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1. はじめに 

(1) ITRS発行の経緯 

大統領によって任命された産官学軍の有識者からなる全米半導体諮問委員会（NACS）が、1988年に
設置され、1991年に米国科学技術庁との共済で、マイクロテック 2000（The Microtech 2000）ワークショップ
が開かれた。ワークショップの目的は「米国の半導体業界が、2000年までに世界のリーダとなるために必要
な 10年間にわたる技術およびそれを達成するための提言を的確な指標で示すこと」であり、６つの分科会
（リソグラフィ、プロセス、シミュレーション、 デバイスと回路、 アーキテクチャ、 経済性）から構成された。そ
のため検討対象は、技術分野に限らず投資効果、技術教育機関の設立など、半導体産業に関するほとん

どの分野が含まれた。 

ワークショップ・レポートの技術分野の検討

は、その後米国半導体工業会（SIA）に引き継
がれ、1992, 1994, 1997年の米国半導体技術
ロードマップ（NTRS）が発行された。 

国際版（ITRS）発行は、1998年の第２回世
界半導体会議（WSC、カールスバッド／米国）
にて SIAより日欧韓の工業会にNTRS1997の
改定作業への参加が要請されたことに始まる。

EIAJ（現 JEITA）は、同年６月の日米半導体ト
ップ会議（東京）にて、再度要請があったこと

から、同年７月の第１回国際会議（サンフラン

シスコ／米国）にオブザーバとして参加し、そ

の後、11月に半導体技術ロードマップ委員会
を設立し、12月の第２回国際会議（サンフランシスコ／米国）から正式に参加した。1999年版は、世界の半
導体生産の 95％を担っている日・米・欧・韓・台の工業会、つまり EIAJ、SIA、欧州半導体産業協会
（ESIA）、韓国半導体産業協会（KSIA）、台湾半導体産業協会（TSIA）が加わり、名称も「国際」半導体技
術ロードマップ（ITRS）となった。 
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 半導体関連技術の進歩は著しい。そのため ITRSの内容は毎年見直され、２年毎に ITRSが発行され
るとともに、その間アップデート版が公開されることになっている。 
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(2) ITRSのミッション 

半導体技術は、ほとんどの技術領域で限界

に近づきつつあり、それを打破するためにも、

要求される技術・課題を少しでも早く関係者（製

造装置業界、材料業界、EDAベンダ、大学、研
究機関等）に開示し、解決策の研究に着手して

もらう必要が生じている。また同時に、半導体の

研究・開発・製造拠点がグローバルに展開して

おり、国籍を越えた半導体メーカ同士の提携、

あるいは製造分担等が進み、国際的に統一し

た技術指針を示す必要が生じている。 



そのため直近の 6年間はNear termとして１年毎に、その後の９年間はLong termとして３年毎に、要求さ
れる技術、それを実現するための課題、現在考えられる解決策等を記載している。 

ITRSの作成作業は、全体の基本方針／目標／スケジュールの作成、各極工業会・ワーキンググループ
間の調整を行う国際ロードマップ委員会（IRC ：International Roadmap Committee： IRC）と、各技術分野
を担当する１２の国際技術ワ－キンググループ（ITWG）によって行われている。  

 

(3) 参加委員の構成 

ITRS2001 は、日米欧韓台各国の国内委員会メンバーを含めると、約８３０人が作成に参画している。国
別の構成比は、日本が約２７％。 米国３８％。 台湾１９％。 デバイスメーカ数が少ない欧州と韓国が各

８％である。 
参加している技術者、研究者の出身は、デバイスメーカが５４％製造装置・材料等関連業界が２０％。大

学・国研等が２２％等である。特徴として、米国は製造装置・素材といった関連業界や、大学からの比率が

高く、台湾は設計・組立て・試験といった後工程専業メーカの比率が高いと言える。 
なお IRC とそれぞれの ITWGには、各国からの代表委員が 1～２名参加している。 
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（４） 対象とする技術分野 

ITRSが対象とする技術
分野は、８つの専門技術
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当する (1) 環境・安全・健康、(2) 歩留まり向上、(3) メトロロジ（計測）、(4) モデリングとシミュレーションで
ある。これにより、半導体デバイスの設計から製造にいたるほぼ全ての技術分野がカバーされることにな

る。 

また各国の技術ロードマップ委員会でも、これらの技術分野／ITWGに担当する TWGが設けられてい
るようだ。 

 

(5) ITRS 2001年版の構成 

ITRS 2001年版は大きく分けると、イントロダクション、グランドチャレンジ、システムドライバー、技術分野
毎にカバーする技術範囲／挑戦を要する課題／要求される技術／現在考えられる解決策、ORTC 
(Overall Roadmap Technology Characteristics）等の章から構成される。 

イントロダクションの章では、ITRS作成の目的、使い方、テクノロジーノード（Technology Node）、テクノロ
ジーノード・タイミング（Technology Node Timing）、ハーフピッチ（Half Pitch）といった ITRS特有の用語の
定義等が記述されている。 

グランドチャレンジの章では、１２の技術分野のそれぞれについて最も果敢に取組むべき技術課題を３

項目程抽出し、それらを直近の「６年間（Near term）」か「その後の９年間（Long term）か」といった要求され
る時期や、「特性向上のためか」あるいは「製造コストの低減か」といった開発目的に分け、概要を説明して

いる。 

システムドライバーの章では、今度多様

化するであろう最終製品を市場セグメント

毎に分け、それぞれの技術開発動向を分

析し、最終製品に要求される技術と、その

開発時期を分析している。 

続いて、設計からモデリング／シミュレ

ーションにいたる１２の技術分野を、それ

ぞれの章に分け、対象とする技術範囲／

挑戦を要する課題／要求される技術／現

在考えられる解決策等を記述した。 

ORTC（Overall Roadmap Technology 
Characteristics）の章では、ITRSが包含す
る技術分野が多岐にわたることと、それぞ

れの ITWGが記載した章間の整合をとるために、最終製品（デバイス）の特性を念頭に置いて、主要技術
項目とその値をトップダウン形式で表にまとめている。ORTCの値は、これまでの技術開発のトレンドの継続
や果敢な挑戦を喚起する目的から、高水準に設定されている。 
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その他、技術用語の簡単な解説が付録として加えられている。 

次に、ITRS2001における ITRS1999からの主な変更点を述べる。 



 

2. 用語の定義見直し 
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Technology Node
Definition

(1) Technology Node Timing 

ITRS1999にて、テクノロジーノー
ド・タイミング（Technology Node 
Timing）の定義を、「大量生産開始後
の月産１万個に達した年」とした。

DRAMのようなコモディティ・デバイス
と ASICのようなユーザ・スペシフィッ
ク・デバイスとでは、フル生産時の数

量が大幅に異なるが、汎用性のある

定義をするために、指数関数的に立

ち上がる量産の初期段階の値として

「１万個」を採用した。 

しかし大量生産開始という前提が軽視され、「月産1万個は量産ではない」とか、あるいは「サンプル生産
から量産化の過程でも月産 1万個はありうる」といったコメントが多く寄せられた。 

そのため ITRS2000では、イメージ図を用いて、「あるメーカがその技術を用いて量産を開始し、月産の
チップ数が 1万個に達し、かつ、他のメーカが３ヶ月以内に追随する年」、つまり最低２社以上がこのレベル
に到達した時点と再定義した。 

 

(2) Technology Distribution in Actual Production 

また同様に、「実際の量産ライン

で使われているプロセス技術と、

ITRSのテクノロジーノード・タイミン
グは乖離しているの」とのコメントも

多く寄せられた。そのため ITRS2001
では、SICAS（Semicondu
International Capacity Statistic
矢野経済研究所等から発表された

量産ラインにおける過去５年間のプ

ロセス技術（テクノロジーノード）の推

移と、ウエハ所要数をまとめ、ITRS
の予測と比較した。ITRSでが、最先
端の量産プロセス技術を予想してい

ることを明らかにするためである。 

ctor 
s）や

 

) Technology Node値 

り、プロセス技術のブレーク

ス

を

0.01

0.1

1

10

1995 2000 2005
YearYear

W.P.C. 
(Total Worldwide Wafer Production Capacity ( Relative Value)

Sources:
1995 to 1999: SICAS, 2000: Yano Research Institute& SIRIJ

>0.7 um

0.4-0.7

<0.4

>0.8 um

0.5-0.8

0.35-0.5

0.25- 0.35

0.2 - 0.25

0.18 - 0.2

<0.18

Year 1995-1999

Year 2000

Te
ch

no
lo

gy
 N

od
e 

(u
m

)

ITRS Technology Node

0.01

0.1

1

10

1995 2000 2005
YearYear

W.P.C. 
(Total Worldwide Wafer Production Capacity ( Relative Value)

Sources:
1995 to 1999: SICAS, 2000: Yano Research Institute& SIRIJ

>0.7 um

0.4-0.7

<0.4

>0.8 um

0.5-0.8

0.35-0.5

0.25- 0.35

0.2 - 0.25

0.18 - 0.2

<0.18

Year 1995-1999

Year 2000

Te
ch

no
lo

gy
 N

od
e 

(u
m

)

ITRS Technology Node

2001 ITRS1999 ITRS

130 0.7 91 90

90 0.7 64 65

65 0.7 45 45

45 0.7 31 32

32 0.7 22 22

100

70

50

35

25

x

x

x

x

x

(nm)

130 130

2001 ITRS1999 ITRS

130 0.7 91 90

90 0.7 64 65

65 0.7 45 45

45 0.7 31 32

32 0.7 22 22

100

70

50

35

25

x

x

x

x

x

(nm)

130 130(3

1998年 update版よ
ルーの目安として、DRAMハーフピッチの 70%
のスケーリング値をテクノロジーノードと規定し、

ITRS1999では、180, 130, 100, 70, 50, 35nm・・・
採用した。しかし、現在 100nmの開発が視野に入
ってきたこともあり、今後の２桁以下の値について

見直した。その結果 ITRS2001では、0.7×のスケー



リングという基本に沿って、90、65、45、32、22nmに変更した。これらの値は、当分見直されることは無いと
思われる。 

 

(4) MPU／ASIC の Half Pitch 
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DRAMでは、最小加工寸法がチップの大半を占める
規則的な繰り返しパターンとなるメモリセル部となるため、

最小加工寸法としてのハーフピッチのイメージが捉えや

すい。一方、MPUや ASICは、規則的な返しパターン部
が比較的少ないことと、統一した定義をこれまでも決めて

いなかったために、各社がまちまちに最小加工寸法を定

義し、発表していた。そのため ITRS2001では、テクノロジ
ーノードに対応したMPUおよび ASIC の Half Pitchを、
ポリ配線層の最小ピッチの 1/2 と定義した。 

 

3. Grand Challengesの見直し 

ITRS2001では、１２の技術分野全てについて Grand Challengesの見直しを行った。その中から、フロント
エンド・プロセス、配線、実装技術の３分野を取上げ、以下にその概要を述べる。 

(1) Front End Process 

フロントエンド・プロセス（FEP：Front End Process）の対象とする技術範囲（Scope）は、スターティングマテ
リアル（基盤材料）からチップの表面処理までで、トランジスター形成や DRAMのキャパシタ形成を含む。 

Near Termのグランドチャレン
ジとしては、性能向上のための

「新規ゲート･スタックと関連原

料」と、「新規メモリ材料とプロセ

スインテグレーション」が合意さ

れた。具体的には、「新規ゲー

ト･スタックと関連原料」としては、

(1)極浅拡散層の形成、(2)高性
能デバイス向け Oxynitrideゲー
ト絶縁材の拡張、(3)低消費／低
待機電力デバイス向けゲート酸

化膜の高誘電率（high-k）材料と
ゲート電極材料である。「新規メ

モリ材料とプロセスインテグレー

ション」としては、(1) DRAMキャ
パシタの高誘電率材料と電極材

料、(2)メタル-絶縁体-メタル
（MIM： Metal－Insulator－
Metal）構造のキャパシタが上げ
られている。 
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● Oxynitride gate dielectric / high performance MOSFETs
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■ 　CMOS Integration of New Memory Materials and Processes :
● High k DRAM capacitor
● MIM capacitor structures

Long Term (2008-2016)
Cost-effective Manufacturing
■ 　Starting Materials alternate beyond 300 mm : 

● Productivity enhancement
● e.g., 450 mm
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■ 　Starting Materials alternate beyond 300 mm : 

● Productivity enhancement
● e.g., 450 mm

Long Termのグランドチャレンジとしては、製造コストの低減のための「300mm以降の大口径ウェーハへ
の転換」で、450mm ウェーハを Czochralski法で引上げられるかといった技術的課題に加え、費用対効果
望めるかといった経済性に関する課題も検討する必要がある。 

 



(2) Interconnect 

配線（Interconnect）の対象とする技術範囲（Scope）は、トランジスタ／DRAMキャパシタ／抵抗といった
回路素子とのコンタクト･ホール（contact hole）の形成からチップ表面のパッシベ-ション膜の形成までであ
る。 

Near Termのグランドチャレンジとしては、性能向上のための(1)低誘電率材料（Low-k）、(2)ゲート電極
用金属材料、(3)高伝導材料、(4)金属拡散を防ぐバリアメタル等の新しい材料、(5)配線構造、それらにとも
なう(6)新規プロセス技術と、インテグレーションの複雑さに対応した(7)複雑さの管理である。 

ただ当分の間は、メタル配線に導電率の低い Cuを使用し、層間絶縁膜に Low-kの新材料を採用する
方法がとられると予想されている。 

Long Termにおいては、Near Termでの技術（新配線材料、新 Low-k膜材、新配線構造、新プロセス技
術等によるスケーリング技術）では、要求性能を実現できないと予想している。そのためLong Termのグラン
ドチャレンジとして、(1)グローバル配線層での平面ウエーブガイド、(2)RF対応、(3)光配線、(4)垂直配線、
(5)実装技術との融合等の配線技術が挙げられた。 

Near Term (2001-2007)
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■　Introduction of New Materials :
● High Conductivity and Low k Dielectric

■ 　Integration of New Processes and 
Structures : 
● High Complexity

Long Term (2008-2016)
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● Beyond Copper and Low k
● Material Innovation to accelerate Design, 
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(3) Assembly & Packaging Grand Challenges 

実装（Assembly & Packaging：アセンブリ／パッケージング）の対象とする技術範囲（Scope）は、電子機
器の小型／軽量／薄型／高性能化にともなう機器の構造／強度／高周波化に対応した信号伝播や不要

輻射防止を念頭におい

た、チップのダイシング

からプリント基板への搭

載までである。 

Near Term (2001-2007)
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Near Termのグランド
チャレンジとしては、製

造コストの低減のための

「チップからパッケージ、

基板までを包含した、統

一性のあるデザインツー

とシミュレータ－の開発」

で、システムレベルの性



能要求を満たし、開発サイクルを短縮することのできる、(1)電気的特性、(2)熱放散（遷移）、(3)熱機械的ス
トレス、(4)電力妨害、(5)EMI、(6)環境等を総合的に扱える設計開発ツールとシミュレーション技術の開発
ある。 

具体的には、(1)ミックスドシグナル相互設計のためのシミュレーション環境、(2)遷移熱解析の高速分析
ツール、(3)統合熱機械的分析ツール、(4)電気的（電力妨害、EMI、高周波時の信号完全性、低電圧スイ
ッチング）解析ツール等の開発、整備が挙げられた。 

 

4. 新規に加えられた技術分野 

ITRS2001 では、新たに「システムドライバー（System Drivers）」、「新探究素子（Emerging Research 
Devices）」、「FeRAM」といった新たな章や節が加えられた。 
(1) System Drivers Chapter 

ITRS1999では、従来の
DRAM、MPU、ASIC に加え、
SOC（System-on-a-Chip）や AMS 
(analog/mixed-signal)デバイスに
ついても言及された。ただ、それ

らのデバイスの開発／量産化が、

Technology Node Timingに同期・
並行して行われるように記載され

ていたため、ITRS2001ではその
修正を行った。事実それぞれの

デバイスは、市場の要求に従って

開発されるため、開発時期が異な

っている。ITRS2001では、市場を
次の7つのセグメントに分け、セグ
メント毎の技術開発動向の分析と

それぞれのセグメントで使われる

「SOC」、「AMS」、「MPU」につぃて、要求される技術と、その開発時期を明らかにした。 

1999年版
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7つのセグメントとは、 

(a) Portable and Wireless 
(b) Broadband 
(c) Internet Switching 
(d) Mass Storage 
(e) Consumer 
(f) Computer 
(g) Automotive 
 

で、SOCについては、(1)Multi-technology、(2)High performance、(3)Low cost、(4)Low power等に関して
要求される技術、ならびにその開発時期。 

AMSについては、(1)Low-noise amplifier、(2)Power amplifier、(3)VCO、(4)ADC等に関して要求される
技術、ならびにその開発時期。 

MPUについては、high-volume custom品に関して要求される技術、ならびにその開発時期を記述してい
る。 

 



(2) Emerging Research Devices Section 

ITRS はこれまで、半導体デバイスの７５%以上を占める CMOS （Complementary Metal-Oxide-Silicon）
技術に焦点を当てて、その技術開発を扱ってきた。しかし、今後 10～15年先、あるいは早くて 2007年頃に
は、ほとんどの planar CMOS技術は限界に達するか、あるいは限界に近づくことが明らかになってきた。そ
のため ITRS1999では、「Beyond CMOS / Novel Devices」として、将来に必要となるであろう技術の選択肢
を記述した。 
しかしその後２年を経て、さらに具体的に取扱う必要が生じてきた。そのため ITRS２００１では、「新探究
素子（Emerging Research Devices）」と命名した新たな節を設け、(１)ロードマップの延長線上で性能の向上
を加速させ得る技術として「Non-Classical CMOS」と「新メモリデバイス」を、(２)ロードマップを越える新しい
技術／概念となり得る技術として「新ロジックデバイス」と「新情報処理アーキテクチャ」に言及した。 
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具体的には、Non-Classical CMOS として、(１)極薄膜 SOI (ultrathin-body)素子、(２)歪 Si-MOSFETなど
のバンド制御（エンジニアリング）素子、(３)ダブルゲート構造の縦型MOSFET、(４)Fin FET、(５)横型ダブル
ゲート型素子等を取り上げた。新メモリデバイスとしては、(１)磁気 RAM（ＭＲＡＭ）、(２)相変化メモリ、(３)ナ
ノ浮遊ゲート・メモリを取り上げている。 

 

(3) FeRAM 

 ITRS2001では、将来、SRAMや DRAM を置き換える可能性がでてきた「FeRAM」を独立した節で、取り
扱うこととした。現在量産されている FeRAMは、やや緩いテクノロジーノードのプロセス技術を使っているこ
とに加え、データを安定に読み出すために２T２C型メモリセルを使っていることからメモリセルの面積が大き
くなり、DRAM と比べると、メモリ容量は１Mビット対 256Mビットと言うように 200倍から 500倍の差が生じて
いる。しかし将来、微細化と信頼性（例えば膜質の劣化、データ保持、書き換え回数／エンデュランス）の

要求に合致する強誘電体材料の開発と、最先端の微細化技術を採用することで、例えば２０１６年には１６

Gビット対６４Gビットと言うように、DRAM との差が 1世代位にまで近づく可能性がある。 
 

ITRS2001では、アクセスタイムは 2001年の 80nsから 2016年の 10nsに。メモリキャパシタの構造は、現
行の平面（Planar）型から 2003年には積層（Stack）型に、そしてさらに 2007年には三次元（３D）型が導入さ
れると想定した。またメモリセルの構成は、現行の２T２C型から 2002年には１T１C型に移行すると予測して
いる。 

ただこれらの技術要求に合致する、決定的な強誘電体材料や、安定した強誘電体膜の形成技術、微細



加工プロセス技術等について、現在まだ目処が立っておらず、今後の果敢な取り組みが期待されている。 

 
 

. 各 ITWGの技術項目と数値の見直し 

TR 項目と数値の中から、(１)ハーフピッチ、(２)ゲート長、(３)ゲート絶縁膜
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し

なお「ITRSは、意図的に加速してい
る

ま

Plate

S. Node

Plug

Stack

Storage Node
Ferro. Film

Plate

Planar

Plate

Plug

S. Node

3D

Capacitor Structure

1.00E-01

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

2000 2005 2010 2015 2020

DRAM 64G

16G

1M

512M

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2010 2013 2016

T. Node (nm) 130 115 100 90 80 70 65 45 32 22

DRAM (bit) 4G 8G 32G 64G

FeRAM (bit) 1M 4M 16M 64M 64M 128M 256M 1G 4G 16G

Access time (ns) 80 65 55 40 30 30 20 16 12 10

Capacitor planar planar stack stack stack stack 3D 3D 3D 3D

T2C or 1T1C 2T2C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C

512M 2G1G

Plate

S. Node

Plug

Stack

Storage Node
Ferro. Film

Plate

Planar

Plate

Plug

S. Node

3D

Capacitor Structure

1.00E-01

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E-01

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

2000 2005 2010 2015 2020

DRAM 64G

16G

1M

512M

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2010 2013 2016

T. Node (nm) 130 115 100 90 80 70 65 45 32 22

DRAM (bit) 4G 8G 32G 64G

FeRAM (bit) 1M 4M 16M 64M 64M 128M 256M 1G 4G 16G

Access time (ns) 80 65 55 40 30 30 20 16 12 10

Capacitor planar planar stack stack stack stack 3D 3D 3D 3D

T2C or 1T1C 2T2C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C 1T1C

512M 2G1G

FeRAMFeRAM

 
 
5

I S2001 で見直された技術
igh-k）、(４)配線層間絶縁膜(Low-k)、(５)リソグラフィーの５項目についてその概要を説明する。 

(1) DRAMおよびMPU／ASIC Half Pitch 

DRAMのハーフピッチは、ITRS1999 100100

比べ１年早まり、ITRS2001では、
2001年 130nm、その後は３年サイク
でスケーリングされ、2016年には 22nm
と予測した。一方 MPUおよび ASICは
2001年の 150nmから２年サイクルでス
ケーリングされ、2004年に 90nmとなり、
以後は DRAM同様に３年サイクルでス
ケーリングされ、2016年には 22nmにな
ると予測した。またいずれにせよ、

DRAMが今後も微細化技術を牽引
続けると予想している。 

のではないか」とのコメントが多く寄せ

られている。しかしこれに関しては、これ

ーカの技術開発が一層加速され、２年後の見直し時には、直近の技術が１年前倒されているというのが実

情である。ITRS1999で予想された 2002年のテクノロジーノード、130nmが、2001年の見直し時に、2001
年と修正されたのもその理由である。 

 

で ITRSの歴史が示すように、ITRSが公表されると、各半導体メ
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MPUのゲート長は、前節で述べたように、Near Termでは２年サイクルでスケーリングされるため、EOT
ide Thickness：等価酸化（SiO2）膜厚換算値）も ITRS1999に比べ、３年程前倒しし

た。ただし、相対的にリーク電流の制限が緩いMPUおよび高速用 ASICでは、SiON（シリコン酸窒化膜）
を使用しても、微細化・高速化を２００７年まで継続できると判断している。 

けて、高誘電率（High-k）絶縁膜（例えば HfO2（酸化ハフニウ

2O3（酸化ランタン）等）の開発が必須となっている。図の中の白地のコラ

いる技術領域、黄色地のコラムは解決方法を模索中の技術領域、赤地のコラ

い技術領域である。 

と配線構造を見直し、層間絶縁膜については低誘電率膜（Low-k）の比誘
構造については製造容易性を考慮 標値とした。具体的には、

減は、メタル配線の抵抗の低減と配線層の厚さを薄くする方法を組み

を可能な限り遅らせている。 

等と候補は多く挙げられているが、

実際にエッチング加工性、耐熱性、密着性、機械強度等を総合的に評価すると、候補を絞込めない状況

にある。そのため ITRS１９９９に比べ、３から４年遅らせざるを得なかった。 

 

(5) Lithograph 

ITRS2001では、光リソ
グラフィの限界を 65nmテ
クノロジーノードまで延長

した。90nmテクノロジーノ
ードまでは、ArFエキシマ
レーザーリソグラフィ

（DUV）で合意され、その
後の次世代リソグラフィ

（NGL：Next Generation 
Lithography） については
合意が得られず、ポテンシ

ャル・ソリューションとして、

Ｆ２（VUV、波長=157nm）
レーザーリソグラフィ、遠紫

（Equivalent Physical Ox

いずれにせよ、EOT1nm以下の実現に向
ム）、ZrO2（酸化ジルコニウム）、La
ムは解決方法が見つかって

ムは解決方法が全く見つかっていな

 

(4) Effective Dielectric Constant (Low-k) 

ITRS2001では、層間絶縁膜
電率を現実的な値に変更し、配線

Near termにおける配線間容量の低
合わせることで、Low-k膜の導入

2001 2002 200Year
T

2001 2002 200Year
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つまり、層間絶縁膜の材料については有機、無機、ソリッド、多孔質膜

2001年版
MPU/ASIC <2.7 <2.7 <2.7 <2.4 <2.4 <2.4 <2.1 <1.9  <1.7 <1.6

DRAM –4.1 3.0-4.1 2.6–3.1 2.6–3.1 2.3–2
k

2001年版
MPU/ASIC <2.7 <2.7 <2.7 <2.4 <2.4 <2.4 <2.1 <1.9  <1.7 <1.6

DRAM –4.1 3.0-4.1 2.6–3.1 2.6–3.1 2.3–2
k

3 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2013 2014 2016
130 115 100 90 80 70 65 70 45 32 22

2.0–2.3

4.1 3.0–4.1 3.0–4.1 3.0 .7 2.3–2.7 2.1

k

. Node  (nm)
3 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2013 2014 2016

130 115 100 90 80 70 65 70 45 32 22

2.0–2.3

4.1 3.0–4.1 3.0–4.1 3.0 .7 2.3–2.7 2.1

k

. Node  (nm)

1999年版
MPU 2.7–3.5 2.7–3.5 2.2– 2.7 2.2–2.7 1.6–2.2 1.5  <1.5  <1.5

DRAM 4.1 3.0–4.1 3.0–4.1 3.0–4.1 2.5–3.0 2.5–3.0 2.0–2.5

1999年版
MPU 2.7–3.5 2.7–3.5 2.2– 2.7 2.2–2.7 1.6–2.2 1.5  <1.5  <1.5

DRAM 4.1 3.0–4.1 3.0–4.1 3.0–4.1 2.5–3.0 2.5–3.0 2.0–2.5

PEL

157nm

PXL

2000   01 02     03 04     05 06     07 08    09 10     11 12     13 14    15 2016
Node   130                  90                    65                  45                   32                    22 nm

EUV(13nm)

KrF(248nm)

ArF(193nm)

EPL

NGL

PEL

157nm

PXL

2000   01 02     03 04     05 06     07 08    09 10     11 12     13 14    15 2016
Node   130                  90                    65                  45                   32                    22 nm

2000   01 02     03 04     05 06     07 08    09 10     11 12     13 14    15 2016
Node   130                  90                    65                  45                   32                    22 nm

EUV(13nm)

KrF(248nm)

ArF(193nm)

EPL

NGL

IPL

ML2

IPL

ML2



外

なお現在、光マスクではMEF（Mask Error Factor：レチクル上の寸法誤差がウェーハ上で拡大される比
率）が増大し、マスク寸法精度の制御が一層厳しくなることが分かっており、コストの面での課題も多い。 

MPU/CPUのゲート長の微細化にともなう CD（critical dimension：寸法ばらつき）マージンの見直しが行
われ、 の 精度は１５ ／ は１０ で合意された。

パターンの線幅計測など、計測関連の問題が

一 深刻となる。特にゲートパターンのラインエッジラフネス（ＬＥＲ：Line Edge Roughness）の計測、制御が
大きな課題になる。 

 

設計生産性の向上が、(１)システムの多機能化・複雑化、(２)設計 IPの増大、(３)検証／テストの複雑化、
(４)ソフトウェア開発の比重増大、(５)新規プロセスに伴う設計の複雑化、(６)設計期間の長期化等に追いつ
けず、早晩、Design Crisisに直面することが指摘されている。また同時に、検証に要するコスト負担やソフト
ウェアの開発コストも急増しており今後深刻な課題となることは明らかである。 

ITRS2001では、(１)設計生産性、(２)微細化やシステムレベル設計等にともなう課題の分析に、設計コス
ト・モデルも対象（Scope）に加えた。また低コスト製造として、テスト容易化設計（DFT：Design-For-Test：）、
チップ内テスト（BIST：Built-in Self Test）、チップ内不良救済（BISR：built-in self-repair）技術、オンチップ
再構成能力（on-chip re-configurability）等の設計技術も大きな課題となる。 

 
(2) Test 

ITRS1999では、メモリデバイスおよび SoC（System on Chip）のテスト技術として、 (1) 故障モデル、(2) 
テスト手法、(3)テスト容易化設計（DFT：Design-For-Test）、(4) 組込み自己テスト（BIST： Built-in Self 
Test）、(5) 標準化、(6) 故障解析、(7) ATE（自動テスト装置）等を対象とした。ITRS2001では、対象を製造
におけるテスト工程全般に拡げ、これまでの単独テスターから、バーイン・テスト、ウェーハ・プローブ、ハン

ドラを加えた。また ブ・カードの技術動向も加えている。 

 

(3) Assembly & PKG 

ITRS1999では、狭義の実装技術（半導体パッケージと半導体用サブストレート（プリント基板））を対象と
し 子機器の小型／軽量／薄型／高性能化、通信／ネットワーク化が急速に進められており、

チップ～パッケー ステム間を総合的にカバーしなければならないアセンブリ／パッケージング技術

は、そ い、検討範囲（Scope）を拡大する必要が生じている。ITRS2001では、MEMSやオプトエ
レクトロニクスに対応した(１)ディスクリート部品、(２)パッケージ構造、(３)受動部品内蔵基板等を加えた。 

( クトリー・インテグレーション 

製造工程での生産効率の向上と言うことで、ウェハープロセスライン（FEOL、 
最適化」として(１)コスト低減と(２)工期の短縮、「汎用性／拡張性」として(１)多世
産規模拡大への柔軟性を検討し、具体的な検討項目として、(1) 工場運用、
、(4) 工場システム、(5) ファシリティを扱った 

(１)投資／オペレーションコストの削減、(２)生産形態に対応した工場の最適化、

線（EUV: extreme ultraviolet）、電子線（EB）投影露光、イオンビームなどを列挙することとした。マスクテ
ーブルも新たに加えた。 

DRAM CD %、MPU ASIC %  

また微細化にともない、重ね合わせ精度の計測や、露光

層

6. 拡張された ITWGの Scope 

(1) Design 

プロー

た。しかし電

ジ～シ

れに従

 

4) ファ

ITRS1999では、半導体
BEOL）を取上げ、「工場の
代／多様品種の展開と(２)生
(2 )製造装置、(3) 材料搬送

一方 ITRS2001では、



(３)工場長寿命化、(４)装置信頼性／活用性の向上、(５)立上げ時間の短縮、(６)ウェーハ径の変更等を検
討対象とし、カバーする製造工程も、「プローブテスト」、「ダイシング」、「組立て」、「最終試験」といった後

工程まで含めることとした。 

 

(5) イールド・エンハンスメント 

ITRS1999では、歩留向上と欠陥低減の習熟サイクルの中で、(1)歩留モデルと装置許容欠陥数、(2)欠
陥

（Yield Enhancement）」に変
更

   
 

 

検出、(3)欠陥源とメカニズム、(4)欠陥の発生防止と排除といった欠陥削減に焦点を置いた。 
しかし ITRS2001では、総合的な歩留向上という観点から、(１)プロセス・パラメータテスト、(２)ウエ
ハプローブテスト、(３)組立て後の最終テスト等での歩留り損失や、(４)エッジ部でのチップ救済も
検討対象とし、名称も従来の「欠陥低減（Defect Reduction）」から「歩留向上
した。 
 

以上
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