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訳者まえがき 
この文書は International Technology Roadmap for Semiconductors 2009 Edition(国際半導体技術ロ

ードマップ 2009 年版)本文の全訳である。 
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）が組織され、半導体集積回路メーカ、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、2009 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、ITRS 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。ITRS 2009 年版

の作成にあたっては、当初から電子媒体で ITRS を公開することを前提に編集を進めた。ITRS の表は

原則として、Microsoft Excel のファイルとして作成し、そのまま公開することにした。 
ITRS は英語で書かれている。日本語訳の作成は、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ます

よう、お願い申し上げます。 
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。Executive Summary の用語集（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。 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2009 



訳者まえがき 
  

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 STRJ 事務局の古川昇さん、関口美奈さんに大変お世話になり

ました。厚くお礼申し上げます。 
より多くの方に ITRS をご活用いただきたいとの思いから、今回の翻訳作業を進めました。今後とも

ITRS と STRJ へのご理解とご支援をよろしくお願い申し上げます。 
 

２０１０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： ITRS 2009 Edition page XX, Figure(Table) YY 

この日本語訳から引用する場合： ITRS 2009 Edition （JEITA 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: 03-5218-1068  mailto: 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 
(Microprocessor throughput) 

消費電力(Power) 
ラップトップ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 35 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
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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

（geometrical scaling）過去 35 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 2009 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 2009 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/ には 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 （OVERALL ROADMAP PROCESS AND STRUCTURE ） 

ロードマップ作成過程（ROADMAPPING PROCESS） 

ITRS の作成過程における全体調整は、国際ロードマップ委員会（International Roadmap Committee, 以後

IRC と略記）の責任で行っている。IRC は欧州、日本、韓国、台湾、米国の各地域からの 2～4 名のメンバで

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 WorkingGroup
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。 

2009 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 
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• 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  

• 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 2009 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。ベルギーのブリュッセル

(ESIA 主催、NXP Semiconductors がホスト)、米国のサンフランシスコ(SIA 主催、SEMATECH が組織、

SEMI/North America が共催)、台湾の新竹 (TSIA と TSMC 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、2008 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、2009 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。 
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さらに、ITRS では、個々の目標値に対して、その成熟度や確度を表中の色で表示している。 

 

生産可能な解決策があり、最適化が進行中
(Manufacturable solutions exist, and are being optimized)

  

生産可能な解決策が知られている
(Manufacturable solutions are known)

  

暫定的な解決策が知られている
(Interim solutions are known)

 

生産可能な解決策が知られていない
(Manufacturable solutions are NOT known)

  

 

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

る技術や装置によって達成可能で、コスト的にも性能的にも生産可能な水準にある」ことを示している。2 番

目の「黄」で示された状況は「目標達成のためには更なる開発が必要であるが、その解決策はすでに明らか

になっていて、専門家は生産開始に間に合うように必要な能力を実演できると確信している」ことを示してい

る。3 番目の「暫定的な解決策が知られている」という状況は、「現在の解決策には諸制約があっても生産開

始が遅れることはないが、初期においてはなんらかの回避策が適用され、プロセス制御、歩留まり向上、生産

性向上などの分野で生産性目標との乖離を埋めるためにその後の改善が期待される」ことを示している。4
番目の状況はロードマップの技術要求の表では「赤」で強調されていて、ITRS 編集が始まったころから、「赤

い煉瓦の壁（Red Brick Wall）」（以後、意訳するときは「技術の壁」と訳出する）と呼ばれてきたものである。こ

の「赤」はロードマップの上で公式に、「将来何らかの真のブレークスルーを達成しない場合にはこれまでの

進歩が停止してしまう」難度の高い課題があることを明示し警告している。 一部のロードマップの読者にとっ

て「赤」が、「重要でエキサイティングなチャレンジを強調する」目的を適切に果たしていない場合があったし、

また、ロードマップにおける数値を色には関係なく「確かな実現に至る道の途上にある」と見なす読者もある。

しかし、これらは誤りである。 
「赤」は ITRS の表中で、半導体技術のとある観点から見て、微細化を続ける上で、「生産可能（と確信できる

ような）な解が知られていない」ところを示すために使われる。「赤」で示された数値は次の 2 つのカテゴリに

分類できる。 

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

決策に対して自信が持てないでいる。 
2. その値は達成されない。（たとえば、何らかの「回避策」が生まれてその数値が無用になるか、または、進

歩が停止してしまう。） 
 

第一のカテゴリの赤で表示された数値を達成するには、研究におけるブレークスルーが必要である。 この

ブレークスルーが「赤」を「黄」（定義は「製造可能な解決策が知られている」）に変え、ITRS の将来版では最

終的に「白」（定義は「生産可能な解があり、最適化が進行中」）に変えることになるだろう。  
「概要(Overview)」の節で指摘したように、ITRS ロードマップは「ムーアの法則としにほかのトレンドを維持

するために産業界はどのような技術的能力を必要としているか」という精神にそってまとめられたものである。

そういうわけで、「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。 
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 しかしながら、過去数年にわたり、ITRS ロードマップはしばしば自己達成的な予言とみなされてきた。こ

れは程度まで、正しい見解でもある。各企業はロードマップをもとに、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の参加企業は、ロードマップ目標達成を確約しているわけではない。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（2009 年、2010 年…2016 年）、長期（201７年、2018 年

…2024 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 Table  OTRC１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は最先端の技術目

標として、表中に含まれている。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として、必ず引用するこ

とにしていた。ITRS2007 年版以降、各表の最初の行は「生産開始年（Year of  Production）」を標準的なヘッ

ダとして使うことにするが、そのほか技術トレンドの指標については、各 ITWG の判断に従って、Table OTRC
１から適宜選択されたものを、それぞれの ITWG の表の主要な技術ドライバを表すヘッダとして使ってよいこ

とにした。 

Table B    ITRS Table Structure—Key Lithography-related Characteristics by Product  
Near-term Years 

YEAR OF PRODUCTION 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Flash Uncontacted Poly Si ½ Pitch (nm) 38 32 28 25 23 20 18 15.9

DRAM stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 52 45 40 36 32 28 25 22.5

MPU/ASIC stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 54 45 38 32 27 24 21 18.9
MPU Printed Gate Length (nm) 47 41 35 31 28 25 22 19.8
MPU Physical Gate Length (nm) 29 27 24 22 20 18 17 15.3

Long-term Years 

YEAR OF PRODUCTION 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Flash Uncontacted Poly Si ½ Pitch (nm) 14.2 12.6 11.3 10.0 8.9 8.0 7.1 6.3

DRAM stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 20.0 17.9 15.9 14.2 12.6 11.3 10.0 8.9

MPU/ASIC stagger-contacted Metal 1 (M1) ½ Pitch (nm) 16.9 15.0 13.4 11.9 10.6 9.5 8.4 7.5

MPU Printed Gate Length (nm) 17.7 15.7 14.0 12.5 11.1 9.9 8.8 7.9

MPU Physical Gate Length (nm) 14.0 12.8 11.7 10.7 9.7 8.9 8.1 7.4

 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2009 



6   エグゼクティブ サマリ 
 

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、

用語集（Glossary）も参照のこと。 

技術発展のペース（TECHNOLOGY PACING ） 

以前の ITRS の版では、集積回路（IC）の寸法微細化におけ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 2009 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（2009 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。 
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Figure 1   2009 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. 2a に示されている。 
Fig.2a は以前のロードマップ（の図）から改訂され、月産生産個数の軸を含んでいない。これは、それぞれ

の製品ごとに。初期の量産目標が異なるためである。したがって、縦軸には、典型的な大量生産品の立ち上

げ数量を 2009 年版のロードマップに残している。 
さらに、新探究デバイス（ERD:Emerging Research Devices）と新探究材料（ERM: Emerging Research 

Materials）の両ワーキンググループの要請に従い、図中に注釈を入れた。ITRS の各ワーキンググループの

主要技術課題への解決策の研究のためには、長期的研究が必要であることを強調するためである。最初の

アルファ機またはアルファ材料の開発についても、ITRS が従来カバーしてこなかった今後 15 年より先の技

術の開発についても、「技術の地平線（horizon）」についてコミュニケーションをすることがますます重要にな

ってくる。「地平線」にかんする技術は、最初は学会(conference)の論文発表により提案され、その後に開発

段階になると、ERD/ERM から PIDS/FEP のワーキンググループへの移管の時期を迎える。 
 より具体的には、Fig.2b に、2019 年の量産を目標としている新規のゲート電極構造を例として図示した。こ

の例では、最初の研究論文が 2007 年に発表され、ITRS2011 年版のロードマップ編集作業の担当ワーキン

ググループを PIDS に移管する予定であり、さらに詳細な技術課題が定義される見込みである。 
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ERD/ERM の研究とその PIDS への技術移転については、Fig.2b も参照のこと。また、(450mm 直径の)シリコンウェハを使ったパイロット

ラインと量産ラインの典型的は立ち上がりカーブについては、Fig.2c を参照のこと。 

 

Figure 2a   A Typical Technology Production “Ramp” Curve (within an established wafer generation)  

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。第二の企業が生産を開始するまでに、より長

い期間を要する場合もある。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. 2ａ とFig.2b 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、例えば、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。上記の 6 百万個/月の生産は、例えば、300mmウェーハで 140mm2

のチップ（430 チップ/ウェーハ）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、さらに精査されている。これについては、ITRS2009 年版の 450mm の節の議

論と Fig. 5 を参照されたい。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討されている。 
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Figure 2b   A Typical Technology Production “Ramp” Curve for ERD/ERM Research and PIDS Transfer 
timing (including an example for III/V Hi-Mobility Gate Technology Timing Scenario) 

SICAS 2009 の産業界の製造能力の改訂（2009 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。 
さらに、いくつかの企業においては、最先端技術をその企業の製品ポートフォリオの一部として意図的に

選択しするということもある。全製品に最先端技術を適用することは経済的に魅力的でないためである。また、

個々の企業は、更なる微細化が意味を持たない場合には、特定の製品に対して、旧世代の技術をより長く使

おうとしたり、使い続けることもある。このため、幅広い世代にまたがった技術が使われているし、今後ますま

すその傾向が顕著になってくる。 
Fig.3 は、SICAS の 2009 年第 2 四半期のデータに基づき、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。 
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、つまり

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2009 
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技術世代ごとに 0.71 倍といペース、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。この件については、2007 年と 2008 年にさらに調査され、ITRS 2008 改訂版で報告されるた。 
Table ORTC1 は ITRS 2008 改訂版で改訂され、DRAM の M1 のコンタクトホール付のハーフピッチは 2.5

年サイクルで微細化が進み、これは、MPU の M1 のコンタクトホール付のハーフピッチの微細化ペースと同

じである。DRAM の M1 のコンタクトホール付のハーフピッチの目標値は、ITRS 2009 年版の Table ORTC1
では、以前の版からの変化はなく、2010 年に 45nm に到達するまで、2.5 年サイクルとしている。2010 年から

2024 年までは、DRAM の M1 の(微細化ペースの)の目標値は３年サイクルとなっている。フラッシュメモリに

ついては、コンタクト無しのポリシリコンのハーフピッチの目標値は、ITRS 2009 年版の Table ORTC1 では、2
年サイクルが 2010 年まで続き、そのときのハーフピッチは 32nm となり、以後は 3 年サイクルになる。MPU の

M1 のコンタクトホール付のハーフピッチの微細化ペースの目標値は、ITRS 2009 年版の Table ORTC1 では、

2 年サイクルとなるように改訂され、DRAM の M1 ハーフピッチと 2010 年に一致し、45nm となる。2 年サイク

ルのペースは 2013 年まで続き、以後は、DRAM やフラッシュメモリと歩調を合わせて、3 年サイクルのペース

となる。 
Fig.3 の青い印は ITRS 2009 年版による DRAM の次の目標を示していて、2010 年に 45ｎｍ技術が実現

するとしている。以後 2013 年に向け、3 年サイクルで微細化が進む。同様に改訂された Fig.3 には、MPU の

新たな 2 年サイクルのトレンドを青い丸で、フラッシュメモリのトレンドを紫の四角で示した。 
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、歴史的に 2 年サイクルが成り立って

いるときは、等しかった。しかしながら、最近の SIA WSTS の統計の 0.08um 未満の技術需要の統計(原注： 

WSTS (Worldwide Semiconductor Trade Statistics)は 2008 年に 0.08um 未満の区分が追加された)は、最先

端の生産能力は 2 年サイクルの需要のペースより加速されていることを示している。 
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 2009 ではフラッシュメモリの微細化トレンドが 2010 年まで 2 年サイクル（2
年間で寸法が 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。 
Fig.3 に示した SICAS データ上は、デザインルール 0.08um 未満の区分に最先端の 45nm 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 0.06um 未満の区分（製造能力が急増しているフラッ

シュメモリや MPU/ASIC の 45nm 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

2010 年以降に延期された。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 1.5 年サ

イクルか、3 年サイクルかという実態の分析は ITRS 2010 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 未満の区分ができて、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、多様な製品と技術を扱う最先端の工場もサ

ポートを提供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、その後の複数世代にまたがる生産立ち上げに向けて必

要な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

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2009 
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各年の第四四半期（４ 年 ては第

ル（典型的パターン寸法）を示し
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Figure 3   Technology Cycle Timing Compared to Actual Wafer Production Technology Capacity 
1

産

（

                                                          

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をもたらしている。特に、来るべき直径

450mm のシリコンウェーハ世代の投資への準備についても上記のことがあてはまる。 

* Note: The wafer production capacity data are plotted from the SICAS* 4Q data for each year, except 2Q data for 2009.
The width of each of the production capacity bars corresponds to the MOS IC production start silicon area for that range
of the feature size (y-axis).  Data are based upon capacity if fully utilized.  

Year

W.P.C.= Total Worldwide Wafer Production Capacity* Sources:SICAS

0.01

0.1

1

10

200620052004

W.P.C.

1999

W.P.C.

2000

W.P.C.

2001

W.P.C.

2002

W.P.C.

2003

W.P.C. W.P.C.

2007 2008 2009

W.P.C. W.P.C.

-

-

W.P.C. W.P.C.

Fe
at

ur
e 

S
iz

e 
(H

al
f P

itc
h)

 (μ
m

)
>0.7μm 

0.7-0.4μm 

0.4-0.3μm 

0.3- 0.2μm 

0.2- 0.16μm 

0.16-.12μm

<0.08μm

0.08-.12μm

 

注 半導体集積回路の製造の能力を の Semiconductor I ply statisticsStatistics)

のデータに基づきプロットした。 Q）のデータを使ったが、2009 につい 2 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

。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。 

Distribution

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 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、

 
1上記グラフの分析につかわれたデータはSIA (Semiconductor Industry Association )のSICAS (Semiconductor Industry Capacity 

Supply statisticsStatistics)に基づいている。この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% 
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の新技術とは新規デバイスだけでなく新しい

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。 

差異化要素である。このようなトレンドを ITRS 2009 年版の Fig.4 に図

したので、これを参照されたい。 

 

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

製

 

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、重要な

示
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MORE THA

“More than Mo
れた。例えば、”
れている。また、 開され、”More than Moore”について、また SOC （System 

n Chip）と SiP (System in Package)についてのより詳細な記述を提供している。これに加え、下記の定義に

れを ITRS 2009 年版で追加・改訂した。（Fig.4 と用語集（Glossary）を参

MMM

Figure 4   Moore’s Law and More 

N MOORE(機能的多様化) 

ore”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

Beyonc CMOS”という概念については多くの議論がなされ、ERD の章と ERM の章に詳述さ

複数の白書がウェブサイトで公

o
ついてのコンセンサスが得られた。こ

照） 

微細化(“More Moore”) 

• 幾何学的微細化（電界一定の微細化）（Geometrical (constant field) Scaling）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

と消費電力）、信

• 

路の電気的性能を向上

料を導入しすること  

 設計による等価的微細化(Design Equivalent Scaling)（上記の幾何学的微細化と等価的微細化とともに

起こる）は、高性能、低消費電力、高信頼性、低コスト、設計効率向上を可能にする設計技術をさす。 

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

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。  

等価的微細化(Equivalent Scaling)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： 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。これに加えて、集積回

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
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性能間のトレードオ

すること 

機能的多

o 例示すると（網羅的なはないが）、ばらつきを考慮した設計（design-for-variability）、低消費

電力設計（スリープモード、ハイバネーション、クロックゲーティング、電源電圧の複数化など）、

同種または異種のマルチコア SoC アーキテクチュア  

o 定量化可能な特定の設計技術の必要性に焦点を絞ること。消費電力と

フが微細化（”Moore Moore”）の機能的要求に合致するように取り組むこと。さらに、高密度

化（”Moore Moore”）を指向する設計アーキテクチュア上の機能性が消費電力と性能の必要

を解決できるように

 

様化（"More than Moore”）

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、異なる方法で最終顧客に付加価値を提

供する機能をデバイスに組込むことを指す。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。 

• 設計技術は、"More than Moore”技術に利点をもたらすような新機能を可能にする。 

• 例示すると（網羅的なはないが）、異

のの新しい方式やそのシミュレーション、ソフトウェア、センサやアクチュエータのためのアナログとミクス

トシグナルの設計技術。また SIP、MEMS、バイオテクロジとデジタル回路の同時設計（co-design）や同

時シミュレーション（co-simulation）を行うための新しい方法やツール。  

• 機能的多様化を可能にするための設計技術の必要性に注力すること 

 

なる機能統合するにあたり、個々の機能を個別部品に分割する際

Beyond CMOS 
 新探究デバイス（ search Devic
両ワーキンググループは情報処理を行うための「新しいスイッチ」に注

ERD:Emerging Re es）と新探究材料（ERM: Emerging Research Materials）の

目している。典型的には、新しい状態

変数を利用することにより、限界まで微細化した CMOS を超えて機能的に実質的微細化を実現しようとする

超えた（“Beyond CMOS”の）実質的微細化」は、機能的は集積密度、性能向

の

ついては、ITRS のそ

カル・システム（Micro-Electromechanical Systems：MEMS）等、他のデ

ものである。ここで、「CMOS を

上、劇的は消費電力削減などの観点から定義される。「新しいスイッチ」は情報処理のための素子または技

術であって、データの蓄積、記憶、素子間の接続の機能とともに利用できるものをさす。 

• Beyond CMOS の例としては、以下のものを含む： 炭素をベースにした（カーボンナノチューブやグラ

フェンを使った）ナノエレクトロニクス、スピン素子、強磁性体ロジック、原子スイッチ NEMS (Nano-
Electro-Mechanicl-Systems) 

 

産業界の発展における機能的多様化（“More then Moore”）の構成要素 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

れぞれの章に記載されている。 
ITRS 2009 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
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ルギーの収集、変換、蓄積、放出、消費に広範囲に適用可能で

ッサ、シグナ

を

9

電率（high-k）ゲート絶縁膜

と金 極（metal gate）の組み合わせをロジック集積回路のトランジスタに取り入れることにより、高速

基板上)のトランジスタやマルチゲート

なる。すでに ITRS 2007 年版でも多様な観

減の努力が続いている。たとえば、より希釈

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。 

ITRS 2009 年版のトピックス（2009 ITRS SPECIAL TOPICS） 

エネルギー （ENERGY） 
エネルギー消費は、世界的なＣＯ２排出問題とあいまって、公共の議論の場でもますます重要なトピックスに

なってきた。半導体エレクトロニクスは、エネ

ある。このため、ITRSがエネルギー問題の重要性の多くの要因に言及するのは驚くべきことではない。一般

的に、ITRSは、印象的なトレンドを文書化し、将来のエネルギー効率について積極的な目標を設定している。

たとえば、一つ動作（ロジックの状態の遷移、メモリのビット状態の書き換え）あたりの消費エネルギーなどで

ある。最も詳細な目標は、半導体材料・プロセスとデバイス技術に直接関係していて、これらは、それぞれ、

集積回路の製造と構成要素の基盤を形成している。 
 次に、ITRS は集積回路の設計とシステムについて言及している。ITRS の設計（Desogn）の章とシステム

（System Driver）の章では、数年来、エネルギー要因は設計技術にますます直接的影響をあたえるようにな

っている。消費電力は、いまや、チップ設計の最大の設計制約であり、過去 5 年間、ITRS はこれを、全体て

きな三つの大きな技術課題のひとつとしてきた。リーク電流による消費電力は、そのばらつきも含め、将来 15
年間にわたる明確な長期的問題であり、また焦点なるトピックスとしてきた。このような、エネルギー問題への

挑戦との関係は、情報技術機器の世界的な利用が増えるということに基づいている。 
 基本となる個別要素（スイッチ、配線、メモリーのビット）とそれらによって構成される回路の効率向上とともに、

先端半導技術がエネルギー利用に与える主な好影響は、回路自体の応用にあり、その回路が制御する応

用装置のエネルギー効率を特に向上させるように設計されることも多い。例えば、マイクロプロセ

ルプロセッサ、電力や電池を管理する回路などは、通信システム、家庭電気製品、自動車などの乗り物、産

業機器、などにとっても重要である。 
 ITRS は半導体の製造におけるエネルギー消費量の最小化にも言及している。とくにファクトリインテグレー

ション（Factory Integration）と環境・安全・健康(ESH)の両章では、半導体集積回路の生産に必要なエネルギ

ーとその他の資源消費量のさらなる削減目標を提示している。より一般的に、集積回路の環境負荷を軽減す

るための目標も示している。2008 年にファクトリインテグレーションの国際技術ワーキンググループ（ITWG）は

ムダ（waste）削減のロードマップを定義するための上位の指標（metorics）として、待ち時間のムダと装置出力

のムダの 2 つを使うことを合意した。 
 ファクトリインテグレーションの国際技術ワーキンググループ（ITWG）の次の目標は、これらの 2 つの指標

ITRS 200 年版に取り入れることで、「体系的なムダの可視化により、材料とエネルギー使用量を同定するこ

とが期待される。今後、それぞれの上位指標の初期値・基準値とそのフィードバックのやり方をを定めるため

の戦略を定義する」との報告されている。 
 同様に、フロントエンドプロセス（FEP）の ITWG の報告によると、現在のグローバル（global）なエネルギーと

環境の状況にかんして、FEP 分野の技術開発は回路の集積度や速度を向上させるという要望だけでなく、

消費電力の低減や製造時のムダの削減の要望によっても主導されている。高誘

属ゲート電

のトランジスタをもたらすとともに、リーク電流と電力消費も低減させた。消費電力と性能の双方が、結局は、

FD-SOI(Fully Depleted Silicon-on-Insulator: 完全空乏形の SOI
（MG: Multi Gate）のトランジスタ構造への移行を主導することに

点から述べられているが、化学薬品や材料の使用量とムダの削

された溶液を洗浄工程に適用され続けている。さらに FEP はファクトリインテグレーションの ITWG と密に作

業を続けており、ウェハの処理を行わないときに、「スリープモード（休止モード）」に入って消費電力を削減で
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技術のエネルギー効率を大幅に改善するかもしれないと ITRS
は予想している。この分野での作業の一部として、ERD(EmergingReasearch Devices: 新探究デバイス)の技

rum の成果を以下のように要約

し

関連する問題に丹念に焦点をあてていき、世界

が

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

ープ らの活動成果は、2009 年にはさらに拡大と強化がなされ、独立した ERM（Emerging 
se

４５０

45
のうち

遺跡

学的

ーブ 2 年までに、30%のコスト削減と 50%の生産サイクルタイムの改

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、

きる製造装置を同定した。もちろん、「スリープ」という概念や、その他の省エネルギーモードの起源は回路設

計技術にある。ITRS 2008 年改訂版の用語集（Glossary）ではこのような技術を「設計による等価的微細化

(Design Equivalent Scaling)」の一部として文書化している。【訳者注：あわせて ITRS 2009 年版の用語集

（Glossary）も参照されたい。】前述の「More than Moore（機能的多様化）」の節も参照されたい。 
 最後に、ITRS の 15 年間の守備範囲（Scope）の終わりごろ（これを技術の地平線(horizon)という）には、

CMOS を越える（beyond-CMOS）技術が情報

術ワーキンググループは、2008 年 Virtual Immersion Archtechture (VIA) Fo
た。「VIA 応用の増大が、グローバルなエネルギー消費の実質的増大をもたらすことが関心事である。これ

は、デスクトップ機器だけでなく携帯用機器についても、単位エネルギーあたりの計算スループットをより重要

視するこということである。携帯用機器での応用においては、情報処理のためには、非常に少ないエネルギ

ーしか利用できず、より広範囲の応用が実現するのであれば、1 ジュールの消費エネルギーあたりの性能を

さらに高める必要がある。これらの両方のトレンドは、2020 年までに、計算性能を適当な評価指標のもとで 1
桁から 2 桁改善しなけれればならないことを意味している。これは、到達しうる 1 ジュールあたりの最大の性

能についての問題を提起するもので、情報理論と熱力学に立ち返った検討の必要性を示唆している。4 つ

の命令をもつ１ビットのプロセッサを第一原理による解析で概算すると、CMOS 技術と典型的なコンピュータ

アーキテクチャによると 30%以下の改善しか達成できない。おそらく、エネルギー効率の高い動作を実現す

るため、仕事量に対して自分自身で適応できるようなアーキテクチャを使うことによって、より 1 ジュールあたり

のエネルギー効率のより高いほかのアプローチがもたらされることになるだろう」 
 ITRS は、これからも、上記の方向性に従ってエネルギーに

直面するエネルギーへのチャレンジに重要な貢献をしていく。 

新探究材料 （EMERGING RESEARCH MATERIALS） 

新規デバイスや新規メモリの概念が ERD(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

（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 年には、ERM サブワーキンググループは ERM のワーキンググル

に昇格した。これ

Re arch Materials）の章として公表された。 

ＭＭ直径のシリコンウェハへの移行（TRANSITION TO 450 MM） 

0mm 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

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

回路の製造コストを削減させることができる。ITRS 2007 年版のロードマップの作成過程において、経済

考察に基づき、ISMI（International SEMATECH Manufacturing Initiative）は、生産性向上のトレンドカ

を維持するためには、半導体産業は 201
善を達成する必要があると結論づけた。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、2007 年に、300mm ウェーハ世代の製造ラインでの潜在的
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ない。 

備装

シア（I300I と Selete 体の取り組

いる技術であり

への移行 その小修 なだ に関する限りは、300mm ウ

ロセスと平面度についての開発段階での目標は達成されていない。ウェーハ供給メーカは

011 年までに研究段階から開発段階に移行すると推定される」と助言している。300mm ウェーハの場合に

は、この移行の 7 年後に 300mm ウェーハが集積回路メーカの大量生産に使われるようになった。開発が以

前と同じ進むとすると、2018 年までには 450mm での生産が始まることになるだろう。集積回路メーカが

450mm ウェーハによる製造に 2014 年から 2016 年に移行するためには、上記項目の開発加速が必要で、

SEMATECH/ISMI は供給メーカとともに作業を進めていると思われる。このため、FEP のシリコンウェーハの

                                                          

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。 
その後、2008 年 5 月に、Intel、Samsung、TSMCの 3 社（IST）は（装置・材料の）サプライア、その他の半導

体関連組織、ISMIとともに、450mm技術開発し、2012 年までにパイロットライン（pilot line）を作ることを目標と

すると発表した。本格量産（full production）はその 2～3 年後にできるとした2。この公表内容やアセスメントは

将来の発表によって変更される可能性があるが、ITRS 2009 年版の執筆時点では上記 3 社の記録に残って

いる声明である。 
450mm 設備での生産立ち上げ時期は（初期のパイロットラインの生産能力との対比において）新しいウェハ

直径への移行にともなうすべての技術的課題の習得だけに依存するのではなく、半導体産業の覚悟に依存

する。移行時期の確からしさを評価するには、したがって、バリューチェイン全体を検証しなければなら

• 装置サプライアの立場からすると、プロトタイプ装置の主要サプライアの計画が ITRS にはきちんとか書

かれていない。 

• チップメーカの立場からすると、重要な問題は特定の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生産規模のための投資規模は、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(ISMI も 2007 年に同様に結論づけている)、個

別の会社の判断は会社ごとに異なるかもしれない。したがって、450mm の生産設 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ことがありうる。 

過去の事例をみると、それぞれのウェーハサイズの移行は、それ以前の場合とは異なっているということがわ

かる。300mm ウェハの移行の特徴は、このとき初めてコンソー ）が産業界全

みをリードしたという点である。コンソーシア方式（の有効性）は実証済みであり、450mm へのウェーハ寸法の

移行の際にもこの方式が選択される。SEMI の参画も 300mm ウェーハ寸法への移行に際して本質的であっ

た。このとき初めて、最終仕様での製造装置が完全に開発される前に、「暫定的な標準」が産業界全体で合

意されたからである。特に、完全なウェーハ搬送システムの受け入れに合意することで、産業界は基本的は

問題を解決することができた。すべてのサプライアはウェーハ搬送、ポート設計、ロードサイズについての各

社所有の解決方式を放棄し、FOUP / オーバーヘッド方式に合意した。関係するすべての団体が最終案に

合意するまでには、数年間にわたる議論が必要であった。この観点からすると、450mm のウェーハ寸法への

移行にあたっては、300mm ウェーハの搬送の標準化作業がすでに終了しているのは有利なことで、この状

況を十分に享受することができる。300mm の搬送自動化はすでに受け入れられて 、450mm
けである。したがって、自にあたっては、 正が必要 動搬送

ェハ寸法への移行の場合に比べ、450mm ウェーハ寸法への移行の場合は必要期間が短くてすむ。 

一方、フロントエンドプロセス（FEP）のワーキンググループは国際ロードマップ委員会（IRC: International 
Roadmap Committee）に対し、「SEMATECH/ISMI によって大きな進展がなされ報告されているものの、エピ

タキシャルプ

2

 
2出典： 2008 年 5 月 / 2008 年 10 月のISMI Symposium / 2008 年 12 月に韓国で開催されたITRS ＩＲＣ（International Roadmap 

Committee)でのISMI 450mm Transition Purogram Update 
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表（ 、
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進展も考慮 m のパイロット は 2012 年から 2014 年にかけて入手可能となると

ITRS の国際ロードマップ委員会（IRC: International Roadmap Committee）は考えている。2014 年から 2016
年以降の生産規模の拡大は、450mm ウェーハの大量入手が可能かどうかによって決まる。また、ITRS/IRC
は、ウェーハ直 応するわけではないと推定している。つまり、ある限定された期間

にわたって、複 と 450mm の両方の技術を使って製造されるだろう。以前、2001
年から 2003 年は 300mm ウェーハの立ち上がり時期であり、このとき、連続する 2 つの技術世代（M1(最下

層の金属配線層 0nm から 130 nm に相当）に対応している。 
 さらに、ITRS 2009 年版では、450mm での量産立上げモデルの図（Figure 5）を新たに追加した。この図で

は、新しい世 ェーハ される 2 つの S 字カーブで量産規模がたちあがること明示した。こ

れは、2001 年から 2003 年にかけて、300mm ウェーハの立ち上がり時期が連続する 2 つの技術世代（M1(最
層の金属配線層)のハーフピッチで 180nm から 130 nm に相当）に対応したという経験に基づいている。 

 
 

Figure 5   A Typical Wafer Generation Pilot Line and Production “Ramp” Curve applied to Forecast Timing 
Targets of the 450 mm Wafer Generation  

Table FEP10）では、2014 年について、これらの項目を「黄色」に色分けしている。これは、IST (Intel
、TSMC) 3 社と ISMI の 2014 年の量産時期がずれるかもしれないことを示している。これは、

始の可能性を否定するものではない。ISMI と IST3 社が発表した計画と整合をとるためのウェー

の取り組みも考察する必要がある。ITRS 2010 年改訂版の作成作業と ITRS のワークショップ

、（ウェーハ開発について）進捗状況のモニタを続ける。 
上記の状況を踏まえ、また、SEMATECH/ISMI の NGF(Next Genaration Factory: 次世代工場)プログラ

対応装置の改善をめざすものであるが 450mm 対応装置にも適用可能であり、NGF プログラム
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主要な技術課題（GRAND CHALLENGES ） 

短期予測 IN THE NEAR-TERM ( 2016 まで) と長期予測 LONG-TERM (2017 年以降)  

概要（OVERVIEW） 
半導体産業界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 2010 年までは 2 年サイクルで微細化進み、MPU は 2013 年までは 2 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、平面型の従来のバルク基板上の MOSFET（metal-oxide semiconductor field 
effect transistor, MOS 電界効果トランジスタ）、Fin‐FET などのようにゲートを複数持つ MOSFET、SOI
（Silicon on Insulator、SOI）基板上の 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 IN THE NEAR TERM ( 2017 まで) 

性能向上[ENHANCING PERFORMANCE] 

ロジックデバイススケーリング[PROCESS INTEGRATION, DEVICES, AND STRUCTURES,FRONT 

END PROCESSES,MODELING AND SIMULATION, AND METROLOGY] 
プレーナーCMOS のスケーリングは、重大な問題に直面している。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の導入はもちろん、新しい材料を導入することが必要となる。 

短期予測では、HP や LOP デバイスに high-k メタルゲート(HKMG)が使われ始めたにも関わらず、酸化

膜換算膜厚(EOT)の薄膜化は、最も困難な課題である。22nm やそれ以降のデバイスでは、界面層のスケー

リング、或いは、シリコン-high-k 界面の品質が、EOT スケーリングに非常に重要と考えられている。high-k 材

料は、バンドギャップナロウイングによりゲートトンネル電流が増加するため、デバイスに使用可能な high-k
材料は限られる。どの high-k 材料を選ぶかもまた、短期予測で直面する課題である。最良のデバイス特性と
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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

high-k ゲートスタック材料への変更は MOSFET テクノロジにおいて課題克服に向けての大きな挑戦である。 

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

設計が難しくなる。解決策として、マルチゲート MOSFET(fin FET)、超薄膜ボディ FD-SOI、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、薄膜 MOSFET の膜厚のばらつき制御であ

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。 

メモリデバイススケーリング[PROCESS INTEGRATION, DEVICES,  AND STRUCTURES, 

EMERGING RESEARCH  DEVICES, FRONT END PROCESSES,  MODELING AND 
SIMULATION,  AND  METROLOGY] 

産業における絶え間ない研究開発により、スケーリングの再加速やいろいろなスケーリング手法がもたらさ

れている。現行の基本的なメモリとして、単体および混載型の DRAM、SRAM、NAND-Flash、NOR-Flash が

挙げられ、ロードマップ table に掲載している。更に、試作段階ではあるが、新しい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、高誘電体膜、低リーク設計、低抵抗のワード線ビット線材料の導入より、スケーリ

ングで縮小される蓄積キャパシタの容量確保である。単体 DRAM では、high-k 膜はトレンチキャパシタセル

の SIS(シリコン/高誘電体膜/シリコン)という形で使い続けられる。そして上部電極側のメタル化が 2007 年に、

さらに 2009 年までに high-k を用いた MIM(metal/insulator/metal)が必要となる。このとき MIM で使われる

high-k 材料は、50nm 以下の世代では、誘電率は 60 以上必要である。SOC との混載 DRAM では、集積化

に向けての課題が多い。克服すべき課題の一つに ロジックデバイスのコンタクトルールで作られたスタック

キャパシタ回りのコンタクトについての基本ルールの整合性が挙げられる。 

スタックキャパシタセルの 6F2 に対し、トレンチキャパシタセルではまだ 8F2 で、トレンチ DRAM への

high-k 膜の導入は、スタックキャパシタよりも 2-3 数年遅れる。トレンチキャパシタのスケーリングとしては、３D
アレイトランジスタの導入が 65nm で予想されている。 

フラッシュメモリ市場の急速な拡大に伴い、フラッシュメモリの材料やプロセスの課題に重点が置かれるよ

うになった。この急速なフラッシュメモリの拡大で、フラッシュメモリは微細加工技術や材料技術に於ける新し

いテクノロジドライバとなりつつある。実際に、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大きさが挙げられる。FLASH メモリデバイスのセル縮

小や書き込み電圧の低減を進めて行くためには、インターポリ絶縁膜やトンネル酸化膜をより薄くする必要が

ある。トンネル絶縁膜はデータ保持の為には十分厚くする必要があるが、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保持の為には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。更に、従来の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構造は、ゲート幅ピッチの縮小に伴い実現不可能となる。そのため、

2010 年までに high-k 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

リの課題は、新しいメモリ、MRAM や相変化メモリ、FeRAM で量産化や縮小化を行う場合の課題でもある。

例えば 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将来、必要になってくることや

FeRAM では、セル耐久性、電力およびセルサイズの縮小化が問題になってくることなどである。MRAM と

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2009 



エグゼクティブ サマリ 21 
 

FeRAM の他の課題としては、ロジック回路と組み合わせたときのコストであろう。特に、バックエンドで作りこ

む MRAM と比べ、FeRAM では大きな課題となるであろう。また、3D 化が進めば、複雑で暫定的な金属酸

化膜抵抗セルでも高集積化が進むと考えられる。 

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 [RADIO FREQUENCY AND 

ANALOG/MIXED-SIGNAL TECHNOLOGIES FOR WIRELESS COMMUNICATIONS] 

10GHz 以下の無線トランシーバーやミリ波デバイスに於ける、主なテクノロジドライバは、コスト、消費電力、

性能である。high-k 絶縁膜やチャネル歪エンジニアリングを用いたディープサブミクロン CMOS による

10GHz 以下の応用機器では、デバイスのミスマッチや 1/f ノイズを許容範囲にまで抑える技術が必要である。

HBT デバイスを用いたアプリケーションは、縦方向のスケーリングをより進めると効果があると考えられる。

MIM キャパシタに対し、より高い Q ファクターを持つ高密度で余り高価でないパッシブ素子では、新しい材

料を用いて集積化する必要がある。MEMS 開発や Si に集積された MEMS やオフチップのパッシブネットワ

ークに於いては、システム全体の性能が重要となる。ミリ波デバイスでは、Si 以外の GaN デバイスの開発が

重要となる。 

電源電圧が低減されているにも関わらず、チップが複雑になり、動作周波数が増える場合、チップの中の

デジタルとアナログ領域の信号分離が、大きな課題となる。電源線やグランドが共用する基板を介してノイズ

カップリングを引き起こすことになり、新しい技術により基板ノイズカップリングを減らすことが必要となる。 

新しいゲートスタックプロセスおよび材料 [PROCESS INTEGRATION,  DEVICES,  AND 

STRUCTURES, FRONT  END  PROCESSES] 
ゲートスタック構造に於ける大きなブレークスルーとして、2008 年にマイクロプロセッサーのゲート絶縁膜

が酸窒化膜から比誘電率 20 程度のハーフニウム系絶縁膜へ置き換えられたことが挙げられる。また、2008
年には、N 型、P 型にドープされたポリシリコン電極もゲート空乏化のないデュアルワークファンクションメタル

ゲート電極に置き換えられている。 
ロードマップでは、16nmノードのEOT（Equivalent Oxide Thickness：SiO2換算膜厚)が 0.8nm以下、16nmノ

ード以降では、EOT0.6nm以下の薄膜化となっており、これらの薄膜化は 将来に渡り、最も困難な課題とな

っている。High-k材料としては、シリコンと荷電子帯、伝導帯のバンドオフセットが十分にあり、誘電率の高い

材料が必要であり、界面層としては薄い酸化膜が必要である。また、16nmノードや 16nmノード以降、マルチ

ゲートのゲートスタックでの界面準位低減も、キーとなる課題のひとつである。更に課題として、high-k膜とシリ

コン基板間の界面層のスケーリングが挙げられる。クーロン散乱やリモートフォノン散乱による移動度劣化を

起こすことなく、界面層のスケーリングを行う必要がある。high-kや界面層の高品質化が困難であるため、Ge、

SiGe、III-V族基板といった高移動度材料の導入も必要となろう。更に、絶縁膜破壊(ハードブレークダウンや

ソフトブレークダウン)、トランジスタ信頼性(チャージトラップ、仕事関数の安定性)などのhigh-k膜に対する信

頼性要求も解決しなければならない。 
DRAM の微細化には、データを保持するという信頼性の面から、記憶容量は、メモリセルが微細化されて

も 25-35fF に保つ必要がある。そのため、3D メモリセル構造を採用し、テトロゴナル構造ジルコニウム酸化膜、

タンタル酸化膜、Ba/Ti が添加された high-k 膜、或いは、これらを組み合わせた high-k 膜など、より高誘電

率の高い絶縁膜(higher-k)を導入することになるであろう。45nm ノード以降、メモリセルのリーク電流を 1 セル

当たりフェムトアンペア(fA)レベルにまで低く保ち、メモリセル絶縁膜は、酸化膜換算値で 3Å以下にする必

要がある。このことが、DRAM が直面している大きな課題の一つである。 
一方、フラッシュメモリでは、微細化と書込電圧の低電圧化のためには、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、保持性能を満たすにはある程度、厚くなければならず、消

去／書込みを容易にするにはある程度、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

にはある程度、厚くなければならず、一定のカップリング比を維持するにはある程度、薄くなければならない。
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このトレードオフが微細化を妨げており、フラッシュメモリプロセスに高誘電率膜と 3D 構造の導入が必要とな

っている。電荷トラップ層やもしくはナノ結晶を含む層にフローティングゲートを置き換えることでスケーリング

が促進すると考えられるが、この場合、十分な読み出しマージンを持って小さくなったトラップ層に適切な量

の電子を蓄積してゆくことが必要であり、大きな課題となっている。これは、ストレージに蓄えられる電子が 10
個以下となるマルチレベルセル(MLS)でより大きな課題となるであろう。 

32 と 22 NM ハーフピッチ [リソグラフィ]  

32 nm ハーフピッチは、依然としてリソグラフィ方式の変換点のままである。水を用いる 193nm 液浸プロセ

スは、NA の限界で 32 nm ハーフピッチを解像できない。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。波長が

13.5nm と水液浸の ArF エキシマレーザよりも 1 桁小さい EUV リソグラフィはムーアの法則を進めるためのホ

ープである。 11nm ハーフピッチ近くまでは二重露光を必要としない。結果として、設計ルールの制限は少

なくなる。しかしながら、EUV リソグラフィは高出力で高効率な光源、高感度レジスト、無欠陥な高平坦マスク

および関連インフラ整備を待っている。マスクの困難さを回避し、設計制限を無くし、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ある。量産機の時期、コスト、欠陥、

重ねあわせ精度、そしてレジストについては今後の開発が必要な状況である。 
22 nm ハーフピッチ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は、非

常に大きな MEEF(Mask Error Enhancement Factor)、ウェーハ LER(Line Edge Roughness)、そして設計ルー

ル制限のため延命はし難い。パターン形成装置で二回以上処理を行うことで高コストではあるが上記問題の

いくつかは軽減させることができる。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 0.36 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、それによりスループットの低下を抑えるための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

サイズのフィールドで増大したピクセル数を維持する為に、ビームの描画高速性、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、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 [リソグラフィ] 

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 Techique)による微細化に加えて、MEEF の増大でマスクの寸法均一

性の達成が困難となっている。二重そして多重パターニングにおいてはマスク位置精度への要求が厳しい。

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。

露光光によるマスク検査および検証は EUV リソグラフィにとって必須である。EUV マスクインフラのコストと複

雑性をよりいっそう増長させている。 

レジスト[リソグラフィ] 

フォトレジストの LER（Line edge Roughness）は実質的にはその絶対値をそのまま継続しており、寸法に対

する割合はよりいっそう大きくなってきた。パターン形状のシュリンクに伴い、ショットノイズが問題となってくる。

現像後のレジストパターンの倒れは、そのアスペクトレシオを 2.5 から 3 に制限するため、世代が進むに従い

レジスト膜厚の絶対値は低減していく。液浸リソグラフィにおいては、レジスト材料の開発として、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。EUV リソグラフィにおいては、レ

ジストからのアウトガスがデリケートな反射光学表面を汚染する恐れがある。生産性のための高感度とショット

ノイズに対する低感度、低 LER というトレードオフはレジストのパターン倒れより深刻な問題となっている。電
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子線レジストにおいてもまた LER と同様、感度とショットノイズのトレードオフが問題である。電子線レジストに

おける感度の要求は EUV リソグラフィのように厳しい状況ではない。 

CDとLEFFの制御[FEP, Lithographyと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。

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。設計の規則性を助ける設計ルールに

関する制限をより強めることが、短期のスケーラブルな CD 制御を可能にする方法として主流になった。LER
（Line Edge Roughness）もデバイスばらつきに影響する重要な要因になった。計測技術における精度と処理

能力と同じように、LER の抑制は加工プロセス（エッチングとリソグラフィー）の重要な技術課題であり続ける。

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。 

導電性と低誘電率の要求を満たす新規材料の導入［配線技術］ 

信号伝播速度の遅延と電力の消費を最小限にするために、130nm 世代のダマシンプロセスから高導電性金

属材料や低誘電率絶縁膜が導入されてきた。45nm 世代でもさらなる低誘電率絶縁膜が導入されている。絶

え間ない配線の微細化は技術開発と量産技術に挑戦し続けている。メタル及び絶縁膜の急速な新規材料

の導入が決定的要因になっている。Low-k 絶縁膜においては、既存の取組みはホモジニアスのポーラス

Low-k 材料を導入する方法である。エッチング、CMP プロセスでの k 値の低減によるダメージは、よりポーラ

スな材料になるとますます重要になる。また他方の取り組みはエアギャップである。これは同じ Low-k 材料を

用いながらも、エアギャップの容積を増やすことで実効誘電率を下げることができ、魅力的である。エアギャッ

プを含む様々な技術の中で、熱あるいは紫外線により劣化する犠牲層を設けるのが低コスト化のひとつの方

法である。さらに、Low-k 材料は、ダイシング、パッケージングやアッセンブリーに耐えうる充分な機械的強度

が必要である。メタルにおいては、Cu 配線幅の微細化に伴う Cu とバリアメタル、あるいは絶縁膜との界面、

および粒界での電子散乱による急激な抵抗上昇への対策が重要になっている。極薄のコンフォーマルな低

抵抗バリアメタルは、低抵抗かつ高信頼性を実現する Cu とのインテグレーションが要求されている。 

配線の量産技術への取り組み［配線技術］ 

導電材料と Low-k 材のインテグレーションは、材料、寸法、平面性及び電気的特性の要求を満たさねばなら

ない。特にドライ及びウェットエッチング、アッシング、スパッタリングや研磨工程のようなダメージを引き起こす

他のプロセスとの量産のインテグレーションにおいて、機械的な強度、ケミカル耐性、耐熱性、物理的特性を

満たす Low-k 材料が必要である。欠陥、ばらつき、及びコストは量産プロセスを確立させるために検討が必

須である。近年の配線技術では、従来の寸法の微細化と機能の多様化を伴う実効的な微細化の双方にお

いて、性能、パワー、信頼性の課題に取り組んでいる。寸法の微細化における材料からの取り組みでは性能

を満たすことができないため、最近になって 3 次元配線（狭ピッチのシリコン貫通ビア＝TSV、Through Si Via
＝を含む）や、エアギャップ、これまでにない信号伝播法、新たな設計や実装の手法、これまでになり物理や

革新的な手法を用いた新探求配線などの新しい技術が提案されている。これらの革新的な技術を実現する

ためには、プロセスインテグレーション、CMOS との互換性、計測技術、予測可能なモデリング、及び配線／

実装の構造設計のツールの最適化といった、新しい材料体系に挑むことになる。  
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消費電力の管理〔デザイン〕 

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)高周波用途のための回路要素とシステムのモデリング 

非準静的(non-quasi-static)効果、基板ノイズ、高周波ノイズ、1/f ノイズ、温度、ストレスのレイアウト依存、そ

して、寄生結合などの正確で効果的なコンパクトモデリングは、とりわけ重要である。プロセスが固まる前に、

ローカルばらつきとグローバルばらつきとを辻褄が合うように扱えるように、相関のある統計性を計算機で効

率的に回路モデル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。受動素子（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 領域に近づいている。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] 

先進的な USJ 構造はデバイス構造の継続的なスケーリングのために重要である。ミリ秒アニールや SPER は

拡散の抑制や活性化の促進のために広く使われることが期待されている。ミリ秒アニールや SPER のときのド

ーパントの拡散/活性化とダメージの増加に関するモデリングの能力とモデルパラメータの正確な校正が重要

である。さらなる移動度の向上のために様々なチャネル材料が必要となるため、Si、SiGe:C、Ge、SOI、エピ

層、極薄ボディ素子を含む様々な Si ベースの基板に対して、そのようなモデリングが必要となる。そのような

モデリングは、薄膜で起こりえる異方性、共注入(co-implant)とストレス依存、界面効果を含む上層の影響、熱

プロセスにおける膜形成を含む、付加的な要因の考慮も必要となる。ダメージを減らすための分子種の利用

のような先進的な注入技術のモデリングが必要となる。SiGe:C のようなエピタキシャルプロセスは、複雑な構

造を持った多チャネルデバイスに展開される。このため、形状や構造を含んだエピタキシャル成長層のモデ

リングは、そのようなエピタキシャルプロセスの最適化に役立つ。デバイスの移動度を増大させるためのストレ

スの広範囲にわたる使用は継続される。アニール中の塑性変形や欠陥発生によるストレス緩和のようなプロ

セス中の材料特性の変化を含むストレスのより正確なモデリングが必要になる。シミュレーションのモデルとパ

ラメータの校正のために、計測技術の改良/USJ(2D/3D のドーピング)のリバースモデリング/十分な分解能の

ストレス計測に対する継続的な要求がある。デバイスは擬似 2D から大きく外れ、自然と 3 次元になることが

期待されている。このため、3D の計算の効率性と精度、特に、移動境界を改良するために、先進的な 3D メ

ッシュが必要となる。バルク中や界面において、原子レベルから連続的なドーパントや欠陥までの階層的な
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モデリングが、ナノスケール構造に関連する効果の理解の助けとなる。High-k/メタルゲートは基本的な構成

要素として期待されているため、High-k/メタルゲートの仕事関数や信頼性のモデルングは必要である。 

低コスト生産[COST-EFFECTIVE MANUFACTURING] 

設計生産性と製造容易性[デザイン] 

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、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(設計ルールの制約の増加に整合した規則的なレイア

ウト設計のスタイル)、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] 

次世代技術の複雑さは、設計とプロセスの相互作用がさらに入り組んで、生産立ち上げのための歩留り習熟

の課題を課している。実際のシリコン上のデバイス特性はレイアウト環境に依存するであろうし、完全にモデ

ル化するのは（不可能と言わないまでも）困難であろう。その結果、固定的な欠陥であれ関連するパラメトリッ

クな変化であれ、製品の異常な動作発生現象は、ますます悪化すると思われる。テストと製品故障解析にお

ける効果と効率は、歩留り向上の鍵となろう。半導体の故障解析の分野は技術進歩を遂げているものの、製

品解析でプロセスや設計の根本原因を指摘するには、更なるサイクル時間の短縮が求められている。更なる

改良の分野には、(1) スキャンと BIST の故障診断による効果的な位置指摘、(2) 物理的な故障解析技術、

(3) 精巧な DFM 解の効果的な実施、等のための新たな装置、手法、およびソフトウェアが含まれる。 

継続するテストのコスト低減[テストとテスト装置] 

ムーアの法則で予測される継続するコスト低減は、テストには普通当てはまらないかもしれない。テスト容易

化設計の革新、スキャンテストのように広く普及した構造化テスト手法、およびテスト並列性の上位レベルで

の可能化は、大いに成功し、今日までテストコストを維持してきた。しかしながら、複雑度合いを増すデバイス

への新たな要求、歩留り習熟のためのテスト、高まる品質要求、そしてテスト並列化の現実的な限界などが、

引き続きテストコストへの大きな課題である。特に、プローブカードを含むテストのツールコストは低減してい

ないし、もしもこのままのトレンドが続くならば、総コストの大きな割合を占めると危惧される。新デバイスアーキ

テクチャあるいはその統合化の枠組みに対する習熟曲線の加速は、技術全体のコスト低減目標に同期させ

てテストコスト低減曲線を維持するために、重要である。生産コストの最適化は、出荷製品の総合品質を確保

しつつ、設計、製造、歩留り習熟、およびテストのバランスを取らなければならない。テスト装置のテストプログ

ラムの完全自動生成、テストおよびシステム信頼性のソルーションの統合、デバイス設計工程におけるテスト

のインタフェースハードウェアと機器のシミュレーションおよびモデルの統合、これらはテストコスト低減のため

の新たな課題である。 

急速に変化するビスネス要求への対応  [工場技術] 

従来からの IDM（統合デバイス製造者）を中心にしたデバイス製造のビジネスモデル以外に、ファブレス‐フ

ァンダリーモデル、ジョイントベンチュアーモデル、様々な業務の分担モデルあるいは製造の外部委託が、顧
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客からの多様で、また変化の早い需要にこたえるために、半導体製造の業界内に広く浸透をしている。更に、

顧客毎に大きく異なるデバイスの要求が顕著である SoC デバイスの製造においては、夫々が少量で多品種

の製品製造への速やかな対応が、必須の要件となっている。これらの要件が、以下に示す技術分野で、短

期要求に掲載されるべきチャレンジの項目となっている。すなわち、従来よりも多く台数と種類の装置とソフト

ウェアを工場で連携させて稼動させる、あるいは新しい工場の立ち上げ、または新世代のデバイスの立ち上

げにあっては、工場全体システムの複雑な制御を支えるシステムの立ち上げ・稼動を速やかに行いつつ、製

品の量産への立ち上げを短期間で実現する必要がある。  

設計、マスク設計・制作、フロントエンドのプロセス、バックエンドのプロセス、テスティング、パッケジングに至

るまでの業務エリアで必要な、あるいは業務エリア間で必要な、情報の連携利用に掛かるプラットフォームの

構築も、きわめて重要なチャレンジとなる。工場出力の最適制御、サイクルタイム改善、コスト縮減に対応した

工場の製造能力と動態性能のモデル化は、多品種の混流製造オペレーションの成功に重要な要素である。 

製造コストとサイクルタイムとのトレードオフ関係の改善 [工場技術] 

サイクルタイムとコスト縮減のチャレンジに対応しての 300mm 工場の継続改善事項としては、装置のより改善

された可稼働率、搬送システムのより改善されたフレキシビリティ、また製造制御のフレキシビリティの強化、

少数毎ウェーハの製造制御の改善、非製品ウェーハ(NPW)の削減が挙げられる。300mm から 450mm ウェ

ーハによる製造技術の導入は 2014 から 2016 時期での、重要な技術的な節目である。450mm 移行は、コス

ト 30%とサイクルタイム 50%の同時改善実現に重要な技術であると考えられている。 

変化する市場のコスト要求や性能要求を満たす [Assembly and Packaging] 

“More than Moore”がパッケージング技術の急激な変化を加速している。構造、材料、プロセス、装置など、

全てが変化している。既に多くの新材料が IC パッケージに導入されているが、環境規制の要求達成やパッ

ケージ性能の改善や 45nm ハーフピッチプロセス以降 Cu 配線で採用される Low-k 絶縁膜との適合性を満

たすために、ここ数年以内にさらに新しい材料が採用されるだろう。ナノ材料はパッケージングの領域でも重

要な役割を果たすだろう。3D(3 Dimension)/SiP(System in Package)パッケージングの要求は、チップ積層、

ウエハレベルパッケージング、TSV(Through Silicon Via)、受動素子形成インターポーザ、部品内蔵基板、ウ

エハの薄化、wafer-to-wafer 接合、die-to-wafer 接合、新材料などの新技術開発を鼓舞している。自動車用

パッケージ技術においては、ハイブリッド車や電気自動車の急激な成長がエレクトロニクスの新しい領域や環

境条件の新しい流れを作り出すだろう。 

オフ・チップ部品の集積化ソリューション [RF,  Assembly and Packaging] 

特に携帯ワイヤレス通信デバイス市場の急激な変化と増加に対応して、異なるアプリケーションとシステム

要求を満たすために、SiP が開発された。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(Micro Electro Mechanical Systems)や他のプロセスを用いた高 Q 値の

RF(Radio Frequency)デバイスは通常、オフ・チップであり、IPD(Integrated passive device)として製造されるこ

とが要求される。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)材のような更なる材料開発が必

要である。色々な受動部品内蔵のプロセス簡略化を考案することは、費用対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では、テスティングやチューニングが重

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 ツールの開発も必要である。 
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化学物質と材料に関するアセスメント（評価) [ESH] 

新規化学物質、新材料、および新プロセスの短時間で導入する際、人の健康、安全、および環境への新た

な有害影響を引き起こさずに製造過程で新規化学物質と新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します。 これらのアセスメントは、ESH影響の評価と定量化に応えることが求められ

ているが、現在、焦点はプロセス実現を促進させるところにあります。そのようなものとして、地球温暖化の潜在

能力(GWP)を有するとして分類された化学物質を使用する工程からの排出、無鉛のパッケージへの完全な変

更、などを含む短期的課題、およびESHの要件に適合する間にも、技術障害を乗り越えるために不可欠な新

素材/新規化学物質のしっかりとした、迅速なアセスメントの必要性があります。 

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、化学物質、そして材料の使用量が増加していくことになります。 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して主要な関心事になっています。 
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す。ファシリテイー設

備とプロセス装置における化学物質、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ます。 

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。 
増加し続けているアスペクト比や配線構造の複雑化への対応も、継続しての重要な課題であり、検査装置

開発が必要である。 

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] 
ランダムロジックの部分はリソプロセスウィンドウを横切るパターンの余裕のなさのようなシステマチックな歩留

まり低下に非常に敏感である。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

バイスの歩留まり向上において重要性を増している。 
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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、そして、かつてない開発スピードで行わなければならない。 

複雑な積層材料、界面特性、構造の計測[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（膜厚、形状寸法、ラインエッジラフネス等々）、材料の物理特性（例え

ば、歪）や界面の物性（例えば、仕事関数、界面状態等々）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。 

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。 
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長期予測 (~2017 THROUGH 2024)  

性能向上[ENHANCING PERFORMANCE] 

リーク電力の管理〔デザイン〕 

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%の割合で増加しており、ドレインとゲートの両方のリーク

電流が多くなってくる。それゆえ、設計技術は待機時電流を一定に保つか、少なくとも制御できるような貢献

をしなくてはならない。 

ノ ン ク ラ シ カ ル CMOS チ ャ ネ ル 材 料 の 進 展 [PROCESS INTEGRATION, DEVICES, AND 

STRUCTURES AND EMERGING RESEARCH DEVICES] 
微細 MOSFET で十分な駆動電流を得るには、平衡状態の速度やソース端での注入を増強する注入擬バ

リスティック動作が必要となってくるであろう。最終的には、シリコン基板上に薄く形成された III-V 族やゲルマ

ニウムといった高移動度チャネル材料や、或いは、半導体ナノワイヤー、カーボンナノチューブ、グラフェンな

どが必要とされよう。ノンクラシカル CMOS デバイスは、物理的にも機能的にも CMOS プラットフォーム上に

統合される必要がある。このように CMOS プラットフォーム上に統合してゆくには、シリコン基板上に異なる半

導体材料をエピタキシャル成長させる必要があり、このことが課題となっている。また、これらのノンクラシカル

CMOS チャネル材料やデバイスは、高温プロセスや腐食性の化学薬品を用いたプロセスを行っても、その性

質や性能が変わらずに維持されていることが望まれる。信頼性に関しては、開発の早い段階で確認して取り

込まれることが望ましい。 

新規メモリ構造の認識、選択と実現[PROCESS INTEGRATION, DEVICES, AND STRUCTURES 

AND EMERGING RESEARCH DEVICES] 
高集積、高速、低動作電圧の不揮発性メモリは非常に望まれるものとなり、究極の高集積化は、モノリシッ

ク集積回路における縦方向積層セルアレイのような三次元アーキテクチャを、十分な歩留りと性能を伴って

実現することを必要とするかもしれない。DRAM の微細化は、特に、等価酸化膜厚（EOT）の薄膜化および

必要とされる超低リーク電流と超低消費電力において、ますます困難になると予想される。現存のあらゆる形

態の不揮発性メモリは、材料特性に基づく限界に直面している。成功は代替材料の発見と開発および／ま

たは新代替技術の開発次第であろう。 

新たなアプローチによる従来の寸法の微細化から実効的な微細化と機能の多様化へのシフト［配

線技術］ 

ラインエッジラフネス、トレンチの深さと形状、ビアホールの側壁のラフネス、エッチング時のシフト、洗浄によ

る膜べり、CMP の影響、ビア側壁でのポーラス Low-k のボイドとの接触、バリアメタルのラフネス、そして Cu
表面のラフネスがすべて、Cu 配線内での電子散乱には不利に働き、抵抗を増大させてしまう。新しい材料と

の組合せ、寸法の微細化とパタン依存プロセス、他のメモリの採用、光配線や RF 配線など、配線の多様化

に挑まねばならない。エッチング、洗浄、高アスペクトの埋め込み、特に Low-k デュアルダマシン構造とナノ
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スケールでの DRAM もまた、大きな挑戦項目である。配線層の増大は、熱機械的な効果を一層悪化させる。

新規かつ能動的なデバイスは、配線構造の中に取り入れられる。3 次元のチップ積層は、機能の多様化を強

化することで、従来の配線寸法の微細化の不備をうまく回避することができる。コストが見合う量産技術の検

討は挑戦項目である。 

レジスト材料[リソグラフィ] 

22nm ハーフピッチ以降、酸拡散長の限界を原因とした化学増幅レジストの感度限界がおとずれる。デバ

イスの微細化に伴い、2016 年のすべてのリソグラフィ解決策に対し、ゲート寸法制御の要求は 3σで 1.5nm
以下、LWR は 3σで 1.4nm 以下まで小さくなる。(Si – Si の格子間距離は 0.235nm。) 解像性能が改善され、

LWR 制御、および 10nm 以下のサイズの欠陥密度が低いといった新しいレジスト材料が必要である。将来の

ESH の懸念から、PFAS 代替物質からなるレジスト、反射防止膜が期待されている。 
 

CMOS とメモリデバイスにおける新構造への移行[FEP] 

CMOS およびメモリデバイスにおいてスケーリングトレンドを維持していくには、いくつかのシナリオが存在

する。新しい材料、新しいデバイス構造、あるいは 3 次元化によってスケーリング（等価スケーリング）が進む

と予測されている。それらのなかで、CMOS の基本的な構造を変えることは非常に挑戦的で、例えばチャネ

ル材料やマルチゲート構造の場合だと新しいプロセスも同時に開発する必要がある。これらのプロセス技術

には、スターティングマテリアル、表面処理、リソグラフィー、パターン加工、そしてゲートスタックが含まれ、ゲ

ートスタック技術はブースター技術、ドーピング、計測技術、均一性、信頼性も必要とする。一旦そのような新

構造を選択すると後戻りはできない。プロセス統合や製造の観点で関連する ITWG 間の協力と議論が必要

である。メモリ領域では、電荷を用いたデバイスがばらつきやクロストークなどの物理限界に直面している。コ

ストと性能の面でこれまでのスケーリングトレンドを維持するには、新しい記憶メカニズムを用いるとか経済的

な 3D プロセス統合を実現するなど、革新的な技術が必要になるだろう。 

非破壊の製造工程ウェーハ、およびマスク計測[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。

高分解能光学系、検出波形の分析技術、試料の非帯電技術の組み合わせによって、ダマシンプロセスにお

けるサイドウォール形状やトレンチ形状を含む 3 次元構造の CD 計測や欠陥検査が可能となる。同時に、

CD 計測機器は、信頼性のある安定した計測を行うために、標準材料や標準構造を用いて校正されなけれ

ばならない。 

チップと受動部品とパッケージ基板を集積化するためのシステムレベル設計能力 [ASSEMBLY AND 

PACKAGING] 
多くの会社においてシステム設計と製造を分離することは、複雑なシステムの性能、信頼性、コストの最適

化を大変困難にさせる。情報を移すための仕組みと共に、色々な情報の標準化と質の管理が必要である。

基板と同様にバンプにも受動部品が内蔵されるかも知れない。 
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材料技術 [新探求材料] 

材料技術には多くの挑戦的課題が残されている。それらは、目的達成のために制御された特性を示す材料

を見出し、優先順位を付け、そして課題解決方針を提示するところにある。そして、それらの材料特性は「プ

ロセス･インテグレーション、デバイス、構造(PIDS)」に対して、実践的な研究開発を遅滞なく実施することが

出来るほど十分に定義されていなければならない。さらに、これらの特性は、長期的ロードマッピング、そして

その先にあるナノメートルスケールでの高密度新探求デバイスの動作に対しても示唆を与えるものでなけれ

ばならない。高密度デバイスの開発に向けて材料特性を制御するためには、材料合成の研究が推進されな

ければならない。そして、メトロロジやモデリング技術の更なる改善に向けた研究開発との融合が必要となる。 

コンベンショナル CMOS 後の製造技術の不確定事項  [工場技術] 

コンベンショナル CMOS 後の製造技術が定まらないために、今後工場技術と、工場設計に大きなインパクト

を与える可能性がある。次世代の工場のデザインについては新しいデバイスの開発時期と導入時期、そのプ

ロセス技術の継続性とが不明であるために、幅広く工場ニーズを捉えたフレキシブルな工場設計をする必要

がある。このような将来工場とは、製造技術の大きな転換に際して、新しいデバイスの開発当初から、量産の

フェーズに至るまで要求される工場機能を遅滞無くフレキシブルに、またリスク無く提供するものである必要

がある。同時に年毎の 0.7 倍のトランジスター面積の微細化を目標とするダイサイズとコストに合致しながら達

成する必要がある。これは数え上げ、想像するだけでも、工業的にも、工場リソースの実装にとっても非常に

大きなチャレンジである。 

 

低コスト生産[COST-EFFECTIVE MANUFACTURING] 

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]  

計算材料科学ツールは、デバイスや配線に新材料を適用するために、材料合成、構造、性質、プロセスオプ

ション、動作のふるまいを予測する必要がある。特に必要とされているのは、ゲートスタック、誘電率の予測、

バルクの分極電荷、表面準位、相電荷、(移動度に対するストレス効果を含む)熱機械的、光学的な性質、信

頼性、破壊、(バンド構造を含む)リーク電流、プロセス/材料や構造を考慮したトンネリングのモデリングである。

3 次元配線の新しいインテグレーションはエアーギャップのモデリングが必要である。そして、極薄膜の材料

特性と新しい超低誘電率材料(ULK)をモデル化するためにデータが必要である(これらのモデルは固有の特

性に対するプロセスの影響を予測できなければならない)。モデリングにより支援される計測技術は、第一原

理計算、簡略化モデル(古典的な MD か熱動的な計算)、計測技術（ERD と ERM 応用を含む）をリンクする

必要がある。半経験的な計算のためのデータベースの蓄積は重要性が増してきている。 

インラインでの欠陥の特徴付けと解析[YIELD ENHANCEMENT] 

より小さな欠陥サイズと形状の上での特徴付けの必要性に基づき、光学的システムとエネルギー分散型 X
線分光器システムの選択肢はパターンサイズより小さな欠陥のための高いスループットでのインラインの特徴

付けと解析を要求される。解析されるデータ量は劇的に増加しており、それゆえにデータの解釈と質を保証

するための新しい方法が要求されている。 
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コストコントロールと投資回収[リソグラフィ] 

22nm ハーフピッチ以降へリソグラフィを延命させるには EUV リソグラフィや多重パターニング等のような

新しい手法のリソグラフィ技術が必要とされる。これら手法の全てはシングル液浸露光プロセスや、現在の

32nm フラッシュのコンタクトを含まないポリシリコンのハーフピッチと 45nm DRAM のコンタクトを含む M1（最

下層金属配線）のハーフピッチのテクノロジ周期に対し、大きな変化をもたらす。従って、露光装置コストの処

理能力に対する比率が一定に保つこともしくは改善させることができないといったジレンマがあるかもしれな

い。そのため、コスト低減効果のある次世代マスクの開発が必要とされている。マスクコストは高頻度使用であ

っても、リソグラフィコストの中のかなりの部分を占める。450mm ウェーハ世代の量産のため、費用効果のある

リソグラフィシステムも期待されている。 

歩留り習熟のためのテスト [テストとテスト装置]  

欠陥の潜在的メカニズムやプロセスの余裕度を理解するためのフィードバックのループ、あるいは、急速な製

造歩留り習熟と歩留り向上の実現の手段としての、テストの周辺的な役割は、ハード欠陥を除去する役割に

比べて、伝統的に二義的なものと看做されてきた。光波長を大きく下回る加工寸法（そして欠陥サイズ）の急

激な縮小、故障解析時間の急速な増加、故障解析効果の低下、そして他の物理的技術（パイカ、レーザプ

ローブ）の実用上の物理的限界への接近に伴い、業界は半導体ビジネスの戦略的な転換点に到達しようと

している。そこでは、テスト容易化設計（DFT）およびテストによる故障診断と歩留り習熟が臨界点に達する点

が、最重要となる。 
言い換えると、過去のプロセス世代の歩留り習熟速度は、歴史的な故障位置指摘や故障解析手法それ自体

によっては維持できない。むしろ、故障位置指摘の特異性に関してダイ上の計測と故障診断ソフトウェアツー

ルを改善するとともに、ダイ上の回路（DFT 回路など）を製品間に跨りまた製品を通して広く用いることによっ

て、歩留り習熟速度をより強化する必要がある。過去においては、メモリ配列上の故障ビットや論理回路上の

故障ゲートを指摘すれば十分だったかもしれないが、将来は少なくとも故障トランジスタまたは故障の配線を

電気的に指摘可能とするよう実ビジネス上の必要性がある。さもないと、新プロセス技術における歩留り改善

速度の低下という経済的な結末を味わうことになる。恐らく、将来プロセスのダイサイズ毎に漸近的に達成可

能な最大歩留りの低下をももたらすだろう。 

続性と製品の管理[ESH] 

ビジネス上考慮すべき事項、更には持続性評価基準（費用対効果がよくてタイムリーな方法で）は、製品管

理のために必要です。そのうえ、環境、安全と健康のための設計（DFESH）は、管理者の意思決定と同様に

付帯設備、生産設備、製品の設計のための肝要な部分にならなければなりません。環境にやさしい、付帯設

備、製造設備、工業製品の寿命期、再利用、再資源化、回収は、ますます、ビジネスと ESH 両面のニーズを

満たすために重要です。 
 

AC パワースケーリング [PROCESS INTEGRATION, DEVICES, AND STRUCTURES] 

DC 電力は、オフ電流 Ioff で制御されるが、AC 電力は電源電圧 Vdd で大部分決まる。実際問題、電源電

圧 Vdd は、高速回路動作のために高い駆動能力が必要で、スケーリングできず、電力密度やトータルの電

力は増加し続けている。改善策としては、チャネル材料の改善や変更が考える必要がある。 
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コスト効果を持つ先端ファブの持つべきフレキシビリティとスケーラビリティへの適合 [工場技術] 

変動の激しい市況のもとで、製造過程でのタスクシェアリングあるいは製造の外部委託を利用しながらも、生

産を合理的に執行できる量の製品で常に工場を満たすように操業する能力が、製造利益を維持するために

必要な能力である。製造が依託された製品も含めて、高信頼性製品について如何に体系化された製造品質

管理の可視化を顧客に提供するかも、チャレンジ事項である。300mm 工場の大型化のニーズ(40K–50K 
WSPM)のためには、建物、製造装置、補機、工場の情報制御システムの数世代に渡っての再利用が重要と

なる。タスク分担の実現は業界のデータ標準化や、業務可視化の方法の標準化に大きく依存する。 
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2009 新規事項—ワーキンググループ要約 （WHAT IS NEW FOR 2009—

THE WORKING GROUP SUMMARIES） 

システム・ドライバ(SYSTEM DRIVERS) 
2009 年版に対しシステム・ドライバの担当チームは以下の更新・追加を行った： 

• 民生用 SOC ドライバの更新の詳細を記載した。更新の理由、内容の詳細と、それに関連する主要なパ

ラメータ(例えば消費電力)の更新を記載した。 
• その他の更新は年次の更新などにともなう必要なものである。 
 

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 
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Table ITWG1    Major Product Market Segments and Impact on System Drivers (continued) 
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 

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      
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デザイン 
2009 年版に対しデザインの担当チームは以下の更新・追加を行った： 

• 信頼性のロードマップ化を開始した。(a)クロスカット課題、(b)DFM セクションおよび(c)設計章のいたると

ころに、この新しいトピックスである信頼性に関わる記載を追加した。 
• クロスカット課題のモデリングとシミュレーションの記載を変更・更新した。 
• テスト設計(DFT)を全面改訂した。テスト章のメンバーの協力を得て、新たに DFT の課題テーブルを記

載した。一方で、DFT の解決策テーブルは削除した。 
• ORTC の消費電力課題を更新した。 
• すべての図、表の年次を 2024 年まで拡張、延長して、他の 2009 ロードマップとの整合をとった。 
• システムレベル設計のテーブルに、消費電力削減の貢献度につき、システムレベル設計でのそれと、下

位の設計レベルでのそれを記載した行を新たに追加した。 
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 
2009 年版のテストロードマップは多くのテーブルに重要な変更を含んでいる、すなわち、アダプティブテスト

の新しい節と 3D のシリコンデバイスに関する議論を含み、特殊デバイスの節に関して加速度センサを追加し

た。テストコストに関する調査が 2009 年に完了し、結果はテストに着目したトピックスの節に含められた。高速

インタフェースの節は大きく更新された。本章の他の節は小変更にとどまった。 

アダプティブテストは総合的な生産テストのコストを削減し、かつ生産歩留りを向上させる手法として用いられ

てきた。テスト章は、アダプティブテストの概念、課題、エンジニアリングと工場の手法に対するインパクト、IT
インフラの要求、およびいくつかの適用事例にひとつの節全体をあてがった。 

D（3 次元）シリコンデバイスが 2009 年版の主要なドライバに加えられた。3D デバイスの概念は、デバイスの

コストとパフォーマンスを最適化するため、TSV（シリコン貫通ビア）で複数のダイを接続して設計された、ひと

つのデザインである。ひとつのチップに非常に複雑なシステムを集積する SoC 手法は、その要求に対応する

ために多くのマスク層が必要とされる。3D の概念により、各ダイについてはプロセスの最適化（ロジック、

DRAM、不揮発性メモリ、アナログ等）が可能になるが、設計やテストは複雑になる。 

テスト並列度のテーブルは、2005 年に新しいデバイス分類が追加されて以来、議論の俎上にあるが、典型

的なファンクションピン数の仮定が補足に追加された。しかし、多くのデバイスがピン数削減のインタフェース

を使用して、ウェーハプローブのテストを行っているけれども、テーブルに可能なすべての並列度を記載する

ことは出来なかった。 

SoC テーブルは最新のトレンドを反映するために更新され、節の記述も適切に変更された。ORTC テーブル

における 2009 年の MPU とコンシューマのトランジスタ数の変更のインパクトを反映するため、ロジックテーブ

ルでは計算式ベースの変更をおこなった。またメモリも 2009 年の ORTC 集積度ロードマップに従って変更さ

れた。 

RF テーブルで搬送波の周波数範囲は、汎用と特殊無線通信に分類された。また、UWB 等の技術に要求さ

れる変調周波数帯の急激な増加は遅れることなく進んだ。テーブルの残りの部分は、数字の小変更とセルの

色変更を行っている。 

プローバ、プローブカード、ハンドラとテストソケットのテーブルは大幅な変更を行った。プローバのテーブル

は殆ど全面書き直しを行ったので、変更の要約は簡単ではない。プローブカードは、特殊な LCD ドライバの

要求の節を反映し、これらのデバイステストの固有の変更を明らかにしている。ハンドラは高電力（>10W）デ

バイス要求を、中位の高電力範囲（10-50W）と高電力範囲（>50W）に分けた。テストソケットはブレードラバー

コンタクトをカバーするようにした。またソケットの自己インダクタンスが、6GHz を適切にサポートするには、

0.3nH 以下に低減する必要があること、また 20GHz 信号のサポートには 0.1nH 以下が必要なことも含めた。 

テストパターン数の増加係数、ミックスドシグナル、バーンインおよびプローブの困難な技術課題のテーブル

は、変更がないか、セルの色の変更や小さな数字変更のみであった。 

2010 年の方向 

2010 年のロードマップではテーブル変更のみとなるが、チームは 2011 年更新へ向けて準備を進めるであろ

う。それは、高速テストの課題、DFT 節の拡充、そして SoC と 3D デバイス節の更新等を含むであろう。 
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KEY TEST DRIVERS, DIFFICULT CHALLENGES, AND OPPORTUNITIES 
Table ITWG3    Summary of Key Test Drivers, Challenges, and Opportunities 

Key Drivers (not in any particular order) 

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 
3 Dimensional silicon - multi-die  and Multi-layer  

Device trends 

Multiple I/O types and power supplies on same device 
Device customization during the test process  
“Distributed test” to maintain cost scaling 
Feedback data for tuning manufacturing 
Dynamic test flows via “Adaptive Test” 

Increasing test process complexity 

Higher order dimensionality of test conditions 
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 

Continued economic scaling of test 

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 

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

defects 
Implementation challenges and efficacies of burn-in, IDDQ, and Vstress 

Screening for reliability 
Erratic, non deterministic, and intermittent device behavior 
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 

Potential yield losses 

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、及び構造 
PIDS(プロセス、インテグレーション、デバイス、及び構造：Process, Integration, Device and Structure)は、ロ

ジック、メモリ(DRAM と不揮発性メモリ)、信頼性の三部門で構成されている。主な変更点を下記に記載する。 
 

ロジック 

• 最新のサーベイ結果や論文から、ゲート長のスケーリングは、今までのロードマップで示されているよりも

遅くなってきていることが判る。ITRS2008 では、このゲート長スケーリングの鈍化が、大きな変更点であ

った。詳しく言うと、ITRS2007 に比べ ITRS2008 では、HP(High Performance)ロジックのゲート長 Lg の

スケーリングは、3 年から 4 年遅くし、スケーリングの進み具合も遅くした。その結果、ゲート遅延速度

CV/I も年率 17%から年率 13%の増加に鈍化している。LOP(Low Operation Power)ロジックでも同様に

ゲート長のスケーリングを 1 年から 3 年遅くし、スケーリングの進み具合も遅くした。ITRS2009 では、全

てのロジックデバイスのゲート長スケーリングを ITRS2008 より更に 1 年遅らせるという微調整を行う。 
• より現実的な速度を表す指標として、ファンアウト(負荷)1 とファンアウト 4 のリングオシレータの遅延速度

を加えた。 
• リングオシレータを構成するインバータのシミュレーションを行うために、p チャネル MOSFET の電流値

をテーブルに加えた。p チャネル MOSFET の他のパラメータは、n チャネル MOSFET のパラメータと同

じ仮定で見積もった値を用いている。 
• サブシュレショルドソースドレインリークは、どの年度でも一定(同じ電流値)とする。HP、LOP、LSTP(Low 

Standby Power)で、それぞれ 100 nA/μm、5 nA/μm、50 pA/μm である。 
• ソース･ドレイン寄生抵抗の規格は、他の寄生抵抗がない理想的な場合を想定し、飽和電流を 33% 

(1/3)劣化させる抵抗値とする。 

メモリ：DRAM 

• より小さい 4F2のセルサイズが、2011 年に登場する。 
• チップあたりのトータルビットサイズは 1 年遅れとする。 

メモリ：不揮発性メモリ(NVM) 

• フローティングゲート型からチャージトラップ型への移行は、2 年遅れの 2012 年である。 

• 3 次元チャージトラップ型フラッシュは、1 年遅れの 2014 年に登場すると予想される。 

• 3bit セルから 4bit セルへの移行は、2 年遅れの 2012 年である。 

• NAND フラッシュのハーフピッチは 1 年前倒しで微細化が進む。 

• SST(Spin-torque-transfer)MRAM がテーブルに加わった。 

信頼性 
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• 信頼性要求仕様の大きな改定を行った。 

• デバイスの信頼性が回路に与える影響を強調した論調となっている。パラダイム変化の必要とそれに関

係する挑戦を記載した。 

DIFFICULT CHALLENGES 
Table ITWG3    Process Integration Difficult Challenges. 

Difficult Challenges for Lg ≥ 16 nm Summary of Issues 

1. Scaling of logic MOSFETs Scaling planar bulk CMOS 
Implementation of fully depleted SOI and multi-gate (MG) structures 
Controlling source/drain series resistance within tolerable limits 
Further scaling of EOT with higher κ materials (κ > 30) 
Threshold voltage tuning and control with metal gate and high-κ stack 
Inducing adequate strain 

2. Scaling of DRAM and SRAM DRAM— 
Adequate storage capacitance with reduced feature size; implementing high-κ dielectric 
Low leakage in access transistor and storage capacitor 
Low resistance for bit and word lines to ensure desired speed 
Improve bit density and to lower production cost in driving toward 4F2 cell size 

SRAM— 
Maintain adequate noise margin and control key instabilities and soft-error rate 
Difficult lithography and etch issues 

3. Scaling high-density non-volatile 
memory 

Endurance, noise margin, and reliability requirements 
Non-scalability of tunnel dielectric and interpoly dielectric in flash 
Difficult lithography and etch issues with pitch scaling 
Maintain high gate coupling ratio in floating-gate flash 

4. Reliability due to material, process, 
and structural changes 

Threshold voltage shifts due to traps, carrier injection, and program/erase cycling in memory cells 
Mobility degradation due to mechanical stress relaxation or interface states 
New or changed failure mechanisms resulting from high-κ/metal gate and new doping/activation processes 
New failure mechanism resulting from fundamental length scales or new device structures 
Process variability 

Difficult Challenges for Lg < 16 nm Summary of Issues 

1. Implementation of advanced non-
classical CMOS structures 

Advanced non-planar multi-gate MOSFETs below 10 nm gate length 
Control of short-channel effects 
Drain engineering to control parasitic resistance 
Strain enhanced thermal velocity and quasi-ballistic transport 

2. Implementation of non-classical 
CMOS channel materials 

Identification and demonstration of alternate channel materials 
New issues from materials, devices, and processing 
Integration of alternate channel materials on Si platform 

3. Identification and implementation of 
new memory structures 

Density and voltage scaling of NVM 
3-D integration of NVM 
Implementing non-charge-storage type of NVM 
Scaling storage capacitor for DRAM 
DRAM and SRAM replacement solutions 

4. Reliability of novel devices, 
structures, materials, and applications  

Reliability characterization of new devices 
Dealing with fluctuations and statistical process variations 
Impact of microscopic physical effects 
Need for Design for Reliability tools 
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5. Power scaling Vdd  scaling 
Controlling subthreshold current 

6. Beyond CMOS Identification and implementation of non-CMOS devices and architectures 
Integration onto Si-CMOS platform 
See ERD and ERM chapters for more discussions and details 

 

ワイヤレス通信のための RF とアナログミックス信号技術 

要約 

• ITRS2009 では、MEMS（Micro-electro-mechanical systems）は、RF と AMS(Analog/Mixed-Signal)とは

技術分野を分けて取り扱う。ITRS2007 では、MEMS は More than Moore の章に入っていた。 

• 3D 構造へのトレンドは、RF や AMS 技術に多くの影響を与えている。 

RF と AMS CMOS 

• 多くの製品群は、新しいバージョンに変わるとき、ノードをスキップする。 
• パワーマネジメントとアナログは、90nm ノードから、オプションデバイスで作られている。 

• ミリ波 CMOS 技術は、ミリ波の章にまとめた。 

RF と AMS バイポーラデバイス 

• HS-HBT(High-Speed Hetero junction Bipolar Transistor)は、fMAX / fT比が高くなり、大きく変更された。 

• HV-HBT(High-Voltage Hetero junction Bipolar Transistor)は、この章のテーブルから抜けた。  
• HS-PNP トランジスタが、新たにこの章のテーブルに加えられた。 
• PA-HBT（Power Amplifier Hetero junction Bipolar Transistor）は、バッテリー電圧に変更された。 

RF と AMS 向け オンチップ、オフチップ受動素子 

• オンチップ：3D 集積回路で受動素子の性能改善が可能 

• オフチップ：章には、３D 構造や受動素子のみの構造を反映させたロードマップを入れた。 

パワーアンプ（0.4GHz-10GHz） 

• この章では、携帯電話の四つの大きな傾向を記述している。１）低電源電圧への誘導、２）印加電圧スキ

ームの複雑化、３）低コスト市場へ CMOS 受動素子の誘導、４）PA モジュールによるモードの成長 

• この章では、基本的な項目についての二つの傾向についても記述している。１）GaN の利用が増えてく

ると考えられるため、GaAs についてはこの章から抜く、２）実に有益なアーキテクチャーの使用が広がっ

ている。 

ミリ波（10GHz-100GHz） 
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• 最大電流 Imax を低ノイズデバイスのテーブルから抜いた。 

• 60GHz と 94GHz での最大ゲイン MAG(Maximum available gain)を SiGeHBT と CMOS のテーブルに

加えた。 

• ミリ波の GaN パワーHEMT の量産を 2010 年に遅らせた。 

MEMS 

• ITRS2009 では、音響波デバイス BAD(Bulk Acoustic Device)、共鳴回路、メタルコンタクトスイッチ、キャ

パシティコンタクトスイッチを記載した。 

• 将来の MENS として、ジャイロスコープ、加速度センサー、マイクロフォン、ディスプレイを考えており、

THz に迫る動作周波数になると興味を持っている。 

• 残件は挿入損失や容量コンタクトスイッチの調整率といった量の定量化である。 

DIFFICULT CHALLENGES 
Table ITWG4    RF and Analog Mixed-Signal (RF and AMS) Technologies for Wireless Communications 

Difficult Challenges 
Difficult Challenges Summary of Issues 

CMOS 
New materials (e.g., high-permittivity gate dielectrics, embedded structures to induce channel strain, 

and metal-gate electrodes) make predicting trends uncertain for transistor mismatch and for 1/f 
noise. 

Bipolar HS-NPNs and 
 HS-PNPs transisters 

Increasing f
T
 by more aggressive vertical profiles and still maintaining acceptable figures of merit, 

manufacturing control, and punch-through margins 

Bipolar Power Amplifiers 
Improving the trade-off between f

T
/f

MAX
 and breakdown voltages to provide acceptable voltage 

handling and power densities at performance levels that can effectively complete with 
alternative technologies. 

On-Chip Passive Devices 
Integrating new materials in a cost-effective manner to realize compact and high quality factor (Q) 

inductors and high-density metal-insulator-metal (MIM) capacitors demanded by the roadmap 
for increased RF performance. 

Off-Chip Passive Devices The large number of options for embedded passives increases complexity and cost. And accurate 
models for process tolerance and parasitic effects and computer assisted design (CAD) tools. 

Handset Power Amplifiers Increasing functionality in terms of operating frequency and modulation schemes and 
simultaneously meeting increasingly stringent linearity requirements at the same or lower cost.

Base-station Power 
Amplifiers  Enhancing performance with continual product-price pressure. And Improving amplifier efficiency.

mm-Wave Devices 
Thermal management for high power density circuits, multi-level integration and E/D mode 

transistors. And reduction of leakage current and understanding of failure mechanisms, 
particularly for GaN materials which are piezoelectric in nature. 

MEMS Incorporating the great process diversity of MEMS into specific ITRS processes. And developing 
design tools, packaging, performance drivers, and cost drivers for each MEMS device type. 
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新探究デバイス 
2009 年版の新探究デバイスの章は新探究ロジック素子と新探究メモリ素子について評価を行った。新探

究デバイスは２つの異なるシナリオが提案された。また，アーキテクチャを考慮した新探究デバイスの可能性

について議論するセクションが補完的な役割を果たす。２つのシナリオのうちの１つは，電荷に基づくデバイ

ス，あるいは CMOS を微細化の極限（ロードマップの終焉にいたる微細化の極限）まで拡張する技術である。

もう一方のシナリオは CMOS を超えたデバイス（“Beyond CMOS” devices）で CMOS を補完し拡張するもの

である。例えば，短期的には相乗的な加速機能を実現し，長期的には新たな情報処理の考えたかに基づい

て CMOS を補完することである。新チャネル材料（ゲルマニウムやⅢ－Ⅴ族化合物半導体）を用いた MOS
トランジスタの研究は過去２年間で飛躍的に進歩し，ロードマップの終焉に至るまで CMOS の性能向上を維

持し続ける技術として，高いポテンシャルを示し始めている。同様に，CMOS を超えたデバイス（“Beyond 
CMOS” device）では，不揮発性メモリや論理演算機能 CMOS チップ上で実現するためにスピン粒子が使わ

れるかもしれなし，スピン流を利用した情報処理がスピン粒子で実現されるかもしれない。  

これら２つのシナリオを融合しつつ，2009 年版の新探究デバイスの章は，新探究情報処理技術とカーボン

系ナノエレクトロニクスにスポットをあてて扱った。カーボン系ナノエレクトロニクスは，高い潜在力を示しつつ

また急速に技術的に成熟してきている。このカーボン系ナノエレクトロニクスは，カーボン・ナノチューブ，グラ

フェン，グラフェン・ナノリボンを含み，MOS トランジスタに応用されたときの潜在的な能力の高さと，新しい情

報処理を可能にする豊な物理を内包するが故に選ばれたのである。  

高集積・高速・低消費電力メモリデバイスを実現する可能性を持った不揮発のランダム・アクセスメモリを目

指したいくつかの新しい研究分野が現れてきている。これらの新しいメモリは，二値のデータを蓄えるために，

抵抗要素を利用している。この分野を牽引する候補は，スピン伝導トルク RAM（Spin Transfer Torque RAM），

ナノ熱 RAM （すなわち PCM and Fuse/Antifuse） , ナノイオン RAM（すなわち Atomic Switch and 
Memristor）などである。特に興味があるのは，16nm 技術世代を超えて適用可能な技術である。ナノクリスタ

ルメモリ技術とトンネル障壁最適化技術の２つの技術は，過去数年にわたり ERD で追跡・評価されたが，十

分にその潜在能力が示され，また十分な技術的成熟に達したので，2009 年版で PIDS と FEP で取り扱われ

るべく，ERD から移される。  

アーキテクチャの節は再考され拡張された。新探究論理，新探究情報処理デバイス，新メモリ・アーキテク

チャ，ベイズ推論ネットワークを使った処理の新しい例，限界に関する新しい解析などが拡張された項目であ

る。これらは下記のように要約される。  

1. ベンチマーク— The Nanoelectronics Research Initiative (NRI)は 19 の代替情報処理デバイス，ブー

ル代数や特定用途論理演算の情報処理デバイスの性能をベンチマークする新しい方法論を開発し

始めている。ブール演算は３つの論理ゲートに対するエネルギー，遅延をパラメータとする。これらの

方法は現在さらに発展され，異なるデバイス技術の比較に応用されている。このベンチマーク解析の

結果は公開可能になった時点で，暫定的には来年に，出版される。 
2. メモリ・アーキテクチャは，新しいメモリ技術を利用することで，エネルギー消費を削減するという観点

から議論される。大量のエネルギー消費は，現在のメモリに本質的な問題である。 
3. ベイズ推論ネットワークの例は，１つもしくはそれ以上の Beyond CMOS デバイスを全く新しいアーキ

テクチャの下で結合することで，究極的に微細化した CMOS で実現できるサイズ，電力，性能を拡

張する情報処理を実現する観点から議論される。  
4. 限界に関する，熱力学的な新分析手法が概観される。そのなかで，新探究デバイスのボルツマン－

ハイゼンベルグ限界における物理は，デジタル回路のパラメータと関連づけられる。提案される方法

論は，ある技術で実装された情報処理の到達可能な最善の性能を予測することに拡張可能である。 
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困難な課題

新探究デバイスに関する困難な技術課題は、下表に示すように、メモリ技術に関する課題と、情報処理すな

わちロジックデバイスに関する課題に分けられる。課題の一つは、現在のメモリの最良の特徴を併せ持ち、

CMOS プロセスフローと互換性のある作成技術で作られ、現在の SRAM や FLASH の限界である 22-16nm
まで、そしてそれを超えてスケーリング可能な新メモリ技術が必要なことである。これに関連する課題は、

CMOS ロジック技術のスケーリングを 16nm 以降も持続することである。 

Table ITWG5    Emerging Research Devices Difficult Challenges 
Difficult Challenges ≥ 16  nm and < 16 nm Summary of Issues and opportunities 

SRAM and FLASH scaling will reach definite limits within the next several years (see PIDS 
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 

Scale high-speed, dense, embeddable, volatile and 
non-volatile memory technologies to and beyond the 
16 nm technology generation. 

The desired material/device properties must be maintained through and after high temperature 
and corrosive chemical processing 
Reliability issues should be identified & addressed early in the technology development 

Develop new materials to replace silicon as an alternate channel and source/drain 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.  

Develop means to control the variability of critical dimensions and statistical distributions (e.g., 
gate length, channel thickness, S/D doping concentrations, etc.) Scale CMOS to and beyond the 16 nm technology 

generation. 
Accommodate the heterogeneous integration of dissimilar materials 

The desired material/device properties must be maintained through and after high 
temperature and corrosive chemical processing 
Reliability issues should be identified & addressed early in t 

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. 

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. 
Accommodate the heterogeneous integration of dissimilar materials 
The desired material/device properties must be maintained through and after high temperature 

and corrosive chemical processing 

Continue functional scaling of information 
processing technology substantially beyond that 
attainable by ultimately scaled CMOS. 

Reliability issues should be identified & addressed early in the technology development 

 

新探求材料 
2009 年度版新探求材料(ERM)の章は、2007 年度版 ITRS ERM の改訂版である。2009 年度版 ERM 章は、

応用別の章構成に再構成されている。それに対し、2007 年度版においては材料別で整理され、ロードマッ

プ上の応用可能性について議論がなされていた。2009 年度版 ERM 章では、以下にあげる材料がレビュー

されている。ERD ロジック、ERD メモリ応用、新規レジスト材料を含むリソグラフィ、フロントエンドプロセスとデ

バイス応用、配線、アッセンブル＆パッケージ応用などである。さらに、メトロロジ、モデリング、環境・安全・健

康に関わる研究開発からの支援が、新規材料の応用可能性を拡げるために必須であることも指摘されてい

る。新探求材料は将来の技術的課題を解決する可能性を持つ特性を示すが、将来の技術に採用されるた

めには更に大幅な改善がなされなければならない。 

ERM 章が応用別に再構成されるに当たっては、幾つかの新しい応用と新材料が追加された。新探求デバイ

ス用の材料としては、ERD ロジックデバイス用の CMOS チャネル代替材料 (Ge,、III-V、グラフェン、カーボン

ナノチューブ、ナノワイヤのクリティカルアセスメントを含む)、チャージベース Beyond CMOS デバイス用材料、

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2009 



エグゼクティブ サマリ 45 
 

ノンチャージベース Beyond CMOS デバイス用材料、そして新たにメモリ用材料が追加された。リソグラフィ材

料としては、自己組織化材料に加え、微細化へ拡張可能な 193nm 及び EUV 露光用材料までが加えられた。

後者については、非化学増幅レジスト(Non-CAR)、新ネガ型レジスト、ピッチ分割用材料が含まれる。また、

新 EUV 露光用材料としては、カチオン重合性ネガ型レジスト材料、非化学増幅系ネガ型レジスト材料、無機

および有機‐無機ハイブリッドレジスト、非化学増幅系レジスト材料があげられた。フロントエンド用材料として

は、決定論的ドーピング、選択エッチング・洗浄・蒸着のための誘導自己組織化材料に関する多くの技術が

レビューざれている。配線に関しては、超薄膜バリア材料や Low-k 層間膜などの Cu 配線延命材料や、新奇

ビア・配線材料としての単層または多層カーボンナノチューブや単結晶ナノワイヤが記載されている。アッセ

ンブルとパッケージング材料においては、低融点半田や異方的配線材料がレビューされた。また、チップ配

線用カーボンナノチューブ、アンダーフィル、モールド複合材、接着材応用に要求される拮抗した特性を同

時に満たすことを目的に開発されているナノ粒子や巨大分子を用いたパッケージングのためのポリマー材料

についても取り上げられた。 

新探求材料、新探求デバイスの章では、カーボン系 (カーボンナノチューブやグラフェンなど) エレクトロニク

スにおける研究ニーズがハイライトされている。これは、新チャネル代替材料あるいは Beyond CMOS 応用そ

のものとしてカーボン系材料が高い可能性を持っているとアセスメントされたことによる。 

挑戦的課題 

サブ 16nm 世代における ERM の困難な技術課題が、表 ITWG6 にまとめられている。ERM の最も困難な技

術課題は、よく制御され、所望の特性を持った材料オプション（選択候補）を、導入判断に影響を与える時期

に作れるかどうかであろう。それらの材料オプションは、高密度 ERD やリソグラフィ技術、配線形成やその動

作をサブ 20nm 世代、さらにはナノメートルスケールで実現するための潜在能力を持っていなければならな

い。ナノメートルスケールでの材料特性の制御性を改善するためには、研究コミュニティ内での共同研究や

共同作業が必要である。加速された合成、計測、モデリングのイニシアティブは、合目的的材料設計能力を

高め、ひいては ERM 技術実現にむけて不可欠である。計測技術やモデリングツールの改善は、これらエマ

ージングなナノ材料のロバストな合成法の発展にも不可欠である。多くの ERM 材料が成功するかどうかは、

求められる組成やモフォロジーを持つ役立つナノ構造を作り出せて、量産技術と互換性のあるロバストな合

成法に依存している。 

高密度デバイスと配線を達成するため、ERM は所望な位置に合成されなければならず、さらに方向も制御さ

れなければならない。またエマージングなデバイス、配線、パッケージ技術向上にむけたもう一つの ERM の

要件は、埋め込まれた界面特性を評価し、制御する能力にある。形状がナノメートルのスケールに近づくに

つれ、根本的な熱力学的安定性や揺らぎの問題が、わずかな寸法ばらつきや制御した有用な特性をもつナ

ノ材料の加工に制限を与えるかもしれない。 
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Table ITWG6    Emerging Research Material Technologies Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≤16  nm Summary of Issues 

III-V has high electron mobility, but low hole mobility 

Germanium has high hole mobility, but electron mobility is not as high as III-V materials 

Demonstration of high mobility n and p channel alternate channel materials co-integrated with high κ 
dielectric 

Demonstration of high mobility n and p channel carbon (graphene or carbon nanotubes) FETs with 
high on-off ratio co-integrated with high κ dielectric and low resistance contacts 

Selective growth of alternate channel materials in desired locations with controlled properties and 
directions on silicon wafers (III-V, Graphene, Carbon nanotubes and semiconductor nanowires)

Achieving low contact resistance to sub 16 nm scale structures (graphene and carbon nanotubes) 

Ge dopant thermal activation is much higher than III-V process temperatures 

Integration of alternate channel materials with 
high performance 

Growth of high κ dielectrics with unpinned Fermi Level in the alternate channel material 

Ability to pattern sub 16 nm structures in resist or other manufacturing related patterning materials 
(resist, imprint, self assembled materials, etc.) 

Control of CNT properties, bandgap distribution and metallic fraction 

Control of stoichiometry, disorder and vacancy composition in complex metal oxides 

Control and identification of nanoscale phase segregation in spin materials 

Control of surfaces and interfaces 

Control of growth and heterointerface strain 

Control of interface properties (e.g., electromigration) 

Ability to predict nanocomposite properties based on a “rule of mixtures” 

Control of nanostructures and properties 

Data and models that enable quantitative structure-property correlations and a robust nanomaterials-
by-design capability 

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 Controlled assembly of nanostructures 

Control of registration and defects in self-assembled materials 

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 

Characterization of nanostructure-property 
correlations 

3D molecular and nanomaterial structure property correlation 

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 

Characterization of properties of embedded 
interfaces and matrices 

Characterization of the electrical contacts of embedded molecule(s) 

Geometry, conformation, and interface roughness in molecular and self-assembled structures 

Device structure-related properties, such as ferromagnetic spin and defects Fundamental thermodynamic stability and 
fluctuations of materials and structures 

Dopant location and device variability 
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フロントエンドプロセス（FRONT END PROCESSES） 
2009 年に FEP の章は改訂されている。2009 年の FEP の章は、デバイスに関連する技術要求(高性能、

低動作電力、低待機電力を含む論理デバイスや、DRAM, フラッシュ、相変化、強誘電体 RAM を含むメモリ

デバイス)に始まり、材料・プロセス技術要求(シリコン基板、表面処理、熱処理/薄膜プロセス・不純物導入、

プラズマエッチング、及び CMP)が続いている。さらに最近の産業実態を研究した後、ORTC, PIDS, Design
や他の技術ワーキンググループと協議の上、論理 LSI の物理ゲート長のスケーリングを 2008 年アップデート

と比べて、さらに 1 年遅らせた。 
 
材料の制限を受けたデバイススケーリングは、シリコンウエーハ基板に始まり、基本的な平面 CMOS 形成

ブロックとメモリ記憶構造を包含して、事実上、全てのフロントエンド材料とユニットプロセスに関する新しい需

要を生む。平面バルク CMOS の継続的なスケーリングは、より困難になっている。結果として、従来とは異な

る MOSFET や平面 FD-SOI デバイス、縦構造を平面に配置した複数ゲートデバイスのいずれかの CMOS
技術が出現することに対して準備する必要がある。デバイス代替技術の概説は新探求素子の章で取り上げ

られている。従来とは異なる MOSFET の生産導入時期は、FD-SOI 又はマルチゲートに関して、2013-2015
年に予測されている。これらの多様な新材料・新構造の統合に関連した課題は、FEP の困難な技術課題

(Difficult Challenges)の中心テーマである。 
 
金属ゲートを伴う高誘電率ゲート絶縁膜は量産されている。電気性能と信頼性を維持する 0.8 nm 以下の

等価酸化膜厚(EOT)の継続的なスケーリングは、課題となる。歪み技術と新デバイス構造の採用における継

続的な改善は、FEP の困難な技術課題として挙げられる。新材料の導入もまた、シリコンのドーピングと活性

化の手法に関して追加課題を強いると考えられる。直列抵抗は短期で限界となり、また 2015 年に向けたゴ

ールを実現することに取り組む必要がある。 
 
メモリ分野において、スタンドアローン DRAM デバイスの製造は、積層容量構造に制限されている。従っ

て、DRAM トレンチ容量向けの技術要求に関する表とテキストは削除されている。電荷捕獲型フラッシュのス

ケーリングを検討する新しい要求表が付け加えられている。FeRAM は顕著な商業的状況を実現すると考え

られ、強誘電体や強磁性体の記憶材料が用いられる。加えて、相変化メモリ(PCM)デバイスは 2010 年には

発売されると期待されている。 
 
シリコン基板では、SOI 基板の様なバルクシリコン代替技術が急増すると予想される。この 2009 年ロード

マップの展望で現れると期待される重要で困難な技術課題は、次世代 450 mm シリコン基板の必要性である。

歴史的なウエーハ大口径化の周期を基にすると、産業界は、2014 年のデバイス製造を開始できるようにさせ

る次世代 450 mm シリコン基板を可能とするために必要な速さから既に数年程遅れている。 
 
フロントエンドの洗浄プロセスは、高誘電率絶縁膜や金属ゲート電極、移動度を増大させるチャネル材料

の様な新しいフロントエンド材料の導入により、継続的にインパクトを受けると予想される。スケーリングされた

デバイスは益々浅くなると予想され、クリーニングプロセスが基板材料除去や表面荒さの観点で完全に影響

を与えないようにすることが必要となる。スケーリングされた新しいデバイス構造は、耐久性が益々低くなると

も考えられ、採用されると考えられるクリーニングプロセスの物理的効果が制限される。 
 
デバイスサイズスケーリングの永続的な課題は、ゲート電極長の CD (Critical Dimension)の制御である。

ゲート CD を微細化する時、ライン幅の粗さ(Line Width Roughness)の存在は、28 nm 以下で CD ばらつきの

最大要因となっている。LWR は、線幅微細化の時の最大の定数であり、主なスケーリングの課題となってい

る。最近の定量化の方法は、産業界が課題に取り組むことを促すために、標準化される必要がある。非平面
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トランジスタが必要となった時、エッチングはより困難な課題となる。FinFET 形状は、選択性や異方性、ダメ

ージ制御に関して新しい制限を持ち込む。 
 
化学機械研磨(CMP)は、フロントエンドプロセスにおいてより重要となり、2009 年 FEP 章に初めて具体的

な考察が掲載される。しかし残念ながら、選択性とパターン密度依存性は、CMP プロセスにとって継続的な

課題となり続ける。 

DIFFICULT CHALLENGES  
Table ITWG7    Front End Processes Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 16 nm 
(Metal 1 1/2-pitch) Summary of Issues 

  
  Strain Engineering 
   - continued improvement for increasing device performance 
   - application to FDSOI and Multi-gate technologies 

  
  Achieving DRAM cell capacitance with dimensional scaling 
   - finding robust dielectric with dielectric constant of ~60 
   - finding electrode material with high work function 

  
  Achieving clean surfaces free of killer defects 
   - with no pattern damage 
   - with low material loss (<0.2 A)  

  
  High-k/Metal Gate 
   - introduction to full scale manufacturing for HP, LOP, and LSTP 
   - scaling equivalent oxide thickness (EOT) below 0.8 nm 

    450 mm wafers - meeting production level quality and quantity 
Difficult Challenges < 16 nm 
(Metal 1 1/2-pitch) Summary of Issues 

  Continued scaling of HP multigate device in all aspects:  EOT, junctions, mobility enhancement, new channel 
materials, parasitic series resistance, contact silicidation. 

  Lowering required DRAM capacitance by 4F2 cell scheme or like, while continuing to address materials challenges 

  Continued achievement of clean surfaces while eliminating material loss and surface damage and sub-critical 
dimension particle defects 

  Continued EOT scaling below 0.7 nm with appropriate metal gates 

  Continued charge retention with dimensional scaling and introduction of new non-charged based NVM technologies 
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リソグラフィ（ LITHOGRAPHY） 
周知の通り、光リソグラフィの延命はますます困難になってきている。2010 年にフラッシュデバイスは NA

と波長を一定にしたまま延命させ 32nm ハーフピッチのダブルパターニングにより生産される見通しである。

この手法は 32nm ハーフピッチの DRAM と MPU には難しいだろう。そしてフラッシュは 2013 年の 22nm ハ

ーフピッチノードで光解決策の限界の評価を始める。しかし、22nm 以降のリソグラフィ手法への円滑な移行

を確実にするために、代替次世代リソグラフィは量産導入されなくてはならない。 

ITRS に貢献する国際学界は、22nm ノードにおいて実際に使われる可能性があり、且つ 11nm ハーフピ

ッチまでのロードマップを延長できるような４つの技術を認めた。これらは解決策として望ましいもので実現可

能なものとして毎年ランク付けされている。EUV リソグラフィは CoO が低いという理由から第一の候補になっ

ている。二番目は 22nm ハーフピッチノードで k1 が 0.15 まで小さくなる 193 液浸のダブルパターニングの延

命であり、続いてマスクレスリソグラフィ、インプリントリソグラフィである。これらすべての手法を用いた評価お

よびさらなる開発のため、アルファ機やベータ機が出荷されている。多くの場合、技術はリソグラフィ装置では

なく、むしろ支持技術によって制約されている。 

< 22NM での困難な課題 対 技術  

次世代リソグラフィの困難な課題は多く、我々が知っていて理解している技術での改善はあまりない。技

術オプションは依然膨大で、そして多くの場合は技術および支持するインフラ技術が生産に近づくためには

意義のある発明が必要である。≤22nm の困難な課題の表に次世代リソグラフィ技術が生産へ導入されるため

に解決すべき主な課題を示す。これらの課題は認められている困難さの順に記載されている。EUV リソグラ

フィには、相当な改善が求められるとして三つの主な項目が長い間挙げられている。初めは EUV 光源の強

度と信頼性である。明るい EUV 光源は近年 DPP(discharged produced plasma)から LPP(laser produced 
plasma)へと変わったが、確認されたパワーレベルは生産に必要なところから未だ 4 から 6 倍足りない。二番

目は EUV 用レジストシステムで、解像度、LWR、感度のスペックが低露光量において同時に実現される必

要がある。加えて、EUV 放射での各フォトンは 193 のフォトンよりも 15 倍のエネルギーを持つ。従って、露光

量は量子ノイズに近いくらいの 15 倍少ないフォトンで達成される。三番目の課題は EUV マスクとそれらを支

持するインフラである。このマスクに転写する欠陥は、従来からあるパターン形成層の不透明な欠陥だけでな

く、EUV 基板の小さな位相欠陥や反射ブランクスの多層膜中のに形成された位相欠陥に由来する。これら

の位相欠陥は今日の測定に制限され、観察と改善が非常に困難である。現在、22nm ノードの EUV マスク

製造に必要なインフラ測定設備(基板、ブランクス、パターン形成マスク、AIMs)は存在しない。 

マスクレスリソグラフィはもう一つの次世代リソグラフィ技術であるが、生産用技術として検討する前に大き

な課題を克服しなくてはならない。まずは、適切な LWR と解像度を伴ったレジスト感度と併せたシステムの

処理能力である。これは電子線磁束に関するシステムの問題とレジスト材料の問題の両方である。第二の懸

念点は４倍マスクで現状得られているのと同等な性能のウェーハ像検査ができないことである。検査には二

つの問題があり、(十分なスピードでの)ウェーハ検査の解像度、およびシステマティックな繰り返し欠陥がな

いことを保証するためのダイ to データベース検査である。 

インプリントリソグラフィは三つの主な要求があり、等倍マスク、インプリント材料とインプリントシステムであ

る。第一にマスク検査である。等倍マスクのパターン幅のわずか 10%の欠陥を検出する必要がある。電子線

システムなら可能かも知れないが、生産に必要なスピードはない。二番目は、等倍マスクにおける LWR と寸

法の規格に適合するために低速度の電子線レジストを描画する時間である。三番目は、等倍の欠陥サイズ

は現状の４倍の光学マスクプロセスで要求されるよりも４分の１小さいということである。そのため、インプリント

のテンプレートと電子線レジスト形成プロセスはこれらの規格に適合するために開発される必要がある。他の

課題として、インプリントの材料は十分な処理能力を得るために十分な低粘度でなくてはならないということで
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ある。リソグラフィ関係者では、生産に受け入れるためには処理能力、欠陥レベルと重ね合わせ精度の全て

が検討される必要があると信じられている。 

短期的な課題が多いが、産業界はそれらを解決するために努力している。リソグラフィのシステムは古い

ステッパーの約二倍の処理能力が出るように作られおり、従ってダブルパターニングによる CoO の課題に取

り組んでいる。リソグラフィマスクパターン形成システムにおける位置精度と重ね合わせ精度もダブルパター

ニングの生産移行のために取り組んでいる。産業界は同様に次世代リソグラフィ技術の基礎的な課題、特に

EUV リソグラフィとそのマスクインフラ整備にも取り組んでいる。これらの成果により、リソグラフィ産業は将来

投資回収が改善する方向に戻るだろう。 

  

 

Table ITWG8A    Lithography Difficult Challenges >22 nm 

Difficult Challenges > 22 nm Summary of Issues 

Equipment infrastructure (writers, inspection, metrology, cleaning, repair) for fabricating masks with 
sub-resolution assist features 

Registration, CD, and defect control for masks 

Eliminating formation of progressive defects and haze during exposure 

Understanding and achieving the specific signature and specifications for a Double Patterned mask 

Optical masks with features for resolution 
enhancement and post-optical mask fabrication 

Establishing a stable process so that signatures can be corrected.  

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 efficient scheduling of 
multiple exposure passes. 

Achieving constant/improved ratio of exposure related tool cost to throughput over time 

ROI for small volume products 

Resources for developing multiple technologies at the same time 

Cost-effective resolution enhanced optical masks and post-optical masks, and reducing data volume 

Cost control and return on investment 

450 mm diameter wafer infrastructure 

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 

Process control 

Lithography friendly design and design for manufacturing (DFM) 
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Table ITWG8B    Lithography Difficult Challenges ≤22 nm 
 

Difficult Challenges ≤22 nm Summary of Issues 

Source power > 180 W at intermediate focus, acceptable utility requirements through increased conversion efficiency 
and sufficient lifetime of collector optics and source components 

Cost control and return on investment 

Resist with < 1.5 nm 3s LWR, < 10 mJ/cm2 sensitivity and < 20 nm ½ pitch resolution 
Fabrication of Zero Printing Defect Mask Blanks 
Establishing the EUVL mask Blank infrastructure (Substrate defect inspection, actinic blank inspection) 
Establishing the EUVL patterned mask infrastructure (Actinic mask inspection, EUV AIMs) 
Controlling optics contamination to achieve > five-year lifetime 
Protection of EUV masks from defects without pellicles 

EUV lithography 

Fabrication of optics with < 0.10 nm RMS figure error and < 7% intrinsic flare  
Limits of chemically amplified resist sensitivity for < 22 nm half pitch due to acid diffusion length 
Materials with improved dimensional and LWR control add (limits) 
Resist and antireflection coating materials composed of alternatives to PFAS compounds 
Low defects in resist materials (size < 10 nm) 

Resist materials 

Line width roughness < 1.4 nm 3 sigma 
Timeliness and capability of equipment infrastructure (writers, inspection, metrology, cleaning, repair) 
Mask process control methods and yield enhancement Mask fabrication 
Cost control and return on investment 
Achieving constant/improved ratio of exposure-related tool cost to throughput 
Development of cost-effective post-optical masks 
Cost effective 450 mm lithography systems 

Cost control and return on 
investment  

Achieving ROI for small volume products 
Cost control and return on investment 
Wafer processing to tighter overlay and CD controls 193 nm Immersion Multiple 

Patterning  
Mask fabrication to tighter specifications 
Defect inspection on patterned wafers for defects < 20 nm 
Resolution and precision for critical dimension measurement down to 6 nm, including line width roughness metrology 

for 0.8 nm 3s 
Metrology for achieving < 2.8 nm 3s wafer overlay error 
Template inspection for 1× Imprint Patterned Masks 

Metrology and defect 
inspection 

Phase shifting masks for EUV 
Development of processes to control gate CD < 1.5 nm 3s with < 1.4 nm 3s line width roughness 

Gate CD control improvements 
and process control Development of new and improved alignment and overlay control methods independent of technology option to 

achieve < 2.8 nm 3s overlay error, especially for imprint lithography 
Wafer throughput 
Cost control and return on investment 
Die-to-database inspection of wafer patterns written with maskless lithography 
Pattern placement - including stitching 

Maskless Lithography 

Controlling variability between beams in multibeam systems 
Defect-free imprint templates at 1× dimensions 
Infrastructure for 1× technology templates (key here is inspection!) 
Template fabrication to tighter specifications 
Protection of imprint templates from defects without pellicles 
Mask life time 
Throughput 
Cost control and return on investment 
Overlay 

Imprint Lithography 

Process control methods to compensate for systematic CD and overlay errors 
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配線 
ITRS における配線章では、必要なパワーと接地配線を供給する集積回路の様々な機能ブロックへ、クロック

及び他のシグナルを分配する配線システムに主眼をおいた。2008 年から、そのスコープは、コンタクトレベル

を包括するところにまで拡大されて、さらにメタル 1 からグローバル配線層へと続いている。グローバル配線

の遅延は、“主要な技術課題”として位置づけられ、一般にはこの遅延に取り組むことが、最優先となっている。 

2008 年からの配線 WG のこの遅延に対してのアプローチは、高帯域幅・低消費電力伝送のソリューションを

可能にしたことと、INTC6 表という高密度 TSV（Through Silicon Via）の目標仕様表を追加したことである。こ

こでは、配線材料として Cu のデュアルダマシン構造を使うことを前提としているが、最新の取り組みは、3 次

元のインテグレーションや新探求技術にその軸足がシフトしている。 

• 要求仕様表（INTC2）は、大半を改訂し、以下のように組み替えた。 
o 一般的な要求―たとえば、バルクの抵抗値や、絶縁膜の誘電率など。 
o 配線層ごとの配線やビアのサイズに応じた固有の要求値―たとえば、バリアメタルの膜厚や

実効的な抵抗率。 
• 低誘電率絶縁膜ロードマップ―若干の鈍化 

o バルク絶縁膜誘電率のレンジ見直し 
o 新探求技術からエアギャップ構造を移動―もはや、新探求ではなく、主流になることを考慮

して。 
o バルク絶縁膜誘電率 2.0 未満でのエアギャップ採用。 

• ALD（原子層積層）バリアプロセスと Cu メタルキャップは、量産化はまだ遅れている―1nm 以下の目

標仕様への整合が必要。 
o Ru を含むハイブリッドバリアが注目を浴びている。 

• 最大許容電流（Jmax）の限界が配線幅依存性を示している―新たな信頼性の課題となる。 
• 技術の牽引は、寸法の微細化と実効的微細化の双方を支えるところまで拡大している。 

o CMOS コンパチブルの実効的微細化の要求は、新たな（FET でない）スイッチングデバイス

の配線特性を一義的に考察に従って、拡大された“Emerging Interconnect Properties”のセク

ションで強調されている。 
• TSV を使った 3 次元実装の設計とプロセスは、遅延と電力消費をキーエリアとして位置づけ、新たな

表を導入した。 
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DIFFICULT CHALLENGES 
Table ITWG9    Interconnect Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 22 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, processes and new materials* 

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 < 22 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 3D 
structures and other packaging issues* 

3 dimensional chip stacking circumvents the deficiencies of traditional interconnect 
scaling by providing enhanced functional diversity. Engineering manufacturable 
solutions that meet cost targets for this technology is a key interconnect 
challenge. 

* Top three challenges 
CMP—chemical mechanical planarization        DRAM—dynamic random access memory 
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工場技術 
工場技術ワーキンググループは、要求される工場業務サービスと関連する技術を同定し、要求技術の短期

予測と長期予測、そしてポテンシャルソリューションを更改する。このワーキングループは以下に示す５つの

専門分科会からなる。夫々のフォーカスについて次のテーブルに纏めた。 

Functional Area Key technology focuses and issues 

Factory Operations (FO) 
1) Systematic productivity improvement methodology prior to 450 mm insertion 
2) Systematic factory waste visualization of cycle times and factory output losses 

Production Equipment (PE) 
1) 450 mm production tool development 
2) Reliable and predictable equipment availability improvement  

Material Handling Systems (MHS) 
1) Reduction in average material delivery times  
2) More interactive control with FICS and PE for accurate scheduled delivery 

Factory Information and Control Systems (FICS)
1) Increased FICS reliability performance for more complex factory control 
2) Enhanced system extendibility 

Facilities 
1) Enhanced extendibility for 450 mm and facility cost reduction 
2) AMC management, electric static control on masks, wafers, and facility surfaces

2009 年版のハイライト 

2009 年版の工場運用(Factory Operation)の技術要求テーブルは、NGF（Next Generation Factory: 次世代工

場）と無駄低減マネージメントに掛かる要求事項とに関連する新しいメトリクスを含むように改定された。その

他の専門分科会毎の技術要求テーブルも、この工場運用技術要求に合致する要求と、夫々の技術分野固

有の要求に合わせてアップデートされている。 

次世代工場技術要求の包含 

工場技術ワーキンググループ注目分野での検討によって、450mm ウェーハによる製造技術の導入前に、著

しい生産性の改善が NGF として為されるべきであるとの結論を得た。NGF は、特に横断的な生産性の能動

的な業務サービスの可視化によって支援される体系立てた生産性無駄の低減活動として定義されるのが最

も妥当である。NGF は所謂 300mm プライムとしての移行的な役割も持ち得る。NGF のスキームによって業

界としては現行の工場技術と 450mm とに共通な技術開発に資源を割くことができる。 

生産性無駄削減マネージメント 

生産性無駄削減のアプローチは NGF の推進力として認識されている。生産性無駄削減マネージメントの最

終的なゴールは、工場技術以外の ITRS の他の技術ワーキンググループで生産性無駄削減のスキームが技

術要求表に取り込まれることである。すなわち、新しい従来からの Si スケーリングによるコスト低減軸に生産

性無駄削減の軸が追加されることである。工場技術ワーキングは、生産性無駄削減マネージメントを進展さ

せるために、２つの高位の生産性無駄メトリクスを工場運用の技術要求テーブルに新しく追加した。１つは工

場レベルの待ち時間無駄 WTW (Wait Time Waste)であり、製品ウェーハが工場内で経験する待ち時間の

総計をスパーホットロットのサイクルタイムとの比として定義されている。もう１つは、工場レベルの装置出力無

駄 EOW (Equipment Output Waste)であり、装置のスループットの瞬間的な値と、平均した値との差を正規化

した値として定義されている。 
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他技術分野との関連事項 

グリーンファブに関する事項、高度なプロセス制御、先端プロセスに掛かるファブ温度/湿度制御、シングルウ

ェーハ処理あるいはバッチ処理方式、450mm に掛かる技術等が技術要求あるいはポテンシャルソリューショ

ンのテーブルに反映されている。 

今後の工場技術ワーキンググループの活動 

450mm 工場技術に関する要求が体系立って明らかになり次第、捕捉されるべきである。生産性の無駄を究

極まで削減した製造技術として枚葉生産を捉え、その開始を 2019 年と考えているが、当該技術要求につい

て当技術ワーキングでの十分な検討が必要である。生産性無駄削減マネージメントについては ITRS 全体と

して、そして業界での十分な検討と理解が依然必要である。業界の構成員は、今回掲示された工場レベル

の生産性無駄削減を夫々の立場で解釈し、自らの立場での生産性無駄削減に寄与するロードマップの策定

をすることが必要である。グリーンファブ推進については、工場業務サービスとしての観点から理解され、工

場技術としての十全なサービス要求が記述されるべきである。 
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DIFFICULT CHALLENGES 
Table ITWG10    Factory Integration Difficult Challenges 

Difficult Challenges through 2017 Summary Of Issues 
Increased expectations by customers for faster delivery of new and volume products (design  prototype and pilot 

 volume production) 
Rapid and frequent factory plan changes driven by changing business needs 
Ability to load the fab within manageable range under changeable market demand 

1. Responding to rapidly changing, 
complex business requirements 

Enhancement in customer visibility for quality assurance of high reliability products 
Quickly and effectively integrating rapid changes in process technologies  
Increased requirements for high mix factories. Examples are (1) significantly short life cycle time of products that 

calls frequent product changes, (2) the complex process control as frequent recipe creations and changes for 
process tools and frequent quality control criteria due to small lot sizes 

Manufacturing knowledge and control information need to be shared as required among factory operation steps 
and disparate factories 

Need to concurrently manage new and legacy FICS software and systems with increasingly high 
interdependencies 

Ability to model factory performance to optimize output and improve cycle time for high mix factories 
Need to manage clean room environment for more environment susceptible processes, materials, and, process and 

metrology tools  

2. Managing ever increasing factory 
complexity 

Comprehending increased purity requirements for process and materials 
Ability to visualize cost and cycle time for systematic waste reduction from all aspects. 
Reducing complexity and waste across the supply chain 3. Achieving growth targets while margins 

are declining 
Minimize the cost of new product ramp up against the high cost of mask sets and product piloting  
Increased impacts that single points of failure have on a highly integrated and complex factory 
More equipment reliability, capability and productivity visualization that can be used bidirectionally between 

equipment suppliers and users for more efficient task sharing 
Design-in of equipment capability visualization in production equipment 
Equipment supplier roadmap for equipment quality visualization and improvement, and, reduction of Equipment 

Output Waste. 

4. Meeting factory and equipment 
reliability, capability and productivity 
requirements per the Roadmap 

Reduction of equipment driven NPW (non-product wafers) operations that compete for resources with production 
wafers and Dandori operations[1] 

Uncertainty about 450 mm conversion timing and ability of 300 mm wafer factories to meet historic 30% cost 
effectiveness. 5. Emerging factory paradigm and next 

wafer size change Uncertainty concerning how to reuse buildings, equipment, and systems to enable 450 mm wafer size conversion 
at an affordable cost 

Difficult Challenges Beyond 2017 Summary of Issues 
Ability to utilize task sharing opportunities to keep the manufacturing profitable such as manufacturing 

outsourcing  
Enhanced customer visibility for quality assurance of high reliability products including manufacturing 

outsourcing business models 
Scalability implications to meet large 300 mm factory needs [40K–50K WSPM] 

1. Meeting the flexibility, extendibility, 
and scalability needs of a cost-effective, 
leading-edge factory 

Cost and task sharing scheme on industry standardization activity for industry infrastructure development  
Higher resolution and more complications in process control due to smaller process windows and tighter process 

targets in many modules  
Complexity of integrating next generation lithography equipment into the factory 
More comprehensive traceability of individual wafers to identify problems to specific process areas  

2. Managing ever increasing factory 
complexity 

Comprehensive management that allows sharing and re-usages of complex engineering knowledge and contents 
such as process recipes, APC algorithms, FD and C criteria, equipment engineering best known methods 

Need to meet regulations in different geographical areas 
Need to meet technology restrictions in some countries while still meeting business needs 
Comprehending tighter ESH/Code requirements 
Lead free and other chemical and materials restrictions 

3. Increasing global restrictions on 
environmental issues 

New material introduction 
Uncertainty of novel device types replacing conventional CMOS and the impact of their manufacturing 

requirements on factory design 
Timing uncertainty to identify new devices, create process technologies, and design factories in time for a low risk 

industry transition 
4. Post-conventional CMOS 
manufacturing uncertainty 

Potential difficulty in maintaining an equivalent 0.7× transistor shrink per year for given die size and cost 
efficiency 

[1] Dandori operations: Peripheral equipment related operations that are in parallel or in-line and prior to or following to the main thread PE 

operations. So-called in-situ chamber cleaning is another good example than NPW operations.  
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アセンブリーパケージ（ASSEMBLY AND PACKAGING) 

 3 次元実装や SiP や、”More than Moore”を実現するその他の新技術の急激な成長は、A&P のロードマッ

プの変化を加速させた。ITRS2009 では、これらの新技術を記載するために、幾つかの節を追加したり、内容

の拡張を図った。なお、これらの幾つかは ITRS2008Update で最初に変更されている。 

 主要な変更は以下の通りである。 

• 2011 年での量産技術として、SiP におるチップ上またはチップ間のオプティカル接続技術が追加された。 
• 特殊な技術でのボンディングピッチの変更を反映させるため、Table AP3 と AP4 を修正した。技術力の変

化より、需要の変化により変更している場合もある。 
• リフロー実装時のパッケージと基板の反りの問題が益々重要になってきたので、新しく Table AP4b を追

加した。 
• 一般的な有機基板と、高温デバイス対応のガラスセラミック基板のロードマップの違いを明確にするため

に、Table AP5a、AP5b、AP5c を変更した。 
• ITRS2007 での定性的な情報から、定量性を反映させるために、Table AP9 を再構成した。 
• 詳細な情報を記載するために Table AP10 を修正し、主要なプロセス毎に分割した。 
• SiP の要求を満たすために変化している部品サイズ、リフロー温度、その他のパラメータの変更に合わせ

て Table AP11 を修正した。 
• Table AP15 に能動オプティカルケーブルを追加した。この Table とそれに関連した記載内容は、SiP での

オプティカル接続とシステム間接続の統合を反映して、ITRS2009 で大幅に見直した。 
• 色々なオプトエレクトロニクス応用事例に対して異なるパッケージング課題があることを認識して、Table 

AP16 を分割した。 
• Table AP19 は主要な改訂作業中にあり、ITRS2009 で統合されるだろう。[訳注：最終版を作成前に書い

たため、このような文章になったと思われる。] 
• Table 21 には、自動車における動作環境仕様が追加された。これらは ITRS2007 の文中に記載されてい

たが、電気自動車やハイブリッド車に関した電子部品記載内容の増加に合わせて、今回、新規の Table
にした。この話題に関しては ITRS2009 の本文の記載量も増加している。 

 ITRS2008Update に対する A&P の Table の変更はその他にも多数ある。今回の見直しでの最も重要な課

題は、上述の主要な変更と関係している。これらは、3 次元実装への挑戦と”More than Moore”の領域の機

能的多様化を記載するために必要な材料、プロセス、設計の変更のより詳細な取り扱いと合致するだろう。 
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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

発への効果的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 

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 
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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 

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)（ENVIRONMENT, SAFETY, AND 

HEALTH） 
2009 年の ITRS ESH 章には、従来版と同様の 4 つの基本的なの戦略が残っています。 すなわち: 1) 開

発段階における、プロセスと材料の理解（特徴の明確化) ; 2) 危険性が少ないか、または副生成物がそれほ

ど危険でない材料の使用 ; 3) より少量の原料とリソースを消費する製品及びシステム(製造設備とファシリテ

イ)の設計、そして、4)、従業員にとって安全な工場の製造、です。 
2009 年版には、ESH Categories の追加という 1 つの特筆すべき新しい要素があります。 従来の ESH 章テ

ーブルは技術的な推進における(例えば、Interconnect、Front End Processes など)ESH 懸念事項関連した要

件一覧を示していました。 また、従来版では、一つの技術的な推進(本質的とみなされる)に付随するものより

広範で一般的な ESH 懸念事項を特定しています。 
ESH の改善に加えて、これら最もすばらしい付加利益の領域に向かう、利用可能資源の焦点を合わせるた

めに、すべての ESH 要件が現在、3 つ区分されたカテゴリの 1 つに分類されています: 

1. Critical—このカテゴリにおけるいかなる要件も ESH 利益と同様に技術成功/実現のための不可欠の

項目です。問題解決の努力無しには、技術を製造に適用する能力を危うくするかもしれません。 

2. Important—このカテゴリにおけるいかなる要件も ESH 利益と同様に技術成功/実現のためのキーと

なる項目です。問題解決の努力無しには、製造におけるスループットや、歩留まりや、化学物質/材
料や、そしてその他の、冶工具などの項目で、技術のコスト(CoO)を危うくするかもしれません。 

3. Useful—このカテゴリにおけるどんな要件も、ESH 利益(ベストプラクテイス)のためのキーとなる項目

ですが、明確な追加要素がなければ上の 2 つのカテゴリのどちらかにそれを分類することは出来ま

せん。問題解決の努力の無い場合、その技術を製造に導入するときに、それほど大きな ESH の影

響が発生しないかも知れません。 

また、新しい 2009 版には、以下の ESH ドメインに従って容易に参照できるように分類された 2009Roadmap
を考慮するためのすべての ESH 要件のテーブルが準備されています。 これらは、制限された化学物質、新

規化学物質、ナノテクノロジー（新規化学物質の以前のまとまり）利用（効率）/廃棄物の削減、エネルギー、グ

リーンファブなどがあります。 
2010 年の ESH 章に対する一つの重大な領域は、材料に関する ESH ポリシー(政府と一般)からの影響を

効率的に組み入れるために技術項目ニーズを更に改善することになるでしょう。 これは、技術要件に ESH
の特性分類を継続的に調和させることによって成し遂げられるものです。 

2010 年の他の注目領域は、エネルギーとカーボンフットプリント(省エネルギーに対する新技術の視点の

改善)、化学物質アセスメントデータとアセスメント方法論のタイムリーな利用可能性の改善、450mm の潜在

的影響度の深堀評価、そうして ESH 要件がメモリデバイスとロジックデバイスの間で ESH の要求事項がどう

異なるかの評価などが挙げられます。 
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DIFFICULT CHALLENGES 
Table ITWG12A   Environment, Safety, and Health Difficult Challenges—Near-term 

Difficult Challenges ≥ 16 nm 課題の概要 

化学物質と材料の管理 

• ケミカルアセスメント: 人の健康、安全、および環境を保護するのと同時に、新規化学物質/

材料を製造で（遅滞無く）利用できるためのしっかりとした迅速なアセスメント方法を確かに

する必要性があります。研究開発の可能性の世界的動向、プレ製造、および完全な商業

化を考えて、これらの方法論は地域の法制度/政策の差、および総合的な暴露限界の低

下やモニターリングの増加のトレンドを認識しなければなりません。 

• 化学物質データの有効性: 独占化学物質/材料の使用において、増加する法規制/政策

要件へ対応するには不完全で広範な多くの ESH データが存在します。加えて、対応先取

りや将来の要件を予測する方法論は十分に開発されていません。  
• 化学物質の暴露管理: 化学物質/材料が如何に使用されていて、副生成物がどう形成され

るかに関する情報には不完全なものがあります。 また、そのような情報を得るのに使用され

る方法が、さらに標準化される間、それらの有用性は固有の課題の対応によって変化し、

そして改善は利用可能となります 

プロセスと設備管理 

• プロセス化学物質の最適化: プロセスと製造設備を技術要求を満たすべく開発する必要性

があり、同時に 人の健康や安全、および環境(例えば、より効率的で費用対効果に優れた

工程管理で化学量要件を減らして、より優しい材料を使用する)でそれらの影響を減少させ

る必要性があります。 
• 環境管理:  ESH の特性を理解して、プロセスからの放出と副生成物の有効なマネージメン

トシステムを開発する必要性があります。 これにより、そのような有害又は非有害物質の放

出と副生成物のための適切な緩和(廃棄物の流れにおける要素分離のための能力を含む)

を対応できます。  
• 地球温暖化放出量削減: 高い温室効果（GWP）を有する化学物質の放出、それらを使用

するプロセス、そして副生成物としてそれらを発生する過程から削減させる必要性がありま

す。 
• 省水と省エネルギー: 革新的なエネルギー及び水の高効率プロセス、および製造設備の

必要性があります。 
• 消耗品の最適化: 化学物質/材料利用の、改良された再利用化/再資源化/回収技術とプ

ロセスからの放出、および副生成物を含み、これら資源のより効率的な利用の必要がありま

す。 

• 副生成物管理: 副生成物分析のための改良された方法の必要性があります。 
• 化学物質の暴露管理: 化学物質の潜在的暴露の可能性回避のための設計と保護具(PPE)

へ対する要求事項の必要性があります。 
• メンテナンスのためのデザイン: 一般的に、単独の作業者によって実施されるメンテナンス

や点検整備でも、最小の安全衛生リスクとなるように、修理されるコンポーネントや消耗部

品は簡単に安全にアクセスできるように製造設備を設計する必要性があります。 
• 製造設備のエンドオブライフ: 製造設備の再利用化/再資源化/回収技術に関連する課題

に取り組むための効果的な管理システムを開発する必要性があります。 

ファシリテイ技術要件 

• 保存・維持: エネルギー、水、および他のユーティリティ使用の抑制と、熱管理のためのより

効率的なクリーンルーム及び施設システムの必要があります。 

• 地球温暖化放出量削減: CO2 等価の総排出量を削減するために、低エネルギーの製造

付帯設備を設計する必要があります。 

持続可能性と製品の管理 
（スチュワードシップ） 

• 持続可能性数値指標: 技術ジェネレーションの持続可能性を定義し、測定する方法論の

必要性があります。 
• ESH のためのデザイン: 新世代の付帯設備、製造設備、プロセス、および製品のための設

計段階における ESH パラメタの必要性があります。 
• 寿命期における再利用化/再資源化/回収技術: 寿命期における問題を容易にするように

付帯設備、製造設備、および製品を設計する必要性があります。 
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Table ITWG12B   Environment, Safety, and Health Difficult Challenges—Long-term 
Difficult Challenges < 16 nm 課題の概要 

化学物質と材料の管理 

• ケミカルアセスメント: 人の健康、安全、および環境を保護するのと同時に、新規化学物質/

材料を製造で（遅滞無く）利用できるためのしっかりとした迅速なアセスメント方法を確かに

する必要性があります。 
• 化学物質データの有効性: 独占化学物質/材料の使用において、増加する法規制/政策要

件へ対応するには不完全で広範な多くの ESH データが存在します。 
• 化学物質の暴露管理: 化学物質/材料が如何に使用されていて、副生成物がどう形成され

るかに関する情報には不完全なものがあります。 

プロセスと設備管理 

• 化学物質の削減: プロセスと製造設備を技術要求を満たすべく開発する必要性があり、同

時に 人の健康や安全、および環境(例えば、より効率的で費用対効果に優れた工程管理

で化学量要件を減らして、より優しい材料を使用する)でそれらの影響を減少させる必要性

があります。また、高い温室効果（GWP）を有する化学物質の放出、それらを使用するプロセ

ス、そして副生成物としてそれらを発生する過程から削減させる必要性があります。 

• 環境管理:  ESH の特性を理解して、プロセスからの放出と副生成物の有効なマネージメント

システムを開発する必要性があります。 これにより、そのような有害又は非有害物質の放出

と副生成物のための適切な緩和(廃棄物の流れにおける要素分離のための能力を含む)を

対応できます。  

• 省水と省エネルギー: 革新的なエネルギー及び水の高効率プロセス、および製造設備の必

要性があります。 

• 消耗品の最適化: 化学物質/材料利用の、進展・増加した再利用化/再資源化/回収技術と

プロセスからの放出、及び副生成物を含み、これら資源のより効率的な利用の必要がありま

す。 

• 化学物質の暴露管理: 化学物質の潜在的暴露の可能性回避のための設計と保護具(PPE)

へ対する要求事項の必要性があります。 

• メンテナンスのためのデザイン: 一般的に、単独の作業者によって実施されるメンテナンスや

点検整備でも、最小の安全衛生リスクとなるように、修理されるコンポーネントや消耗部品は

簡単に安全にアクセスできるように製造設備を設計する必要性があります。 

• 製造設備のエンドオブライフ: 製造設備の再利用化/再資源化/回収技術に関連する課題

に取り組むための効果的な管理システムを開発する必要性があります。 

ファシリテイ技術要件 

• 保存・維持: エネルギー、水、および他のユーティリティ使用の抑制と、熱管理のためのより

効率的なクリーンルーム及び施設システムの必要があります 
• 地球温暖化放出量削減: CO2 等価の総排出量を削減するために、低エネルギーの製造付

帯設備を設計する必要があります。 

持続可能性と製品の管理 
（スチュワードシップ） 

• 持続可能性数値指標: 技術ジェネレーションの持続可能性、そしてまた 工場のインフラレ

ベルにおける持続可能性を定義し、測定する方法論の必要性があります。 

• ESH のためのデザイン: 総合的な製造フローに対して、施設の運転、プロセス、化学物質/

材料、消耗品、およびプロセス装置からの ESH の影響を評価し、全体的に定量化する方法

論で新世代の付帯設備、製造設備、プロセス、および製品のための設計段階における ESH

パラメタの必要性があります。 

• 寿命期における再利用化/再資源化/回収技術: 寿命期における問題を容易にするように

付帯設備、製造設備、および製品を設計する必要性があります。 
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歩留まり向上 

困難な技術課題 

重要課題は YE の 2009 年 ITRS のワーキンググループで確認された最新の開発と課題に対して適用さ

れる。2009 年に新しい長期の重要課題が提起された。この新規課題とはその大口径化により YMDB（歩留

まりモデルと許容欠陥数）はもとより、DDC（欠陥検出と分類）にも影響を及ぼすと期待される 450mm ウェー

ハの導入である。450mm ウェーハの導入は新世代の検査装置を必要とする。低所有コスト（CoO）はスルー

プット、装置コストによって大いに影響される。450mm ウェーハでの検査装置のスループットを 300mm と同等

に維持することは困難であろう。それゆえ装置コストは重要である。検査用の 450mm ウェーハのハンドリング

は大口径ウェーハ対応出来るフレキシビリィティと欠陥レビュー装置に必要とされる位置座標精度に問題が

ある。大口径化により大量の検査データが得られる事になるであろう。データの質の改善及びデータ量の減

少が今後重要になるだろう。許容欠陥数と歩留まりモデルは大口径ウェーハ上の現在未知の欠陥密度によ

り影響を受ける。 
短期の重要課題の順番とタイプが 2009 年に変更された。現在の最重要課題は多重キラー欠陥と SN 比と

なるであろう。多重キラー欠陥の検出とそれらを同時に分類することを高い捕捉率、低 CoO でかつ高スルー

プットで行うことが課題となる。更には、膨大な量の問題のない擬似欠陥がある中で歩留まりに影響する欠陥

を特定することも最重要課題と言える。2 番目に重要な課題としては、3D 検査要求が提起された。この事は

高アスペクト比の検査ができる装置を必要とするだけでなく、ボイド、埋め込み欠陥、最表面層下（界面）の欠

陥の検出することも重要である。また、高速でコストに見合った検査装置も引き続き重要である。高速で、コス

トに見合った 3D 検査装置は 3D 欠陥種の重要性が増加するにつれ重要となる。E ビーム検査は以上の計

測要求に対して最早解決策を与えないであろう。 
 
短期における歩留まり向上を目指す別の課題は以下の様に優先順位付けされる。 
 

● プロセスの安定性に対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 － ウェ

ーハ環境やウェーハのハンドリングによって引き起こされる欠陥と歩留まりの相関を求めるために TEG、

手法及びデータが求められている。この事はガス、薬液、空気、プリカーサ、超純水及びウェーハの表

面清浄度の管理基準の決定を必要とする。 
● ウェーハのエッジ、ベベルのモニタリングとコンタミ管理 － 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。現在モニタリングとコンタミ管理手法について重

点的に開発する必要がある。 
 
長期の課題については、現在以下の重点課題が提起されている。 
 
● 見えない欠陥とプロセス変動 － 見えない欠陥とプロセス変動による歩留まり低下が計測手法、故障

診断、管理における新たなアプローチを要求している。このことは、システマティックな歩留まり低下とレ

イアウト特徴の相関をも包含する。ロジック領域における変則的特徴はリソプロセスウィンドウを横切るパ

ターンのプロセス変動のようなシステマティックな歩留まりロスのメカニズムに大変効いてくる。 
● インライン欠陥評価と分析 － 光学計測システムや EDX（エネルギー分散 X 線システム）に代わって

より小さい欠陥サイズでの動作及び欠陥種の特徴付け機能の必要性に基づき、現存のピッチサイズ以

下の欠陥に対する高スループットのインライン評価と分析が要求される。分析されるデータ量が非常に

増大しているため、データ解釈の新手法が必要とされており、その質に対しても信頼性が求められる。 
● 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
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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。 
● 450mm ウェーハの導入（上記参照） 

 
歩留まり向上の章は“許容欠陥密度と歩留まりモデル（YMDB）”、“欠陥検出と評価（DDC）”、ウェーハ環境

とコンタミ管理（WECC）“の 3 つのサブ章から構成されている。2009 年の主なワークは表の管理と更新である。

その変更分を以下にまとめる。 
許容欠陥密度と歩留まりモデル（YMDB） 
 

● “許容欠陥密度”の表は更新しなかった。ITWG は最新のウェーハの 1 パスあたりのパーティ

クル数あるいはウェーハの 1 パスあたりの発生する欠陥及び許容されるパーティクルに対する

パーティクルの管理限界を装置メーカやデバイスメーカに将来問い合わせられるような“解”

を要求している。 
 
欠陥検出及び評価（DDC） 
 
● YE6,7 及び 8 の表は欠陥検査や検出における最新の開発対して注意深くチェックされた。 

 

Table ITWG13    Yield Enhancement Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 16 nm Summary of Issues 

Existing techniques trade-off throughput for sensitivity, but at 
expected defect levels, both throughput and sensitivity are 
necessary for statistical validity. 

Reduction of inspection costs and increase of throughput is crucial in 
view of CoO. 

Detection of line edge roughness due to process variation. 

Electrical and physical failure analysis for killer defects at high 
capture rate, high throughput and high precision. 

Reduction of background noise from detection units and samples to 
improve the sensitivity of systems. 

Improvement of signal to noise ratio to delineate defect from process 
variation. 

Detection of Multiple Killer Defects / Signal to Noise Ratio - Detection of 
multiple killer defects and their simultaneous differentiation at high capture 
rates, low cost of ownership and high throughput. It is a challenge to find 
small but yield relevant defects under a vast amount of nuisance and false 
defects. 

Where does process variation stop and defect start? 

Detection of non visible defects e.g. voids, embedded defects, and sub 
surface defects in the structures. 

The demand for high-speed and cost-effective inspection is crucial. 

Large number of contacts and vias per wafer 

E-beam inspection seems not to be the solution for all those tasks any 
more. 

3D Inspection – For inspection tools the capability to inspect high aspect 
ratios but also to detect non-visuals such as voids, embedded defects, and sub-
surface defects is crucial. The need for high-speed and cost-effective 3D 
inspection tools becomes crucial as the importance of 3D defect types 
increases. 

Sensitivity of the inspection tool to process variation and definition of 
maximum process variation (control limits). 

Methodology for employment and correlation of fluid/gas types to 
yield of a standard test structure/product 

Process Stability vs. Absolute Contamination Level – Including the 
Correlation to Yield Test structures, methods and data are needed for 
correlating defects caused by wafer environment and handling with yield.  
This requires determination of control limits for gases, chemicals, air, Relative importance of different contaminants to wafer yield. 
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Table ITWG13    Yield Enhancement Difficult Challenges 
precursors, ultrapure water and substrate surface cleanliness. 

Define a standard test for yield/parametric effect. 

Wafer Edge and Bevel Monitoring and Contamination Control – Defects and 
process problems around wafer edge and wafer bevel are identified to cause 
yield problems. 

 

 

Currently, the monitoring and contamination control methods require 
intensive development. 

 

 

 

Difficult Challenges < 16 nm Summary of Issues 

SMLY, resulting from unrecognized models hidden in the chip, 
should be efficiently identified and tackled through logic 
diagnosis capability designed into products and systematically 
incorporated in the test flow. It is required to manage the above 
models at both the design and manufacturing stage. Potential 
issues can arise due to: 

a)  Accommodation of different Automatic Test Pattern Generation 
(ATPG) flows. 

b)  Automatic Test Equipment (ATE) architecture which might lead 
to significant test time increase when logging the number of 
vectors necessary for the logic diagnosis to converge. 

c)  Logic diagnosis runs time per die. 

d)  Statistical methodology to analyze results of logic diagnosis for 
denoising influence of random defects and building a layout-
dependent systematic yield model. 

Non-Visual Defects and Process Variations – Increasing yield loss due to non-
visual defects and process variations requires new approaches in 
methodologies, diagnostics and control. This includes the correlation of 
systematic yield loss and layout attributes. The irregularity of features in logic 
areas makes them very sensitive to systematic yield loss mechanisms such as 
patterning process variations across the lithographic process window. 

Test pattern generation has to take into account process versus layout 
marginalities (hotspots) which might cause systematic yield loss, 
and has to improve their coverage. 

Data volume + quality: strong increase of data volume due to 
miniaturization 

The probe for sampling should show minimum impact as surface 
damage or destruction from SEM image resolution. 

It will be recommended to supply information on chemical state and 
bonding especially of organics. 

Small volume technique adapted to the scales of technology 
generations. 

In - line Defect Characterization and Analysis – Based on the need to  work 
on smaller defect sizes and feature characterization, alternatives to optical 
systems and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy systems are required for 
high throughput in-line characterization and analysis for defects smaller than 
feature sizes. The data volume to be analyzed is drastically increasing, 
therefore demanding for new methods for data interpretation and to ensure 
quality. [1] 

Capability to distinguish between the particle and the substrate signal.

A lot of models should be operated at the design stage. For example, 
Optical Proximity Correction, Well Proximity, Stress Proximity, 
CMP and so on 

The Amount of models seems to be rapidly increasing. 

Not only accuracy of models, but also optimization of trade-off 
between models might be requested. 

Development of model-based design-manufacturing interface — Due to 
Optical Proximity Correction (OPC) and the high complexity of integration, 
the models must comprehend greater parametric sensitivities, ultra-thin film 
integrity, impact of circuit design, greater transistor packing, etc. 

Development of test structures for new technology generations 

The introduction of 450 mm wafers is expected to impact the defect detection 
and characterization but as well defect budgets and yield models due to the 
large surface of the subtrate. The introduction of 450 mm wafers requires a 

The cost of ownership is impacted by throughput and tool cost. It will 
be difficult to maintain the throughput of inspection tools at the 
45 mm wafer size. Therefore, the tool costs are crucial. 
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Table ITWG13    Yield Enhancement Difficult Challenges 

450 mm handling for inspection has the risk of large substrate 
flexibility but also coordinate accuracy required for defect 
review. 

Due the large surface a huge amount of inspection data will be 
obtained. Improvement of data quality and reduction of the 
amount of data will be important. 

new generation of inspection tools. 

Defect budgets and yield models are impacted by the unknown defect 
densities on the large substrates.  

[1] Cross-link to Metrology chapter 

計測（METROLOGY） 

計測に対する要求は、先進のリソグラフィープロセス、新材料、そして Beyond CMOS に関わる材料、構造、

デバイスによって推し進められている。2 回パターニングや 2 重露光リソグラフィー技術の導入によって、１つ

の計測領域に存在する２つの母集団の線幅、サイドウォール角度、線幅ラフネスの分布を測る必要性が生じ

ている。最小寸法の計測に対する重要な課題は計測装置間のマッチングである。今後数年間に必要とされ

る計測の精密さ（precision）は、単一計測装置に限定しなければ実現できない。EUV リソグラフィー、とりわけ

マスクの計測は、数多くの現実との乖離が存在する。完全なマスクを製造するためには、マスクパターンに放

射線を当てて検査したり、空間像を作り出すための技術の進歩が必要である。重ね合わせ検査の能力は、

高精度に重ね合わせ制御をしたいという要求に対して遅れを期している。 前工程では、高誘電率材料、デ

ュアル仕事関数の金属ゲート、新たな極薄接合形成のためのドーピングプロセスの計測に対する準備を要

求し続けている。1 nm 以下の EOT のゲート積層構造を製造するには、非常に進んだ膜厚、組成制御技術

が必要である。配線構造は、周期的に新たな材料の導入を必要としている。低誘電率の空隙率を制御する

必要性によって、空隙率計測に対する新たな関心が起こった。3 次元の配線構造の計測要求は、TSV の研

究開発における活動によって非常に大きな高まりを見せている。次世代の TSV に必要とされる bonded 
wafer の重ね合わせ制御については、まだ調査段階ではあるが、実現可能性のある解が現時点で見えてい

る。Beyond CMOS の研究開発の計測領域においては、顕微鏡、および電気的手法を用いたグラフェンの計

測技術が大きく進歩した。さらに、現在では、計測試料のグラフェンの層数を決定する手法も複数存在する

状況にある。広い領域中のグラフェンの均一性について理解するために、物理的、電気的計測手法が推し

進められている。さらに、計測の研究開発は、他の Beyond CMOS 材料も対象としている。 

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、16 nm 技術世代以降も継続課題として残される。

2017 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。 
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Table ITWG14    Metrology Difficult Challenges 

困難な技術課題 ≥ 16 nm 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。 

Difficult Challenges < 16 nm 
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。 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:    2009 



68   エグゼクティブ サマリ 
 

* 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。 

 

モデリング＆シミュレーション 
モデリング&シミュレーションは半導体デバイスの仮想的なチップ製造と特性解析である。計算プログラム

は、構造、デバイスの歪みと化学組成(ドーパント、SiGe など)、電気的な性能と信頼性、最終的な回路とシス

テムのふるまいを予測するために使われる。モデリング&シミュレーションの全般的な狙いは、実験から得る

にはより困難で、より費用がかかり、より効率的でなく、より時間を浪費する情報を、開発期間とコストの削減の

ために提供することにより、現実の技術、デバイス、回路とシステムの開発をサポートすることである。これを可

能にするためには、モデリング&シミュレーションツールは、適切なパラメータセットを含む適切な物理モデル

を含有し、アプリケーションの普遍性、計算時間、取り組むことができるアプリケーションの複雑性、最後であ

るがおろそかにできない、ユーザインタフェースとインタラクションに対する様々な要求を満たす必要がある。

順次、モデリング&シミュレーション機能に対する献身的研究開発活動が必要である。 
産業界と研究においてシミュレーションツールのユーザの要求を最も良く満たすために、ITRS のモデリン

グ&シミュレーショングループは、2009 年においても、グループ内の評価と ITRS の他グループの結果を通し

て、プロセス技術・インテグレーション・製造の課題に対処するための産業界の要求にその仕事の基礎を強く

置いた。 
モデリング&シミュレーション章の主要部は、これらのクロスカットと最新の技術の全般的な評価を基に準備

された。以下、章の主要素は、2007/2008 ITRS との比較の観点から特に纏められている。 
初期の頃と同様に、モデリング&シミュレーションの困難な技術課題は、章の最初で強調されている。6 個

の短期的な技術課題は 2009 年において 16nm までの node を参照している。これらの中で、2 個の技術課

題がナノスケール・デバイスシミュレーション機能 (手法、CMOS の限界予測に寄与するモデルとアルゴリス

ム)と、配線とパッケージのための電気的・熱的・機械的モデリングに名前を変えた。産業界の要求と現状の

開発のために、2009 年モデリング&シミュレーション章の Table ITWG15 の下と Table MS-1 に示すように、これ

らの技術課題の全ての詳細な内容が大きく変えられた。長期的な技術課題は現在 16nm よりも小さい node
を参照している。ここでは、これらの内の最初の 2 個の内容が少しだけ修正された。 

ITRS の他グループとのこれらのクロスカットと同様に、プロセス、デバイス、配線、回路からパッケージまで

の装置シミュレーションの領域を整理することにより、モデリング&シミュレーション章によってカバーされてい

る領域間の強いリンクが存在する。2009 年のモデリング&シミュレーション章は様々なレベルのモデリングを

取り扱う 7 個(装置/特徴スケールモデリング、リソグラフィモデリング、フロントエンドモデリング、デバイスモデ

リング、配線と集積化受動素子モデリング、回路モデリング、パッケージシミュレーション)の節を含んでいる。

これらの節の範囲は 2007 年と比べて変わってないのに対して、そこで述べられている要求はモデリング&シ

ミュレーションにおいて産業界と最新の技術の発展に基づいて大きく進展した。 
2007 年 ITRS では、これらの 7 個の領域を横断する 3 個(材料モデリング、設計・製造・歩留りのための

TCAD、数値解法)のトピックスがあった。2009 年 ITRS において後者の節はツール間の接続性を含むように

拡張された。これは、産業界と研究においてシミュレーションの効率的な使用に対する重要の要求である。こ

れらの横断的な節は 2 点目として設計頑丈さ・製造・歩留りのモデリングの節で範囲が進展した。さらに、信

頼性の課題はシミュレーションの全てのレベルでより重要になっていて、さらに、デバイス、回路、パッケージ

レベルの信頼性の問題は製造プロセスとそれらのバラツキの詳細に部分的に基づいているため、新たに分

離した横断的な信頼性モデリングの節が 2009 年モデリング&シミュレーション章に加えられた。 
新たなモデリング機能の開発は、一般に長期間の研究と益々の学際的な活動が必要である。これは、大

学や研究所環境で実行されるのがベストである。このため、モデリング領域で成功するには、産業界との緊

密な連携と共に、上記のシミュレーション連鎖に沿って、大学や独立な研究機関における膨大な研究努力が

事前に必要となる。 
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必要な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、産業界の将来の重要な必要性につ

いて述べるために、適切な研究基金がタイムリーな方法で利用できることが重要である。現在では、そのよう

な研究基金の不足は、上記に纏めた困難な技術課題よりも、かなり厳しい。例えば、2005 年と 2007 年の

ITRS に纏めた幾つかのモデリング&シミュレーションの要求は、十分な R&D が研究基金の不足により行わ

れなかったため、この 2009 年の課題に押し出され遅れた。 
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DIFFICULT CHALLENGES 
 

Table ITWG15    Modeling and Simulation Difficult Challenges 

Difficult Challenges ≥ 16 nm Summary of Issues 

Models and experimental verification of optical and non-optical immersion lithography effects (e.g., 
topography and change of refractive index distribution) 

Simulation of multiple exposure/patterning including database splitting 

Multi-generation lithography system models 

Simulation of defect influences/defect printing in EUV. Mask optimization including defect compensation 

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 

Predictive resist models (e.g., mesoscale models) including line-edge roughness, etch resistance, adhesion, 
mechanical stability, leaching, and time-dependent effects in single and multiple exposure; resist 
processing techniques special for double patterning 

Resist model parameter calibration methodology (including kinetic and transport parameters) 

Simulation of ebeam mask making (single-beam and multibeam) 

Simulation of directed self-assembly of sublitho patterns 

Modeling lifetime effects of equipment and masks 

Predictive coupled deposition-lithography-etch simulation (incl. double patterning, self-aligned patterning) 

Lithography simulation including 
EUV 

Modeling metrology equipment for enhancing its accuracy 

Coupled diffusion/activation/damage/stress models and parameters including SPER and millisecond 
processes in Si-based substrate, that is, Si, SiGe, SiGe:C, Ge-on-Si, III/V-on-Si, SOI, epilayers, and 
ultra-thin body devices, taking into account possible anisotropy in thin layers 

Modeling of interface and dopant passivation by hydrogen or halogens 

Modeling of cluster or cocktail implants 

Modeling of plasma doping, e.g. for FinFETs 

Modeling of epitaxially grown layers: Shape, morphology, stress, defects, doping 

Modeling of stress memorization (SMT) during process sequences 

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 device leakage (e.g. residual defects) and 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) 

Deposition processes: MOCVD, PECVD, ALD, electroplating and electroless deposition modeling 

Spin-on-dielectrics (stress, poriosity, dishing, viscosity, …) for high aspect ratio fills 

Integrated modeling of equipment, 
materials, feature scale processes 
and influences on devices, including 
variability  

Removal processes: CMP, etch, electrochemical polishing (ECP) (full wafer and chip level, pattern 
dependent effects)  
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Table ITWG15    Modeling and Simulation Difficult Challenges 

Simulation of polishing, grinding and wafer thinning in backend processing  

Efficient extraction of impact of equipment - and/or process induced variations on devices and circuits, 
using simulation 

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, PCM/PRAM, etc 

Gate stack models for ultra-thin dielectrics with respect to. electrical permittivity, built-in charges, influence 
on workfunction by interface interaction with metals, reliability, tunneling currents and carrier transport 

Modeling of salicide/silicon contact resistance and engineering (e.g. Fermi-level depinning to reduce 
Schottky barrier height) 

Advanced numerical device simulation models and their efficient usage for predicting and reproducing 
statistical fluctuations of structure and dopant variations in order to assess the impact of variations on 
statistics of device performance 

Physical models for novel materials, e.g., high-κ stacks, Ge and compound III/V channels, etc.: 
Morphology, band structure, defects/traps, etc. 

Treatment of individual dopant atoms and traps in (commercial) continuum and MC device simulation 

Reliability modeling for ultimate CMOS 

Nanoscale device simulation 
capability: Methods, models and 
algorithms that contribute to 
prediction of CMOS limits 

Physical models for stress induced device performance 

Model thermal-mechanical, thermodynamic and electrical properties of low κ, high κ, and conductors for 
efficient on-chip and off-chip incl. SIP and wafer level packages, including power management, and the 
impact of processing on these properties especially for interfaces and films under 1 micron dimension  

Thermal modeling for 3D ICs and assessment of modeling tools capable of supporting 3D designs. Thermo-
mechanical modeling of Through Silicon Vias and thin stacked dies (incl. adhesive/interposers), and 
their impact on active device properties (stress, expansion, keepout regions, etc.). Size effects 
(microstructure, surfaces, etc.) and variability of thinned wafers. 

Signal integrity modeling for stacked die 

Model effects which influence reliability of interconnects/packages incl. 3D integration (e.g., stress voiding, 
electromigration, fracture, dielectric breakdown, piezoelectric effects) 

Physical models to predict adhesion on interconnect-relevant interfaces (homogeneous and heterogeneous) 

Simulation tools for adhesion and fracture toughness characteristics for packaging and die interfaces  

Dynamic simulation of mechanical problems of flexible substrates and packages 

Electrical-thermal-mechanical-
modeling for interconnect 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 on wafer level and in 3D and package: 
- possibly consisting of different technologies, 
- covering and combining different modelling and simulation levels as well as different simulation 
domains 

Scalable active component circuit models [1] including non-quasi-static effects, substrate noise and 
coupling,, high-frequency RT and 1/f noise, temperature and stress layout dependence and parasitic 
coupling 

Scalable passive component models [1] for compact circuit simulation, including interconnect, transmission 
lines, … 

Circuit element and system 
modeling for high frequency (up to 
160 GHz) applications 

Scalable circuit models [1] for More-than-Moore devices including switches, filters, accelerometers, … 
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Table ITWG15    Modeling and Simulation Difficult Challenges 

Physical circuit element models for new memory devices, such as PCM, and standardization of models for 
III/V devices  

Computer-efficient inclusion of aging, reliability and variability including their statistics (including 
correlations) before process freeze into circuit modeling, treating local and global variations 
consistently 

 

Efficient building block/circuit-level assessment using process/device/circuit simulation, including process 
variations 

Difficult Challenges < 16 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 airgaps and data for ultrathin material 
properties. Models for new ULK materials that are also able to predict process impact on their inherent 
properties 

3) Modeling-assisted metrology: Linkage between first principle computation, reduced models (classical 
MD or thermodynamic computation) and metrology including ERD and ERM applications.  

Modeling of chemical, 
thermomechanical and electrical 
properties of new materials 

4) Accumulation of databases for semi-empirical computation.  

Ab-initio modeling tools for the development of novel nanostructure materials, processes and devices 
(nanowires, carbon nanotubes (including doping), nano-ribbons (graphene), deterministic doping, 
quantum dots, atomic electronics, multiferroic materials and structures, strongly correlated electron 
materials) 

Nano-scale modeling for 
Emerging Research Devices and 
interconnects including Emerging 
Research Materials  Device modeling tools for analysis of nanoscale device operation (quantum transport, tunneling phenomena, 

contact effects, spin transport, …). Modeling impact of geometry, interfaces and bias on transport for 
carbon-based nanoelectronics 

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)  

[1] In More than Moore, scalability refers to the ability to model litho-defined device variations 
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総括ロードマップ技術指標（OVERALL ROADMAP TECHNOLOGY 

CHARACTERISTICS ） 

背 景（BACKGROUND） 
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 2008 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 2009 年版でて載せら改訂されている。 

2009 年改訂の概要 （OVERVIEW OF 2009 REVISIONS ） 

定 義（DEFINITIONS） 

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、数千ユニット/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 2ａ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。 
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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。

個々の表のヘッダーとして最低限必須としたのは、参照される技術製品の生産年のみである。2007 年版

ITRS 以降のそれぞれのロードマップでは、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「概要（Executiv Summary）と用語集（Glossary）」【訳者注：本文書のことを指す】で定

義されている。 
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 の歴史的トレ

ンドは平均すると 2.5 年サイクル（2 サイクルの期間は寸法が半分になるのに要する期間に相当する）のトレン

ドが続いている。2009 年 DRAM M1 ハーフピッチの目標は ITRS 2008 年改訂版から変更されていない。こ

のようにモデル化されて計算して見積もったトレンドは実態調査の結果とはわずかながら差を生ずるが、大き

な挑戦と潜在的な研究開発の解解決策に影響を及ぼすタイミングは最新の調査結果による平均的トレンドと

矛盾しない。 
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、最先端分野では、Flash メモリ製品の寸法傾向がリソグラフィの全

般的解像度をドライブし続けている。例えば、以下に詳しく述べるように、Flash メモリのコンタクト無しポリ・ハ

ーフピッチは、DRAM の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチにくらべ、さらに先行（2010 年までに、3 年先

行）している。リソグラフィープロセスの難しさの観点からすると、Flash メモリのコンタクト無しポリ・ハーフピッチ

の 2 年先行は、DRAM の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチの 1 年先行と等価と考えられている。したがっ

て、このような先行がさらに進むことが、Flash メモリ技術が先進リソグラフィをドライブし続ける原因になる。「生

産の年」のタイミング定義に関する詳細については、「用語集」の節を参照されたい。 
ITRS 2009 年版の表の技術傾向目標は、2009 年から、ロードマップの限界である 15 年後の 2024 年まで

の間、年毎に記述するというやり方を続けている。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、

2009 年版 ITRS は、技術傾向サイクルタイムをプ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

義を残している。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 6、7 を参照のこと。 
ITRS 2009 年版の表 ORTC-1 で技術サイクル・タイミングが個々の製品で異なっていることに注意して欲

しい。例えば、ITRS 2009 年版では、依然として、DRAM の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチは 2.5 年で

0.71 倍（5 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いる。2010 年以降、DRAM の M1 の微

細化傾向は、3 年サイクルで進むと予想されていて、2024 年の目標値は約 9nm に達する。3 年サイクル・タ

イミングの場合、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、2011 年に 40nm, 
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 PIDS による調査データ、その他の 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、新規の 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 年の 180nm 以降 2010 年の
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Figure 6   MOS Transistor Scaling—1974 to present 

32nm にいたるまで、2 年サイクル・タイミング速さである。リソグラフィの ITWG も、Flash メモリのコンタクト無し

ポリ・ハーフピッチ（現在、DRAM の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチより、数値的には 3 年先行している）

を、その目達成のために必要なプロセス装置の技術開発を牽引するために使っている。Flash メモリのコンタ

クト無しポリ・ハーフピッチは、2010 年に 32nm に到達したのち、3 年タイミング・サイクルになり、DRAM の傾

向と平行して（年率での微細化ペースは同じで）、しかしながら、3 年先行するかたちで毎年微細化が進み、

2024 年に 6nm に達するだろう。 
ITRS 2009 年の設計技術ワーキンググループの新しいデータとモデル対応して、MPU（と高性能 ASIC）

の製品傾向サイクル・タイミング（DRAM と同じ千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチに基づいている）を改訂し

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、現在は、DRAM
の傾向より遅れているが、MPU と高性能 ASIC は 2 年サイクル（4 年間で寸法が半分となる）ペースで微細化

が進み、2013 年に 27nm に達する。2010 年 45nm の時点で、MPU と高性能 ASIC の M1 目標は DRAM 
M1 サイクル・タイミング目標に追いつき、2013 年に 27nm に到達した後、3 年タイミング・サイクルとなって、ロ

ードマップの表の最終年の 2024 年まで続くこととした。 
MPU と高性能 ASIC の最終的な物理ゲート長（phGL）目標は 2008 年改訂版とそれに続く ITRS 2009 年

版の作業で大きく修正された。歴史的傾向の部分に対する目標は ITRS 2003 年版と変わっていない。1999
年から 2003 年にかけて、タイミングは 2 年サイクル（4 年で 0.5 倍、年 0.8409 倍）で 2003 年に 45nm に達す

る。それ以後、2009 年の 29nm の目標に達するまで、FEP と PIDS の ITWG による、実際のデータ点による

傾向を採用した。2009 年の 29nm より先は、PIDS の調査結果を反映したモデルを使い、3.8 年タイミング・サ

イクル（7.6 年で 0.5 倍、年 0.9128 倍）の傾向を目標とし、これがロードマップの表の最終年の 2024 年まで続

き、7.4nm に達するとした。リソグラフィと FEP の ITWG は露光ゲート長と物理ゲート長（エッチング工程を含

む）の比について新しいコンセンサスに達し、改訂された合意事項を ITRS 2009 年版に掲載した。 
同様に、低消費電力（LOP ）ASIC のゲート長目標は、PIDS の調査データを採用した。MPU の露光ゲート長

と物理的ゲート長目標に比べて、導入時期をずらして設定している。低待機時電力の物理ゲート長について

も、2008 年改訂版に項目が追加され、と ITRS 2009 年版の表が修正された。 
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Figure 7   Scaling Calculator 

ロードマップのタイムライン（ROADMAP TIMELINE ） 

2009 年版ロードマップは、2009 年を基準年として 2024 年までの 15 年間の予測を表している。以前のロ

ードマップでは、DRAM 製品の将来の技術革新ペース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代表していて、2010 年の 45nm の後、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。これは 2008 年改訂版と変わっていない。2008 年改訂版では、PIDS TWG
（Technology Working Group: 技術ワーキンググループ）による最新の調査から、90nm DRAM ハーフピッチ

製品は 2005 年に顧客による製品認定が終了し、製造が開始した。これは、ITRS 2003 年版で明確に定義

されている、DRAM 製品の「製造」の定義と合致している。 
PIDS TWG による調査に基づき、ITRS 2008 年改訂版の表 ORTC-1 では、DRAM 製品 M1 ハーフピッ

チは、産業界の過去のトレンドである 2.5 年サイクルに合致するように計算された（2000 年の 180nm を基点と

して、2005 年に 90nm となった。2010 年に 45nm に達すると予測した）。DRAM 製造メーカから提供されたデ

ータによると、DRAM の千鳥コンタクト有り M1 ハーフピッチの 3 年サイクル（3 年で寸法が 0.71 倍となる）を

示唆しており、図 8a に示すように、ロードマップの期間中、M1 ハーフピッチは 2010 年の 45nm から 2024 年

の 9nm に至る。 
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寸法としてもはや使用することは出来ない。実際、Flash
メモリのコンタクト無しポリシリコン・ハーフピッチ・パターンは、2010 年に 32nm に達するまで 2 年サイクルの

ペースが続く。これは、DRAM M1 の目標値に対して、数値的に 3 年先行し、リソグラフィ ITWG では、先端

製造技術の最も進んだドライバと考えられている。同様であるが、すでに述べたように、遅れていた MPU と

ASIC の M1 千鳥コンタクト有り配線ハーフピッチの微細化は、より早い 2 年サイクルのペースで進んでおり、

2010 年に 45nm に達し、DRAM ハーフピッチに追いつく。以後も 2 年サイクルのペースが続き、2013 年に

27nm となる。同じペースとなることが期待されている。ITRS 2005 年版以来、新製品指向に焦点を当てて、全

ての製品技術傾向がモニタされる。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 8a, 8b を参照のこと。 
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丸められたトレンド数値（ROUNDED TREND NUMBERS）  

DRAM ハーフピッチ・データの 2000 年 180nm をトレンドの計算起点としているため、2009 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 2002.5 2004 2005 2006 2007.5 

Calculated Trend Numbers (nm) 360 255 180 127.3 103.4 90 68.2 63.6 

ITRS Rounded Numbers (nm) 350 250 180 130 100 90 70 65 

 
YEAR OF PRODUCTION 2009 2010 2012 2013 2015 2016 2018 2019 2022 2023 2024

Calculated Trend Numbers (nm) 51.7 45 35.7 31.8 25.3 22.5 17.9 15.9 11.3 10.0 8.9

ITRS Rounded Numbers (nm) 52 45 36 32 25 22.5 17.9 15.9 11.3 10.0 8.9

半導体産業が新ナノ技術（サブ 100nm）の 2 桁nmデータのサイクルに入ると、新しい「四捨五入」の訂正がさ

らにに重要になったことに注意して頂きたい。いくつかの分野では、それぞれの過去の公表内容との整合性

をとって、100nm/2004 から始まる以前の技術世代を引き続き採用する権利を留保している。2004 年の

100nmを基点とすると、、現行の 2009 年版ロードマップの慣行（70nm/2006; 50nm/2009; 36nm/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。IRCの合意事項によって、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、現在では

すべて年に対応する列が含まれている。ITRS 2008 改訂版でのOTRCの表の改訂では、2016 年以降、少数

点以下 1 桁の数値を表OTRC-1 の技術トレンド項目のヘッダに含めた。2009 年版のORTCの表は、エクセル

ファイルの表として、www.itrs.netから入手できる。モデル計算された高精度の数値はエクセルの表に含まれ

ていて、読者はそれを入手可能である。 

ORTC の改訂（UPDATES TO THE ORTC ） 

MPU/hpASIC（MPU と高性能 ASIC）の M1 ハーフピッチは、DRAM と同様、千鳥コンタクト有りハーフピッ

チとして、引き続き定義されている。DRAM のトレンドは 2008 年 ITRS と変わっていないが、MPU/hpASIC の

ハーフピッチは DRAM より遅れているが 2 年サイクルで微細化が進むトレンドに改訂され、DRAM には

2010 年に追いついて、45nm となり、2 年サイクルは 2013 年まで続いて、27nm に達する。その後、3 年サイク

ルとなり、ロードマップの全体的なトレンドと一致するようになる。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、ITRS 2008 年改訂版では、2010 年の 32nm まで 2 年サイクル

が続き、その後 2024 年までは、3 年サイクルが続く。図 8a, 8b を参照のこと。 
等価的微細化（Equivalent Scaling）を実現するプロセス技術（Cu 配線と低誘電率（low-k）層間絶縁膜、歪

シリコン技術、高誘電率（high-k）ゲート絶縁膜と金属ゲート電極など）による性能向上とのトレードオフのため、

性能と消費電力の他の選択肢として（図 8c を参照）、描画時のゲート長（printed gate length）と物理ゲート長

（physical gate length）は ITRS の 2008 年と 2009 年の ORTC の表で大きな修正がなされた。すでに述べたよ

うに、物理ゲート長は過去データと調査結果に基づいて、3.8 年サイクルとペースダウンされ、このトレンドは

2009 年の 32nm から 2024 年の 7.5nm まで続く。描画時のゲート長については、2011 年を起点に 3 年サイク

ルの微細化が 2024 年まで続き、7.9nm に達する。この間、描画時のゲート長と物理ゲート長の比は次第に

小さくなり、2024 年には、描画時のゲート長は予想される最終物理ゲート長よりわずかに大きくなる。図 8b を

参照のこと。 
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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

サスの場で行い続けることにより、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、実際のデータや学会の論文は、会社の調査データや公の発表とともに、2010 年の改訂プロセスの

なかで再評価される予定である。いくつかの個々の製品の技術トレンドにおける技術サイクルの更なる調整

の可能性もある。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モニタ

するため、2009 年から 2016 年までの毎年の技術要求を発表し、この期間を「短期」と呼び、2017 年から

2024 年までについても毎年の技術要求を発表し、この期間を「長期」と呼ぶすることが同意されている。図 8a
と 8b に示すように、ITRS 2009 年版で「長期」あたる期間は、16nm 以下の技術を実現するための困難な課

題に挑戦する時期に相当している。 
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Figure 8a   2009 ITRS—DRAM and Flash Memory Half Pitch Trends 
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Figure 8b   2009 ITRS—MPU/high-performance ASIC Half Pitch and Gate Length Trends 

 
 
 
 

(See also PIDS, FEP, ERD, and ERM chapters’ text and tables for additional detail)  

 

Figure 8c    2009 ITRS “Equivalent Scaling” Process Technologies Timing compared to ORTC MPU/high-
performance ASIC Half Pitch and Gate Length Trends and Timing 
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製品世代およびチップ寸法モデル（PRODUCT GENERATIONS AND CHIP-SIZE MODEL）  

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、2009 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 と高性能 ASIC（MPU/hpASIC）で代表される）技術は DRAM 技術に遅れる

形ではあるが、同じペースで微細化が進展していたた。2007 年の DRAM 製造メーカの調査結果によると、

2000 年の 180nm 世代以降、DRAM 技術の進展は平均すると 2.5 年のペースに移行した。ここ数年間、

MPU/hpASIC 製造に使用される新規技術の開発速度は 2 年ペースを続け、他方 DRAM は減速して 2010
年の 45nm から 2024 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
年サイクル速さを継続する結果、MPU/hpASIC 製品は DRAM とのハーフピッチ技術ギャップを縮めることに

なる。Flash メモリの技術要求とあいまって、最先端のリソグラフィ装置と等価的微細化のためのプロセス技術

を推進すると期待されている。特に、露光ゲート長と物理ゲート長の孤立ライン・パターンを処理し、消費電力

低減と性能向上の能力に期待されている。「等価的微細化のためのプロセス技術」としては、エッチングによ

るパターン形成、歪シリコン、高誘電率（High-k）ゲート絶縁膜と金属ゲート電極などである。すでに述べたよ

うに、Flash 技術はコンタクト無しポリシリコンで定義されていて、最先端技術で推進可能な点まで加速されて

いる。このように、最近の Flash 技術はリソグラフィを推進している。PIDS の調査によると、コンタクト無しポリシ

リコンの微細化は 2010 年に 32nm に到達するまでは、2 年サイクルで進み、以後 2024 年まで 3 年サイクル

が続く。 
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、セルの静電容量最大化の要求と矛盾してしまう。このセルの静

電容量最大化要求は、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静電容量の最低

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。ITRS 2009 年版では、新規

の埋込みビット線・ワード線によるセル技術の導入にを予想している。これにより。2011 年はじめには、4f2の

セル寸法が可能となる。ただし、4 は設計係数（design factor）で、fはミクロン単位で表したハーフピッチであ

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。改訂された 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、2009 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

点では、DRAM モデルと似ている。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

モデルの仮定は ORTC 表の注に含まれている。 
表 ORTC-1 には、技術傾向の要約をしめした。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。「透過的微細

化」、設計係数（design factor）、ハーフピッチ、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。 
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図 8a と 8b 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

2010 年 45nm 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（2000 年 180nm から 2010 年 45nm）の 2.5 年サイクルは年間平

均縮小率が 13％/年（2 年約 24%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

2010 年に 3 年ペースに移行すると予想されており、DRAM の M1 に先行している。MPU/hpASIC の M1（図

中では MPU/ASIC と表記されている）は、DRAM の M1 に 2010 年/45nm で追いつき、2013 年/27nm までは、

2 年ペースが続き、それ以後 3 年ペースに変わる 
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Figure 9   2009 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 10a   2009 ITRS Product Technology Trends:  
Memory Product Functions/Chip and Industry Average “Moore’s Law” and Chip Size Trends 
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Figure 10b   2009 ITRS Product Technology Trends:  
MPU Product Functions/Chip and Industry Average “Moore’s Law” and Chip Size Trends 

CHIP-SIZE, LITHOGRAPHIC-FIELD, AND WAFER-SIZE TRENDS 

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

数を継続的に増加させることが必要となる。 
1 枚のウェーハ上で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(縮小やス

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またはチップあたりの面積縮小によって達

成される。例えば最新の ITRS チップサイズ・モデルを使えば、低コスト製品世代の最初のチップサイズは長

期に亘って一定になるはずと予測されている。ここで世代間(世代 対 世代)機能は 2 年ごとに倍増させなけ

ればならない。さらに、各技術サイクル期間において、世代内縮小率 50％(リソグラフィ縮小率 0.7x の二乗)
までチップサイズを縮小させなければならず、設計要素に関係する密度改善が可能であるならばこの縮小ト

レンドは更に加速できることになる。 
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入手容易な価格で購入できる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

持するためには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は最小設計寸法)を小さくする

ことが必要だった。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ための解決策に対応する技術課題とニー

ズが詳述されている。これら新しい技術課題を追跡・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-2Aと 2B
で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)。 
 

Table ORTC-2A    DRAM and Flash Production Product Generations and Chip Size Model
 

Table ORTC-2B    DRAM Introduction Product Generations and Chip Size Model
 

特に最新の調査データと入手可能な公開情報によれば、ITRS2009 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ていて、2011 年には 4f2になっている(ITRS2005 では 6f2で一定だっ

た)。2011 年からセルエリア・ファクターは 4ｆ2になり、ITRS2009 の最終年である 2024 年まで 4 が維持される

と今でも予想されている。4f2だけでなく、セル占有率 56％についても 2006 年からITRS2009 の最終年である

2024 年まで続く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と低めの目

標チップサイズ(現在 60mm2未満になっている。【訳注：各世代で最も大きい量産チップサイズのこと】)とはト

レードオフ関係にある。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製品は最終年である 2023 年に位

置することになる。(Figure9、10a、10bのFunction Size and Functions per Chip 参照) 
改訂された ITRS2009 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 SLC(Single Level 

Cell)の設計ファクターと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。2009
年に PIDS TWG が行ったフラッシュに関する調査によれば、2010 年までは 2 年毎の急激なスケーリングが

予想されるものの、SLC 設計ファクターはずっと 4 のままである。その結果、フラッシュのチップサイズ・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 3 年先行する予測にな

った。明らかに、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明らかに牽引することに

なっていて、DRAM 最先端製品に使われると同レベルのリソグラフィ装置をフラッシュでも使っているとリソグ

ラフィ TWG は確信している。 
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、2010 年には 32nmまでスケーリングが可能と予測され、SLCビットサイズは

0.004um2となる。このセルサイズは、同じ年のDRAMセルサイズの 1／3 である(ITRS2005 のFigure9 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(但し、市場の価格要求と生産性からサイズはわずか 61mm2)しか実現できない 2009 年に、フラッシュ

では 96mm2の 22Gbit 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 22Gbitの最初の製品が 96mm2で可能になる。PIDS TWGが行ったフラッシュに関する調査によれば、3 ビ

ットMLC製品が 2009 年生産され、更に困難な 4 ビットMLCは 2012 年には生産される見込みである。 
ITRS2001 以降の最も劇的な変更によって、設計 ITWG は MPU チップサイズ・モデルを改良し、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を改訂した。設計 ITWG は、新たなトランジ

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。設計 ITWG による新たなモデルでは、
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SRAM トランジスタに対して 60 件の設計ファクタ(以前のロードマップでは 100 以上であったものを激減させ

た)を用いていて、そのため自然にゆっくりと改善するというような状態から脱している。ロジックトランジスタの

設計ファクタも 300 以上から 175 まで激減させ、この値はロードマップ期間中も一定に保たれると予想される。

アレー構造での重要な変更(チップサイズ・モデルに影響する唯一のパラメータ）を除き、「縮小」と密度改善

は、リソグラフィにより可能となる配線ハーフピッチのスケーリングによって今後ももたらされるだろう。 
今回のITRS2009 のMPUモデルでは、過去はM1 ハーフピッチが 2 年サイクルよりいくらか遅れていて、

DRAMのM1 ハーフピッチと 2010 年／45nmで交差し(て追越し)、2013 年／27nmまでは 2 年サイクルが続き、

それ以降はDRAMのM1 ハーフピッチやフラッシュのポリゲート・ハーフピッチと同様に 3 年サイクルに変わっ

ている。寸法や設計ファクタのモデルは過去のITRSロードマップから大きく改訂されたが、高性能MPU(今は

260mm2まで減った)およびコスト優先MPU(140mm2)双方に対してチップサイズ一定を目標にすることで、入

手しやすさ(値段)に関する相反する要求に対応しつづけている。 
2013 年までの MPU 2 年サイクル・ハーフピッチ”追付き追越しフェーズ”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目標としていた。しかし 2013 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(2013 年以降 3 年サイクル

になる)。 
2009 年の改訂も MPU モデルでは、ロジックコア数はたった二世代毎に 2 倍になるようなアプローチを続

けている。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。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しているという

のが設計 TWG の一致した見解である Figure9、10a、10b の Function Size and Functions per Chip 参照。 
[訳注：MPU 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。] 
最新の予測は MPU の M1 ハーフピッチの 2 年テクノロジサイクルを延長しているので、現在の MPU チッ

プサイズ・モデルでは、チップ上の機能(トランジスタ)が 2 年毎に 2 倍になるという歴史的なムーアの法則を

2013 年／27nm まで保つことができる。2013 年以降、緩やかな 3 年サイクルになる(一定のチップサイズトレ

ンドを維持するため)ことに対応して、オンチップ・トランジスタに関するムーアの法則は 3 年毎倍増へと低下

する。2013 年以降も実効的にこれまでの機能生産性のトレンドを維持するには、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によって改善される設計以外に、より多くの”
等価スケーリング”的な設計・プロセスの改善を追加しなければならない。Table ORTC-2C と 2D に MPU モ

デルの新しい目標値を要約して示す。 
 

Table ORTC-2C    MPU (High-volume Microprocessor) Cost-Performance Product Generations and Chip 
Size Model

 

Table ORTC-2D    High-Performance MPU and ASIC Product Generations and Chip Size Model
 

生産性を向上するには、製造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。

これまでは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 世代毎に倍増していて、導入レベルでの

最大チップサイズが増大するという要求を満たしていた。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。 
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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では最大のフィールドサイズを

858mm2に制限し、個々のメモリとロジック製品のチップサイズの調査結果およびモデルに基づいて、最大の

フィールドサイズの範囲内で要求フィールドサイズを制御しつつ、より典型的で価格的に入手容易なフィー

ルドサイズ範囲となるようにもしている。 
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価格的に入手容易なリソグラフィ・フィ

ールド・サイズを示すと見なされてきた。ITRS2009 のDRAMチップサイズ・モデルでは、導入レベルのチップ

サイズを最大サイズである 858mm2より十分小さなリソグラフィ・フィールド・サイズ 750mm2よりも小さく設定し

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、ITRS2009 の量

産DRAMチップサイズモデル(60mm2より小さいチップサイズ維持が目標)では、少なくとも 9 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(ITRS2007 での 6f2から新たな 4f2導入を含むA‐ファクタの

縮小)との組合せにより目標を達成している、ここではオンチップ・ビットの倍増という目標を 3 年サイクルとい

うより遅いスピードで実現することも許容している。しかし上記の生産チップサイズモデルで記述したように、

2011 年に加速して 4 倍になったDRAM設計改善と新たな入手容易な量産チップサイズ目標 60mm2を考慮

すると、価格的に入手容易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で生産するには、追加する

オンチップ・ビ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、DRAMモデルで量産のビット数／

チップを 1 年遅らせ、ムーアの法則が示すビット／チップのトレンドを 3 年毎で倍増というよりゆっくりとしたペ

ースをロードマップの最後まで維持することにより達成することができた。DRAMモデルのデ―タ目標をTable 
ORTC-2Aと 2Bに載せる。 

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 143mm2とした。

フラッシュのビット／チップの倍増は 2 年毎に達成される目標を維持している。ポリ・ハーフピッチの 2 年サイ

クルを 2010 年／32nmまで延長し、3 ビットや 4 ビットのMLCを加えることによって、フラッシュ製品のチップサ

イズは 2021 に至るまで 143mm2未満に保たれる。2022 年にはチップサイズは業界で価格的に入手容易な

最大サイズである 200mm2を超えてしまうので、将来のITRS版ではビット／セルモデルの修正が必要になる

かもしれない。 
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未満に引き下げられることが予想

される。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ている。目標とする最大フィールドサイズは、Table ORTC-3 に示していて、この

値はITRS2007 の目標値と変わっていない。 
[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。]  
 

Table ORTC-3    Lithographic-Field and Wafer Size Trends
 

ITRS2009 における DRAM モデル、MPU モデル、及びフラッシュモデルは、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。 
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コスト低減の圧力が高まる中で、特に先端的な IDF やヤファウンドリにとって、200mm ラインを生産性ブー

スターである 300mm ラインの生産性にグレードアップすること(同時に、ファブの生産性を向上させることも)
の必要性がかつてないほど増加している。しかし、経済情勢の悪化、特に最近の世界的な景気後退、によっ

て財政上の課題が生じ、設備投資が抑制されることになった。Table ORTC‐3(詳細はフロントエンドプロセス

の章にも載っている)にある最大ウェーハ径に関する内容は、2001 年に始まった 300mm ライン能力の増強と

整合していて、300mm ウェーハは今やシリコンウェーハ面積の 50％に達している。 
厳しい経済状況によって、生産性向上のブースターとして期待される次の 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に対する投資とそのタイミングも影響を受けた(Executive 
Summary の 450mm の章に記載)。その結果、450mm 生産性向上ブースターの可能時期が ITRS IRC によ

って再設定され、32nm(M1 ハーフピッチ)で 2012 年にのパイロットラインに、22nm 量産立上げでは先端の

MPU・メモリ・ファウンドリがによって 2014～2016 年に必要とするようにになるという予測になった。 
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、あるいは生産性を

向上させるために同等の効果のある別の解決策を用い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、包括的かつ

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のモデル

化(industry economic modeling：IEM)は、SEMI(Semiconductor Equipment and Materials Institute)と
SEMATECH(Semiconductor Manufacturing Technology Institute)が合同で継続的に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。 

 

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 OTTC-4 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。MPU
や高性能 ASIC 製品は ITRS のロードマップ期間に 3～7k 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 ORTC-4    Performance and Packaged Chips Trends

A&P ITWG により提供されたパッケージピン数とピン当たりコスト(Table ORTC-4)は、将来の製造経済学

(manufacturing economics)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。 
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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低下するとし、平均のピン当たりコストは下がるが単位当たり

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。 

 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、以前のロードマップでも予測され

ていたし、最新の ITRS2009 においても、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則によってこれまで達成されてきた性能

向上は現在、プロセスでの「等価的スケーリング」と設計に関係した「等価的スケーリング」(用語解にアップデ

ートされた新定義を参照)アーキテクチャやソフトウエアの改善によって実現されている。このアーキテクチャ

やソフトウエアの改善は、消費電力を制御しながら、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。 

 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 ORTC-4 に反映されている。Table ORTC-4 には、チップの最大性能の

傾向を予測するために設計 TWG によって提供された項目が含まれる。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；詳細は A&P の章を参照)を増加されるために使

用される。 

 

電気的な欠陥密度（ELECTRICAL DEFECT DENSITY）  

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 ORTC-5 に示す。DRAM とマイクロプロセッサについて表 2 で報告したように、最新
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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。2009 年にはリ

ソグラフィ TWG(技術ワーキンググループ)の作業が進行中で、各社のサーベイを行い、2010 年改訂版のた

めに目標値の修正を行う予定である。 

 

Table ORTC-5    Electrical Defects
 

電源と消費電力（ POWER SUPPLY AND POWER DISSIPATION） 

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

圧の低減を推し進めている。表 ORTC-6 に示すように、現在、電源電圧の値は、範囲というよりは、むしろ特

定の目標値で与えられている。 
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。高性能プロセッサで 0.6V Vdd値は 2024 年ま

でには達成されないだろう。Vdd最低目標値は低消費電力応用製品で 2021 年に 0.6Vとなっており、2024 年

までは引き下げることはないだろう。 
  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・シンクが許容される。 
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） ポータブル機器の電池による動作（低コスト、携帯） 

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、2009 年の表 OTRC-6 に示す

ように、比較的一定している。電力消費量の増加を推し進めているのは、高いチップ使用周波数、配線全体

の高容量と高抵抗、および指数関数的に増加しかつ微細化するチップ上トランジスタのゲート・リーク（漏れ）

の増大などである。 
 最大消費電力を計算するための方法論は 2009 年に見直された。2010 年のロードマップでは、設計とアセ

ンブリ・パッケージの ITWG による計算モデルを改訂した。このモデルでは、チップ全体の消費電力を計算

するというよりは、むしろ、特定のホットスポット（hot spot: 発熱量の多い領域）を考慮に入れている。 

 

Table ORTC-6    Power Supply and Power Dissipation
 

コスト（COST） 

表ORTC-7 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（2 年間で 0.5 倍）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
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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、2007 そして 2009 年

版 ITRS では、理想化されて単純モデルを使い続けていて、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。平均 29%のコスト削減は、歴史的には（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 倍増の機能を提供することによって、達成されていることに注目され

たい。 
ITRS 2009 年版の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平均として 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、「初期の」手ごろな値段の

コスト/ビットが 2009 年には約 1.3 マイクロセント（microcent）であることが示されている。加えて、その今までの

傾向は、ひとつの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。

F3F  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。F4  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。 
ITRS 2009 年版ではＭＰＵチップ寸法モデルを大幅に改訂した。設計ITWGはITRS 2009 年版で、入手し

うる最新のデータとモデルに基づいて、MPUモデルを改訂した。新しいモデルとモデルは、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 倍の寸法縮小および 0.5 倍の面積縮小）の割合で

改善していることを示している。そのため、MPUチップ寸法を一定の目標値である 140mm2に保つため、トラ

ンジスタの数は、技術サイクルごとに倍増させることができる。技術サイクルのレートは 2010 年 45nmまで 2
年サイクル、2010 年以降に 3 年サイクルに変わると予測されている。従って、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、2013 年以降の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、ITRS 2009 年版のDRAMチップ寸法モデル目標（表

ORTC-2 を参照）を反映して、加速している。「4」の設計係数、即ち「6」の係数に対し 33％の改善は 2011 年

に導入されと期待される。このことは、長期のコスト削減による生産性改善を更に加速させている。更に、最近

のPIDS TWGのDRAM製造者の調査によれば、セル・エリア効率の目標値の 56%が 2006 年達成されたが、

この値はロードマップの最終年の 2024 年まで変わらないと予想される。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（従来の 100mm2ではなく 60mm2以下）の新しい目標とあいまって、将来の

DRAMの 1 チップあたりの集積ビット数の増加スピードも低下して、3 年で 2 倍のペースとなった。この

 
3 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. 
4 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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DRAMモデルの変化は 64Gbit世代の生産（導入は 2013 年）を 2023 年に遅らせ 128Gbit（導入は 2016 年）

は現在のITRSが記述する 2024 年以前には不可能となる。 
DRAM と MPU におけるチップあたりの機能の（2013 年以降）増加率の低下を補うために、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率が低下したとしても、1 チップあたりの機能の量はまだ指数関数的に成長

している。1 チップあたりの機能の数値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

ORTC-4）。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、ITRS 2009 年版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とテスター

（Test and Test Equipment）の章で述べる。 

Table ORTC-7    Cost
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用語集（GLOSSARY） 

主要なロードマップ技術特性用語（KEY ROADMAP TECHNOLOGY CHARACTERISTICS 

TERMINOLOGY ） 

（所見と解析(ALSO WITH OBSERVATIONS AND ANALYSIS)） 

ITRS2009 年版の用語集には新定義の追加と訂正が含まれることに注目されたい 

ムーアの法則（Moore’s Law）：「チップあたりの機能（ビット数、トランジスタ数）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、Gordon Moore 氏が歴史的所見として唱えた法則。

また、デバイスが手ごろな価格であること（affordability）と性能も考慮すべきであることを彼は見出した。「自

己実現的」の予言と見なす人もいたが、過去 40 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、一貫したマクロトレンドであり、成功した最先端半導体製品と企業にとって、重要な指針となっ

ている。 

微細化（Scaling）（"More Moore”）  

• 幾何学的微細化（電界一定の微細化）（Geometrical (constant field) Scaling）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。 

• 等価的微細化(Equivalent Scaling)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： 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。これに加えて、集積回路の電気的性能を向上

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しすること 

• 設計による等価的微細化(Design Equivalent Scaling)（上記の幾何学的微細化と等価的微細化とともに

起こる）は、高性能、低消費電力、高信頼性、低コスト、設計効率向上を可能にする設計技術をさす。 

o 例示すると（網羅的なはないが）、ばらつきを考慮した設計（design-for-variability）、低消費

電力設計（スリープモード、ハイバネーション、クロックゲーティング、電源電圧の複数化など）、

同種または異種のマルチコア SoC アーキテクチュア  

o 定量化可能な特定の設計技術の必要性に焦点を絞ること。消費電力と性能間のトレードオ

フが微細化（”Moore Moore”）の機能的要求に合致するように取り組むこと。さらに、高密度

化（”Moore Moore”）を指向する設計アーキテクチュア上の機能性が消費電力と性能の必要

を解決できるようにすること 

 

機能的多様化（Functional Diversification）（"More than Moore”）： 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、異なる方法で最終顧客に付加価値を提供する機能をデバイスに組込むこと

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。 

• 設計技術は、"More than Moore”技術に利点をもたらすような新機能を可能にする。 
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• 例示すると（網羅的なはないが）、異なる機能統合するにあたり、個々の機能を個別部品に分割する際

のの新しい方式やそのシミュレーション、ソフトウェア、センサやアクチュエータのためのアナログとミクス

トシグナルの設計技術。また SIP、MEMS、バイオテクロジとデジタル回路の同時設計（co-design）や同

時シミュレーション（co-simulation）を行うための新しい方法やツール。 

• 機能的多様化を可能にするための設計技術の必要性に注力すること  

 

Beyond CMOS： 新探究デバイス（ERD:Emerging Research Devices）と新探究材料（ERM: Emerging 
Research Materials）の両ワーキンググループは情報処理を行うための「新しいスイッチ」に注目している。典

型的には、新しい状態変数を利用することにより、限界まで微細化した CMOS を超えて機能的に実質的微

細化を実現しようとするものである。ここで、「CMOS を超えた（“Beyond CMOS”の）実質的微細化」は、機能

的は集積密度、性能向上、劇的は消費電力削減などの観点から定義される。「新しいスイッチ」は情報処理

のための素子または技術であって、データの蓄積、記憶、素子間の接続の機能とともに利用できるものをさ

す。 

• Beyond CMOS の例としては、以下のものを含む： 炭素をベースにした（カーボンナノチューブやグラ

フェンを使った）ナノエレクトロニクス、スピン素子、強磁性体ロジック、原子スイッチ NEMS (Nano-
Electro-Mechanicl-Systems) 

主要市場の特性（CHARACTERISTICS OF MAJOR MARKETS） 

技術サイクルタイム期間 （Technology Cycle Time Period）： 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。 
 すでに定義されているように、「等価的微細化」をもたらすプロセス技術を付加と、トランジスタのゲート寸法

の微細化を組み合わせることが可能で、デバイスの性能や消費電力の管理特性を更に進歩させることができ

る。「等価的微細化」は個々の企業が特定の製品製造工場の範囲内で、種々の組み合わせを行うこともでき

る。最新の ITRS の TWG（技術ワーキンググループ）の調査によると、寸法の微細化（ゲート長とゲート材料

の厚さの両方）は鈍化しているが、「等価的微細化」をもたらすプロセス技術を付け加えて、うまく両者をトレー

ドオフすることにより、消費電力管理と性能の要求を満たす例が見られる。 
 「等価的微細化」をもたらすプロセス技術とデバイス設計の例（必ずしも理解しやすい例ではないし、網羅

的でもない）には以下のようなものがある： Cu 配線、低誘電率（low-K）層間絶縁膜の材料、歪シリコン、高
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誘電率（high-K）ゲート絶縁膜と金属ゲート電極、SOI 基板上の完全空乏形トランジスタ（FDSOI: Fully 
Depleted Silicon-On-Insulator）、複数ゲートを持つ 3 次元構造のトランジスタ、ⅢⅤ族のチャンネル材料【訳

者注：原文ではⅢⅤ族のゲート材料となっているが、チャンネル材料として使うのが効果的】、など 
 「等価的微細化」のためのプロセス技術が入手可能になる時期、導入される時期は、寸法の微細化サイク

ルの場合と比べて、規則的ではないことに注意されたい。さらなる技術的な記述と時期の詳細については、

配線（Interconnect）の章と PIDS（Process Integration and Device Structures）の章を参照されたい。 

機 能 あ た り コ ス ト 製 造 生 産 性 改 善 の 原 動 力  （ Cost-per-Function Manufacturing Productivity 
Improvement Driver）： 1 チップあたりの機能を 2 年ごとに 2 倍にするというムーアの法則の原動力に加え、

この「法則（law）」の歴史に基づいた「系（corollary）」が存在する。それは、値ごろな価格を実現し競争力を

持つためには、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））は年率 29％で削減をしなければならないということである。歴史的には、機能が 2 年ごとに 2
倍になると、機能あたりのコストは 2 年ごとに半分しなければならない（平均すると年率 29%の削減）。したが

って、平均すると、1 チップ（1 パッケージ）あたりのコストは、値ごろな価格を実現するためには、ほぼ一定で

なければならない。これは、チップコストの目標もパッケージングのコスト目標も一定にとどまることを意味する。

もし機能が 3 年ごとに 2 倍になる場合は、機能あたりのコストのペースが遅れて 3 年で半分になる場合（平均

して年率 21%の削減）に、1 チップ（1 パッケージ）あたりのコストが一定にとどまる。この単純な製造コストの値

ごろ価格（affordability）のモデルは ITRS の一次的原動力として使われているが、これは、経済の需要供給

市場の現実の外部市場環境の複雑さを考慮に入れていないことにも注意されたい。 

手ごろな値段の実装されたユニットのコスト/機能 （Affordable Packaged Unit Cost/Function）： 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） （DRAM and Flash Generation at (product 
generation life-cycle level)）： 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 ビットから 4 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） （MPU Generation at (product generation life-cycle level)）： 

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 （Cost-Performance MPU）： チップ上の SRAM レベル 2 とレベル 3（L2 と L3）キャッシュ

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。 
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高性能MPU5 （High-performance MPU）： 単一または複数CPUコアと大容量のレベル 2 とレベル 3（L2 と

L3）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 年から 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。最近、MPU製品にみられる典型的な傾向は、1 世代内ではコアの数を一定とし、1
コア内のトランジスタ数を倍増させるというものである。最新のITRSのORTCモデルでは、この傾向を表の目

標値に反映させている。 

代間製品 （Product inTER-generation）： 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。 
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/チップの成長は現在でも続いている。ITRS の最新の合意では、セル・エリ

ヤ・ファクタが、2010 年までに 4 とるが、以降改善されない。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、最新の 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 （Product inTRA-generation）： 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。 

デモンストレーションの年 （Year of Demonstration）： 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、2005 年生産レベル目標 

導入の年 （Year of INTRODUCTION）： 先行チップ・メーカが少量（典型的には 1000 個以下）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

 
5 2007 年のMPUモデルは設計TWGによって改訂され、2 技術サイクルごとにコア数を２倍にするが、機能と密度がについては変更が

なく、1 コアあたりのトランジスタ数は 2 倍になるとした。設計TWGはMPUモデルについてのこのアプローチは現在の設計トレンドをよ

り良く反映したものであると考えていた。 
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（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 （Year of PRODUCTION）： 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（当初は月産 1 万個またはそれ以上、チップサイズとウェーハ世代の寸法によ

って異なる）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 2a 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: 0.5Gb/生産、4G/導入、加えるに 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 （Functions/Chip）： 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) （Chip Size）： 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 （Functions/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。2009 年版ITRSでは、一般的な高性能ASIC（hpASIC）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 （DRAM Cell Array Area Percentage）： 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 74％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 56％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も同様）。 

DRAMセル･エリヤ(µm2)  （DRAM Cell Area）： 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
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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 74% （E=74% ）、CAVE =C/E=0.35 µm2; 従って、

1Gbチップ寸法エリヤ=230 ビット* 0.35e-6 mm2/ビット= 376 mm2

DRAM セル･エリヤ･ファクタ （DRAM Cell Area Facto）： 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 （Flash Cell Area Factor）： 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 ビットから 4 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から 4 分の 1 で SLC Flash 製品の

半分から 4 分の 1 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 （SRAM Cell Area Factor）： 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 10～15 倍大きい。 

ロジック・ゲート・セル･エリヤ･ファクタ （Logic Gate Cell Area Factor）： 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 2～3 倍大きく、DRAM メモリ・セル･エリヤ･ファクタより

30～40 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 )  （ Usable Transistors/cm2 (High-
performance ASIC, Auto Layout)）： 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 （CHIP AND PACKAGE—PHYSICAL AND 

ELECTRICAL ATTRIBUTES） 

チップ I/O の数－トータル（アレイ）パッド （Number of Chip I/Os–Total (Array) Pads）： 「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 （Number of Chip I/Os–Total (Peripheral) Pads）： 「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。 
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パッド・ピッチ （Pad Pitch）： 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 （Number of Package Pins/Balls）： 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） （Package Cost (Cost-performance)）： 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)  （CHIP FREQUENCY） 

オンチップ、ローカル・クロック、高性能 （On-Chip, Local Clock, High-performance）： 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） （Chip-To-Board (Off-chip) Speed (High-
performance, Peripheral Buses)）： 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 （OTHER ATTRIBUTES） 

リソグラフィ・フィールド寸法（mm2） （Lithographic Field Size）： 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 （Maximum Number of Wiring Levels）： 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。 

製造の属性と方式  （FABRICATION ATTRIBUTES AND METHODS） 

電気的なD0欠陥密度（dm–2） （Electrical D0 Defect Density）： 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。 
最小マスク数 （Minimum Mask Count）： 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） （MAXIMUM SUBSTRATE DIAMETER） 

バルクまたはエピタキシャルまたはＳＯＩウェーハ （Bulk or Epitaxial or Silicon-on-Insulator Wafer）： 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、最初に製造用として認定された開発用製造施設に基づいている。さらに 2009 年に

IRC によって、450mm ウェーハの処理がコンソーシアによる初期のパイロットライン設備が準備可能になる時

期と、予想される生産準備完了と生産立ち上げ時期の区別が明確化され、ITRS に追加された。 
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電気的な設計とテストの数値 （ELECTRICAL DESIGN AND TEST METRICS） 

電源電圧（V） （POWER SUPPLY VOLTAGE） 

最低ロジックVdd （Minimum Logic 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)  （Maximum Power High-performance with Heat Sink）： 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。 
電池動作時の消費電力(W)  （Battery）： 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 （DESIGN AND TEST） 

量産用テスタのコスト/ピン（$K/ピン） （Volume Tester Cost/Pin）： 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。 
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