、配線の最も困難な技術課題は、配線導電率の要求を満たし、絶縁膜誘電率を

低減できる新しい材料を導入することにある。将来、実効κの低減要求からダマシン構造でトレンチエッチスト

ップ膜が使用できなくなる。これは、メタル配線の RC ばらつきを抑えるためにパターン形成、エッチング、平坦

化などを厳密に制御することの、もうひとつの障害になっている。22nm 以下では、結晶粒界や絶縁膜との界面

で生じる電子散乱のような寸法効果によって、Cu の実効抵抗は増加し続けるであろう。ウルトラ Low-k 絶縁膜

はある限られた領域でエアギャップに置き換えられるかもしれない。MPU ピッチのスケーリングが加速されて、

Cu のエレクトロマイグレーションの問題が悪化した。Jmax 値が Cu を覆う絶縁膜キャップ技術に制約される状況

は 2010 年を越えても続くであろう。CuSiN を形成することによる Cu 表面改質、Cu-Al などの合金化、CoWP な

どの選択メタルキャップ適用が必要になる。 
しかし、性能改善のため材料を変更したとしても、1.0μm程度のAl/SiO2技術でトランジスタの遅延が～20ps

に対し 1mm 長の配線の RC 遅延が～1.0ps であったが、計画中の 35nm の Cu/low-κ技術ではトランジスタの

遅延が～1.0ps に対し 1mm 長の配線の RC 遅延が～250ps になることから、スケーリングから生じる配線技術の

困難さを窺い知ることができる。加えて、ハーフピッチ 130nm においてはマイクロプロセッサのおよそ 51％の電

力が配線で消費されていたが、設計思想を変えずに計画を進めると、5 年後にはマイクロプロセッサの 80％近

くの電力が配線構造体で消費されることになるだろう。配線でダイナミック消費電力の重要性が増大しているこ

とに気づいて、2006 年の MPU と ASIC 技術要求表には新しく電力計量値が加えられた。電力計量値は周波

数 1GHz 当たり、配線層 1cm2 当たりで消費される電力（ワット)で示される。電力計量値は low-κ絶縁膜を積極

的に導入することによって長期間一定に保たれているように見えるけれども、配線構造体で消費される電力は

周波数と配線層数の増大によって今後も激しく増加し続けるであろう。 
性能と電力に対する配線の影響がこのように劇的に増大していることから、従来のメタル/絶縁膜システムの

微細化が挑戦的な課題を生んでいることは明白である。ここ数年、IC 製造メーカーは、製造技術だけに頼って

配線性能や電力の問題に取り組むことは困難と認識するようになった。その代わりに、設計やアーキテクチャ

の改善によって配線制約の解決を図ろうとしている。しかし、これらが前進したとしても、配線は多くのデバイス

応用において非常に苦しい隘路事項を残す。これは、配線の問題を解決する代替策を導入し発展させるため

の好機がますます高まっている。従来のメタル/絶縁膜システムにおける電力と性能の幾つかの問題を解決し

ていくことに加えて、代替となる配線技術は機能の多様化を生むような潜在能力を与える。例えば、光配線で

は、1 本の導波路で波長の多重化(wavelength-division multiplexing (WDM))を使うかもしれない。これによって、

グローバル配線に高帯域密度を与えるだけでなく、現在できることに比べて革新的な信号処理機能を使うこと

ができる最適経路決定の可能性が与えられる。このように大切な時期にあることを認めて、2007 ITRS 配線ロー

ドマップには、三次元チップ/ウェーハ積層(3DIC)、光配線、カーボンナノチューブ(CNT)といった挑戦的な課

題を、元からある節に書き加えた。 
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困難な技術課題 
Table ITWG9 Interconnect Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 32 nm Summary of Issues 
Introduction of new materials to meet conductivity 
requirements and reduce the dielectric 
permittivity* 

The rapid introductions of new materials/processes that are 
necessary to meet conductivity requirements and reduce the 
dielectric permittivity create integration and material 
characterization challenges. 

Engineering manufacturable interconnect 
structures compatible with new materials and 
processes* 

Integration complexity, CMP damage, resist poisoning, dielectric 
constant degradation. Lack of interconnect/packaging 
architecture design optimization tool 

Achieving necessary reliability New materials, structures, and processes create new chip 
reliability (electrical, thermal, and mechanical) exposure. 
Detecting, testing, modeling and control of failure mechanisms 
will be key. 

Three-dimensional control of interconnect features 
(with it’s associated metrology) is required to 
achieve necessary circuit performance and 
reliability. 

Line edge roughness, trench depth and profile, via shape, etch bias, 
thinning due to cleaning, CMP effects. The multiplicity of levels 
combined with new materials, reduced feature size, and pattern 
dependent processes create this challenge. 

Manufacturability and defect management that 
meet overall cost/performance requirements 

As feature sizes shrink, interconnect processes must be compatible 
with device roadmaps and meet manufacturing targets at the 
specified wafer size. Plasma damage, contamination, thermal 
budgets, cleaning of high A/R features, defect tolerant 
processes, elimination/reduction of control wafers are key 
concerns. Where appropriate, global wiring and packaging 
concerns will be addressed in an integrated fashion. 

Difficult Challenges < 32 nm Summary of Issues 
Mitigate impact of size effects in interconnect 
structures 

Line and via sidewall roughness, intersection of porous low-κ voids 
with sidewall, barrier roughness, and copper surface roughness 
will all adversely affect electron scattering in copper lines and 
cause increases in resistivity. 

Three-dimensional control of interconnect features 
(with it’s associated metrology) is required  

Line edge roughness, trench depth and profile, via shape, etch bias, 
thinning due to cleaning, CMP effects. The multiplicity of 
levels, combined with new materials, reduced feature size and 
pattern dependent processes, use of alternative memories, 
optical and RF interconnect, continues to challenge. 

Patterning, cleaning, and filling at nano dimensions As features shrink, etching, cleaning, and filling high aspect ratio 
structures will be challenging, especially for low-κ dual 
damascene metal structures and DRAM at nano-dimensions. 

Integration of new processes and structures, 
including interconnects for emerging devices  

Combinations of materials and processes used to fabricate new 
structures create integration complexity. The increased number 
of levels exacerbate thermomechanical effects. Novel/active 
devices may be incorporated into the interconnect. 

Identify solutions which address global wiring 
scaling issues* 

Traditional interconnect scaling will no longer satisfy performance 
requirements. Defining and finding solutions beyond copper 
and low κ will require material innovation, combined with 
accelerated design, packaging and unconventional interconnect.

* Top three challenges 
CMP—chemical mechanical planarization        DRAM—dynamic random access memory 
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ファクトリーインテグレーション 

困難な技術課題 
ファクトリインテグレーションの困難な技術課題を、多世代の技術と 5 つの技術推進領域に関連させてまとめ

た。これらの挑戦課題への対応は、多くの工場を跨いだ運用がバラバラになるのを最小化するため、しばしば

産業上の問題の技術導入と関連している。工場に対する短期の課題はビジネスや技術、必要最低限の経済

課題を含んでいる。 

Table ITWG10 Factory Integration Difficult Challenges 

困難な技術課題 22nm 以上 論点の要約 

急激に変化する複雑なビジネス

要求対応 
多くのビジネスモデルの並存（IDM、ファンダリ、ファブレス、ジョイン

トベンチャ、協業、アウトソーシングなど）をファクトリインテグレーショ

ンで考慮する必要性 

新製品や量産製品の納期短縮要求の増大 

設計から製造までのトータルなプロセス統合の改善の必要性 

早い設計→プロトタイプの繰り返しとパイロット→量産 

アウトソーシング生産操業に対する顧客への可視性の拡大 

急激な環境変化の中で競争力を保つための、工場の立上げ期間

や、装置、プロセスの立上げ期間の短縮 

ニーズが急激に変化する多品種 SOC における 30 種以上のマスクを

使うシステム構築 

ビジネス要求の変化によって必要になる急な、たびたびの計画変更 

工場のアウトプットを最適化や多品種のサイクルタイム短縮のための

工場能力モデリング力 

工場の収益性を高く保つための装置への定常的な製品着工調整能

力 

異なる工場群の要求を共有するための製造知識と制御情報の必要

性 

マージンが減少している中で難

しくなっている高次目標の達成 

コスト目標にマッチングするため、上昇するウェーハ、組み立てやそ

の他の材料コストへの影響 

立上げ時点で、高歩留をより早く達成 

品質確認のコストを増加させないで、複雑化しているプロセスに

対応 

サプライチェーンに跨る複雑性やムダの削減 

製品ウェーハに匹敵する量の非製品ウェーハ(NPW: Non-Product 
Wafers)による非効率性 

手に入る価格にしようとしている新規設計のマスクセットの高コ

スト、長納期 

製造の非効率に起因するマスクや装置問題の増加 
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マスクセットを共有化する挑戦 

チップサイズやコスト効果のために年当たり 70％の割合でシュリンク

しているトランジスタのトレンドを保つ難しさ 

工場の複雑性の増大管理 プロセス技術の急激な変化に対応した、すばやく、効果的な統合 

キャリアへの品種混載、ウェーハへの製品混載、組み立てでの要

素機能混載の管理 

プロセスや材料に対する増加する清浄度の要求の把握 

同一工場にアルミと銅が流れる要求 

複数のプロセスと製品が流れると同時に、プロセス工程数の増加

増加する高い相関関係にある新旧のシステム群を同時に管理する

要求 

プロセスとモデリングの要求によって爆発的に増加しているデー

タ収集と解析要求 

多品種工場における要求の増加。例としては、小ロットサイズに対応

した高頻度のレシピをともなう複雑なプロセス制御やプロセス装置の

変更、高頻度の品質管理 

工場や装置のロードマップに沿

った信頼性、性能や生産性の

達成 

プロセス装置の有用性、稼働率、利用性目標がロードマップ目標

未達成 

工場の運用を保つための装置やシステムの個別や統合化された信

頼性 

密接に統合化された複雑な工場において一つの問題が及ぼす影響

の増大 

装置プロセス性能不安定性や NPW の要求の改善のための製造装

置内蔵コントローラの品質課題 

最適化や問題の改善をするために装置や工場の有用性をはかるデ

ータの欠如 

工場の能力計画やサプライチェーンマネージメントシステムは、実際

の工場データが起こすエラーによって連続的になら 

45nm 以降での多くのプロセスモジュールにおいて、プロセス設

計余裕や厳しいプロセス制御目標もたらすプロセス制御の困難性

古い非効率なシステムから新しい効率的なシステムへの移行を妨げ

ているマイグレーションパスの欠如 

Table ITWG10 Factory Integration Difficult Challenges (continued) 

困難な技術課題 22nm 未満 論点の要約 

生産性の良い最先端の工場の柔

軟性、多世代活用性、拡張性要

求の達成 

装置、ファシリティ、スキルを再利用しながら、新しいプロセス技術に

対してすばやく切り替える要求 

新しい技術に工場を切り替えるときに、工場の稼動ダウンの最小限化 

40Kから50ｋ枚／月の300mm工場に達成するための拡張的立上げ
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スループットとサイクルタイムの継続的改善 

多世代の技術世代に跨る、建屋、製造・サポート装置や工場の情報・

制御システムの再利用 

EFS（多世代活用性、柔軟性、拡張性）を実現するまでの先行投資

の理解 

プロセスや材料の清浄度要求の把握 

産業界の要求に合った標準化早さの加速 

32nm 世代の量産規模でのプロセ

ス要求の達成 
多くのプロセスモジュールにおいて、32nm 世代のプロセスのバラツキ

に対する許容限界やプロセス目標達成の困難さは、プロセス制御の

難しさを増加させている。 

工場への次世代リソグラフィ装置統合化の複雑さ 

微細化のための包括的な開発・量産の計画 

デバイスやプロセスの複雑性は、特定のプロセス領域の問題のトレー

ス機能を難しくしている。 

制御条件とサイクルタイムの目標を保ちながら、それぞれのウェ

ーハに対して違うプロセスパラメータを実行することの困難さ 

パラメータ多様性の影響の減少 

環境課題でのグローバルな制限 異なる地域での規制対応への必要性 

ビジネスの必要性に対しながら、いくつかの国における技術的制

限事項に対応する必要性 

厳しい ESH 法規要求の把握 

鉛などの除外化学物質や制限された材料 

新材料の導入 

現在の CMOS プロセス以降にお

ける製造の不確かさ 
従来の CMOS に代わる新しいデバイスのタイプの不確実性やそれ

らの製造がもたらす工場設計への影響 

低いリスクでの移行ができるため、新デバイスの特定、プロセス

技術や工場設計の創造の時間的不確実性 

与えられたチップサイズやコスト目標のために、70％のトランジスタシ

ュリンクを毎年続ける潜在的困難性 

同一工場で CMOS も次世代のデバイスも流せる必要性 

発展段階の工場の論理的枠組み

と次のウェーハサイズへの移行 
30%のコスト効果を達成するための 450mm の切り替え時期や

300mm ウェーハ工場能力の不確実性 

450mm ウェーハサイズ切り替えに、キャリアが、現在 25 枚の方

式を取らないことがある。また、製造装置や搬送に重大な影響が

でる。 

可能なコストで 450mm への移行を可能とするために、どのように建

屋、装置、システムの再使用を行うかの不確実性 
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アセンブリーパケージ（ASSEMBLY AND PACKAGING） 

困難な技術課題 
現在、パッケージ技術が多くの種類のデバイスのコストと性能の制限因子であるという認識から、A&P の革

新は加速している。短期の困難な技術課題は、設計から製造、テスト、信頼性に渡る A&P プロセスの全ての

段階で存在する。 
今後解決すべき重大な技術要求を下記の Table ITWG11 に示す。これらの要求を解決するには、研究開

発への重要な投資が必要となるだろう。 
 

Table ITWG11 Assembly and Packaging Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥22 nm Summary of Issues 

Impact of BEOL including Cu/low κ on packaging  

-Direct wire bond and bump to Cu or improved barrier systems bondable pads 

- Dicing for ultra low k dielectric 

-Bump and underfill technology to assure low-κ dielectric integrity including lead free solder 

bump system 

-Improved fracture toughness of dielectrics  

-Interfacial adhesion 

-Reliability of first level interconnect with low κ  

-Mechanisms to measure the critical properties need to be developed. 

-Probing over copper/low κ 

Wafer level CSP  

-I/O pitch for small die with high pin count 

-Solder joint reliability and cleaning processes for low stand-off  

-Wafer thinning and handling technologies 

-Compact ESD structures 

-TCE mismatch compensation for large die 

Coordinated design tools and simulators to address chip, 

package, and substrate co-design  

-Mix signal co-design and simulation environment 

-Rapid turn around modeling and simulation  

-Integrated analysis tools for transient thermal analysis and integrated thermal mechanical 

analysis 

-Electrical (power disturbs, EMI, signal and power integrity associated with higher 

frequency/current and lower voltage switching) 

-System level co-design is needed now.  

-EDA for “native” area array is required to meet the Roadmap projections.  

-Models for reliability prediction 

Embedded components  

-Low cost embedded passives: R, L, C  

-Embedded active devices 

-Quality levels required not attainable on chip 

-Wafer level embedded components 
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Thinned die packaging  

- Wafer/die handling for thin die 

- Different carrier materials (organics, silicon, ceramics, glass, laminate core) impact 

-Establish infrastructure for new value chain 

-Establish new process flows 

-Reliability 

-Testability 

-Different active devices 

-Electrical and optical interface integration 

 
 

Table ITWG11 Assembly and Packaging Difficult Challenges (continued) 

Difficult Challenges ≥ 22 nm Summary of Issues 

Close gap between chip and substrate 

Improved organic substrates  

-Increased wireability at low cost 

-Improved impedance control and lower dielectric loss to support higher frequency applications 

-Improved planarity and low warpage at higher process temperatures 

-Low-moisture absorption 

-Increased via density in substrate core 

-Alternative plating finish to improve reliability 

-Solutions for operation temp up to C5-interconnect density scaled to silicon (silicon I/O density increasing 

faster than the package substrate technology 

-Production techniques will require silicon-like production and process technologies after 2005 

-Tg compatible with Pb free solder processing (including rework at260°C)  

High current density packages 

-Electromigration will become a more limiting factor. It must be addressed through materials changes 

together with thermal/mechanical reliability modeling. 

-Whisker growth 

-Thermal dissipation 

Flexible system packaging  

-Conformal low cost organic substrates 

-Small and thin die assembly 

-Handling in low cost operation 

3D packaging 

-Thermal management 

-Design and simulation tools 

-Wafer to wafer bonding 

-Through wafer via structure and via fill process 

-Singulation of TSV wafers/die 

- Test access for individual wafer/die 

-Bumpless interconnect architecture 

Difficult Challenges <22 nm Summary of Issues 

Package cost does not follow the die cost 

reduction curve 

-Margin in packaging is inadequate to support investment required to reduce cost 

-Increased device complexity requires higher cost packaging solutions 
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Small die with high pad count and/or high 

power density  

These devices may exceed the capabilities of current assembly and packaging technology requiring new 

solder/UBM with: 

-Improved current density capabilities  

-Higher operating temperature  

High frequency die 

-Substrate wiring density to support >20 lines/mm 

-Lower loss dielectrics—skin effect above 10 GHz 

-“Hot spot” thermal management  

There is currently a “brick wall” at five-micron lines and spaces.  

System-level design capability to integrated 

chips, passives, and substrates 

-Partitioning of system designs and manufacturing across numerous companies will make required 

optimization for performance, reliability, and cost of complex systems very difficult.  

-Complex standards for information types and management of information quality along with a structure for 

moving this information will be required.  

-Embedded passives may be integrated into the “bumps” as well as the substrates. 

Emerging device types  

(organic, nanostructures, biological)  

that require new packaging technologies 

-Organic device packaging requirements not yet defined (will chips grow their own packages)  

-Biological interfaces will require new interface types  

TSV—through silicon via      
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環境・安全・健康(ESH) 

新規事項 
 ESH Tables は完全に書き直された 
 2007/8 の要件が、主として ESH の基準ラインを設定と相対的改良の尺度の置き換えに集中している 
 ケミカル/材料テーブルとプロセステーブルは現在、初期の化学物質選択とプロセス・パラメータそれぞれ

の ESH 目標を反映している(プロセステーブルは 2005 年から新しい) 
 2007 年の追加において ERM の要求事項と新規装置デザイン部を含んでいる 
 すべての基準は適切な範囲で評価と、アップデートを行った 
 ポテンシャルソリューションテーブルに、解決指向の、以前に技術的要求事項テーブルに含まれていた

解決策要素を組み込んだ 

困難な技術課題 
Table ITWG12 Environment, Safety, and Health Difficult Challenges 

22nm 以前の困難な技術
課題 要点 

化学物質のアセスメント 
プロセスの稼動を遅延させずにしかも人間の健康や安全、環境を損ねることなく、製造に

利用されうるナノ材料の様な新しい化学物質を製造に使用し得ることを保証する迅速
なアセスメント方法の評価及び質の改善 

地域間における化学物質に関する規制の差異（地域的な R＆D の動向、試作段階か完全
な商品化段階化なのか） 

暴露制限の下限値とモニタリングの動向 

化学物質データの有効性 
特にナノ材料のような材料の将来的な制限や禁止の対する予期／予測の困難性 
化学物質の使用に対して増大する国際的、地域的要請に対応するための新しい販売化学
物質や材料に 

対する総合的な ESH データの欠如 

化学物質と材料の管理 

化学物質の暴露管理 
どのように化学物質や材料を使用するか、どんな工程副生成物が作られるかという情報の欠
如 
どのように化学物質が使用され工程でどのような副産物が生成されるかに関する情報を得る
ための方法 
工程使用化学物質の最適化 
効果的でコスト効率の良い工程管理により、必要な化学物質の量を削減し、かつより安全な
化学 物質を 

使用することで技術的要請にも適い、人の健康と安全、そして環境への影響も低減する
製造装置と 
プロセス開発の必要性 

環境管理 
一連の廃棄物の中で部材毎に分離する能力 
工程で排出する物質の ESH 特性もしくは製造時の副生成物の適切な緩和策に関する理解
の必要性 
製造装置の再利用と廃棄、そして製造工程からの有害、非有害残渣物質に関連した問題に

対応した効果的なマネジメントシステムを開発する必要性 
地球温暖化物質の排出量削減  
工程から排出される地球温暖化（GWP）物質の排出量削減の必要性 
水とエネルギーの節約  
新たなエネルギーを使用し、水の使用効率が高いプロセスと製造装置の必要性 
消費材の最適化  
化学物質と材料のより有効な利用、及び再利用とリサイクルの必要性 

工程と製造装置の管理 

副生成物の管理 
副生成物の特定とその測定方法の開発 
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化学物質の暴露管理 
化学物質の暴露可能性と人を暴露から守る装置（PPE）設計の必要性 
メンテナンスに対応した設計 
通常の作業において供給される部品と消耗品に対して容易にまた安全に操作出来る装置設
計の必要性 
一人の人が安全にメンテナンスとサービスを実行出来る装置設計の必要性 
メンテナンス作業中の健康と安全に関するリスクを最小化する必要性 
設備寿命 
設備の再使用と処分に関連する問題を扱うために有効なマネージメントシステムを開発する
必要性 
節約 
エネルギー、水、および他のユーティリティの使用を抑える必要性 
クリーンルームとファシリテイシステムの、より効率的な熱管理の必要性 
地球温暖化物質の放出抑制 
エネルギー効率の良い製造装置と製造施設を設計する必要性 
トータルＣＯ２として排出量を削減する必要性 ファシリテイ技術の要求

事項 
持続性の定量化 
技術の進化の持続性を定義し評価する要素を特定する必要性。 
ESH に配慮した設計 
新しい製造装置、工程、及び製品を開発する場合に設計段階において ESH をパラメータ
にする必要性 

持続性と製品の管理 
製品寿命での処理と再利用 
ファシリテイー、装置、製粉が耐用年数となった場合、容易に処理と再使用が可能な設計を
する必要性 

 
 
 

Table ITWG12 Environment, Safety, and Health Difficult Challenges (continued) 
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22nm 以降の困難な課題  要点 
化学物質のアセスメント 
プロセスの稼動を遅延させずにしかも人間の健康や安全、環境を損ねることなく、製造に 

利用されうるナノ材料の様な新しい化学物質を製造に使用し得ることを保証する迅速な
アセスメント方法の評価及び質の改善 

化学物質データの有効性 
化学物質の使用に対して増大する国際的、地域的要請に対応するための新しい販売化学 

物質や材料に対する総合的な ESH データの欠如 
化学物質の暴露管理 
どのように化学物質や材料を使用するか、どんな工程副生成物が作られるかという情報の 

欠如 

化学物質と材料の管理 

化学物質の削減 
効果的でコスト効率の良い工程管理により、必要な化学物質の量を削減し、かつより安全な 

化学物質を使用することで技術的要請にも適い、人の健康と安全、そして環境への 
影響も低減するプロセス開発の必要性 

地球温暖化係数の高い化学物質を使用する工程における排出量を削減する必要性 
環境管理 
工程で排出する物質の ESH 特性もしくは製造時の副生成物の適切な緩和策に関する理解

の必要性 
製造装置の再利用と廃棄、そして製造工程からの有害、非有害残渣物質に関連した問題に

対応した効果的なマネジメントシステムを開発する必要性 
水とエネルギーの節約 
水使用量の削減と省エネの必要性 
新たなエネルギーを使用し、水の使用効率が高いプロセスと製造装置の必要性 

消費材の最適化 
化学物質と材料のより有効な利用、及び再利用とリサイクルの拡大 

化学物質の暴露管理 
化学物質の暴露可能性と人を暴露から守る装置（PPE）設計の必要性 

メンテナンスに対応した設計 
一人作業で人が安全にメンテナンスとサービスを実行出来る装置設計の必要性 
通常の作業において供給される部品と消耗品に対して容易にまた安全に操作出来る装置 

設計の必要性 
メンテナンス作業中の健康と安全に関するリスクを最小にする必要性 
寿命を迎えた製造装置 
使用済み製造装置の再利用、処理に関連した問題に対応した効率的な管理システムの 

必要性 

工程と製造装置の管理 

節約 
エネルギーと水使用量その他の用力（動力）を減らす必要性 
クリーンルームとファシリテイシステムのより効率的な熱管理の必要性 
地球温暖化物質の放出抑制 
エネルギー効率の良いファシリテイ支援装置と製造設備の設計の必要性 
高 GWP 化学物質の使用による、プロセスからの排出削減の必要性 

ファシリテイ技術の要求事項 

持続性の定量化 
技術世代の持続性の定義と測定するための要素を特定する必要性 
工場の構造基盤の水準においてその持続性を定義しそれを測定する要素を同定する 

必要性 
工場インフラストラクチャ基盤水準においての ESH に配慮した設計を行うため持続性の 

定義とそれを測定するための要素を特定する必要性 
工程、化学物質、及び全製造工程の製造装置の ESH に関する影響をトータルに評価し 

定量化する手法の必要性 
新しい製造装置、工程、及び製品を開発する場合に ESH を設計パラメータにする必要性 
耐用年数が切れた装置の処理と再利用 
耐用年数が切れた場合の処理と再使用が容易なファシリテイ、製造装置及び製品を設計

する必要性 

持続性と製品の管理 
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歩留まり向上 

困難な技術課題 
歩留まり向上における技術的な課題に関しては表 ITWG13 にまとめてある。複数種類のキラー欠陥検出と

並行する高検出率での欠陥分離、低所有コスト（CoO）、高スループットが歩留まり向上における最重要課題と

認識されていた。現在、技術世代を規定するフィーチャーサイズが微細化するのと同等、もしくはそれ以上の

早さで検出できる欠陥サイズを小さくすることが欠陥検出システムには期待されている。要求されるインライン

検査での検出感度の高さが検出欠陥数の劇的な増大をもたらしている。高検出感度と同時に、装置の低 CoO
のための高スループットも要求されている。これは、SN比の向上とは相反する要求である。きちんとした検出結

果のためには、高感度と興味のある欠陥（DOI）に対する高検出率を両立させることが鍵となる。 
ウェーハエッジとベベルの制御が最重要課題ではある。ウェーハエッジとベベルの欠陥とプロセスの不具合

が歩留まりにインパクトを与えることが知られており、ウェーハ表/裏面のウェーハエッジ、ベベル、アペックスで

の適当な検査方法の確立が重要課題である。この分野での欠陥検査の考え方、技術はともに開発中ではある

が、この数年間で実現しなければならない。 
プロセスで使われる薬液中のコンタミネーションの種類とそのレベルを歩留りに関連付け、さらには要求され

る管理限界を決めるためにも、データ、TEG と手法の確立が必要である。この課題の問題は、それぞれのコン

タミネーションがウェーハの歩留り、標準的な歩留りパラメトリックテストの結果とプロセスばらつきの最大値（管

理限界）に重要な影響を与えるかを確認することである。基本的には、主要段階のプロセスでの不純物濃度と

デバイスの歩留り、信頼性、性能との相関を理解することである。この相関関係から、汚染物質の限界の更なる

増大が真に必要なものかが決定される。プロセスに用いられる物質の種類の増大と、性能向上のためにもっと

も繊細なプロセスが要求されるようになるにつれ、この課題の複雑さは増大する。 
効率的なシステマチック成因歩留り（SMLY）の理解も課題のひとつである。製品に組み込まれたもしくはテ

ストフローに組織的に組み入れられた論理診断能力は、この課題の解決への重要な足がかりである。リソのプ

ロセスウィンドウを横切るようなパターンの余裕のなさといった変則的特徴は、ロジック部分の SMLY に非常に

効いてくる。ランダム欠陥由来の限界までは、製品に組み込まれたもしくはテストフローに組織的に組み入れら

れた論理診断能力によって SMLY を効果的に検出し、対策すべきである。異なる自動テストパターン生成

（ATPG）の適応、論理診断に変換するのに必要な多量のテストベクトル記録がテスト時間の増加をもたらす自

動テスト装置（ATE）、ダイ毎の論理診断時間、レイアウトに対応するシステマチック歩留りモデルを構築するた

めの診断結果の統計的収集といった潜在的な問題点もある。 
In-lineでの化学分析における走査型電子顕微鏡（SEM）、エネルギー分散型X線分光（EDX）の使用には、

本来的な限界があり、興味ある欠陥が 100nm より小さくなっている現状では、問題は拡大している。最も重要な

限界はサンプリングできるボリュームで、原子間結合の情報を得るには不十分だし、電子線損傷の問題もある。

そこで、In-line での基本的な分析においても、それなりの装置と技術が必要になる。微細化による、より小さい

パーティクルの分析への必要性の増加により、軽元素に対する少量でのサンプリングでの分析に開発の焦点

が絞られている。この課題は、“歩留まり向上”と“計測”にまたがる問題である。 
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Table ITWG13 Yield Enhancement Difficult Challenge 

困難な技術課題≧22nm ノード 問題の内容 

複数種類のキラー欠陥の検出/SN 比 

－ 高検出感度、低 CoO、高スループ

ットを備えた複数キラー欠陥種と同時

識別が必要。In-line 検査での高感度の

必要性から欠陥検出数が増大してい

る。膨大な問題の無い欠陥もしくは擬

似欠陥から少量の歩留まり関連欠陥を

見つけ出すことも課題のひとつである。 

既存技術ではスループットと感度は相反関係にあるが、予想される欠陥レベ

ルでは、スループットも感度も統計的なばらつきのためには必要。 
CoO の観点から検査コストの低減とスループットの増大は必須。 
CD サイズのパーティクルの検出法は存在しないかもしれない。 
高感度、高スループット高精度の電気的、物理的故障解析。 
フィルタリングと自動欠陥識別（ADC）はノイズ低減の解決方法である可能性

がある。 
システムの感度向上のための、検査ユニット、サンプルからのバックグランド

ノイズの低減 
欠陥をプロセスばらつきから識別するための SN 比の向上。 
どこからプロセスばらつきで、どこまでが欠陥か？ 

ウェーハエッジとベベルの検査と管理  

－ ウェーハエッジとベベルにおける

欠陥とプロセス不具合の検出による歩

留まり低下の原因究明。 

ウェーハ表/裏面のエッジ、ベベル、アッペクスでの生産適合した検査手法の

確立。 

プロセスの安定性に関する歩留まりと

相関のとれた絶対値としてのコンタミネ

ーションレベル － プロセスに使用す

る流体のコンタミネーションの種類、レ

ベルを歩留りと相関させたり管理限界

を決めるための TEG、手法とデータが

求められている。 

標準的なテスト/製品の歩留りと液体/ガスの相関とその使用状況の把握のた

めの計測手法。 
コンタミナント相違によるウェーハ歩留りに対する相対的重要性の差異。 
歩留まり特性への影響に関する標準的なテストの定義。 
最大プロセスばらつき（管理限界）の定義。 

システマチック歩留り低下とレイアウトの

特徴との関連付け － リソプロセスウィ

ンドウを横切るようなパターンの余裕の

なさといった変則的特徴は、ロジック部

分の SMLY に非常に効いてくる。 

SMLY については、製品に組み込まれたもしくはテストフローに組織的に組

み入れられた論理診断能力によって効果的に検出し、対策すべきである。a)
異なる自動テストパターン生成（ATPG）の適応、b)論理診断に変換するのに

必要な多量のテストベクトル記録がテスト時間の増加をもたらす自動テスト装

置（ATE）、c)ダイ毎の論理診断時間、d)レイアウトに対応するシステマチック

歩留まりモデルを構築するための診断結果の統計的収集といった潜在的な

問題点もある。 
テストパターン生成はプロセスとシステマチックな歩留まり低下をもたらすレイ

アウトの余裕の無さ（Hotspot）の関係を考慮し、きちんと包含しなければなら

ない。 

高アスペクトレシオ検査（HARI） － 

高速で経済的な高アスペクトレシオ検

査装置の要求は継続しており、暫定的

な電子線を用いた検査装置はスルー

プットと低コストの要求に適合しない。

感度向上に伴い検出欠陥数は増大し

ており、膨大な欠陥から、歩留まりに関

連するものを選び出すのが課題であ

る。 

ビア底から入って裏面に抜けて検出されるエネルギーの透過量が小さい。 
高アスペクトレシオのコンタクト、ビア、トレンチ関連して基本サイズ（GR）1/2
の大きさの欠陥のすばやい検出、特にこれらの構造の底にある欠陥の検

出。 
ウェーハ 1 枚あたりの大量な数のコンタクト、ビア。 

技術的困難＜22nm ノード 問題の内容 

In-line での欠陥特徴付けと解析 － サンプリングは、SEM イメージに伴う表面損傷、欠損と同等の最低限のイン
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EDX の代わりとなる 100nm以下の欠陥

に対する In-line 欠陥検査解析の要求

［1］焦点は軽元素、微細化に伴うパー

ティクルサイズから考えられる少量サン

プルとマイクロアナリシスである。 

パクトしか許されない。 
特に有機物における科学状態、結合状態の情報が供給されることが望まし

い。 
技術ノードに適合した微量試料解析技術。 
パーティクルと基板からの信号の分離能力。 

モデルに基づく設計製造インターフェ

イスの開発 － OPC とプロセスインテ

グレーションの複雑さから、モデルは特

性に対する感度、超薄膜の完全性へ

の感度、回路設計への感度を有し、よ

り多くのトランジスタのパッケージに対

応するものでなくてはならない。 

新しい技術世代のための TEG の開発。 
複雑なプロセスインテグレーション上の問題への対応。 
超薄膜の完全性のモデル化。 
増加するトランジスタ実装密度も含めたフロントエンドプロセスのためのスケ

ーリング方法の改善。 
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計測 

新規事項 
計測は測定の科学と定義される。ここ数年間、ITRS は CMOS の延命化と CMOS 後のナノスケール技術に

眼を向けて産業界の統一見解を示してきた。ナノスケールの今日のトランジスタや配線形状は、計測やそれに

関連するモデルにおける多くの基本的な仮定を変える新たな材料特性を示す結果となっている。2007 年の

ITRS の計測のロ－ドマップでは最小寸法の計測、重ね合わせ、フロントエンドや配線の膜、プロセス計測等の

重要な計測の状況について議論をしている。また、新材料や新デバイスに向けた計測の必要性についても記

述している。 
ITRS の計測 TWG は、既存の CD 計測手法が 32 nm half pitch まで延命でき、22 nm half pitch の可能性も

あり得ると判断した。重ね合わせ計測は、２重パターングや２重露光プロセスが早いスピードで量産に移行した

場合、新たな課題に直面することになる。High-k やメタルゲートの量産展開は 2009 年に先送りされたが、計測

要求はプロセスに依存するため、その確立を待っている状況である。一つの重要な事例としては、high-k 膜中

とその海面における窒素原子濃度や分布の計測が挙げられる。 
プロセスによって高められた移動度を歪みとして計測する技術については、2007年の計測のロードマップに

詳細な調査内容が記述されている。TWG は、チャネルにストレスを与えるプロセス手法の選択肢について、ど

れが最良であるかの合意形成が不足していると考えている。配線の計測やFEPの計測は双方共に、サイドウォ

ールの膜厚をインライン計測したいという要求があるが、実現に至っていない。FinFET と配線のトレンチは、サ

イドウォールの計測を必要としている２つの良い事例である。将来の配線における計測の一部は、３次元配線

やカーボンナノチューブの計測を含めた活動として調整する必要性がある。 
計測技術においては要求と見通しの間に大きな乖離があることを強調しておく。乖離は、CMOS extension と

beyond CMOS の双方で存在する。具体的な乖離としては、ゲート、FINS、トレンチの密パターン構造のサイド

ウォール上の膜厚計測といった材料特性を計測するための計測能力が挙げられる。もう一つの乖離は、原子

レベルでの材料特性の可視化や計測といった材料計測の基本的な課題に直面していることである。ここで、も

っとも頻繁に挙げられる目標は、３次元の原子レベルの分解能を有した計測技術を提供することである。一方、

ある材料特性は、原子レベルに局在化していないという事実にも注目しなければならない。インライン計測に

おける基本的な課題も、いずれ原子レベルの計測や制御に移行するであろうが、大量生産において十分コス

トの見合ったものである必要がある。 
計測ロードマップでは長年に渡り、先行的研究・開発および計測装置メーカーの財政基盤を固めることの必

要性を繰り返し述べてきた。計測とプロセス技術開発の関係を、根本的に再構築する必要がある。過去におけ

る計測の課題は、対象とするプロセス技術に先立って計測技術を開発することにあった。今日の問題は、“材
料が全く新しくなり デバイス設計が劇的に変わると言うのに、何が選ばれるかを予測できない”という予測の困

難さである。“計測データ・計測情報”と、“最適なフィードバック、フィードフォワード、実時間プロセス制御”との

相互作用を理解することが、計測とプロセス技術の関係を再構築するために非常に重要である。 
スピンエレクトロニクスや分子エレクトロニクスといった、新たな技術の枠組みに必要な計測を取り扱うために、

新たな節が計測のロードマップに付け加えられた。新探究材料や新探究デバイスの節に記述されている多種

多様の材料やデバイスは、リソースや計測技術に大きな課題を投げかけている。例えば、分子エレクトロニクス

に見られる柔らかな材料の観察（可視化）や計測は、ナノワイヤー、ナノチューブ、スピンエレクトロニクスで用

いられる材料のそれとまったく異なっている。量子閉じ込めや量子サイズ効果の影響は表面状態と同様に材

料の光学的・電気的性質を変える。同じ物理量の測定に異なる測定法が必要なことは、本節と新探究材料お

よび新探究デバイスの節で述べられる。 
計測装置の開発を成功させるためには、“新材料や新構造の計測に使えるようにすること”が必要である。実

用化するためには、“必要とされる標準試料の製作”および“生産に先立つ計測方法の開発”に最新の技術・設

備を活用できるようにしなければならない。活用するためには、計測技術開発とプロセス開発との連係をより緊

密にするための注意が要る。計測がプロセス装置およびプロセスに上手く適合していれば、試作ラインや生産
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ラインの立上げ期間は短縮される。妥当な CoO(Cost Of Ownership)を維持しながら最大の生産性を得るため

には、上手く設計・製作された装置と適切な計測を適当に組み合わせることが必要になる。 

困難な課題  
以下に挙げられている計測に関する短期的課題の多くは、22nm 技術世代以降も継続課題として残される。

2015 年以降の計測ニーズは、これから明らかとなるであろう新材料および新プロセスの在り方に応じて変わる。

従って、今後の計測ニーズを全て洗い出すことは難しい。パターン寸法の縮小、しきい値電圧やリーク電流の

ようなデバイスパラメータをより精密に制御すること、そして3次元配線のような新しい配線技術は、物理計測技

術に大きな挑戦課題を与えることになるであろう。所望のデバイス･スケーリングを成し遂げるためには、原子ス

ケールでの特性測定ができなければならない。表 ITWG14 に、計測の 10 大課題を示す。 
 

Table ITWG14 Metrology Difficult Challenges 

困難な技術課題 ≥ 22nm ノード 問題の内容 

工場および会社規模での実時間／その場／組み込み

／インラインの計測装置；頑丈なセンサ（robust sensors、
訳者注：測定精度に余裕があり、環境の変動などに強い

センサ） およびプロセスコントローラの開発；センサの追

加統合が可能なデータ管理。 

プロセスコントローラおよびデータ管理の標準規格が必

要である。大量な生データを歩留り向上に有用な情報に

転換することが必要である。トレンチエッチング時の終点

検出、イオン注入時のイオン種／エネルギー／ドーズ量

（電流）、および RTA 処理時のウェーハ温度に対して、よ

り良いセンサの開発が必要である。 

シリコンウェーハ（starting materials）製造やデバイス製造

での計測技術は SOI のような新しい基板の導入によって

影響を受ける。シリコンウェーハで問題となる量の不純物

検出（特に微粒子）、およびウェーハ周辺部の検査不能

領域の削減。CD、膜厚、欠陥検査は薄い SOI の光学的

性質や電子・イオンによる帯電によって影響を受ける。 

現行のままでは、ロードマップの目標レベルを達成でき

ない。極微小粒子の検出とサイズ分類が必要である。

SOI ウェーハに対する性能向上が必要である。課題は、

SOI 構造による余分な散乱と表面の品質に起因する。 

二度露光のような新しいプロセス技術、メモリ素子の容量

やコンタクト穴のような複雑な 3 次元構造、および 3 次元

配線の制御は、急な導入に対して準備ができていない。 

二度露光に対する重ね合わせ測定は、より厳しい制御要

求になる。重ね合わせは CD を決める。3 次元配線は

様々に多くの実現法がある。プロセス制御に必要とされ

る新しいニーズが不明確である。たとえば、容量・デバイ

ス・コンタクトを含めてトレンチ構造の 3 次元（CD と深さ）

測定が必要であろう。 

複雑な積層材料の測定、および界面における物理的性

質や電気的性質の計測。 
制御された薄膜と界面層を含む新 high-k ゲート／容量

誘電膜、配線バリアのような薄膜と low-k 誘電膜、および

その他のプロセスニーズに対応する標準試料／標準物

質と標準測定方法。ゲートや容量誘電膜の光学的測定

結果は広い領域の平均であり、界面層の評価・解析が別

に必要になる。歪Si や SOI 基板あるいはバリア層の測定

で積層構造に対するキャリア移動度評価が必要になるだ

ろう。メタルゲートの仕事関数の評価は、もう一つの大き

なニーズである。 

測定用のテスト構造と標準試料／物質。 特にスクライブ線において、テスト構造に割当てられる面

積は縮小している。スクライブ線上にあるテスト構造では

チップ内の特性変化と相関が取れないという懸念があ

る。重ね合せその他のテスト構造はプロセス変化に敏感

であり、テスト構造はスクライブ線上とチップ内の対応が

取れるように設計を改善する必要がある。適切な標準物

質を作るために、標準化機関は最先端技術を用いて開

発や製造の能力を向上させる活動に早急に着手する必

要がある。 
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困難な技術課題 <22nm 問題の内容  
ウェーハおよびマスクに関する 3
次元構造の寸法測定／重ね合

わせ精度測定／欠陥検出／解

析に使用する非破壊の生産用

顕微鏡観察技術。 

表面帯電およびコンタミネーションは SEM 像形成時の障害となる。寸法測定では

パターン側壁の形状を考慮しなければならない。ダマシンプロセスにおけるトレン

チ構造の寸法測定が必要である。ステッパの焦点と露光量、エッチバイアス（エッ

チ後寸法とレジスト寸法の差）などのプロセス制御は高精度化と 3 次元対応が必

要である。 

チップ内特性を測ることでチップ

間やウェハ間ばらつきを反映でき

るような新しい計測法を考える必

要がある。 

デバイス縮小に伴って、テスト構造を変えた場合の特性とチップ内の特性との相

関を取るのが難しくなっている。測定試料の択び方を最適化することが、これ等の

問題を解く鍵である。 

統計変動が顕在化する 32nm ノー

ド以降でのプロセス制御。 
自然現象としてのゆらぎが計測を制限する領域では、プロセスを制御することが

困難となろう。たとえば、低ドーズのイオン注入、薄いゲート絶縁膜、および極微

細構造でのエッジラフネスである。 

デバイススケールでの構造や組成

の解析、および CMOS 以降のデ

バイスの測定。 

界面層制御、ドーパント位置、欠陥、元素濃度に関して、デバイススケールとの対

応が取れるような材料評価や計測方法が必要。一例は、3 次元のドーパントプロ

ファイル測定。自己組織化プロセスの測定も必要である。 

デバイス構造と配線技術が明確に

ならない段階で製造における計測

を決める必要がある。 

現在のトランジスタに代る新デバイス構造や Cu 配線に代る材料が検討されてい

る。 

 
* SPC(Statistical Process Control) - 検査を置き換える、プロセス変動を減らす、欠陥を制御する、あるいは廃棄量を減らすた

めに、統計的プロセス制御のパラメータが必要である。 
（訳注：長期はBeyond 2009 とあり、この表現には 2009 年は含まれていないため 2010 年以降とした） 
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モデリング＆シミュレーション 

新規事項 
まず、ITWG 間に跨る内容として、特に技術選択肢や、日程に関し、他の ITWG からのあらゆる要求内容の

分析から始めた。その結果は、2007 年度の ITRS モデリング&シミュレーションの本文と表および他の ITWG と

の関連を扱う本文の記述になっている。そこに書かれた情報は、2007 年のモデリング＆シミュレーションの章

の技術課題や要求事項として表の形で記述されたものが、更に本文で、10 個の節からなる構造は変えないで、

その研究開発状況が、最新のものに改版された。 
2007 年度においては、モデリング＆シミュレーションの困難な技術課題の中では主に 2 点が変更された。第

１点は、「5-100GHz で使用する高周波デバイスと回路モデリング」が、「160GHz に至る領域で使用する高周波

用の回路とシステムのモデリング」に変更された。その理由は、2005/2006 年度の幾つかの要求は、この間に満

たされ課題でなくなったからである。一方で、例えば SoC や SiP などのシステムレベルのシミュレーション要求

が強くなったためである。更に、プロセスばらつきの影響は回路レベルに含めることが必然となったためである。

これらおよびいくつかの項目内容は、技術課題間で移動と新旧の更新が行われた。 
第 2 点は、2005/2006 年度において長期的に困難な技術課題であった「回路パラメータ分散の予測」を、既

に実現されつつある短期的項目に変更したことである。これと合わせ更に、短期的困難な技術的課題は、「装

置、材料、形状やプロセス、ばらつきを含めたデバイス特性への影響などの、要素および統合モデリング」、

「極小ナノスケールデバイスシミュレーション実行機能」、および、第 1 点で述べた「160GHz に至る領域で使用

する高周波用の回路とシステムのモデリング」であると修正変更した。その理由は、ばらつきや揺らぎの影響は、

直近の世代に間に合い、この間に、直ちに解を提供できるように開発すべきものであるからである。これに関連

して、短期的困難な技術課題の「NGL を含むリソグラフィシミュレーション」は、「EUV を含むリソグラフィシミュレ

ーション」と長期的困難な技術課題の「NGL リソグラフィシミュレーション」とに分離した。それぞれ非光学的と非

EUV 的な技術を扱うものである。この他に、リソグラフィーから始まって、回路、システムレベルまでの 6 個のシ

ミュレーションは優先度順ではなく、一連のフロー順に記載に改めた。 
幾つかの絞り込まれた ITWGs、特に、PIDS、FEP、リソグラフィー、インターコネクトに於いて技術的要求事

項と技術的可能性に進展があったため、モデリング＆シミュレーションの要求事項の詳細部分も変更した。該

当表を参照のこと。更に、これら表の幾つかのトピックスは、2005/2006 年度に既に要求されているものと同一

であるが、リソースの不足のため、世界全体で、十分な研究が実行することが出来ていなかった。このため、こ

れらのトピックスは、現在の要求表に、再び記載することが未だ必要だった。 
FEP から要求されている主な研究分野に関しては、通常の連続体近似の拡散と活性化のモデリングの他に、

活性化と拡散の原子的モデリングの項目を加えた。その一方で、エッチングとデポジションに関しては一項に

まとめた。デバイスモデリングに対しては、メモリ以外の新規デバイスへの要求が追加された。広い範囲のリソ

グラフィシミュレーションは、TCAD ベースのインバース・モデリングまで含むようになっている。 
新たなモデリング機能を開発しようとすると、一般に、長期の研究期間がかかる。また、より学際的な活動が

必要であり、アカデミックまたは研究所環境で実行するのがベストである。このため、モデリング技術で成功す

るには、大学や独立な研究機関とが連携した膨大な研究努力が事前に必要となる。基礎的な仕事は一般に、

極めて長期間の開発時間がかかるため、産業界で本格的に必要とされる時期に先立ち、適切な研究基金がタ

イムリーに使えるかは M&S にとって極めて重要なことである。 

困難な技術課題 
表 ITWG15 で強調されている困難な技術課題は、半導体ロードマップの要求レベルに合致し、かつ、技術

的困難さと研究開発資源の必要度で左右されるモデリング＆シミュレーションのぎりぎりの要求課題である。更

に付け加えると、現在すべてのモデリング領域が直面し鍵となっている技術課題は実験検証の課題である。こ

の課題は、単に合わせるだけでなく、予測まで出来るモデルを開発するためには、殆んどのプロセスが数多く

の物理的効果が相互作用しており、良く吟味した実験によって適切に分離されなければならないため、本質的

に難しいということである。デバイスが縮小し、新しい物質が導入されるにつれて、モデルの開発と実験による
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評価検証から必要な情報を抽出できる新しくかつ強化された解析技術が、不可欠なものである。この必要性は、

メトロジーITWG との横断的要求項目と言及する。 
 

Table ITWG15 Modeling and Simulation Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 22 nm Summary of Issues 

Experimental verification and simulation of ultra-high NA vector models, including polarization effects from 

the mask and the imaging system 

Models and experimental verification of non-optical immersion lithography effects (e.g., topography and 

change of refractive index distribution) 

Simulation of multiple exposure/patterning 

Multi-generation lithography system models 

Simulation of defect influences/defect printing 

Optical simulation of resolution enhancement techniques including combined mask/source optimization (OPC, 

PSM) and including extensions for inverse lithography 

Models that bridge requirements of OPC (speed) and process development (predictive) including EMF effects 

and ultra-high NA effects (oblique illumination) 

Predictive resist models (e.g., mesoscale models) including line-edge roughness, etch resistance, adhesion, 

mechanical stability, and time-dependent effects in multiple exposure 

Resist model parameter calibration methodology (including kinetic and transport parameters) 

Simulation of ebeam mask making 

Simulation of directed self-assembly of sub-litho patterns 

Lithography simulation including EUV 

Modeling lifetime effects of equipment and masks 

Diffusion/activation/damage/stress models and parameters including SPER and millisecond processes in 

Si-based substrate, that is, Si, SiGe:C, Ge, SOI, epilayers, and ultra-thin body devices, taking into 

account eventual anisotropy in thin layers 

Modeling of epitaxially grown layers: Shape, morphology, stress 

Modeling of stress memorization (SMT) during process sequences 

Characterization tools/methodologies for ultra shallow geometries/junctions, 2D low dopant level, and stress 

Modeling hierarchy from atomistic to continuum for dopants and defects in bulk and at interfaces 

Efficient and robust 3D meshing for moving boundaries 

Front-end process modeling for nanometer 

structures  

Front-end processing impact on reliability 

Fundamental physical data (e.g., rate constants, cross sections, surface chemistry for ULK, photoresists and 

high-κ metal gate); reaction mechanisms (reaction paths and (by-)products, rates ...) , and simplified but 

physical models for complex chemistry and plasma reaction 

Linked equipment/feature scale models (including high-κ metal gate integration, damage prediction) 

Removal processes: CMP, etch, electrochemical polishing (ECP) (full wafer and chip level, pattern dependent 

effects)  

Integrated modeling of equipment, materials, 

feature scale processes and influences on 

devices, including variability 

Deposition processes: MOCVD, PECVD, ALD, electroplating and electroless deposition modeling 
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Efficient extraction of impact of equipment- and/or process induced variations on devices and circuits, using 

process and device simulation 

Methods, models and algorithms that contribute to prediction of CMOS limits 

General, accurate, computationally efficient and robust quantum based simulators incl. fundamental parameters 

linked to electronic band structure and phonon spectra 

Models and analysis to enable design and evaluation of devices and architectures beyond traditional planar 

CMOS 

Models (incl. material models) to investigate new memory devices like MRAM, PRAM, etc 

Gate stack models for ultra-thin dielectrics 

Models for device impact of statistical fluctuations in structures and dopant distribution 

Efficient device simulation models for statistical fluctuations of structure and dopant variations and efficient 

use of numerical device simulation to assess the impact of variations on statistics of device performance.

Physical models for novel materials, e.g., high-k stacks, Ge and compound III/V channels…: Morphology, 

band structure, defects/traps,... 

Reliability modeling for ultimate CMOS 

Ultimate nanoscale device simulation 

capability 

Physical models for stress induced device performance 

 

Table ITWG15 Modeling and Simulation Difficult Challenges (continued) 

Difficult Challenges ≥ 22 nm Summary of Issues 

Model thermal-mechanical, thermodynamic and electronic properties of low κ, high κ, and conductors for 

efficient on-chip and off-chip incl. SIP layout and power management, and the impact of processing on 

these properties especially for interfaces and films under 1 micron dimension  

Model effects which influence reliability of interconnects/packages incl. 3D integration (e.g., stress voiding, 

electromigration, fracture, piezoelectric effects) 

Models to predict adhesion on interconnect-relevant interfaces 

Simulation of adhesion and fracture toughness characteristics for packaging and die interfaces  

Thermal-mechanical-electrical modeling for 

interconnections and packaging 

Models for electron transport in ultra fine patterned interconnects 

Supporting heterogeneous integration (SoC+SiP) by enhancing CAD-tools to simulate mutual interactions of 

building blocks, interconnect, dies and package: 

- possibly consisting of different technologies, 

- covering and combining different modeling and simulation levels as well as different simulation 

domains 

Scalable active component circuit models including non-quasi-static effects, substrate noise, high-frequency 

and 1/f noise, temperature and stress layout dependence and parasitic coupling 

Scalable passive component models for compact circuit simulation, including interconnect, transmission lines, 

RF MEMS switches, … 

Physical circuit element models for III/V devices  

Circuit element and system modeling for high 

frequency (up to 160 GHz) applications  

Computer-efficient inclusion of variability including its statistics (including correlations) before process freeze 

into circuit modeling, treating local and global variations consistently 
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Efficient building block/circuit-level assessment using process/device/circuit simulation, including process 

variations 

Difficult Challenges < 22 nm Summary of Issues  

Computational materials science tools to predict materials synthesis, structure, properties, process options, and 

operating behavior for new materials applied in devices and interconnects, including especially for the 

following: 

1) Gate stacks: Predictive modeling of dielectric constant, bulk polarization charge, surface states, phase 

change, thermomechanical (including stress effects on mobility), optical properties, reliability, 

breakdown, and leakage currents including band structure, tunneling from process/materials and 

structure conditions.  

2) Models for novel integrations in 3D interconnects including air gaps and data for ultra thin material 

properties. Models for new ULK materials that are also able to predict process impact on their inherent 

properties 

3) Linkage between first principle computation, reduced models (classical MD or thermodynamic 

computation) and metrology including ERD and ERM applications. Modeling-assisted metrology. 

Modeling of chemical, thermomechanical and 

electrical properties of new materials  

4) Accumulation of databases for semi-empirical computation.  

Process modeling tools for the development of novel nanostructure devices (nanowires, carbon nanotubes 

(including doping), nano-ribbons (graphene), quantum dots, molecular electronics, multiferroic 

materials and structures, strongly correlated electron materials) 
Nano-scale modeling for Emerging Research 

Devices including Emerging Research 

Materials Device modeling tools for analysis of nanoscale device operation (quantum transport, tunneling phenomena, 

contact effects, spin transport, …) 

Materials and process models for on-chip/off-chip optoelectronic elements (transmitters and receivers, optical 

couplers). Coupling between electrical and optical systems, optical interconnect models, 

semiconductor laser modeling. Optoelectronics modeling 

Physical design tools for integrated electrical/optical systems 

Simulation of mask less lithography by e-beam direct write (shaped beam / multi beam), including advanced 

resist modeling (low activation energy effects for low-keV writers (shot noise effects & impact on 

LER); heating and charging effects), including impact on device characteristics (e.g. due to local 

crystal damage by electron scattering or charging effects) NGL simulation 

Simulation of nano imprint technology (pattern transfer to polymer = resist modeling, etch process)  
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総括ロードマップ技術指標 (ORTC) 

背 景 
総括ロードマップ技術指標(ORTC: Overall Roadmap Technology Characteristics) の表は、国際技術ワーキ

ンググループ(ITWG)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(TWG)間での整合をとる手段としても使用される。表を改訂する作業では、基本となる傾向モデルを開

発して目標値の同意を得るために、ITWG や各 TWG 間で様々なレベルでの調整およびコンセンサス（合意）

形成を行なう。この結果、ORTC 表は数回の反復と審査の過程を経ることになる。 

ORTC 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 2006 年に開始した改訂と更新作業の集大成となっている。なお付録の ORTC 用

語集が 2007 年版でて載せら改訂されている。 

2007 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。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ーでは、（以前のロードマップと同じく）製造サイトからの

「生産装置」を使った製品出荷量が、1 万ユニット/月・IC を最初に越えた年を示している。更に 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（図 2 参照のこと）。ASIC【Application Specific IC：特定用途向

け集積回路】では、この定義を満たすため、工場で処理した多数の個別製品系列項目の累積量を用いても良

い。 

ITRS のエグゼクティブ・サマリーの紹介で述べられているが、再度繰り返して言うと、各社の「ノード」の進展

とタイミングの一般プレス発表には、引き続き混乱がある。この「ノード」は ITRS の定義と目標に合致しているも

のもあり、していないものもある。 

2003 年版 ITRS を作成している時には、多くのロジック製造会社が行った、2003 年に製造された「90nm」技

術「ノード」と言及している一般プレス発表を調停する試みが行われた。実際のデバイスのコンタクト有りメタル1
（M1）ハーフピッチは 110-120nm と述べられており、ITRS DRAM 千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチのヘッダ

ー目標との関係に関して混乱が持ち上がっていた。先進の製造会社と会話した後、公で述べているもののあ

るものは（密度に関して）ハーフピッチと（スピード性能に関して）露光ゲート長の平均を表して指標化した技術

ノード・ロードマップを述べていることが分かった。ある会社は製品の機能が 2 倍になる（例として、ロジックゲー

ト数やメモリ・ビット数が 2 倍になる）タイミングを述べていた。技術の進歩を計るこのアプローチは「ノード」の関

係を複雑なものにした。と言うのは、密度の改善は設計の改善とリソのリニヤな像寸法縮小で達成されるからで

ある。 

更なる混乱が、Flash メモリ製品の発表で技術｢ノード｣が言及された事により起こった。Flash 技術は 2005 年

と 2007 年版 ITRS で強調されて述べられている。例えば、Flash の製品セル密度はコンタクトなしポリシリコン

（ポリ）配線ハーフピッチで決まっており、メタル 1（M1）ハーフピッチ（DRAM、MPU、ASIC 製品で密度を決め

ている鍵となるパターン）によって決まっていない。また、非常に挑戦的な Flash メモリ・セルのセルエリアファク

ター（用語集参照のこと）改善が、果敢にコストを削減し、急速に立ち上がる不揮発性メモリ（NVM）の需要を満

たすために、Flash セル設計者によって行われている。 

 

国際ロードマップ委員会（IRC）は、2007 年版 ITRS では ITRS と個々の会社の公的発表の間の混乱を最小

限にする最善の方法は、様々な技術傾向のドライバーを製品で、すなわち DRAM, MPU/ASIC、Flash で分け
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ることであると決断した。前に述べたように、MPU/ASIC と DRAM 製品のハーフピッチは今や両者とも M1 千鳥

コンタクト有りで言及されており、他方、Flash 不揮発性メモリ（NVM）製品はコンタクトなしポリの高密度ライン

（図1参照）で言及されている。個々のTWG表は夫々の表で技術の傾向ドライバーを最も代表するヘッダーラ

イン項目を採用している。 

 

別々の製品傾向を追跡することを新たに強調するため、共通の製品技術のヘッダーを表より取り去った-----
参照される技術製品の生産年のみである。2007 年版 ITRS では、個々の製品グループ（DRAM, Flash, ASIC）

に付随した、技術の傾向、機能（トランジスター数、ビット数、ロジックゲート数）や特徴（スピード、電力）性能が

強調されている。ITRS と比較をしたい個々の会社は、いまや言及する製品の技術傾向ライン項目を使わなけ

ればならない。この項目は更に詳しくエグゼクチブサマリーや用語集で規定される。 

 

個々の製品技術は引き続き監視しているが、最新の技術グループによる調査では、DRAM の歴史的経過

は ITRS の MPU の経過に近づいて来ているようである。しかしながら、2007 年 DRAM M1 ハーフピッチの目

標は 2007 年 ORTC 表では変更されていない。DRAM と M1 目標の傾向は 2007 年更に調査され 2008 年の

改訂で報告されるが、最新の調査結果は詳しく 2007 年版 PIDS の章でも述べられている。幾つかの小さな矛

盾は 2007 年と 2008 年版では現れるかもしれない、また 2007 年 ITRS の 2008 年目標は、実際の産業が行うこ

とより僅かに進んでいるかもしれない。2009 年から先に関しては、大きな挑戦と潜在的な研究と開発解に影響

を及ぼすタイミングは最新の調査結果と一致している。 

最新の Flash メモリ技術の調査によると、リソグラフィの解像度の全体は最先端分野では今や、Flash メモリ製

品の寸法傾向でドライブしているように思われる。例えば、下に詳しく付加して述べたように、Flash メモリのコン

タクト無しポリ・ハーフピッチは 2008 年までには、DRAM の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチより 2 年先に進

むと予想されている。Flash メモリのコンタクト無しポリ・ハーフピッチによる 2 年の先行は、DRAM の千鳥コンタ

クト有り M1 ハーフピッチと 1 年先行していること（リソ・ﾌﾟﾛｾｽの難しさから）と等価であると考えられている。この

ように先行が進むことで、Flash メモリ技術が先進リソをドライブすることになる。「生産の年」のタイミング定義に

関する用語集部分の詳細を参照されたい。 

2007 年版 ITRS 表の技術傾向目標は今や 2007 年から 15 年間の 2022 年までの ITRS ロードマップ限界で

完全に年毎に記述されている。しかしながら、以前に確立した IRC のガイドラインに従って、2007 年版 ITRS は、

技術傾向サイクルタイムをﾌﾟﾛｾｽ技術において重要な進歩が達成される期間とする定義も残してある。明確に

は、技術傾向サイクルタイムの進歩は 1 サイクルで約 0.71 倍の縮小（2 サイクルで正確に 0.50 倍）を達成する

期間として引き続き定義されている。図 5、6 を参照のこと。 

2007 年版 ITRSのORTC表1a, 1b で技術サイクル・タイミングが製品で異なっていることに注意して欲しい。

例えば、DRAM の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチは（実際の 2000 年 180nm からの 2004 年の 90nm の実

際の 2 年サイクルに基づいていた後）3 年で 0.71 倍（6 年で 0.5 倍）のタイミング・サイクルに基づいて予想され

ており、これは歴史的な事実の 2004 年 90nm から 2022 年 11nm 目標に至っている。3 年サイクル・タイミングの

毎年の縮小率は年 0.8909 倍でこれは、中間の年毎の傾向目標（例えば、2009 年 50nm, 2020 年 14nm）を計算

する時に用いられている。 

入手できる産業界のデータ、ITWG や IRC のインプットを考慮に入れた後、コンタクトなしポリシリコン・ハー

フピッチの定義に基づき、新しい Flash 製品技術タイミング・モデルに関してコンセンサスが得られた。Flash メ

モリのコンタクト無しポリ・ハーフピッチは 2000 年 180nm から 2008 年 45nm まで、2 年サイクル・タイミング速さ

である。この点に関しリソの ITWG により、Flash メモリのコンタクト無しポリ・ハーフピッチは数値的には DRAM
の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチより、同じﾌﾟﾛｾｽ技術や装置が目標を達成するために用いられたとして、

2 年前倒しできることが確認された。しかしながら、2008 年45nm 以降Flash メモリのコンタクト無しポリ・ハーフピ
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ッチは 3 年タイミング・サイクルになり、正確に DRAM の傾向に 2 年先行し、2022 年 9nm まで年毎に続くであ

ろう。 

上に述べたように MPU（と高性能 ASIC）の製品傾向サイクル・タイミングは 2005 年版 ITRS で変化し、

DRAM と同じ千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチに基づくようになった。歴史的データの分析と ITWG と IRC
のコンセンサスにより、MPU M1 ハーフピッチは歴史的な 2000 年 180nm の実データの点から 2010 年 45nm
まで 2.5 年サイクル・タイミング（5 年で 0.5 倍）になった。2010 年45nm の点で、MPU M1 目標は DRAM M1 サ

イクル・タイミング目標に追いつき、同じになって（3 年タイミング・サイクルで）2022 年のロードマップの終わりま

で続くであろう。 

 

MPU（と高性能 ASIC）の最終的な物理ゲート長（phGL）目標は 2003 年版 ITRS と変わっていない。2003 年

版 ITRS ではタイミングは 2 年サイクル（4 年で 0.5 倍、年 0.8409 倍）で 1999 年から 2005 年で 32nm となり、そ

れから傾向は 3 年タイミング・サイクル（6 年で 0.5 倍、年 0.8909 倍）でロードマップの最後 2022 年で 4.5nm に

なる。リソと FEP の ITWG はエッチ後の最終的な物理ゲート長と露光ゲート長目標間の比に関して新しい合意

（1.6818×上記物理ゲート長縮小率）に達した。 

 

低消費電力 LOP ASIC のゲート長目標は、ＰＩＤｓの ITWG で確立され、MPU（と高性能 ASIC）の露光ゲート

長と物理的ゲート長目標の 2 年遅れに設定されている。 

 

Figure 5 MOS Transistor Scaling—1974 to present 

 

(注) NTRS（National Technology Roadmap for Semiconductors：米国内半導体技術ロードマップ） 

 

 

 

 

MOS Transistor Scaling
(1974 to present)

S=0.7
[0.5x per 2 nodes]

Pitch Gate

[0.5x per 2 Technology Cycles]

MOS Transistor ScalingMOS Transistor Scaling
(1974 to present)

S=0.7
[0.5x per 2 nodes]

Pitch Gate

[0.5x per 2 Technology Cycles]

MOS Transistor Scaling
(1974 to present)

S=0.7
[0.5x per 2 nodes]

Pitch Gate

[0.5x per 2 Technology Cycles]

MOS Transistor Scaling



エグゼクティブ サマリ 73 
 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2007 

 

 

Figure 6 Scaling Calculator 

 

 

ロードマップのタイムライン 

2007 年版ロードマップは、2007 年を基準年として 2022 年までの 15 年間の予測を表している。DRAM 製品

の将来の技術革新の速さのタイミング傾向が、千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチに対する先端性を依然とし

て代表しており、2004 年 90nm 後 3 年サイクル（3 年毎にパターン寸法の 0.71 倍）に戻ることが予想されている

ことは 2003 年版と変わっていない。PIDS TWG による最新の調査によると、90nm DRAM ハーフピッチ製品は

2004 年に、2003 年版 ITRS で DRAM 製品の「製造」定義の明確な必要項目となった顧客による製品信頼性認

定に基づき製造立ち上げが始まっている。 

2001 年版ＩＴＲＳでは、130nm DRAM 製品 M1 ハーフピッチは 1 年前倒しされ（1999 年版 ITRS の 2002 年

から 2001 年へ）、350nm/1995 年以来の歴史的傾向である 2 年技術サイクルを継続している（1997 年 250nm、

1999 年 180nm）ように思われた。2003 年の DRAM 製造業者からの、厳しい顧客製品認定に基づく量産立ち

上げデータによれば実際の量産立ち上げ時期は次のようであった：350nm/1995, 250nm/1998, 180nm/2000, 
130nm/2002。この新しいデータは 2 年のサイクル・タイミングを示しているが、元の 2001 年版ＩＴＲＳより 1 年遅

れている。PIDsメンバーが確認した所によると、2004年に量産立ち上げが行なわれた実際のDRAMのデータ

から 2002 年 130nm、2004 年 90nm の 2 年サイクルが存在した。この新しい遅れた 2 年サイクルの傾向が続く

可能性もあったが、今日の DRAM 製品の製造者のコンセンサスは、ＰＩＤs の最新調査が確認したように、

DRAM 千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチに関し、2007 から 2022 年のロードマップ期間に関し図 7 に示すよ

うに、3 年タイミングサイクル（0.71 倍削減）を予定している。上述したように、最新の PIDs メンバーの DRAM 調

査によれば、DRAM 技術の進歩速度は、緩和して MPU の M1 ハーフピッチの 2.5 年サイクルに近づくかもし

れない。2008 年 ITRS の表改訂のためには、この調査は引き続き評価することを勧めている。 
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上に述べたように、技術サイクル（0.71 倍のパターン寸法の削減）の達成を定義する上で、DRAM 配線ハー

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もはや使用することは出来ない。実際、Flash コ

ンタクト無しポリシリコン・ハーフピッチ・パターンが DRAM M1 を数字的に 2 年先行し、今や先端製造技術の

ドライバーともなっている。同様に、遅れていた MPU や ASIC M1 千鳥コンタクト有り配線ハーフピッチは 2.5
年のより早いサイクル・ペースで進歩しており、現在のところ 2010 年 45nm で DRAM ハーフピッチに追いつき

同じペースとなることが期待されている。2005 年版 ITRS の新製品を指向して焦点を当てることで、全ての製品

技術傾向が監視される。その製品傾向の何れかが、更に加速を起こし、先端技術において、産業の研究や装

置・材料サプライヤをドライブするかもしれない。図 7 参照。 

丸められたトレンド数値 
DRAM ハーフピッチ・データの 2000 年 180nm を傾向の計算起点としているため、2007 年版 ITRS には、技

術サイクル傾向目標について、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（ORTC
と各技術ワークグループ表のモデル計算で用いられているが、）では、2 技術サイクル毎に 50％縮小とし、四

捨五入で丸められたノード数値は、1995 年の 350nm から始まり、以下の表Ｃのようになっている。 

Table C Rounded versus Actual Trend Numbers (DRAM Product Trend Example) 

YEAR OF 

PRODUCTION 
1995 1998 2000 2002 2003 2004 2006 2007 2009 2010 2012 2013 2015 2016 2018 2019 2022

Calculated 

Trend Numbers 

(nm) 

360 255 180 127.3 101 90 71.4 63.6 50.5 45 35.7 31.8 25.3 22.5 17.9 15.9 11.3

ITRS Rounded 

Numbers (nm) 
350 250 180 130 100 90 70 65 50 45 36 32 25 22 18 16 11 

 

 

半導体産業が新ナノ技術（サブ 100nm）の二桁技術ノードに入ると、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 ITRS との整合性をとって、100nm/2003 から始

まる以前の技術世代を引き続き採用する権利を持っている。これにより、現行の 2003 年版ロードマップの慣行

（70nm/2006; 50nm/2009; 35nm/2012; 25nm/2015）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。Ｉ

ＲＣの合意事項として、長期の計算には両方の数値の組み合わせが入手できる。もとの 2001 年版ＩＴＲＳの長

期の欄（2010/45nm; 2013/32nm; 2016/22nm）が残され、新しい欄（2012/36nm; 2015/25nm; 2018/18nm; 
2021/13nm）が加えられている。 

ＯＲＴＣへの改定 
MPU/ASIC M1 ハーフピッチを DRAM と同じ千鳥コンタクト有りハーフピッチと引き続き定義することには、

2005 年 ITRS と変わっていない。Flash 製品のハーフピッチは引き続き、コンタクトなしポリシリコン・ハーフピッ

チと定義され、に追加された 2005 年 ITRS 改訂されて、2008 年 45nm まで 2 年サイクルを続け、3 年サイクル

に入り、2022 年になる。描画された MPU ゲート長については、2001 年版 ITRS の積極的とも言える開始点に

大きな訂正が行われた。更に、プロセス処理し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新物理ゲ

ート長は、現在調査確認が行われている。物理ゲート長の傾向は 2003 年と 2005 年版ＩＴＲＳでは変更無く、

2022 年のロードマップの限界まで DRAM ハーフピッチの傾向予測と一致して、3 年サイクルでスケーリングが

続くと予測される。図 7 参照。 

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、

ORTC 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

ている半導体産業では、ORTC 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恐れ
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がある。我々が行う毎年の改訂作業では、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 ITRS の有用性を維持することを期待している。 

たとえば、会社の調査データや公の発表と伴に実際のデータや学会の論文を、個々の製品の技術傾向の

中で 2 年ノード･サイクル継続の可能性とともに、2008 年ＩＴＲＳの改訂作業で再評価する。特に、ロジックと

Flash 製品のハーフピッチの加速を、将来技術の主導権をとる候補として監視する。 

上に述べたように、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、2007 年

～2015 年までの「短期」と呼ばれる期間の毎年の技術要求を発表し、2015 年から 2022 年までの「長期」と呼ば

れる期間の毎年の技術要求を発表することが同意されている。 

 

 

 

 

Figure 7 2007 ITRS—Half Pitch and Gate Length Trends 
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製品世代およびチップ寸法モデル 

このセクションでは、「製品世代」およびその技術サイクルとの関係を述べる。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 DRAM 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、技術サイクル・タイ

ミングの進歩を定義する手段として時代遅れになっている。この 2005 年版 ITRS で始まった慣行を続け、2007
年版 ITRSは個々の製品技術傾向に基づいて、技術のペースを決めている。これは、先端製品の進化/縮小の

パスが複雑になるにつれ、市場の機能・性能・値ごろ感の要求に基づいて、個々の製品技術傾向がお互いに

異なった速さで進展することを反映したものである。 

歴史的にいえば、DRAM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。1990年代後期より前に

さかのぼると、ロジック（MPU で代表される）技術は DRAM 技術と同じ速さで進展していた。しかし、2000 年

180nm ロジック製品がゆっくりした 2.5 年の速さで進展し始め、他方 DRAM 技術は加速された 2 年速さで引き

続き進展した。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 2.5 年速さを続け、

他方 DRAM は減速して 2020 年のロードマップの限界まで 3 年サイクル速さとなることが予測されている。より

速い 2.5 年サイクル速さを継続する結果、マイクロプロセッサ製品は DRAM とのハーフピッチ技術格差を縮め

ることになり、現在では特に、露光ゲート長と物理ゲート長の孤立ライン・パターンを処理する能力について、

最先端のリソグラフィ装置およびプロセスの開発を推し進めている。加えるに、Flash 技術はコンタクト無しポリシ

リコンで定義されているので、最先端技術で開発を進めてられている点まで加速をしている。 

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

場生産性向上への商品市場の経済的な圧力が強いために、DRAM 製品ではチップ寸法の最小化が強調さ

れている。そのため DRAM 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、このセル寸法最小化の圧力は、セル容量最大化の要求と矛盾してしまう。このセル容量最大化要求

は、メモリ･セル設計者にプレッシャーをかけ、セル寸法を縮小しながら容量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 DRAM 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･ゲート長と配線層数により、高性能が可能なものとなる。ORTC 表に関する所要の機能、チップ

寸法、セル面積、密度などについて、2007 年版 ITRS チームは意見の一致をみている。MPU 製品チップ寸法

表は、導入時の大きなチップ寸法が時を経て手ごろなチップ寸法を達成しなければならないので、より DRAM
モデルと同一なように見える。追加のライン項目が加えられ、モデルのコンセンサスを伝え、背景にあるモデル

の仮定が ORTC 表の注に含まれている。 

短期と長期の技術傾向指標の要約を表 1a と表 1b に示す。表の完全性を図るため、ASIC/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 MPU よりは遅れている。ハーフ

ピッチとゲート長の特長に関する詳細な定義については、用語解説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」）DRAM 製品と量産（「現在量産中」）DRAM 製品の双方を示す。 

図 7 を要約すると、DRAM コンタクト有り M1 ハーフピッチ・パターン寸法の長期平均年縮小率は 2004 年

90nm 以降 3 年の技術サイクル速さに戻ることを予測していることに注目して欲しい。これは、年約 11％（3 年約

30%縮小）を表している。以前（1998 年 250nm から 2004 年 90nm）の加速された 2 年サイクルは年間平均縮小

率が約 16％/年（2 年約 30%縮小）である。上述のとおり、新 Flash メモリコンタクト無しポリシリコンは DRAM M1
を追い越し、2008 年に 3 年の速さになり、MPU/ASIC M1 (グラフでは MPU と元々記述)は 2010 年 45nm で

DRAM M1 に追いつき、3 年の速さに戻る。 
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Table 1a Product Generations and Chip Size Model Technology Trend Targets—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Printed Gate Length (nm) †† 42 38 34 30 27 24 21 19 17 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

ASIC/Low Operating Power Printed Gate Length (nm) 

†† 
54 48 42 38 34 30 27 24 21 

ASIC/Low Operating Power Physical Gate Length (nm) 32 28 25 23 20 18 16 14 13 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

 

Table 1b Product Generations and Chip Size Model Technology Trend Targets—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Printed Gate Length (nm) †† 15 13 12 11 9 8.4 7.5 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

ASIC/Low Operating Power Printed Gate Length (nm) †† 19 17 15 13 12 11 9 

ASIC/Low Operating Power Physical Gate Length (nm) 11 10 9 8 7 6.3 5.6 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 

 
Notes for Tables 1a and 1b: 

†† MPU and ASIC gate-length (in resist) targets refer to the most aggressive requirements, as printed in photoresist (which was by definition also “as etched in 

polysilicon,” in the 1999 ITRS). 

However, during the 2000/2001 ITRS development, trends were identified, in which the MPU and ASIC “physical” gate lengths may be reduced from the 

“as-printed” dimension. These physical gate-length targets are driven by the need for maximum speed performance in logic microprocessor (MPU) products, 

and are included in the Front End Processes (FEP), Process Integration, Devices, and Structures (PIDs), and Design chapter tables as needs that drive device 

design and process technology requirements. 

Refer to the Glossary for definitions of Introduction, Production, InTERgeneration, and InTRAgeneration terms. 

MPU Physical Gate Length targets are unchanged from the 2003 ITRS through the 2006 ITRS Update, but also included are the complete set of annualized 

Long-term targets through 2022. The printed gate length has been adjusted to reflect the agreement between the FEP and Lithography TWGs to use a standard 

factor, 1.6818, to model the relationship between the final physical gate length and the printed gate length, after additional processing is applied to that isolated 

feature. 

MPU/ASIC M1 stagger-contact targets was accelerated to 90 nm in 2005 to reflect actual industry performance per the Interconnect ITWG recommendation, 

and a new consensus model technology cycle timing of 2.5 years (to 0.71× reduction) was applied through 2010, when the trend targets become equal to the 

DRAM stagger-contact M1 through 2022. 

Numbers in the header are rounded from the actual trend numbers used for calculation of models in ITRS ORTC and ITWG tables (see discussion in the 

Executive Summary on rounding practices). 
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Table 1c DRAM and Flash Production Product Generations and Chip Size Model—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 
MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch 
(nm) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 22 20 18 16 14 13 11 10 

DRAM Product Table          
Cell area factor [a]  6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Cell area [Ca = af2] (um2)  0.024 0.019 0.015 0.012 0.0096 0.0077 0.0061 0.0048 0.0038

Cell array area at production (% of 
chip size) § 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08%

Generation at production § 2G 2G 2G 4G 4G 4G 8G 8G 8G 
Functions per chip (Gbits) 2.15 2.15 2.15 4.29 4.29 4.29 8.59 8.59 8.59 

Chip size at production (mm2)§ 93 74 59 93 74 59 93 74 59 

Gbits/cm2 at production § 2.31 2.91 3.66 4.62 5.82 7.33 9.23 11.63 14.65 

Flash Product Table                   

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted 
Poly)(f) 53.5 45.0 40.1 35.7 31.8 28.3 25.3 22.5 20.0 

Cell area factor [a]  4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Cell area [Ca = af2] (um2)  0.0115 0.0081 0.0064 0.0051 0.0041 0.0032 0.0026 0.0020 0.0016

Cell array area at production (% of 
chip size) § 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35%

Generation at production § SLC 8G 8G 8G 16G 16G 16G 32G 32G 32G 
Generation at production § MLC [2 
bits/cell] 16G 16G 16G 32G 32G 32G 64G 64G 64G 

Generation at production § MLC [4 
bits/cell] 32G 32G 32G 64G 64G 64G 128G 128G 128G 

Functions per chip (Gbits) SLC 8.59 8.59 8.59 17.18 17.18 17.18 34.36 34.36 34.36 
Functions per chip (Gbits) MLC [2 
bits/cell] 17.18 17.18 17.18 34.36 34.36 34.36 68.72 68.72 68.72 

Functions per chip (Gbits) MLC [4 
bits/cell] 34.36 34.36 34.36 68.72 68.72 68.72 137.44 137.44 137.44

Chip size at production (mm2)§ SLC 143.96 101.80 80.80 128.26 101.80 80.80 128.26 101.80 80.80 

Chip size at production (mm2)§ MLC  
[2 bits/cell & 4 bits/cell] 143.96 101.80 80.80 128.26 101.80 80.80 128.26 101.80 80.80 

Bits/cm2 at production § SLC 5.97E+
09 

8.44E+
09 

1.06E+
10 

1.34E+
10 

1.69E+
10 

2.13E+
10 

2.68E+
10 

3.38E+
10 

4.25E+
10 

Bits/cm2 at production § MLC [2 
bits/cell] 

1.19E+
10 

1.69E+
10 

2.13E+
10 

2.68E+
10 

3.38E+
10 

4.25E+
10 

5.36E+
10 

6.75E+
10 

8.51E+
10 

Functions per chip (Gbits) MLC [4 
bits/cell] 

2.39E+
10 

3.38E+
10 

4.25E+
10 

5.36E+
10 

6.75E+
10 

8.51E+
10 

1.07E+1
1 

1.35E+1
1 

1.70E+1
1 
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Table 1d DRAM and Flash Production Product Generations and Chip Size Model—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

DRAM Product Table        
Cell area factor [a]  6 6 6 6 6 6 6 

Cell area [Ca = af2] (um2)  0.0030 0.0024 0.0019 0.0015 0.0012 0.00096 0.00076

Cell array area at production (% of chip size) § 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 56.08% 

Generation at production § 16G 16G 16G 32G 32G 32G 64G 

Functions per chip (Gbits) 17.18 17.18 17.18 34.36 34.36 34.36 68.72 

Chip size at production (mm2)§ 93 74 59 93 74 59 93 

Gbits/cm2 at production § 18.46 23.26 29.31 36.93 46.52 58.61 73.85 

Flash Product Table               

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 17.9 15.9 14.2 12.6 11.3 10.0 8.9 

Cell area factor [a]  4 4 4 4 4 4 4 

Cell area [Ca = af2] (um2)  0.0013 0.0010 0.00080 0.00064 0.00051 0.00040 0.00032

Cell array area at production (% of chip size) § 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 68.35% 

Generation at production § SLC 64G 64G 64G 128G 128G 128G 256G 

Generation at production § MLC [2 bits/cell] 128G 128G 128G 256G 256G 256G 512G 

Generation at production § MLC [4 bits/cell] 256G 256G 256G 512G 512G 512G 1024G 

Functions per chip (Gbits) SLC 68.72 68.72 68.72 137.44 137.44 137.44 274.88 

Functions per chip (Gbits) MLC [2 bits/cell] 137.44 137.44 137.44 274.88 274.88 274.88 549.76 

Functions per chip (Gbits) MLC [4 bits/cell] 274.88 274.88 274.88 549.76 549.76 549.76 1099.51

Chip size at production (mm2)§ SLC 128.26 101.80 80.80 128.26 101.80 80.80 128.26 

Chip size at production (mm2)§ MLC  
[2 bits/cell & 4 bits/cell] 128.26 101.80 80.80 128.26 101.80 80.80 128.26 

Bits/cm2 at production § SLC 5.36E+10 6.75E+10 8.51E+10 1.07E+11 1.35E+11 1.70E+11 2.14E+11

Bits/cm2 at production § MLC [2 bits/cell] 1.07E+11 1.35E+11 1.70E+11 2.14E+11 2.70E+11 3.40E+11 4.29E+11

Functions per chip (Gbits) MLC [4 bits/cell] 2.14E+11 2.70E+11 3.40E+11 4.29E+11 5.40E+11 6.80E+11 8.57E+11

 

 
Notes for Tables 1c and 1d: 

§ DRAM Model—cell area factor (design/process improvement) targets are as follows: 

1999–2006/8×: 2006-2022/6×. Due to the elimination of the “7.5,” “7,”and the “5” DRAM Cell design improvement Factors [a] in the latest 2005 ITRS 

DRAM consensus model, the addition of “Moore’s Law” bits/chip slows from 2× every 2.5–3 years to 2× every three years. 

DRAM product generations were increased by 4× bits/chip every four years with interim 2× bits/chip generation. However, in the last model 2005 ITRS 

timeframe refer to Figures 8 and 9 for bit size and bits/chip trends: 

1. at the Introduction phase, after the 16 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years); and 

2. at the Production phase, after the 4 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years). 
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As a result of the latest DRAM consensus model changes for the 2007 ITRS, the InTER-generation chip size growth rate model target for Production-phase 

DRAM product are delayed an additional year and now remains “flat” at less than 93 mm2, about one third smaller than the MPU model. However, with the 

pull-in of the 6f2 “cell area factor” , the flat-chip-size model target still requires the bits/chip “Moore’s Law” model for DRAM products to increase the time for 

doubling bits per chip to an average of 2× per 3 years (see ORTC Table 1c, 1d).  

In addition to the revisions noted above, the cell array efficiency (CAE – the Array % of total chip area) was change to 56.1% after 2006. Only the storage cell 

array area benefits from the 6× “cell area factor” improvement, not the periphery, however, the CAE pull-in enables the production-phase product chip size to 

meet the target flat-chip-size model. It can be observed in the Table 1c and d model data that the InTRA-generation chip size shrink model is still 0.5× every 

technology cycle (to 0.71× reduction) in-between cell area factor reductions. 

Refer to the Glossary for definitions of Introduction, Production, InTERgeneration, and InTRAgeneration terms. 

The Flash product model was also revised to extend the 2-year-cycle half-pitch to 2008, also targets an affordable (<145 mm2) chip size and includes a doubling 

of functions (bits) per chip every technology cycle (three years after 2008) on an Inter-generation. Flash cells have reached a limit of the 4-design factor, so the 

reduction of the Flash single-level cell (SLC) size is paced by the uncontacted polysilicon (three-year cycle). However, the Flash technology has the ability to 

store and electrically access two bits in the same cell area, creating a multi-level-cell (MLC) “virtual” per-bit size that is one-half the size of an SLC product cell 

size; and the latest revision of the Flash model also includes the introduction of 4 bits/cell beginning 2010 (refer to Figures 8 and 9). 

 

Figure 8 2007 ITRS Product Function Size Trends: 
MPU Logic Gate Size (4-transistor); Memory Cell Size [SRAM (6-transistor); Flash (SLC and MLC), and DRAM 

(transistor + capacitor)] 
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Figure 9 2007 ITRS Product Technology Trends:  
Product Functions/Chip and Industry Average “Moore’s Law” Trends 

Average Industry
"Moores Law“ : 

2x Functions/chip Per 2 Years
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Table 1e DRAM Introduction Product Generations and Chip Size Model—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Cell area factor [a]  6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Cell area [Ca = af2] (um2)  0.024 0.019 0.015 0.012 0.0096 0.0077 0.0061 0.0048 0.0038

Cell array area at introduction (% of chip 
size) §  73.52% 73.76% 73.97% 74.16% 74.30% 74.47% 74.61% 74.70% 74.83%

Generation at introduction §  16G 16G 16G 32G 32G 32G 64G 64G 64G 

Functions per chip (Gbits)  17.18 17.18 34.36 34.36 34.36 68.72 68.72 68.72 68.72 

Chip size at introduction (mm2) §  568 449 711 563 446 706 560 444 351 

Gbits/cm2 at introduction §  3.03 3.82 4.83 6.10 7.70 9.73 12.28 15.49 19.55 

 

Table 1f DRAM Introduction Product Generations and Chip Size Model—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

Cell area factor [a]  6 6 6 6 6 6 6 

Cell area [Ca = af2] (um2)  0.0030 0.0024 0.0019 0.0015 0.0012 0.00096 0.00076

Cell array area at introduction (% of chip size) § 74.93% 75.00% 75.09% 75.18% 75.27% 75.36% 75.45%

Generation at introduction §  128G 128G 128G 256G 256G 256G 512G 

Functions per chip (Gbits)  137.44 137.44 137.44 274.88 274.88 274.88 549.76

Chip size at introduction (mm2) §  557 442 350 555 440 349 553 

Gbits/cm2 at introduction §  24.67 31.11 39.24 49.50 62.44 78.77 99.36 

 

 

Notes for Tables 1e and 1f:  

§ DRAM Model—cell area factor (design/process improvement) targets are as follows: 

1999–2006/8×: 2006-2022/6×. Due to the elimination of the “7.5,” “7,”and the “5” DRAM Cell design improvement Factors [a] in the latest 2005 ITRS 

DRAM consensus model, the addition of “Moore’s Law” bits/chip slows from 2× every 2.5–3 years to 2× every three years. 

DRAM product generations were increased by 4× bits/chip every four years with interim 2× bits/chip generation. However, in the last model 2005 ITRS 

timeframe refer to Figures 8 and 9 for bit size and bits/chip trends: 

1. at the Introduction phase, after the 16 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years); and 

2. at the Production phase, after the 4 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years). 

As a result of the latest DRAM consensus model changes for the 2007 ITRS, the InTER-generation chip size growth rate model target for Production-phase 

DRAM product are delayed an additional year and now remains “flat” at less than 93 mm2, about one third smaller than the MPU model. However, with the 

pull-in of the 6f2 “cell area factor” , the flat-chip-size model target still requires the bits/chip “Moore’s Law” model for DRAM products to increase the time for 

doubling bits per chip to an average of 2× per 3 years (see ORTC Table 1c, 1d).  
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In addition to the revisions noted above, the cell array efficiency (CAE – the Array % of total chip area) was change to 56.1% after 2006. Only the storage cell 

array area benefits from the 6× “cell area factor” improvement, not the periphery, however, the CAE pull-in enables the production-phase product chip size to 

meet the target flat-chip-size model. It can be observed in the Table 1c and d model data that the InTRA-generation chip size shrink model is still 0.5× every 

technology cycle (to 0.71× reduction) in-between cell area factor reductions. 

Refer to the Glossary for definitions of Introduction, Production, InTERgeneration, and InTRAgeneration terms. 
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Table 1g MPU (High-volume Microprocessor) Cost-Performance Product Generations and  
Chip Size Model—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

SRAM Cell (6-transistor) Area factor ++ 97.5 100.7 104.1 107.8 106.7 105.7 104.8 104.1 103.4

Logic Gate (4-transistor) Area factor ++ 279 292 306 320 320 320 320 320 320 

SRAM Cell (6-transistor) Area efficiency ++  0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63

Logic Gate (4-transistor) Area efficiency ++  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

SRAM Cell (6-transistor) Area (um2)++  0.45 0.35 0.28 0.22 0.17 0.13 0.11 0.084 0.066

SRAM Cell (6-transistor) Area w/overhead (um2)++  0.73 0.57 0.45 0.35 0.27 0.22 0.17 0.13 0.11

Logic Gate (4-transistor) Area (um2) ++  1.3 1.0 0.82 0.65 0.51 0.41 0.32 0.26 0.20

Logic Gate (4-transistor) Area w/overhead (um2) ++  2.6 2.1 1.6 1.3 1.0 0.82 0.65 0.51 0.41

Transistor density SRAM (Mtransistors/cm2)  827 1,057 1,348 1,718 2,187 2,781 3,532 4,484 5,687

Transistor density logic (Mtransistors/cm2)  154 194 245 309 389 490 617 778 980 

Generation at introduction *  p10c p10c p13c p13c p13c p16c p16c p16c p19c

Functions per chip at introduction (million transistors 
[Mtransistors])  773 773 1546 1546 1546 3092 3092 3092 6184

Chip size at introduction (mm2) ‡  280 222 353 280 222 353 280 222 353 

Cost performance MPU (Mtransistors/cm2 at introduction) 
(including on-chip SRAM) ‡  

276 348 438 552 696 876 1104 1391 1753

Generation at production * p07c p07c p07c p10c p10c p10c p13c p13c p13c

Functions per chip at production (million transistors 
[Mtransistors])  386 386 386 773 773 773 1546 1546 1546

Chip size at production (mm2) §§  140 111 88 140 111 88 140 111 88 

Cost performance MPU (Mtransistors/cm2 at production, 
including on-chip SRAM) ‡  

276 348 438 552 696 876 1104 1391 1753
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Table 1h MPU (High-volume Microprocessor) Cost-Performance Product Generations and  
Chip Size Model—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

SRAM Cell (6-transistor) Area factor ++ 102.8 102.2 101.7 101.3 100.9 100.5 100.1

Logic Gate (4-transistor) Area factor ++ 320 320 320 320 320 320 320 

SRAM Cell (6-transistor) Area efficiency ++  0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

Logic Gate (4-transistor) Area efficiency ++  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

SRAM Cell (6-transistor) Area (um2)++  0.052 0.041 0.032 0.026 0.020 0.016 0.01 

SRAM Cell (6-transistor) Area w/overhead (um2)++  0.083 0.066 0.052 0.041 0.032 0.026 0.020

Logic Gate (4-transistor) Area (um2) ++  0.16 0.13 0.10 0.081 0.064 0.051 0.040

Logic Gate (4-transistor) Area w/overhead (um2) ++  0.32 0.26 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08 

Transistor density SRAM (Mtransistors/cm2)  7,208 9,130 11,558 14,625 18,497 23,394 29,588

Transistor density logic (Mtransistors/cm2)  1,235 1,555 1,960 2,469 3,111 3,920 4,938

Generation at introduction *  p19c p19c p22c p22c p22c p25c p25c

Functions per chip at introduction (million transistors [Mtransistors])  6184 6184 12368 12368 12368 24736 24736

Chip size at introduction (mm2) ‡  280 222 353 280 222 353 280 

Cost performance MPU (Mtransistors/cm2 at introduction) (including 
on-chip SRAM) ‡  

2209 2783 3506 4417 5565 7012 8834 

Generation at production * p16c p16c p16c p19c p19c p19c p22c

Functions per chip at production (million transistors [Mtransistors])  3092 3092 3092 6184 6184 6184 12368

Chip size at production (mm2) §§  140 111 88 140 111 88 140 

Cost performance MPU (Mtransistors/cm2 at production, including 
on-chip SRAM) ‡  

2209 2783 3506 4417 5565 7012 8834 

 

Notes for Tables 1g and 1h: 

++ The MPU area factors are analogous to the “cell area factor” for DRAMs. The reduction of area factors has been achieved historically through a 

combination of many factors, for example—use of additional interconnect levels, self-alignment techniques, and more efficient circuit layout. However, recent 

data has indicated that the improvement (reduction) of the area factors is slowing, and is virtually flat for the logic gate area factor. 

* p is processor, numerals reflect year of production; c indicates cost-performance product. Examples—the cost-performance processor, p04c, was introduced in 

2002, but not ramped into volume production until 2004; similarly, the p07c, is introduced in 2004, but is targeted for volume production in 2007. 

‡ MPU Cost-performance Model—Cost-performance MPU includes Level 2 (L2) on-chip SRAM (512Kbyte/2000) plus Logic (20M transistors in 1 core in year 

2000); and the combination of both SRAM and logic transistor functionality doubles every technology cycle. The 2007 MPU model was revised by the Design 

TWG to introduce the doubling of logic cores every other technology cycle, but function size and density was kept unchanged by doubling the transistor/core 

targets. The Design TWG believed this approach to the MPU Model was more representative of current design trends. 
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§§ MPU Chip Size Model—Both the cost-performance and high-performance MPUs InTER-generation production-level chip sizes are modeled to be below 

affordable targets, which are flat through 2022 (280 mm2/cost-performance at introduction; 140 mm2/cost-performance at production; 

310 mm2/high-performance at production). The MPU flat chip-size affordability model is accomplished by doubling the on-chip functionality every technology 

cycle. Actual market chip sizes may exceed the affordability targets in order to continue the doubling of on-chip functionality on a shorter cycle, but their unit 

costs and market values must be increased. In the 2005 ITRS, the MPU model now includes introduction-level high-performance MPU targets that shrink to the 

“affordable” targets (the same way the DRAM model operates). The InTRA-generation chip size shrink model is 0.5× every two-year density-driven technology 

cycle through 2004, and then 0.5× every three-year density-driven technology cycle after 2004, in order to stay under the affordable flat-chip-size target. 

Refer to the Glossary for definitions. 
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Table 1i High-Performance MPU and ASIC Product Generations and Chip Size Model—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Logic (Low-volume Microprocessor) High-performance ‡                   

Generation at Introduction p10h p10h p13h p13h p13h p16h p16h p16h p19h

Functions per chip at introduction (million transistors) 2212 2212 4424 4424 4424 8848 8848 8848 17696

Chip size at introduction (mm2)  620 492 391 620 492 391 620 492 391 

Generation at production ** p07h p07h p07h p10h p10h p10h p13h p13h p13h

Functions per chip at production (million transistors) 1106 1106 1106 2212 2212 2212 4424 4424 4424 

Chip size at production (mm2) §§  310 246 195 310 246 195 310 246 195 

High-performance MPU Mtransistors/cm2 at 
introduction and production (including on-chip SRAM) ‡ 

357 449 566 714 899 1133 1427 1798 2265 

ASIC                   

ASIC usable Mtransistors/cm2 (auto layout)  357 449 566 714 899 1133 1427 1798 2265 

ASIC max chip size at production (mm2) (maximum 
lithographic field size)  

858 858 858 858 858 858 858 858 858 

ASIC maximum functions per chip at production 
(Mtransistors/chip) (fit in maximum lithographic field 
size)  

3,061 3,857 4,859 6,122 7,713 9,718 12,244 15,427 19,436

 

Table 1j High-Performance MPU and ASIC Product Generations and Chip Size Model—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

Logic (Low-volume Microprocessor) High-performance ‡               

Generation at Introduction p19h p19h p22h p22h p22h p25h p25h 

Functions per chip at introduction (million transistors) 17696 17696 35391 35391 35391 70782 70782 

Chip size at introduction (mm2)  620 492 391 620 492 391 620 

Generation at production ** p16h p16h p16h p19h p19h p19h p22h 

Functions per chip at production (million transistors) 8848 8848 8848 17696 17696 17696 35391 

Chip size at production (mm2) §§  310 246 195 310 246 195 310 

High-performance MPU Mtransistors/cm2 at introduction and 
production (including on-chip SRAM) ‡  

2854 3596 4531 5708 7192 9061 11416 

ASIC               

ASIC usable Mtransistors/cm2 (auto layout)  2854 3596 4531 5708 7192 9061 11416 

ASIC max chip size at production (mm2) (maximum lithographic 
field size)  

858 858 858 858 858 858 1716 

ASIC maximum functions per chip at production (Mtransistors/chip) 
(fit in maximum lithographic field size)  24,488 30,853 38,873 48,977 61,707 77,746 195,906
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Notes for Tables 1i and 1j: 

* p is processor, numerals reflect year of production; c indicates cost-performance product. Examples—the cost-performance processor, p04c, was introduced in 

2002, but not ramped into volume production until 2004; similarly, the p07c, is introduced in 2004, but is targeted for volume production in 2007. 

‡ MPU High-performance Model—High-performance MPU includes Level 2 (L2) on-chip SRAM (2048Kbyte in year 2000) plus Logic (25M transistors in 1 

core in year 2000), and the combination of both SRAM and logic transistor functionality doubles every technology cycle. The 2007 MPU model was revised by 

the Design TWG to introduce the doubling of logic cores every other technology cycle, but function size and density was kept unchanged by doubling the 

transistor/core targets. The Design TWG believed this approach to the MPU Model was more representative of current design trends. 

 

§§ MPU Chip Size Model—Both the cost-performance and high-performance MPUs InTER-generation production-level chip sizes are modeled to be below 

affordable targets, which are flat through 2022 (280 mm2/cost-performance at introduction; 140 mm2/cost-performance at production; 

310 mm2/high-performance at production). The MPU flat chip-size affordability model is accomplished by doubling the on-chip functionality every technology 

cycle. Actual market chip sizes may exceed the affordability targets in order to continue the doubling of on-chip functionality on a shorter cycle, but their unit 

costs and market values must be increased. In the 2005 ITRS, the MPU model now includes introduction-level high-performance MPU targets that shrink to the 

“affordable” targets (the same way the DRAM model operates). The InTRA-generation chip size shrink model is 0.5× every two-year density-driven technology 

cycle through 2004, and then 0.5× every three-year density-driven technology cycle after 2004, in order to stay under the affordable flat-chip-size target. 

Refer to the Glossary for definitions. 

チップ・サイズ、リソグラフィ・フィールド、ウェーハ・サイズのトレンド 

2～3 年毎に素子寸法が約 30％縮小するにもかかわらず、IEEE（Institute of Electrical and Electronics 
Engineers）主催の ISSCC（International Solid State Circuits Conference）などの技術フォーラムにおける発表で

は、先端メモリあるいはロジック製品の導入段階におけるチップサイズが 6 年毎に倍増している（年間約 12％

増）。ムーアの法則（1.5～2 年ごとにチップあたりの機能が倍増する経験則）を維持するには、ビット／キャパシ

タ／トランジスタを年率 40-60％増加させる必要があり、そのためにはチップ面積の増加が必要となる。その上

で、先端製品のコスト／機能が年率~30%減少するという傾向を維持するには、設備生産性の増加、製造歩留

りの向上、最大サイズ・ウェーハの使用、ウェーハとシリコン面積あたりの処理速度の維持あるいは増加、そし

て中でも１枚のウェーハ上の使用可能な機能単位（トランジスタ、ビット、ロジックのゲート）あるいはチップ数の

増加、といったことが継続的に必要となる。 

 

1 枚のウェーハ上の使用可能な機能単位やチップ総数の増加は、主として素子サイズの小型化（縮小／ス

ケーリング）と製品／プロセスの再設計（圧縮）の組合せによる機能又はチップ当たりの面積縮小により達成さ

れる。たとえば、最新のITRSチップサイズモデルを使うことで、低コスト製品世代の初期のチップ・サイズは一

定のままにとどまるか、可能な限り維持することが予測されている。ここで世代間（世代対世代）機能は 2 年ごと

に倍増する。さらに、各技術サイクル期間において、世代内年間縮小比率 50％リソグラフィ縮小比率 0.7ｘ の

二乗）でチップ･サイズを縮小することが必要となっており4、デザイン要素に関係ある密度の改善が可能である

のならばこの縮小トレンドは更に加速されることになる。 

 

手ごろな値段で購入できる DRAM やフラッシュメモリ製品でも、世代内でチップ・サイズをほぼ一定に維持

するためにセル占有率も全チップ面積の 58-63％に維持しなければならない。歴史的に DRAM やフラッシュメ

モリ製品はセルエリアファクタ a （セル・エリア Ca は Ca=af2 で表される、ｆは最小機能サイズ）を小さくすること

が必要となる。PIDS ITWG（International Technology Working Group）と FEP ITWG は、セル占有率目標、セル

エリアファクタ、およびチップあたりのビット数に関するメンバー会社の調査データを提供している。さらにフロ

                                                  
4 訳注：年間縮小比率 50％は多分間違い。テクノロジーサイクル毎に 50％の縮小。 
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ントエンド･プロセスの章には、セル面積目標値を達成する解決策に対する課題とニーズが詳述されている。こ

れら新しい課題を追跡／調整することが非常に重要なので、DRAM とフラッシュメモリのセルエリアファクタ、セ

ル面積目標、チップ・サイズに対するセル占有率などの項目は ORTC Table 1c、1d、1e、1f にて実情追跡を継

続していくことになる（詳細については、用語集参照）。 

 

特に最新の調査データと入手可能な公開情報によれば、ITRS2007 のモデルに比べてDRAMセルエリアフ

ァクターの縮小トレンドは加速され、2006 年には 6 になっている（ITRS2005 では 2008 年から 6 だった）。セル

エリアファクターはITRS2007 図表の最終年である 2022 年まで 6 が維持されると今でも予想されている。セルエ

リアファクターだけでなく、セル占有率が 56％になる年も 2006 年に早まるという調査結果が得られている。こう

したDRAMセル設計効率や機能密度の増加は、チップサイズに関して低めの目標であるスタート値（2007 年

版では 100mm2、2005 年版では 140mm2）とトレードオフ関係にある5。そのため、DRAMに関するムーアの法

則であるチップあたりのビット数目標設定を 1 年遅らせ、短期長期とも 3 年毎に 2 倍を維持することにした。

64GDRAM製品はITRS2007 図表の最終年である 2022 年に位置することになる。（Figure8 と 9 のFunction Size 
and Functions per Chip 参照） 
 

改訂された ITRS2007 ORTC フラッシュ製品モデルでは、機能ビットサイズは依然として設計ファクター及び

コンタクト無のポリシリコンの密ラインのスケーリングに基づいて計算されている。2007 年に PIDS TWG が行っ

た Flash に関する調査によれば、2008 年までは 2 年毎の急激なスケーリングになるものの、SLC（Single Level 
Cell）の設計ファクターはずっと 4 のままで ITRS2005 と同じである。その結果、フラッシュチップサイズモデルに

おいては機能（ビットサイズ）に必要な面積低減が加速され、フラッシュのコンタクト無のポリシリコンハーフピッ

チは、ジグザグにコンタクトが配置されたされた DRAM の M1 ハーフピッチより 2 年先行することになった。

Flash に必要なリソグラフィ装置は DRAM 最先端製品に使われると同レベルであるが、最先端のフラッシュ製

造技術が半導体プロセス全体の製造技術を推進するようになっているとリソグラフィ TWG は信じている。 

 

フラッシュの SLC ビット技術によって、2005 年には早くも 76nm のコンタクト無しポリシリコンハーフピッチと設

計ファクター4 が実現され、2008 年には 45nm までスケーリングが可能であり SLC ビットサイズは 0.008um2 と

なる。このセルサイズは、2008 年の DRAM セルサイズの半分以下である（ITRS2005 の Figure8 にある Product 
Function Chip Trends 参照）。フラッシュメモリ技術の継続的加速によって、DRAM 製品では未だ 2Gbit しか実

現できない 2007 年に、Flash では 144mm2 の 8Gbit SLC 製品が製造可能になる。さらにフラッシュメモリ技術で

は、同じ面積で電気的にビットの数を倍増することができ（MLC; Multi-level-cell）、結果として実質的なチップ

あたりのビット数が倍増された 16Gbit の最初の製品を 140mm2 で可能にする。PIDS TWG が行った Flash に関

する調査によれば、4 値セルも 2010 年には生産される見込みである。 

 

ITRS2001 では、設計 ITWG により MPU チップ・サイズ・モデルが改良され、最新のトランジスタ密度、大型

オンチップ SRAM、小型目標チップ・サイズが反映された。設計 ITWG は、トランジスタ設計改善ファクタを含

む追加詳細項目もモデルに追加している。元の設計ITWGによるモデルでは、SRAMトランジスタの設計改善

はスローペースで行われ、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かった。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配線ハーフピッチのスケーリングのみによりもたらされ

ている。 

                                                  
5 訳注：DRAM 世代(例えば 4GByte)内では最初の年が最もチップサイズが大きく、年毎に小さくなってゆく。（同じ世代の）3 年ごとにほ

ぼ同一のチップサイズが繰り返されるが、ここで言うスタート値は各 DRAM 世代の最初の（最大の＝低めの目標値）チップサイズの意味。

正確には、最終の 2007 年版では 93mm2。 
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今回のITRS2007 のMPUモデルは、2000 年／180nm（もともとは 1999 年／180nm）から始まったもので

ITRS2001 記載内容と変わりがなく、引き続き高性能MPU（310mm2）およびコスト-性能MPU（140mm2）双方に

対してチップ・サイズ維持の傾向を考慮し、手ごろな値段と電力管理という相反する要求の結果が反映されて

いる。2004 年までのMPU 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

MPU製品は一定のチップ・サイズを保つことができた。しかし 2004 年以降、ITRSの技術世代に示されている

世代間MPUチップ・サイズのモデルでは、テクノロジサイクルごとにオンチップ・トランジスタの数を倍増させる

ペースを減速させることによってのみ、一定のチップサイズを維持することができる。2007年の改訂では、MPU
モデルが設計TWGによって修正されたため、ロジックコア数は二世代毎に2倍になる。しかし、1コアあたりのト

ランジスタ数の目標も二世代毎に 2 倍としたので、トランジスタ数とトランジスタ密度は変わっていない。6設計

TWGは、MPUモデルに対するこのアプローチが現在の設計トレンドを代表すると信じている。Figure8 と 9 の

Function Size and Functions per Chip 参照。 

 

3 年テクノロジサイクルで予測された結果を用いると、現在の MPU 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増加率を 3 年毎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を達成するためには、MPU 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依存のスケーリング傾向以外に設計／プロセスの改善を

追加しなければならない。Table1ｇ、1h、1i、1j に MPU モデルの新しい目標値を要約して示す。 

 

生産性を向上するには、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生産性向上の主な原動力であり、その原動力はリソグラフィ装置

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

までのリソグラフィ露光フィールドサイズは、テクノロジサイクル 2 世代毎に倍増してチップ・サイズ増大の需要

を満たしていた。その結果、非常に広いステップ走査フィールド（26 x 33 = 858mm2）が達成された。 
 
しかし、継続的に解像力の向上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くと

いうことが、リソグラフィ ITWG により示された。そのため、リソグラフィ ITWG の提示するロードマップは、最大フ

ィールドサイズとより代表的で可能なフィールドサイズについての両方の要求を満足するために、個々のメモリ

とロジック製品のチップサイズモデルに依存することになっている。 

 

DRAM チップ・サイズは、歴史的に、最も困難な露光ハーフピッチと受入れ可能なリソグラフィ・フィールド・

サイズを最も適切に示すと見なされてきた。ITRS2007 の DRAM チップ・サイズ・モデルでは、導入レベルのチ

ップ・サイズをリソグラフィ・フィールド704mm2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。今回、ITRS2007 の量産 DRAM チップサイズモデル（100mm2 より小さいチ

ップ・サイズ維持が目標）では、少なくとも 5 個のチップを 572mm2 のフィールド内に収めている。 

 

テクノロジ世代の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。しかし上記の生産レベルチップサイズモ

デルで記述したように、DRAM 設計改善スピードの低下と新たな量産チップサイズ目標 100mm2 を考慮すると、

入手可能なチップサイズおよびリソグラフィ・フィールドの限界内にとどめるためには、追加するオンチップ・ビ

                                                  
6 訳注：CPU は 1 世代ごとに、デザインルールは 0.7 倍、チップ面積は一定となる。結果として、トランジスタ数／チップは 2 倍となり、こ

れは以前の版の ITRS と変っていない。ITRS2007 の改訂では、その振り分けを、コア数／チップを 1.4 倍、トランジスタ数／コアを 1.4 倍

としている。コア数は整数で、端数を許さないので、2 世代ごとにコア数／チップは 2 倍、トランジスタ数／コアは 2 倍となる。 
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ット数を減らすという要求が生じることになる。この要求は、量産のビット数／チップを1年遅らせてDRAMモデ

ルでムーアの法則が示すビット／チップのトレンドをを 3 年毎に 2 倍へと下げることにより達成することができる。

DRAM モデルのデ―タ目標を Table1c、1d、1e、1f に載せる。新たにフラッシュの量産チップサイズモデルも図

表に追加し、最大の実現可能なチップサイズを 140mm2 とした。 

 

リソグラフィ工程の最大フィールドサイズの絶対値は、高性能MPUやASICの初期導入時のチップサイズに

よって決定される。このサイズは、リソグラフィTWGによる最大入手可能サイズ（26 x 33 = 858mm2）で実現でき

る実際的なフィールドサイズとなる。マスク倍率レベルは将来は 8xになるかもしれないので、その場合には最

大フィールドサイズを現在の 858mm2 からその 1／4 に、すなわち 214mm2 以下に引き下げられることが予想さ

れる。7 最大フィールドサイズの限界と、マスク倍率の関する課題に関連する詳細は、リソグラフィTWGにより、

リソグラフィの章の中で示される。最大フィールドサイズは、Table 2a とb に示した。 

 

ITRS2007 における DRAM モデル、MPU モデル、及びフラッシュメモリモデルは、DRAM と MPU とフラッ

シュ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より大きな露光チップ・サイズの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”Moore’s Law”の増加率がさらに低下することになる。いずれの結果でも、コスト／機能の低減率（半導体産

業の生産性向上と競争力に関する古典的な尺度）にネガティブな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 300mm の生産性を押し上げる

ニーズが急速に増大していくことになる。しかし、経済情勢の悪化は財政上の課題をもたらし、設備投資が抑

制されることになった。Table 2aと2bにある最大ウェーハ径に関する内容（詳細はフロントエンドプロセスの章に

も載っている）は、2001 年に始まった 300mm ライン能力の増強と整合している。また、今回のロードマップでは、

次の 1.5 倍ウェーハ・サイズ＝450mm 径ウェーハを用いた最初の半導体量産ラインが 2012 年までに必要とい

う予測はまだ行われていない。しかしながら、他の生産性を向上させる推進力（リソグラフィ技術や設計／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、生産性の向上策として大口径ウェーハの使用を加速

するか、あるいは同等の効果のあるプロセス改善をしなければならないだろう。 

 

将来技術開発の加速／減速の影響や次のウェーハサイズへの転換のタイミングに依存して、包括的な長期

的な工場の生産性モデルおよび経済モデルの開発と適用が必要となる。このような産業経済モデル化

（ industry economic modeling ： IEM ） は 、 SEMI （ Semiconductor Equipment and Materials Institute ） と

SEMATECH（Semiconductor Manufacturing Technology Institute）が合同で資金援助と実働作業を行っている。

最も確かなことは、将来の技術的・経済的要求を明確にするとともに必要とされる研究と開発に対する適切な

投資メカニズムを導き出すために、半導体サプライヤやチップメーカによる非競争領域での協働が必要である

ということである。 
 
 
 
 
 
 

                                                  
7 訳注：厳しいマスク精度を緩和するためマスク倍率（マスク上とウェーハ上のパターンサイズ比率）が現在の 1／4 から 1／8 に変わる可

能性がある。その場合、ウェーハ上のフィールドサイズは（1／2）ｘ（1／2）で1／4になり、ウェーハ上の露光面積拡大という観点からは不

利な方向である。 
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Table 2a Lithographic-Field and Wafer-Size Trends—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Lithography Field Size                   

Maximum Lithography Field Size—area (mm2)  858 858 858 858 858 858 858 858 858

Maximum Lithography Field Size—length (mm) 33 33 33 33 33 33 33 33 33 

Maximum Lithography Field Size—width (mm)  26 26 26 26 26 26 26 26 26 

Maximum Substrate Diameter (mm)—High-volume 
Production (>20K wafer starts per month)                   

Bulk or epitaxial or SOI wafer  300 300 300 300 300
300 
or 

450 

300 
or 

450 

300 
or 

450

300 
or 

450

 

 

Table 2b Lithographic-Field and Wafer Size Trends—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6 6 5 4 

Lithography Field Size               

Maximum Lithography Field Size—area (mm2)  858 858 858 858 858 858 858

Maximum Lithography Field Size—length (mm) 33 33 33 33 33 33 33 

Maximum Lithography Field Size—width (mm)  26 26 26 26 26 26 26 

Maximum Substrate Diameter (mm)—High-volume Production (>20K wafer 
starts per month)               

Bulk or epitaxial or SOI wafer  450 450 450 450 450 450 450
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パッケージされたチップの性能 

パッド数とピン数、パッドピッチ、ピン当りコスト、周波数 
 チップの機能を高めたいというニーズが、各製品世代に対応して増加するトランジスタ数／ビット（メモリせル）

数の集積化を要求する。一般的には、チップ内のトランジスタの数が増加すると、集積回路への入出力（I/O）

信号の入出力に必要なパッド数／ピン数も増加する(Table 3a and b を参照)。 

 付加的な電源・グランドのチップへの接続は、電源設計の最適化と雑音耐性の向上に必要である。テスト

ITWG により提供されるチップパッド数に基づくと、MPU や高性能 ASIC などのロジック製品は ITRS のロード

マップ期間に 4～6k パッドになる。MPU 製品のパッド数はその期間に約 50%増加し、ASIC のチップ当たりの

パッド数は 2 倍になると予測される。2 種類の製品では電源・グランドパッドの割合が全く異なる。典型的な

MPU のパッド数は、1/3 が I/O 信号パッドで、2/3 が電源・グランドパッドとなっており、1 ヶの I/O 信号パッドに対

して 2 ヶの電源・グランドパッドを持っている。MPU とは異なり、代表的は高性能 ASIC 製品のパッド数は 1 ヶ

の I/O 信号パッドに対して、1 ヶの電源・グランドを持つ。 

 

Table 3a Performance of Packaged Chips: Number of Pads and Pins—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

DRAM ½ Pitch (nm) 
(contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

Flash ½ Pitch (nm) 
(un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) 
½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate 
Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Number of Chip I/Os 
(Number of Total Chip 
Pads)—Maximum  

                  

Total pads—MPU 
unchanged 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 

Signal I/O—MPU (% of 
total pads) 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 

Power and ground 
pads—MPU (% of total 
pads) 

66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 

IS: Total pads—ASIC 
High Performance 
unchanged 

4,400 4,400 4,600 4,800 4,800 5,000 5,400 5,400 5,600 

Signal I/O pads—ASIC 
high-performance (% of 
total pads) 

50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 

Power and ground 
pads—ASIC 
high-performance (% of 
total pads) 

50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 

Number of Total Package 
Pins—Maximum [1]                   

Microprocessor/controller, 
cost-performance 600–2140 600–2400 660–2801 660–2783 720- 

3061 720–3367 800–3704 800-4075 880–4482

Microprocessor/controller, 
high-performance 4000 4400 4620 4851 5094 5348 5616 5896 6191 

ASIC (high-performance)  4000 4400 4620 4851 5094 5348 5616 5896 6191 
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Table3a and 3b の注記： 

[1]プリント配線板（PWB）技術とシステムコストの観点から、狭ピッチエリアアレイ接続が使用される若干の応用例ではピン数は制限され

る。結果として、最大ピン数の適用は、より大きなピッチとより大きなパッケージサイズとなる。信号ピ比率の関係は用途に依存し、2:1 か

ら 1:4 の範囲で変化する。 

Table 3b Performance of Packaged Chips: Number of Pads and Pins—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6 6 5 4 

Number of Chip I/Os (Number of Total Chip 
Pads)—Maximum                

Total pads—MPU unchanged 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 3,072 

Signal I/O—MPU (% of total pads) 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 33.3% 

Power and ground pads—MPU (% of total pads) 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 

IS: Total pads—ASIC High Performance 
unchanged 6,000 6,000 6,200 6,200 6,200 6,840 6,840 

Signal I/O pads—ASIC high-performance (% of 
total pads) 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 

Power and ground pads—ASIC high-performance 
(% of total pads) 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 

Number of Total Package Pins—Maximum [1]               

Microprocessor/controller, cost-performance 880–4930 960-5423 960–5966 1050-6562 1050 - 
7218 1155-7940 1155-8337

Microprocessor/controller, high-performance 6501 6826 7167 7525 7902 8297 8712 

ASIC (high-performance)  6501 6826 7167 7525 7902 8297 8712 

A&P ITWG により提供されたパッケージピン数（Table 3a と 3b）とピン当たりコスト（Table 4a と 4b）のロードマ

ップは、将来の製造経済学への課題を示している。ピン当たりコストは減少していくが、チップ内のトランジスタ

数が予定通り増加すると、パッケージピン／ボール数も増加し続けると予測される。パッケージング全体の平均

コストは毎年増加することになるので、パッケージ組立メーカにとって、コスト効率の良い解決策を提供すること

が大きな課題となる。 

非常に競争の激しい家電用電子製品環境（それは、設計やシステムドライバの章の主要な技術課題や解決

策候補において、中心的製品区分であるが）において、PC や携帯電話のような大量生産するハイテク製品の

コストは現状維持か、減少傾向となる。これらのハイテク製品は一般に、2 年毎に性能は 2 倍になる。これは先

端の半導体メーカでの最終顧客の市場環境である。年間 30%またはそれ以上の比率（2 年毎にコストは変わら

ず、チップ当たりの機能は 2 倍になる。つまり、年率29%）で機能（ビット、トランジスタ）当たりコストが下がるとい

う ITRS の経済的要求に基づく、重要なコストドライバである。 

もし、将来の半導体製品の価格を維持または下げる事を目標とし、ピン当たりの平均コストは下がるがユユ

ニット当たりの平均ピン数が増加するならば、15年間の ITRSロードマップ期間で、トータルの製品コストに占め

る平均的なパッケージ比率は増加し続け、その結果として、総収益マージンを大幅に減少させ、研究開発と工

場生産能力へ投資能力を制限することになる。 

 この結論が、マルチ・チップ・モジュール（System in Package : SiP）や COB(Chip on Board)やその他の創造的

な解決策を用いた SoC(System on Chip) への機能統合により、システム全体のピン数要求を低減させる、産業

動向に基づいた原動力の一つになっている。 
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 機能当たりのコストを指数的に減少させながら、機能性を増加させる要求に加えて、更に高機能、低コスト製

品に対する市場需要も存在する。消費者の需要を満たすために 1.5～2 年毎にチップの機能を 2 倍にするとい

うムーアの法則が予測するように、より高速で電気信号を処理したいという要求がある。MPU の場合、毎秒当

たりの処理命令数はこれまで、1.5～2 年毎に倍増してきた。しかし、最新の ITRS2007 においては、オン・チッ

プ周波数の増加率が年率約 8%以下に低下すると予測している。（用語解(Glossary)で言及するが）幾何学的

なスケーリングによってこれまで達成されてきた性能向上は現在、制御された電源設計を維持しながら、顧客

への SoC や SiP やシステムレベルの性能の継続的な提供を可能にする、アーキテクチャやソフトウエアの改善

によって実現んされている。  

 MPU 製品においては、MIPs (Millions of Instructions per Second)の単位で扱われる処理能力は、「アーキテ

クチャ性能」（クロック・サイクル当たりの命令数）によって増加する「未加工の技術性能」（クロック周波数）の組

合せを通して実現される。より高度な操作性能に対するニーズは、新しいプロセス、設計、パッケージ技術の

開発を継続して要求する。 

 これらの考慮すべき問題は Table 4c and 4d に反映されている。Table 4c and 4d には、チップの最大性能の傾

向を予測するために設計 TWG が提供する項目が含まれる。各製品世代に対応した最大周波数は、固有トラ

ンジスタ性能（on-chip、local clock）に直接関係する。配線間もしくは配線と基板間の容量結合による信号伝達

遅延の劣化により、チップ内を伝わる信号の周波数と”local”周波数との差異が増加する。その他の信号劣化

は、ワイヤボンドとパッケージリードのインダクタンスに関係する。結局、フリップチップ接続は、パッケージで生

じる寄生効果を取り除く、唯一の現実的な方法かもしれない。チップ内の信号と電源の配置を最適化するため

には、配線数を増加し続けることが期待される。配線の微細化が今後も継続すると、チップの製造プロセスに

おいて、低抵抗の Cu 配線や低誘電率（k～2-3）の各種の金属間化合物絶縁材料がより幅広く採用される。多

重化手法もまた、基板上の動作周波数（off-chip）を増加されるために使用される。 

 

Table 4a Performance and Package Chips: Pads, Cost—Near-term Years 
Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Chip Pad Pitch (micron)                    

Pad pitch—ball bond [no update - deleted by 
A&P] 30 30 25 25 25 20 20 20 20 

Pad pitch—wedge bond  25 25 25 25 25 25 25 25 25 

Pad Pitch—area array flip-chip 
(cost-performance, high-performance) 130 130 120 120 120 110 110 100 100

Pad Pitch—2-row staggered-pitch (micron) 45 45 40 40 35 35 35 35 35 

Pad Pitch—Three-tier-pitch pitch (micron) 50 50 45 45 40 40 35 35 35 

Cost-Per-Pin                   

Package cost (cents/pin) (Cost per Pin 
Minimum for Contract Assembly – 
Cost-performance) — minimum–maximum  

.69-1.19 .66-1.13 .63-1.70 .60-1.20 .57-.97 .54-.92 .51-.87 .48 
- .83 

.46 
- .79

Package cost (cents/pin) (Low-cost, hand-held 
and memory) — minimum–maximum  .27-.50 .25-.48 .24-.46 .23-.44 .22-.42 .21-.40 .20-.38 .20-.36 .20 

-.34
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Table 4b Performance and Package Chips: Pads, Cost—Long-term Years 
Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

Chip Pad Pitch (micron)                

Pad pitch—ball bond [no update - deleted by A&P] 20 20 20 20 20 20 20 

Pad pitch—wedge bond  25 25 25 25 25 25 25 

Pad Pitch—area array flip-chip (cost-performance, 
high-performance) 95 95 90 90 85 85 80 

Pad Pitch—2-row staggered-pitch (micron) 35 35 35 35 35 35 35 

Pad Pitch—Three-tier-pitch pitch (micron) 35 35 35 35 35 35 35 

Cost-Per-Pin               

Package cost (cents/pin) (Cost per Pin Minimum for 
Contract Assembly – Cost-performance) — 
minimum–maximum  

.44 
- .75 

.42 
- .71 

.39 
- .68 

.37 
- .64 

.35 
- .61 .33-.58 0.32-0.55

Package cost (cents/pin) (Low-cost, hand-held and memory) 
— minimum–maximum  .20-.32 .20-.30 .20-.29 .20-.27 .20-.26 .19-.25 .19-.25 

 

Table 4c Performance and Package Chips: Frequency On-chip Wiring Levels—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Chip Frequency (MHz)                    

On-chip local clock [1] 4.700 5.063 5.454 5.875 6.329 6.817 7.344 7.911 8.522

Maximum number wiring levels [3] [**] 11 12 12 12 12 12 13 13 13 

 

Table 4d Performance and Package Chips: Frequency On-chip Wiring Levels—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 
Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 
MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 
MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6 6 5 4 
Chip Frequency (MHz)                
On-chip local clock [1] 9.180 9.889 10.652 11.475 12.361 13.315 14.343 
Maximum number wiring levels [3] [**] 13 14 14 14 14 15 15 

 

 [**]［注記**：配線 TWG は Table 80a & b から「optional level」を削除したので、ORTC の「最大配線層数-最大値

（Maximum number wiring levels - maximum）」も削除される。また、「最大配線総数-最小値（Maximum number wiring 

levels - minimum）」は現在、「ワイヤ層数の最大値（Maximum number of wiring levels）」になる。 

Table 4c and 4d の注記： 
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[1]オンチップ周波数は、PIDS TWG より提供された基本的なトランジスタ遅延に基づいており、2007 年では 12 ヶのインバータ遅延の最

大数となる。2007 年以降、PIDS モデルのトランジスタ遅延に対する 14.7%の基本減少率は、個々のトランジスタの年率 17.2%の周波数

性能増加に帰着する。2005 年のロードマップでは、オンチップ周波数の動向は 2022 年まで、最大トランジスタ性能と同じ比率で増加し

た。PIDS TWG では 17%のトランジスタ性能の向上目標が継続されているが、設計 TWG は長期のオンチップ周波数を年率約 8%の向

上に修正した。これは、チップ当たり最大 200W が可能な熱設計トレードオフを管理するため、最近のオンチップ周波数増加の鈍化と予

期されるスピードとパワーの設計トレードオフに反映される。 

[2]オフチップ周波数は、A&P モデルで定義され、A&P 章で利用される。 

[3]内部接続のワイヤレベルの最大値は、電源、グランド、信号状態、集積化受動素子（すなわちコンデンサ）のために必要なオプション

のレベルを含んでいる。 

 

電気的な欠陥密度 

DRAM、MPU、ASIC の電気的欠陥の密度に関する（量産の年に 83～89.5 %のチップ歩留を達成するのに

必要な）最新目標を表 5a、5ｂに示す。DRAM 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

寸法モデルに基づき異なるチップ寸法を考慮して、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内量産レベルだけが報告されている。歩留向上についての章に載せた式を使用

して、同一技術ノードでの異なるチップ寸法における他の欠陥密度を計算することが出来る。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・デバイス用マスク層の概数を載せている。 

Table 5a Electrical Defects—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

DRAM Overall Electrical D0 (faults/m2) at Critical Defect Size or Greater 

§  
2437 2437 2437 2437 2437  2437  2437  2437 2437 

MPU Overall Electrical D0 (faults/m2) at Critical Defect Size or Greater 

§§  
1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395

# Mask Levels—MPU 33 35 35 35 35 35 37 37 37 

# Mask Levels—DRAM 24 24 26 26 26 26 26 26 26 

 
Table 5b Electrical Defects—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

DRAM Overall Electrical D0 (faults/m2) at Critical Defect Size or Greater § 2437 2437 2437 2437  2437  2437  2437 

MPU Overall Electrical D0 (faults/m2) at Critical Defect Size or Greater §§ 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395

# Mask Levels—MPU 37 39 39 39 39 39 39 

# Mask Levels—DRAM 26 26 26 26 26 26 26 

 

Notes for Tables 5a and 5b: 

D0 — defect density 
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§ DRAM Model—cell area factor (design/process improvement) targets are as follows: 

1999–2006/8×: 2006-2022/6×. Due to the elimination of the “7.5,” “7,”and the “5” DRAM Cell design improvement Factors [a] in the latest 2005 ITRS 

DRAM consensus model, the addition of “Moore’s Law” bits/chip slows from 2× every 2.5–3 years to 2× every three years. 

DRAM product generations were increased by 4× bits/chip every four years with interim 2× bits/chip generation. However, in the last model 2005 ITRS 

timeframe refer to Figures 8 and 9 for bit size and bits/chip trends: 

1. at the Introduction phase, after the 16 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years); and 

2. at the Production phase, after the 4 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years). 

§§ MPU Chip Size Model—Both the cost-performance and high-performance MPUs InTER-generation production-level chip sizes are modeled to be below 

affordable targets, which are flat through 2022 (280 mm2/cost-performance at introduction; 140 mm2/cost-performance at production; 

310 mm2/high-performance at production). The MPU flat chip-size affordability model is accomplished by doubling the on-chip functionality every technology 

cycle. Actual market chip sizes may exceed the affordability targets in order to continue the doubling of on-chip functionality on a shorter cycle, but their unit 

costs and market values must be increased. In the 2005 ITRS, the MPU model now includes introduction-level high-performance MPU targets that shrink to the 

“affordable” targets (the same way the DRAM model operates). The InTRA-generation chip size shrink model is 0.5× every two-year density-driven technology 

cycle through 2004, and then 0.5× every three-year density-driven technology cycle after 2004, in order to stay under the affordable flat-chip-size target. 

Refer to the Glossary for definitions. 
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電源と消費電力 

いくつかの要因（消費電力の低下、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 6a、6ｂ参照）を推し進めている。表 6a、6b 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 Vdd 値の選択は、１個の IC 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。高性能プロセッサーで 0.5V Vdd 値は 2022 年ま

でには達成されないだろう。現在の Vdd 最低目標値は低消費電力応用製品で 2016 年に 0.5V となっており、

2021 年には 0.45V に引き下げる目標になっている。 

  最大電力傾向（MPU 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） コスト重視型、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（今や、アセンブリー・パッケージのＴＷＧで「厳しい：Harsh」環境と名づけられている。） 

全てのカテゴリで、低電源電圧の使用にもかかわらず、全体の電力消費量は増加し続けている。高チップ使用

周波数（2007 年 ITRS では年率 17%から、年率 8%に大胆に引き下げられた）、配線全体の高容量と高抵抗、

および指数的増加しかつスケール・アップするチップ上トランジスタのゲート・リーク（漏れ）の増大などが電力

消費量の増加を推し進めている。 

Table 6a Power Supply and Power Dissipation—Near-term Years 
[1] Power will be limited more by system level cooling and test constraints than packaging  

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Power Supply Voltage (V)                   

Vdd (high-performance) 1.1 1.0 1.0 1.0 0.95 0.90 0.90 0.90 0.80

Vdd (Low Operating Power, high Vdd transistors) 0.80 0.80 0.80 0.70 0.70 0.70 0.60 0.60 0.60

Allowable Maximum Power [1]                   

High-performance with heatsink (W) 189 198 198 198 198 198 198 198 198

Maximum Affordable Chip Size Target for High-performance 
MPU Maximum Power Calculation 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Maximum High-performance MPU Maximum Power Density 
for Maximum Power Calculation 0.61 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64

Cost-performance (W) 104 111 116 119 119 125 137 137 137

Maximum Affordable Chip Size Target for Cost-performance 
MPU Maximum Power Calculation 140 140 140 140 140 140 140 140 140

Maximum Cost-performance MPU Maximum Power Density for 
Maximum Power Calculation 0.74 0.79 0.83 0.85 0.85 0.89 0.98 0.98 0.98

Battery (W)—(low-cost/hand-held)  3 3 3 3 3 3 3 3 3 
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Table 6b Power Supply and Power Dissipation—Long-term Years 
[1] Power will be limited more by system level cooling and test constraints than packaging  

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

Power Supply Voltage (V)               

Vdd (high-performance) 0.80 0.70 0.70 0.70 0.65 0.65 0.65

Vdd (Low Operating Power, high Vdd transistors) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.45 0.45

Allowable Maximum Power [1]               

High-performance with heatsink (W) 198 198 198 198 198 198 198

Maximum Affordable Chip Size Target for High-performance MPU Maximum 
Power Calculation 310 310 310 310 310 310 310

Maximum High-performance MPU Maximum Power Density for Maximum 
Power Calculation 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64

Cost-performance (W) 151 151 151 151 151 151 151

Maximum Affordable Chip Size Target for Cost-performance MPU Maximum 
Power Calculation 140 140 140 140 140 140 140

Maximum Cost-performance MPU Maximum Power Density for Maximum 
Power Calculation 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08

Battery (W)—(low-cost/hand-held)  3 3 3 3 3 3 3 

 

コスト 

表 7a と 7b 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 29％削減が可能なことは半導体産

業に特有な特徴であり、定価格または低下した価格環境の中で 1.5～2 年ごとにチップ上機能の倍増を提供し

つづけることは、市場圧力の直接的な結果である。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

部門では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、チップ寸法とコストを

増加させずに、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おり、シリコン

の cm2 あたりではおおよそ一定コストとなっている。技術面の性能と経済面での効果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僅かなコスト増加にさえも抵抗を示し、チップとユニットコ

ストを制御するために、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）にも圧力を加えている。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、1999 年版 ITRS では所望の削減を

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（average selling price： 
ASP）で 2 年ごとに機能倍増を顧客に提供している。2001 と 2003、2005 そして 2007 年版 ITRS はそのモデル

を使って、一機能（ビット、トランジスター等）当たり 29％のコスト削減となる。今まで（1999 年以前は）、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。 

2007 年版ＩＴＲＳのDRAMおよびMPU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 29％削減レートへのニーズを使い続けている。そのため、DRAM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、8GビットDRAMについて、「初期の」手ごろ

な値段のコスト/ビットが2003年には約5.3マイクロセント（microcent）であることが示されている。加えて、その今
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までの傾向は、1 DRAM世代内では年間 45％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。8  
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。
9結果として、MPUモデルにも、同一世代内で 45％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 29％/年が使用されている。 

2007 年版ＩＴＲＳは元々の 2001 年版ＭＰＵチップ寸法モデルを使っている。設計 ITWG は 2001 年版ＩＴＲＳ

で当時のデータに基づいて MPU モデルを改訂している。当時のデータは、ロジック・トランジスタの寸法がリソ

グラフィのレート（技術サイクルごとに 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、MPU チップ寸法を一定に保つために、トランジスタの数は、技術サイクルごとにしか

倍増していない。技術サイクルのレートは 2001 年 180nm から 2010 年 45nm まで 2.5 年サイクル、2010 年以降

に 3 年サイクルに戻ると予測されている。従って、2004 年以降、より高いコストを許容する市場を持つ特別用途

で、チップ寸法が増加を許されない限り、MPU 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。 

DRAM メモリ･ビット･セル設計の改善スピードも、2007 年版ＩＴＲＳ・ＤＲＡＭチップ寸法モデル目標を反映し

て、スローダウンしている。「6」の設計ファクター、即ち「8」ファクターに対し 25％の改善は 2006 年に実際に導

入された（2005年 ITRSでは2008年と記述）。しかし、更に「5」の設計ファクター目標は依然として期待できず、

長期のコスト削減生産性を鈍化させている。更に、TWG の DRAM 製造者の調査によれば、セル・エリア効率

の目標が 2006 年以降 56％に引き下げられた（2005 年 ITRS では 2008 年と記述）。これらの最近のモデルの

変更とより許容できる生産開始製品寸法（140mm2 ではなく 100mm2）の新しい目標がア相まって、将来チップ

あたりのビットのスピードも低下して、3 年で 2 倍である。DRAM モデルの変化は 64Gbit 世代の生産（導入は

2013年）を2033に遅らせ128Gbit（導入は2016年）は現在の ITRSが記述する2022年まででは不可能となる。

現在も変わらず最初の生産チップ寸法を 140mm2 以下の一定チップ寸法に保つために、2005 年ＩＴＲＳ・ＤＲＡ

Ｍチップ寸法モデルへこれらの調整が必要である。 

DRAMとMPU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、チップやパッケージ、ボード、システ

ムのレベルでのアーキテクチャや設計の等価生産性スケーリングから得られる利益から、変わりとなる生産性

向上策を見出す方向への圧力がますます高まるだろう。 

かりに将来チップ上機能の増加レートが低下したとしても、遅いレートながら機能/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。テストされるピン数も増加する（表 4a、4ｂ）、

これは全体のコスト負担（CoO）を増加させる付随する材料やカスタムのテスト機能ばかりでなくテスタのコストも

増大させる。それゆえ、組込みセルフ・テスト(Built-in Self Test: BIST)手法およびテスト容易化設計

（Design-For- Testability ：DFT）手法や製造容易化設計（Design for Manufacturing :DFM）の実現加速へのニ

ーズは、2007 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引き続いて存在する。詳しい説明

はテストの章で述べる。 

                                                  
8 McClean, William J., ed. Mid-Term 1994: Status and Forecast of the IC Industry. Scottsdale: Integrated Circuit Engineering Corporation, 

1994. 

 McClean, William J., ed. Mid-Term 1995: Status and Forecast of the IC Industry. Scottsdale: Integrated Circuit Engineering Corporation, 

1995. 
9 a) Dataquest Incorporated. x86 Market: Detailed Forecast, Assumptions, and Trends. MCRO–WW–MT–9501. San Jose: Dataquest 

Incorporated, January 16, 1995. 

 b) Port, Otis; Reinhardt, Andy; McWilliams, Gary; and Brull, Steven V. “The Silicon Age? It's Just Dawning,” Table 1. Business Week, 

December 9, 1996, 148–152. 
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Table 7a Cost—Near-term Years 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 65 57 50 45 40 36 32 28 25 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 54 45 40 36 32 28 25 22 20 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

MPU Physical Gate Length (nm) 25 23 20 18 16 14 13 11 10 

Affordable Cost per Function ++                   

DRAM cost/bit at (packaged microcents) at 
samples/introduction 2.6 1.9 1.3 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 

DRAM cost/bit at (packaged microcents) at production § 0.96 0.68 0.48 0.34 0.24 0.17 0.12 0.08 0.06

Cost-performance MPU (microcents/transistor) 
(including on-chip SRAM) at introduction §§ 22.0 15.6 11.0 7.8 5.5 3.9 2.8 1.9 1.4 

Cost-performance MPU (microcents/transistor) 
(including on-chip SRAM) at production §§ 13.3 9.4 6.7 4.7 3.3 2.4 1.7 1.2 0.83

High-performance MPU (microcents/transistor) 
(including on-chip SRAM) at production §§ 12.2 8.6 6.1 4.3 3.0 2.2 1.5 1.1 0.76

 

 

Table 7b Cost—Long-term Years 

Year of Production 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

DRAM ½ Pitch (nm) (contacted) 22 20 18 16 14 13 11 

Flash ½ Pitch (nm) (un-contacted Poly)(f) 18 16 14 13 11 10 9 

MPU/ASIC Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) (f) 22 20 18 16 14 13 11 

MPU Physical Gate Length (nm) 9 8 7 6.3 5.6 5.0 4.5 

Affordable Cost per Function ++               

DRAM cost/bit at (packaged microcents) at samples/introduction 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

DRAM cost/bit at (packaged microcents) at production § 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

Cost-performance MPU (microcents/transistor) 
(including on-chip SRAM) at introduction §§ 0.97 0.69 0.49 0.34 0.24 0.17 0.12

Cost-performance MPU (microcents/transistor) 
(including on-chip SRAM) at production §§ 0.59 0.42 0.29 0.21 0.15 0.10 0.07

High-performance MPU (microcents/transistor) 
(including on-chip SRAM) at production §§ 0.54 0.38 0.27 0.19 0.13 0.10 0.07

 

Notes for Tables 7a and 7b: 

++ Affordable packaged unit cost per function based upon average selling prices (ASPs) available from various analyst reports less gross profit margins 

(GPMs); 35% GPM used for commodity DRAMs and 60% GPM used for MPUs; 0.5×/two years inTER-generation reduction rate model used; .55×/year 

inTRA-generation reduction rate model used; DRAM unit volume life-cycle peak occurs when inTRA-generation cost per function is crossed by next generation, 

typically seven–eight years after introduction; MPU unit volume life-cycle peak occurs typically after four–six years, when the next generation processor enters 

its ramp phase (typically two to four years after introduction). 

§ DRAM Model—cell area factor (design/process improvement) targets are as follows: 

1999–2006/8×: 2006-2022/6×. Due to the elimination of the “7.5,” “7,”and the “5” DRAM Cell design improvement Factors [a] in the latest 2005 ITRS 

DRAM consensus model, the addition of “Moore’s Law” bits/chip slows from 2× every 2.5–3 years to 2× every three years. 

DRAM product generations were increased by 4× bits/chip every four years with interim 2× bits/chip generation. However, in the last model 2005 ITRS 

timeframe refer to Figures 8 and 9 for bit size and bits/chip trends: 
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1. at the Introduction phase, after the 16 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years); and 

2. at the Production phase, after the 4 Gbit generation, the introduction rate is 4×/six years (2×/three years). 

As a result of the latest DRAM consensus model changes for the 2007 ITRS, the InTER-generation chip size growth rate model target for Production-phase 

DRAM product are delayed an additional year and now remains “flat” at less than 93 mm2, about one third smaller than the MPU model. However, with the 

pull-in of the 6f2 “cell area factor” , the flat-chip-size model target still requires the bits/chip “Moore’s Law” model for DRAM products to increase the time for 

doubling bits per chip to an average of 2× per 3 years (see ORTC Table 1c, 1d).  

In addition to the revisions noted above, the cell array efficiency (CAE – the Array % of total chip area) was change to 56.1% after 2006. Only the storage cell 

array area benefits from the 6× “cell area factor” improvement, not the periphery, however, the CAE pull-in enables the production-phase product chip size to 

meet the target flat-chip-size model. It can be observed in the Table 1c and d model data that the InTRA-generation chip size shrink model is still 0.5× every 

technology cycle (to 0.71× reduction) in-between cell area factor reductions. 

§§ MPU Chip Size Model—Both the cost-performance and high-performance MPUs InTER-generation production-level chip sizes are modeled to be below 

affordable targets, which are flat through 2020 (280 mm2/cost-performance at introduction; 140 mm2/cost-performance at production; 

310 mm2/high-performance at production). The MPU flat chip-size affordability model is accomplished by doubling the on-chip functionality every technology 

cycle. Actual market chip sizes may exceed the affordability targets in order to continue the doubling of on-chip functionality on a shorter cycle, but their unit 

costs and market values must be increased. In the 2007 ITRS, the MPU model still includes introduction-level high-performance MPU targets that shrink to the 

“affordable” targets (the same way the DRAM model operates). The InTRA-generation chip size shrink model is 0.5× every two-year density-driven technology 

cycle through 2004, and then 0.5× every three-year density-driven technology cycle after 2004, in order to stay under the affordable flat-chip-size target. . The 

2007 MPU model was revised by the Design TWG to introduce the doubling of logic cores every other technology cycle, but function size and density was kept 

unchanged by doubling the transistor/core targets. The Design TWG believed this approach to the MPU Model was more representative of current design 

trends. 

 

Refer to the Glossary for definitions. 
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用語集 

主要なロードマップ技術特性用語 （所見と解析） 

2007 年 ITRS の「モアムーア」と「モアザンムーア」概念に対する新定義 
ムーアの法則： 「チップ（ビット、トランジスタ）あたりの機能に対する市場の要求（そして半導体産業の対応）は

1.5～2 年ごとに倍増する」という、インテル社の役員である Gordon Moore 氏が歴史的所見として唱えた法則。

また、MPU 性能 [クロック周波数（MHｚ）×クロックあたりの命令数＝百万命令/秒 MIPS（millions of instructions 
per second）] も 1.5～2 年ごとに倍増すると Moore 氏は述べた。「自己完結型」の予言と見なす人もいたが、過

去 30 年間にわたって「ムーアの法則」は最先端の半導体製品と企業にとって、一貫した大勢の傾向であり、重

要な指針となっている。 

スケーリング（「モアムーア」） 
a. 幾何学的スケーリング（電場一定）とは、チップ上のロジックとメモリが集積密度（機能当たりのコスト削減）、

性能（速度、電力）と信頼性の値を応用製品と最終顧客にあわせて向上させることである。 

b. 等価スケーリングとは、幾何学的スケーリングとともに用いられ、幾何学スケーリングを実現し、継続するた

めのもので、チップの電気的性能に影響を及ぼす 3 次元のデバイス構造（「設計係数」）改善と他の非幾何

学的プロセス技術や新材料を指している。 

機能の多様化（「モアザンムーア」） 
機能の多様化とは、ムーアの法則に必ずしも従ってスケールしない機能を、最終顧客に付加価値をもたらすた

めに、デバイスに取り入れることを言っている。モアザンムーア手法とは、典型的には、ディジタルではない機

能（例えば、RF 通信、電源制御、受動素子、センサー、アクチュエータ）を、システムのプリント板から、特別の

パッケージ（SiP）中か、チップ上に取り込む潜在的解決策である。 

主要市場の特性 
技術サイクルタイム期間： 製品のスケーリングを 1 期間で 0.71 倍にするか、2 期間で 0.50 倍にするタイミング

を言う。カスタム化されたパターン配置の（即ち千鳥配置のコンタクト/ビアを伴う）配線の最小ハーフピッチが、

高密度（単位機能当たりで低コストな）DRAM と MPU/ASIC 集積回路の製造を可能にするプロセス能力を最も

良く代表するため、ＩＴＲＳの技術サイクルの定義に選ばれた。FLASH 製品技術サイクル・タイミングはコンタク

トが無い高密度ポリラインのハーフピッチで定義されている。各製品特有の技術サイクル・タイミングには、何の

製品であれ、メタルかポリシリコンのハーフピッチの中で、最小の値を採用する。歴史的に、ＤＲＡＭはメタルピ

ッチでリードしてきたが、将来は他の製品が代わる可能性もある。 

ＩＣ技術を特徴付けるために他のスケーリングのパラメータも重要である。DRAM 技術では、最小の経済的な

チップ寸法に要求される一層目の千鳥コンタクト有り高密度配線のハーフピッチが代表である。しかし、マイク

ロプロセッサ（MPU）などのロジックについては、物理ゲート最下部の孤立長さが最高性能に必要な最先端技

術レベルの最も代表的なものであり、リソで描画後更にエッチングして最も小さいパターン目標を達成している。

MPU や ASIC ロジックの配線ハーフピッチプロセス要求は、通常千鳥コンタクトがあるメタル層（M1）を指して

おり、DRAMの千鳥コンタクト有りM1ハーフピッチより僅かに遅れている。最小ハーフピッチは通常チップのメ

モリ・セルの領域に見出される。各技術サイクル時間（１つのサイクル期間で 0.71 倍、2 つのサイクル期間で

0.50 倍の縮小）ステップは重要な技術の、装置や材料の進歩の創造を、千鳥コンタクトありメタルハーフピッチ

（DRAM, MPU/ASIC）あるいは、コンタクト無のポリシリコン（FLASH 製品）であらわしている。 

例として、180nm、130nm、90nm、65nm、45nm、32nm、22nm の DRAM ハーフピッチがある。 

機能あたりコスト製造生産性改善の原動力： ムーアの法則に加えて、この「法則」の歴史に基づいた「当然の

結果」が存在する。それは、競争力のある製造生産性の改善は、機能あたりのコスト（ビットまたはトランジスタあ

たりマイクロセント（microcent））の年間 29％削減を可能にすることである。歴史的に言えば、機能が 1.5 年ごと
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に倍増すると、チップ（実装済みユニット）あたりのコストは 6 年で倍増するが、それでも機能あたりのコスト削減

要求を満たしている。2005 年版 ITRS で意見の一致をみた DRAM モデルと MPU モデルが指摘するとおり、

機能が 3 年ごとに倍増する場合はチップ（実装済みユニット）あたりの製造コストを一定にしなければならない。 

手ごろな値段の実装されたユニットのコスト/機能： テストされパッケージに組み込まれたチップのコストを、チ

ップ当りの機能で割り算し、マイクロセントで表した最終コスト。手ごろなコストは、手ごろな販売価格 [特定の

製品世代の年間総収入を年間ユニット出荷高で割る] から荒利マージン（DRAM には約 35%、MPU には約

60%）を引き算するという歴史的な傾向により計算される。機能あたりの手ごろな値段は、将来市場の「トップダ

ウン」型ニーズのガイドラインであり、このように、チップ寸法および機能密度とは独立に作成される。値段が手

ごろであることの要件は、１）技術改善と設計改善による密度の増加とチップ寸法の小型化、２）ウェーハ直径の

拡大、３）設備所有コストの削減、４）設備全体における設備有効性の向上、５）パッケージ・コストおよびテスト・

コストの削減、６）設計ツール生産性の向上、７）製品アーキテクチャおよびインテグレーションの改善、を組み

合わせて達成されることが期待される。 

DRAM と FLASH 世代（製品世代ライフサイクルの中で）： ある年、ある製造技術能力、あるライフサイクル成

熟度（学会レベル、試作レベル、量産レベル、量産増大レベル、量産ピーク）で導入された DRAM と FALSH
製品世代の予想チップ当たりビット数。 

Flash Single-Level Cell (SLC): フラッシュ不揮発性メモリでセル領域に 1 物理ビットの記憶だけを行うもの。 

Flash Multi-Level Cell (MLC): 同じ物理的領域に 2 ビットのデータを電気的に蓄え、読み出すことが出来る。 

MPU 世代（製品世代ライフサイクルの中で）： ある年、ある製造技術能力、あるライフサイクル成熟度（学会レ

ベル、導入レベル、量産レベル、量産増大レベル、量産ピーク）で導入されたマイクロプロセッサの製品世代

機能（ロジックと SRAM を含む）に関する汎用プロセッサ世代の区分。 

コスト重視MPU： チップ上の SRAM レベル 2（L2）キャッシュ（例： 1M バイト/2001）の量を制限して最高性能

と最低コストへの最適化を図った MPU 製品。ロジック機能および L2 キャッシュは一般的に 2 年から 3 年技術

サイクル（サイクル期間毎 0.71 倍）世代ごとに倍増する。 

高性能 MPU： 単一または複数 CPU コア（例、2002 年に 25M トランジスタコアを 2 つ）と大型（例、4M バイト

/2002 年）レベル 2（L2）SRAM の組合せで、最高システム性能への最適化を図った MPU 製品。チップ上の

CPU コアと付属メモリの倍増により、ロジック機能および L2 キャッシュが一般的に 2 から 3 年技術サイクル（サ

イクル期間で 0.71 倍）世代ごとに倍増する。 

世代間製品： 手ごろなチップ寸法でチップ上の機能を定期的に倍増させようとする世代間製品目標。ムーア

の法則（2×/2 年）を維持しつつ経済性成熟度（定チップ寸法およびユニットあたり製造コスト一定）を確保するよ

うに、目標を設定する。この 2 年ごとの定コストでの倍増は、機能あたりのコスト削減レート（逆生産性改善）が年

間 29％（歴史的な目標削減割合）となることを保証する。 2 年ごとにチップ上の機能を倍増するため、技術･サ

イクルのスケーリング（0.7×長さ、0.5×面積）が 3 年ごとの場合は、チップ寸法は増加せざるを得ない。 

現在の 2005 年版 ITRS コンセンサス目標は、DRAM の増加レートについて 2 年ごとに 2×/チップから平均で 3
年ごとに 2×／チップになった。歴史的に DRAM セルの設計者は要求されたセル・エリヤ・ファクタ改善を果た

して来たが、このゆっくりしたビット/チップの成長は 2005 年版 ITRS の新しく合意したセル・エリヤ・ファクタ改善

予測が、2008年まで6で以降改善されないためである。現在では、MPUトランジスタのエリヤはリソグラフィよる

削減率でしか縮小していない（事実上、設計関連改善ゼロ）。従って、ロードマップ期間を通して、最大の面積

の導入チップ、値段が手ごろな量産チップで一定チップ寸法を維持するために、2005 年版 ITRS MPU 世代間

機能モデルの目標は技術サイクル時間ごとに 2×トランジスタ/チップである。 

世代内製品： ある一定の機能/チップ製品世代内のチップ寸法シュリンク傾向。2003 年版 ITRS コンセンサス・

ベース・モデルの目標は、ロードマップ期間の全時点で利用可能な最新の製造/設計技術を使用して、チップ

寸法を縮小する（シュリンクと「カットダウン」により）ことである。世代内の DRAM および MPU チップ寸法縮小

の ITRS 目標は 0.71 倍の技術サイクル・タイミングで 1 世代当り 50％である。 
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デモンストレーションの年： 設計そして/または技術･ノードの処理実行可能性ならびに巧みさを明らかにする

ため、先行チップ・メーカが製品の動作サンプルを供給する年。代表的なデモンストレーション会場は米国電

気電子学会(IEEE、Institute of Electrical and Electronics Engineers)主催の国際固体回路会議（ISSCC、

International Solid State Circuits Conference）などの主要な半導体産業の学会である。一般的に、デモンストレ

ーション・サンプルは、開発初期レベルまたはデモンストレーション・レベルの製造ツールおよびプロセスで製

造される。今まで、DRAM 製品は、実際の市場導入より一般的に 2～3 年先立って、先端プロセス・技術･ノード

で 3 年から 4 年ごとに 4×ビット/チップの割合で示される。DRAM デモンストレーション・チップ寸法は 6 年から

8 年ごとに倍増しており、市場への導入が経済的に実行可能になる前に多数の縮小と遅延が必要となる。チッ

プ寸法がリソグラフィ設備使用可能な露光領域よりも大きくなることが頻繁に起こり、極少量の研究サンプルで

しか実行出来ない複数回露光手法により、「繋ぎ合わさ」なければならない。 

例： 1997 年/ISSCC/1Gb DRAM、対 ITRS 1Gb 1999 年導入レベル、2003 年生産レベル目標 

導入の年： 先行チップ・メーカが少量（<1K）のエンジニアリング・サンプルを供給する年。サンプルは認定さ

れた生産設備とプロセスで生産され、早期評価のために主な顧客に提供される。製品を追加の設計ファクタの

改善でチップの縮小や機能の追加が可能となるが、この改善が無い限り、タイムリーな市場への参入と経済的

な生産をバランスさせるために、技術サイクル毎（サイクル期間で 0.71 倍）に 2×機能/チップの割合で導入して

いく。更に、チップ寸法のシュリンクまたは「カットダウン」のレベルが達成されるまで、メーカは生産を遅らせる。

これが世代間チップ寸法の成長を一定にしている。 

生産の年： 先導チップ・メーカが顧客の製品で認定された*生産設備とプロセスで生産した製品の大量出荷

を開始し、第 2 のメーカが 3 ヶ月以内に追随した年。(*注：実際の量産立ち上げは 1 ヶ月から 12 ヶ月の間で顧

客製品認定の期間によって変わる。)先端的な性能を備え縮小（シュリンク）した新製品への需要が増すにつれ、

生産装置技術とプロセス技術は製造能力の急速な拡充のために複数の装置モジュールへ「コピー」されてい

く。 

高需要製品については、一般的に量産立上げから工場計画能力まで持って行くのに 12 ヶ月以内で可能とな

る。一般的に量産立上げより 24-36 ヶ月先立って、アルファ・レベル製造設備および技術に関する研究論文が

提供される。ベータ・レベル設備は、一般的に立上げより 12-24 ヶ月先立って、半導体業界会議への提出論文

とともに提供される。ベータ・レベル設備はパイロット・ライン工場で生産レベルにされるが、完全な顧客製品認

定を可能とするために量産立ち上げ「タイム・ゼロ」（エグゼクティブ・サマリーの図 3 参照）の 12-24 ヶ月前には

完了しなければならない。パイロット・ライン工場は、大量生産立上げ前の顧客によるサンプルと早期認定用に

しばしば使用される製品を少量生産することも可能である。中規模生産レベルの DRAM が、小規模生産レベ

ルのDRAMと同時に生産段階に入り、そして、縮小された前世代のDRAMも同時に大量生産されている（例：

2003 年: 1Gb/生産、4G/導入、加えるに 512Mb/256Mb/128Mb/64Mb 大量生産）。同様に、大量生産のコスト

重視型MPU が少量生産の大チップ高性能MPU と同時に生産段階に入り、そして、縮小（シュリンク）された前

世代 MPU も同時に大量生産されている。 

機能/チップ： 利用可能な技術レベルで、単一モノリシック・チップ（single monolithic chip）上に低コストで製造

できるビットの数（DRAM）またはロジック・トランジスタの数（MPU/ASIC）。ロジック機能（チップあたりのトランジ

スタ数）は SRAM およびゲート機能ロジック・トランジスタ数の双方を含む。DRAM 機能（チップあたりのビット

数）は単一モノリシック・チップ上のビット数（冗長後）だけに基づく。 

チップ寸法(mm2)： 利用可能な最良な先端の設計および製造プロセスに基づき、ある年に経済的に見合った

やり方で製造できるモノリシック・メモリおよびロジック・チップの代表的な面積。（データの歴史的な傾向と ITRS
のコンセンサスに基づいて、推定値を予測） 

機能/cm2： 所与の面積（square centimeter）での機能密度 ＝チップ寸法で割った単一モノリシック・チップ上

の機能。パッド・エリヤおよびウェーハ・スクライブ・エリヤを含む、チップ上の全機能に関する密度の平均値で

ある。DRAMの場合、高密度セル･アレイおよび低密度周辺ドライブ回路の平均値を含む。MPU製品の場合、

高密度 SRAM および低密度ランダム･ロジックの平均値を含む。ASIC の場合、高密度内蔵メモリ･アレイを含
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み、低密度アレイ･ロジック・ゲートおよび機能コア高密度内蔵メモリ･アレイで平均する。2003 年版 ITRS では、

一般的な高性能 ASIC 設計の平均密度は、殆ど SRAM トランジスタである高性能 MPU と同じであると予想さ

れている。 

DRAM セル･アレイ・エリヤ（面積）・パーセンテージ： 世代ライフサイクルの様々な段階でセル･アレイが占有

できるトータル DRAM チップ・エリヤ（面積）の実用的な最大パーセンテージ。周辺回路、パッド、ウェーハ・ス

クライブ・エリヤ用スペース確保のため、導入チップ寸法目標では、このパーセンテージが一般的に 70％未満

である。パッドおよびスクライブ・エリヤは、リソグラフィでスケーリングしないので、他の世代内シュリンク・レベ

ルでは最大アレイ・エリヤ・パーセンテージが減少する（一般的に、量産レベルでは 63％未満、前世代の小さ

いシュリンクしたダイの大量生産立上げレベルでは 50-55％未満）。 

DRAM セル･エリヤ(µm2)： 指定 ITRS コンセンサスのセル･エリヤ･ファクタ（A）×最小ハーフピッチ（ｆ）像寸法

の二乗で表した、DRAM メモリ･ビット･セル占有エリヤ（面積）（C）。即ち、C = Af2。チップ寸法を計算するには、

セル･エリヤをアレイ効率で割り算しなければならない。アレイ効率-係数（E）は過去の DRAM チップ解析デー

タから統計的に求める。このように、平均セル･エリヤ（CAVE）は計算可能であり、これにはドライバ、I/O、バス･ラ

イン、パッド・エリヤなどのオーバヘッドが含まれている。計算式は CAVE = C/E となる。 

それから、（ビット/チップの全数×CAVE）でトータルのチップ･エリヤが計算できる。 

例： 2000： A=8; ハーフピッチの二乗、f2= (180 nm)2=.032 µm2; セル･エリヤ、 C=Af2=0.26 µm2; 1Gb 導入レ

ベル DRAM についてセル効率がトータル・チップ･エリヤの 70% （E=70% ）、CAVE =C/E=0.37 µm2; 従って、

1Gb チップ寸法エリヤ=230 ビット* 0.37e-6 mm2/ビット= 397 mm2 

DRAM セル･エリヤ･ファクタ： 数値（A）、これをハーフピッチ（f）の二乗に掛けることで DRAM セル･エリヤ(面
積)（C）を表す。一般的に、セル･ファクタはセルが占めるハーフピッチ単位の縦・横単位数の掛け算で表され

る。（2×4=8、2×3=6、2×2=4、など） 

FLASH セル･エリヤ･ファクタ： DRAM と同じ single-level cell(SLC)のエリヤ・ファクタ。しかし、Flash 技術は同

じセル領域に2ビットを蓄え電気的に読み出すことが出来き、multi-level-cell (MLC) 「仮想」ビット寸法、これは

SLC の製品セル寸法の半分で SLC Flash 製品の半分の仮想エリヤ･ファクタも持つことになる。 

SRAM セル･エリヤ･ファクタ： DRAM セル･エリヤ･ファクタと同じだが、6 トランジスタ (6t) ロジック-技術・ラッ

チ型メモリ･セルだけに適用する。数値は、技術・ノード・ハーフピッチ（f）の二乗に掛け合わすことでSRAM 6 ト

ランジスタ・セル･エリヤ（面積）を表す。一般的に、SRAM 6ｔ セルのセル･ファクタは DRAM メモリ・セル･エリ

ヤ･ファクタより 16～25 倍大きい。 

ロジック・ゲート・セル･エリヤ･ファクタ： DRAM および SRAM セル･エリヤ･ファクタと同じだが、一般的な 4 トラ

ンジスタ (4t) ロジック・ゲートだけに適用する。数値は、技術・ノード・ハーフピッチ（f）の二乗に掛け合わすこ

とでロジック 4t ゲート･エリヤ（面積）を表す。一般的に、ロジック 4t ゲートのセル･ファクタは SRAM 6ｔ セルエリ

ヤ･ファクタより 2.5～3 倍大きく、DRAM メモリ・セル･エリヤ･ファクタより 40～80 倍大きい。 

使用可能なトランジスタ数/cm2 (高性能 ASIC,自動レイアウト)： 少量生産される高差別化アプリケーション向

けの、自動レイアウトで設計したトランジスタ数/cm2 の数値。高性能、リーディングエッジ、アレイ内臓（エンベ）

ASIC はオンチップ・アレイ・ロジック・セルならびに高密度機能セル（MPU、I/O、 SRAM など）を含む。密度計

算は、高密度機能セルの全トランジスタに加えて、アレイ・ロジック・セルにおける接続した（使用可能な）トラン

ジスタも含む。最大高性能 ASIC の設計は利用可能な生産リソグラフィ露光領域全て占める。 

 

チップおよびパッケージ－物理属性と電気的な属性 
チップ I/O の数－トータル（アレイ）パッド： 「チップ信号 I/O パッド」 ＋ 「機能またはテスト用としてパッケー

ジ・プレーンに常時接続した、または（信号条件を整えるものを含む）電源/接地コンタクトを提供する、電源パッ

ドおよび接地パッド」の最大数。これには、全ての直接チップ・ツウ・チップ配線またはボードへの直接チップ取

付接続を含む（全ての配線プレーン、リードフレーム、またはパッケージ内の他の配線技術、即ち、チップ上ま
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たはボード上に存在しない全ての配線として、パッケージ・プレーンを定義する）。信号 I/O パッド対接地パッド

は、MPU が一般的に 1:2 の比率であるが、高性能 ASIC では一般的に 1:1 の比率である。 

チップ I/O の数－トータル（周辺）パッド： 「チップ信号 I/O パッド」 ＋ 「チップのエッジ周りだけコンタクトによ

る製品向けの電源パッドおよび接地パッド」の最大数。 

パッド・ピッチチップ： 周辺エッジまたはチップを横切るパッド・アレイにて、パッド間の中心から中心までの距

離。 

パッケージのピン/ボールの数： パッケージにある、ボード接続用のピン、または、はんだボールの数（この数

は、パッケージ・プレーン上の内部電源/接地プレーンまたはパッケージあたりの複数チップにより、チップ・ツ

ウ・パッケージ・パッドの数よりも少ないことがある）。 

パッケージ・コスト（コスト重視）： セント/ピンで表した、パッケージ包装および外部 I/O 接続（ピン・ボール）のコ

スト 

 

チップ周波数 (MHZ) 
オンチップ、ローカル・クロック、高性能： チップのローカル化した部分における、高性能少量生産型マイクロ

プロセッサのオンチップ周波数。 

チップ・ツウ・ボード（オフチップ）速度（高性能、周辺バス）： 大量および少量生産型ロジック･デバイスのボー

ド周辺バスへの、最高信号 I/O 周波数。 

 

他の属性 
リソグラフィ・フィールド寸法（mm2）： ある技術ノードでのリソグラフィ装置のシングルステップ露光領域または

ステップ走査露光領域。仕様は、ある技術ノードについて半導体メーカが指定する可能性がある最低仕様値

を表す。最大フィールド寸法は ORTC 目標値よりも大きな値で指定されることがあり、最終露光領域は露光幅と

走査長の様々な組合せで達成できる。 

配線層数の最大数： ローカル配線、ローカルおよびグローバルなルーチング、電源および接地接続、クロッ

ク分布などを含む、チップ上の配線層数。 

 

製作の属性と方式  
電気的な D0 欠陥密度（dm–2）： 与えられた技術ノード、製品ライフサイクル年、目標プローブ歩留における、

平方メートルあたりの電気的に意味のある欠陥の数。 

最小マスク・カウント： 最大配線層数にて成熟生産しているプロセス・フローにおける、マスク層の数（ロジッ

ク）。 

 

最大基板直径（MM） 
バルクまたはエピタキシャルまたはＳＯＩウェーハ： 主流 IC サプライヤが大量に使用するシリコン・ウェーハの

直径。ファクトリ･インテグレーション ITWG 提供の ITRS タイミング目標は、最初の月間 20K ウェーハ・スタート

製造設備に基づいている。 
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電気的な設計とテストの数値 

電源電圧（V） 
最低ロジック Vdd： 設計要求条件での動作に関する、電源からのチップ公称使用電圧。 

ヒートシンクを備えた高性能の最大電力(W)： 外部ヒートシンクを備えた高性能チップで放散される最大トータ

ル電力。 

電池寿命(W)： 電池作動型チップで放散される最大トータル電力/チップ。 

 

設計およびテスト 
量産用テスタのコスト/ピン（$K/ピン）： 量産適用において、機能（チップ分類など）テスト・コストをパッケージ･

ピン数で割った値。 

 
 


