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１．序論１．序論１．序論１．序論

１－１　概要１－１　概要１－１　概要１－１　概要

　1999 年版  ITRS は世界的なコンセンサス形成プロセスの結果である。

　我々が半導体技術および世界的な集積回路（IC）市場の歴史の前進に向かって努力を傾注する

一方で、ヨーロッパ、日本、韓国、台湾、ならびに、米国からの半導体エキスパートの参加により 1999

年版 ITRS が業界に対する指針の一段と有効なソースとなることを確実にする。昨年、ITRS プロセス

に関係した我々のメンバーは ITRS プロセス作業における新しい国際パートナーの熱心な活動によっ

て活力を与えられた。新パートナーの多様な専門知識および献身的な努力のお陰で、半導体業界

に関する将来の技術必要条件について「ロードマップ」を新しいレベルの合意に引き上げた。これは

さらにロードマップ目標を果たす方向への非常に重要な前進であり、15 年の計画対象期間に存在

する将来の研究開発ニーズに関する「現在における最良推定」を踏まえて、産業全般にわたるコン

センサスを提示する。このように、1999年版  ITRSは産、学、官の範囲内における調査機関および調

査スポンサーの努力に対するガイドを提供しなければならない。

　40 年の間、半導体業界においては製品改良の速いペースが顕著である。改良傾向の主要なカテ

ゴリを各々の例と共に表 Aに示す。大部分の傾向は指数関数的だった。これは、業界の能力が集積

回路の製作に使用される最小サイズを指数関数的に減少させることに起因している。もちろん、最も

頻繁に引用された傾向は集積レベルにあり、ムーアの法則（「18 ヶ月毎にチップにつきコンポーネント

の数は二倍となる」）として通常表現する。一般社会にとって最も意義深い傾向は機能当りのコスト

減することであり、これにより、過去 40 年にわたって集積回路の市場に莫大な成長をもたらした。

表Ａ　スケーリングによって可能となった IC の改良傾向

これら全ての改良傾向は、重要な研究開発投資および産業全般にわたる学習によって可能となっ

た。最近 20 年以内で、ますます増大する必要投資額は協力および「競争的と非競争の境界」に関

する業界の見方を変化させた。これにより、多くの研究開発協力、コンソーシアム、他の協力的な事

業を生み出している。

１－１－１　技術的要求に関する見方１－１－１　技術的要求に関する見方１－１－１　技術的要求に関する見方１－１－１　技術的要求に関する見方

　ロードマップは 1992 年の発端から基本前提がマイクロエレクトロニクスの継続したスケーリングが機

能当りのコスト（歴史的に 25%/年）をさらに削減し、集積回路市場の成長（平均 15%/年）を促進する

ことであった。このように、ロードマップはチャレンジの精神－本質的に「我々がムーアの法則および他
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の傾向にとどまるためにはどんな技術的な機能ニーズを開発する？」によりまとめられた。1980 年代

および 90 年代の間、このチャレンジが非常に困難なものになったために、開発努力はコンソーシアム

およびサプライヤとの協力を含む非競争的な環境の中でますます共有されてきた。このプロセスにお

いて、ITRS は主要な技術ニーズのガイドとして役割を果たす。それを 2 つのやり方で行う。半導体技

術に関する若干のアスペクトにおける継続したスケーリングに対して（1）現在開発中の「技術ソリュー

ション」が果たす必要がある比較的短期の「ターゲット」を示す、（2）（合理的な信頼のおける）「既知

のソリューション」がない分野をを示す。この後者の状況はロードマップの上で「赤」でハイライトされる。

「赤」はロードマップの上で公式に記載され、将来真のブレークスルー (breakthrough)を達成しない

場合進歩が途絶えることがありえる課題を明らかに警告する。このようなブレークスルーは「赤」を「黄」

に変え、最終的には将来版の中で「白」と変え、そしてロードマップの上に現れるだろう新しい概念に

対して責任を負う。実際に、有用で新しい概念のロードマップ上へのマイグレーションの速度は技術

進歩の促進の成功の尺度として使用できた。

　一部のロードマップ読者にとっては、「赤」を指定することは、重要で刺激的なチャレンジをハイライト

する目的に適切に役立っていなかった場合があった。色に関係なく、ロードマップ上の数字を「確か

な実現に至る道の上にあるもの」と見なす傾向がありえる。「赤」の使用を分析すると「赤」のパラメータ

を 2 つのカテゴリに分類できる。

(１) コンセンサスでは、特定の値が最終的に成し遂げられる（多分遅れる）が、しかし、我々は現在提

案されたソリューションのどれもに対しても多くの信頼をおかないカテゴリ

(２) 特定の値が決して成し遂げられないコンセンサスがある（例えば。若干の「処置」により値が不適

切なものになるか、あるいは、進歩はまちがいなく終了してしまう。）

　保守的に解釈すると、「第二の種類」の「赤」パラメーターを効率よくロードマップを「超えている」又

は「外れている」と見なすことがありえる。ITRS の将来版の中で、我々はこれらのケース（「赤の濃度」）

を識別しようとするだろうし、たびたび使用されるが定義があいまいな用語「ロードマップ上 /外」を他

の手段を用いて明らかにするだろう。

　どの項目が「ロードマップ上 /外」であるかのもうひとつの意味は、対応する技術の幅に関係する。

1999 年版  ITRS の範囲は特にミックスシグナル製品を含む全ての「complementary metal-oxide-

silicon」（CMOS）集積回路に関する詳細な技術必要条件を含む。このグループは世界の半導体消

費の 75%以上を構成する。もちろん、CMOS IC設計および製造に使用される技術の多くは化合物半

導 体 デバイ ス 、 デ ィ ス ク リ ー ト デバ イ ス 、 マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ メ カ ニ カル ・ シ ス テ ム （ micro-

electromechanical systems：MEMS）デバイスのような他の製品に使用される。このように、ロードマッ

プは大部分の「薄膜プロセスベース型マイクロ/ナノ技術」に関する多くの共通技術要求を大きくカバ

ーする。

　ITRSの計画対象期間（15年）は「ロードマップ上/外」と考慮される場合もう一つの境界を提供する。

現在まで、ITRSの各版はCMOS技術の継続したスケーリングに対する見解を中心として作成された。

しかし、1999 年版ではロードマップの計画対象期間が CMOS の継続したスケーリングに関する最も

楽観的な予測と一致する地点に略到達している（例えば、約 20nm の MOSFET チャネル長）。半導

体業界における大部分の関係者にとって、歴史的な傾向であるプロセス装置および工場コストの増
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加をもう 15 年間負担できると想像することは難しい！このように、ITRS の将来版は、機能当りのコスト

を一段と削減し集積回路性能をさらに改善する我々の能力を永続させるようなラジカルな取り組みに

向かい始めるだろう。そのような取り組みが新しいデバイス並びに新しい製造パラダイムを含むことに

なるだろう。コミュニケーションの強化およびロードマップ本版で特定した多くの重大な課題および研

究ニーズについての創造的なソリューションの刺激によって、将来への備えを本版が手助けすること

を強く望む。

１－１－２　解決策候補に関する見方１－１－２　解決策候補に関する見方１－１－２　解決策候補に関する見方１－１－２　解決策候補に関する見方

　ITRS は将来の技術チャレンジに対する明確なソリューションを早まって識別することを避けようと試

みている。しかし、これは難しい。何故ならば、ニーズに関するガイダンスを意図しており、また、「1 人

のニーズは時々もう 1 人のソリューションである」（例えば、顧客 -供給者関係または「技術階層」範囲

内の他種類の関係を通して）からである。ガイダンスを提供するこの必要性にもかかわらず、ロードマ

ップ参加者は更なるマイクロエレクトロニクス先進技術への創造的な取り組みの範囲を制限すると解

釈されることからロードマップを防ぐために絶えず新しいやり方を追求している。結果として生じた妥

協策の 1 つとして、ITRSは選択されたチャレンジに対する解決策候補の実例となる例を提示すること

だけにしている。全てのケースに関して、現在までに提案された全てのソリューションの完全なリストと

してこの例を解釈してはいけないし、さらに言うまでもなく、この例が近い将来調査されなければならな

い問題に限定していない点に留意する必要がある。現在の考え方および努力を伝えるために、二三

の既知ポテンシャル技術ソリューションをリストする。さらに、特定の解決策候補のリスト化はロードマッ

プ・プロセスにより承認を得たものではない。採用される可能性が一番高いソリューションを提示する

とか、他の革新的な概念を見捨てて現在知られている解決策候補に焦点を当てると理解される又は

解釈されることは本書の意図ではない。実際、このロードマップが他の革新的な概念の創造を促進

することを強く希望する。半導体業界の将来の成功は新しい考えに依存し続ける。

１－２　全体のロードマップ・プロセスおよび構造１－２　全体のロードマップ・プロセスおよび構造１－２　全体のロードマップ・プロセスおよび構造１－２　全体のロードマップ・プロセスおよび構造

　産（チップメーカおよび装置・材料サプライヤ）、学、官からの該当分野におけるエキスパートから構

成された、対応する International Technology Working Group： ITWG によって、ITRS の各技術領

域の章が作成される。それに加えて、ITRSの各版は「サブ TWG ミーティング」およびパブリック「ロード

マップ・ワークショップ」を通して大きなコミュニティから集められるフィードバックを取り入れる。本版に

ついては、ITRS ワークショップが 1999 年 7 月 8-9 日にカリフォルニア州サンタクララで開催された。こ

の広範囲な入力結果から成るロードマップが、半導体業界の将来の技術ニーズに対し可能な最も

広いコンセンサスを構築することの「最良の試み」であると望む。

　ITWGs には 2 つのタイプ、「フォーカス」TWGs および「クロスカット」TWGs がある。フォーカス TWGs

は集積回路に関して「設計/プロセス/テスト/パッケージの製品フロー」のシーケンシャルに拡がる典

型的なサブアクティビティに対応する。クロスカット TWGs は多くの重大なポイントで個々に「製品フロ

ー」と重なる傾向がある重要なサポートアクティビティを代表する。1999 年版  ITRS では、フォーカス

TWG は以下の通りである。
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• 設計

• テスト

• プロセスインテグレーション、デバイス、構造

• 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＆パッケージング

同じように、1999 年クロスカット TWGs は以下の通りである。

• 環境、安全、健康

• 欠陥低減

• 計測

• モデリングとシミュレーション

　各 ITWG には 5 つの地域（ヨーロッパ、韓国、日本、台湾、米国）の各々から 2 人の代表者が所属

する。この代表者は一般的に各地域の「国内」TWGs から選出される。ITRS プロセスの全体調整は

International Roadmap Committee（IRC）の責任であり、それはまた、各地域（例えば、米国では SIA

ロードマップ調整委員会 [Roadmap Coordinating Group： RCG ]などの地域調整委員会を代表す

る）から、2 人のメンバが所属する。

　IRC の主要機能は以下を含む。

• ITWGs にガイダンス/調整を提供すること

• ITRS ワークショップを主催すること

• ITRS を編集すること

　IRC ガイダンス/調整の中心部分は Overall Roadmap Technology Characteristics（ORTC）表の

作成（ならびに継続更新）により提供される。この表には重要なハイレベルな技術要求を要約してお

り、将来の「テクノロジ・ノード」を定義し、一般に、個別 ITWGs によって書かれた章の間で整合性を

確立するためにいくつかの共通参照ポイントを確立する。ORTC 表の中で表されるハイレベルなター

ゲットは、一つには、集積回路技術において現在の高速度の進歩の維持を必要とする経済戦略に

基づく。このように、個別 ITWGsの詳細な将来の要求の表現における TWGsの保守的な傾向をバラ

ンスするために「トップダウン式ビジネスインセンティブ」を ORTC は提供する。

各章における「主要な表」は ORTC 表にならって作成した個々の技術要求表である。1999 年版

ITRS では、ORTC および技術要求表を「短期」（毎年、1999～2005 年）および「長期」（2008 年、

2011 年、2014 年）に分割した。二三の主要な「リソグラフィ関連」ORTC ラインを含む表 B に、この新

しいフォーマットを図示する。
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表Ｂ　ITRS 表の構造－製品タイプによる主要リソグラフィ関連特性

ORTC および技術要求表は特定の技術要求に関する導入タイミングについて現在における最良

推定を示すつもりである。理想的には、ロードマップが各要求について「調査 -開発-プロトタイプ化 -

製造」サイクルに沿った複数のタイミングポイントを示すことである。しかし、簡潔さのために、現在は

通常 1 つのポイントだけを見込む。「デフォルト」ポイントは ITRS で「導入の年」と呼ばれ、「大量生産

への入口のリーディングエッジ段階」とされる。しかし、ORTC および技術要求表における段が各ケー

スについて定義される他のタイミングポイント（例えば、「サンプル段階」）に言及する点に注意すべき

である。「長期」については、もちろん、ある技術要求の「導入の最良推定年」が選択された表の 3 年

間隔の間に入ることは可能である。しかし、今後一般にはこれは当てはまらない、何故ならば「テクノ

ロジ・ノード」の概念がビット/チップが 4 倍増の新しいダイナミックランダムアクセスメモリ（dynamic

random access memory：DRAM）世代の導入と歴史的にリンクした「相乗作用サイクル」のまわりで技

術開発を同期させることを試みるからである。このサイクルが完全にムーアの法則（3 年サイクルで 4

倍）に従う限り、テクノロジ・ノードおよび DRAM 世代は本質的に同義だった。しかし、近年では「技術

-開発サイクル」は 2 年に近づいてきた。加えて、テクノロジ・ドライバの役目を果たしている製品がより

多様になり、製品特有技術の導入/最適化がより速いペースになり、ビジネスおよび技術における複

雑性が一般に増加することすべてが「次のテクノロジ・ノードへ進む」を伝統的に特徴づけたパラメー

ターを分離する傾向に有る。例えば、トランジスタゲート長および金属銅配線幅のスケーリングが

DRAM セル領域のスケーリングから比較的独立していることは明らかである。両方ともリソグラフィ機能

によってまだ基本的に制限されているが、今日では、他の非常に影響力がある要因が多く存在する。

実際、基本リソグラフィ技術の選択肢さえますます「製品特定」になる傾向があった。（例えば「できる

だけ速く波長をプッシュ」対「位相変移マスクの使用」）このように、ITRS の将来版については、我々

は「テクノロジ・ノード」をリストし続ける有用性を見直す必要がある。しかし、1999 年版については、

（20-22-nm トランジスタゲート長を含む）「35nm世代」迄、ITRSは将来の半導体技術ノード 6個を示

す。このように、「ノードの指定」（1999 年版  ITRS の計画対象期間で「35nm」）はそのノードのトランジ

スタゲート長または最小特徴サイズ特性ではなくて DRAM ピッチ（表 B中の 1つの段）によって定義さ

れることに注意する。ITRS 表に関連した付加の（ある場合にはより明確な）定義を付帯文書 B に記
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載する。

テクノロジ・ドライバテクノロジ・ドライバテクノロジ・ドライバテクノロジ・ドライバ

　ORTC 表から表 B のために選択された特定のリソグラフィに関連した段は特別であり、技術要求表

のうちのどの特定段についても「ドライバ」として ITWG によって指定される。技術要求に関するドライ

バの指定は最終的な ITRS 表の結束のプロセスを助け、そのうえ、最終的なドキュメントにおいて想定

されるタイミングの依存性の表示を提供する。このように、ロードマップが次の版においてアップデート

される時、この情報は新しい表の f irst-pass strawman（ドラフト）バージョンを造るために使用される。

例えば、ORTC 表のドライバ段における必要条件がその後 1 年と、ITWG 技術要求表における段が

指定 ORTC ドライバ段に沿って、デフォルトでシフトすると仮定する。特定の必要条件についてドライ

バを表示していない場合は自動シフトがない。しかし、前版にリストされなかった年に対応しているカラ

ム中の段について新しい数値を生成するために必要であるので、内挿を使用する。
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２．テクノロジ・ノード・チャレンジテクノロジ・ノード・チャレンジテクノロジ・ノード・チャレンジテクノロジ・ノード・チャレンジ

２－１　前書き２－１　前書き２－１　前書き２－１　前書き

　ITRS99 では、digital communication 等の consumer electronics に用いられることが予想される

SoC デバイスを検討対象に加えた。

　技術の程度を示す指標として、DRAM half pitch の 180,130,100,70,50,35nm をテクノロジ・ノードと

して定義した。それぞれのノードは前のノードに対し約 70%の縮小 reductionであり、主要な技術進歩

の存在を想定している。

　それぞれの technology nodeで量産が開始される（月 1 万個を出荷）最初の年として以下の年を設

定した。

　テクノロジ・ノードを各 Working Group（WG）で共通に用いることにより、ロードマップ roadmap の理

解がより容易になることを期待している。

　この章では、WG 毎の検討結果を、可能な範囲でテクノロジ・ノード毎に整理したうえで、簡易で平

易なサマリとして読者に提供しようとするものである。

２－１－１　設計２－１－１　設計２－１－１　設計２－１－１　設計 WGWGWGWG

　SoC の設計は、従来のメモリ、MPU、ASIC 単独の設計から、アナログ、ミックスドシグナル、radio

frequency（RF）、micro electronic mechanical system（MEMS）などの混成ブロックから構成される

LSI 設計への革新を意味する。すなわち（１）微細化に伴う素子数増大、寄生効果増大による signal

integrity 設計の複雑化（silicon complexity）、（２）ソフトウエアを設計対象に含めることによる複雑

化 （ system complexity ） 、 （ ３ ） 混 載 ブロッ クによる設 計 フローの複 雑 化 （ design procedure

complexity）、（４）設計検証の複雑化（verification & analysis complexity）、（５）テスト設計の複雑

化（test/testability complexity）の設計課題が顕在化する。

　マーケット要求から、SoC を cost-driven SoC と performance-driven SoC に大別し課題と解決技

術候補を分析した。 マーケット要求に応えるためには、純粋に設計技術の視点のみならず、time-

to-market、コストなど経済性に立脚した LSI設計の重要性が増大する。 このために core base設計

すなわち Design Reuse を中心とした LSI 設計生産性 design productivity の革新が不可欠な要素

となる。

２－１－２　テスト２－１－２　テスト２－１－２　テスト２－１－２　テスト  WG WG WG WG

　基本的なニーズはテストの信頼性向上（低市場不良率）と低テストコストである。
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　100nm 以上の Node でも既に配線微細化に伴うクロストーク cross talk のような新たな故障モードを

テストする対応が必要となっており、これについての研究の促進が望まれる。混載デバイスにおけるア

ナログ/デジタルミックス回路のテスト、ならびに高速デバイスを安価な低速テスタを用いてテストする

技術も 100nm 以上での主要な challenge であり、いずれもチップ内部でテストパターンの発生と結果

の保持が行える built-in-self-test（BIST）が potential solution である。

　100nm 未満では SoC のテストが課題であり、高位レベルでの［technical term?］のテスト容易化設

計 design-for-test（DFS）が必要となる［SoC と DFT の因果関係の説明？］。 100nm 未満ではテス

ト工程におけるメモリ、ロジックデバイスの built-in-self-repair による不良チップの救済も検討され

る。

２－１－３　フロントエンドプロセス２－１－３　フロントエンドプロセス２－１－３　フロントエンドプロセス２－１－３　フロントエンドプロセス  WG WG WG WG

　比例縮小（scaling）による微細化を継続するためには、従来の材料・技術が物理的限界に到達す

るため、材料・プロセス面からこれを打破するような技術が必要である。 MOSFET のゲート SiO2 膜の

直接トンネル電流によるトランジスタ正常動作不能に対しては高誘電率材料の採用、ポリシリコン電

極の空乏化による動作速度の遅延およびポリシリコン電極から基板 Si へのホウ素突き抜けに対して

は金属材料ゲート電極の採用、トランジスタ性能の向上に対しては極浅・低シート抵抗ｐｎ接合の形

成方法等が課題である。 また寸法が微細化すると共に、metal gate、dielectric に新材料を使用す

ることにより、etchingプロセスへの要求が非常に困難なものになる。 CD均一性、選択比 selectivity、

etch profile に加え l ine edge roughness の制御がトランジスタの性能維持のために重要なものとな

る。

　100nm までは MOSFETの gate stackは equivalent oxide thickness 1nm として nitride、Al2O3 ま

たは Ta2O5 の絶縁膜を使う gate stack が、また ultra shallow junction には raised source/drain、

plasma doping、 laser annealing が、また DRAM storage cell scaling には dielectric としては BST、

電極としては Ru、RuO2 の採用が候補である。

　100nm 未満の MOSFET では絶縁膜には BST または STO、電極には double work function metal

の採用が、DRAM の新しい cell architecture としては open-bit-line-cell、 cross-point-cell、

multi-state-circuitsが候補である。 更なる微細の transistor構造としては vertical MOS、または低

寄生抵抗が期待できる double-gate SOI が候補である。

２－１－４　配線２－１－４　配線２－１－４　配線２－１－４　配線  WG WG WG WG

配線への基本的なニーズはデバイスの高速化と微細化への対応である。 MOS トランジスタの高速

化がすすむに従い、配線間の容量 Capacity による遅延 delay がデバイスの動作速度を支配する要

因となる。 配線材料としては、従来からの Al に比べ、比抵抗 resistivity が小さいこと、相対的に配

線膜厚が薄くできるために配線間の容量を小さくできることから Cu が使用される。 配線の層間絶縁

膜 inter-metal dielectric には配線回路における遅延を最小にするために従来の SiO2 から

dielectric constant（k）の低い膜への変更がすすむ。 100nmでは k=1.6～2.2程度の材料の開発が
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必要であり、ポーラスなポリマー、SiOH、SiOHCH3（methyl siloxane）等が候補材料である。 Cu 配

線と絶縁膜間の反応 interaction を防止するために 10nmの厚さのバリアメタル barrier metal開発が

必要である。 さらにコンタクトホール contact hole は微細化のために高いアスペクト比 high aspect

ratio を有するものとなりこれにメタルを埋め込む f i l ling 技術が必要であるが、メタル CVD、イオン化ス

パッタ Ionized sputtering、高圧組込 high pressure fil l ing 等が有望である。 70nm ではバリアメタル

の使用は困難であり Cuの拡散 diffusionを防止できるような k=1.5の材料開発が必要である。 50nm

以下では k=1.5 以下が必要で、中空配線 air gap interconnect が候補である。 また LSI 配線の一

部は Cu 配線に代わり高周波 radio frequency または光通信技術が使われると考えられる。

２－１－５　リソグラフィ２－１－５　リソグラフィ２－１－５　リソグラフィ２－１－５　リソグラフィ  WG WG WG WG

　リーゾナブルなコストを維持しつつ、上記の technology timingに合う微細加工を達成していくことが

ニーズである。これまでは露光光源の短波長化、光学系の高 NA 化、ハーフトーン型位相シフトや輪

帯照明のような弱い超解像技術（RET）の実用化、およびレジストの高性能化によって３年で約 0.7

倍の微細化を達成してきた。 今後は、露光光源にさらに波長の短い F2 レーザー（157nm）等の真

空紫外光を用いる VUV 露光技術とレベンソン型位相シフトマスク等の強い超解像技術を実用化す

ることによりさらに光リソグラフィ技術を延長していくか、もしくは EUV（extreme UV）、EPL（electron

beam projection lithography）、PXL（proximity X-ray lithography）等の新しい原理のリソグラフィ技

術（NGL）を実用化する必要がある。 VUV光は酸素や有機材料での吸収が大きいため、酸素フリー

の露光装置や新規レジスト材料/プロセスが必要となる。  NGL は従来使用されてきた光リソグラフィ

技術とは原理が異なり、光源・光学系・マスク・レジスト等ほぼすべてのコンポーネントに対し技術革

新が必要となる。

　Critical dimension の制御、overlay、defect density が各 node 共通の大チャレンジである。これは

単に相対的な微細化が継続されるためだけによるのではなく、100nm 以下のノードでは、レジスト分

子の大きさや感光や現像に必要な物理距離が加工寸法に近い、寸法・位置ならびに欠陥等の現

行の計測技術は（メトロロジーと欠陥低減の項で述べられるように）困難な領域に入る、装置の構造

材の熱や振動による変位が無視できなくなる、等の絶対的な制約により困難さが一層増大すること

に起因する。

　それぞれのノードでの解決策候補は下記のとおりである。
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２－１－６　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造２－１－６　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造２－１－６　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造２－１－６　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造  WG WG WG WG

　DRAM のチップサイズは、過去にはビット容量が 4 倍増加する度に 1.4 倍増加する傾向があった。

この傾向が今後とも継続するとチップサイズが過大となりリソグラフィの露光エリアや package の大きさ

に支障が発生するので、今回はビット容量が 4倍大きくなる度にチップサイズが 1.2倍大きくなるモデ

ルを提案した。 このモデルは、メモリ容量が 2年で 2倍ずつ増大する傾向と一致している。 このモデ

ルによるチップサイズの従来傾向からの抑制は、デザインルールに対しセル面積の小さい open-bit-

line-cell、cross-point-cell などの新たなセル構造実現の必要性を高める。

　MOSFET の微細化については、フロントエンドプロセスで述べられているゲート絶縁膜と浅い接合

の問題を解決しながら、特性バラツキの少ない高性能 MOSFET のインテグレーションが大きな課題

である。 100nm node のチャネル形成技術としてハロードーピングや高易動度 SiGe エピ層の導入が

解決策候補として考えられる。 50nm 以降のノードでは不純物の量や位置の統計的なゆらぎが顕著

となる領域に入り、量子ドット、単一電子トランジスタなどの新スイッチングデバイス novel switching

devices such as quantum dot or single electron transistors が可能解となりうる。 メモリでは不揮発

性 RAM である FeRAM や MRAM などの新しいデバイスが解として考えられる。

　アナログミクストシグナルに関しては、低電圧（2.0-1.5 volt）化に伴うアナログ回路のノイズ対策が

重要となる。  同時に、微細化時におけるキャパシタの容量の確保や寄生容量の最小化が技術課

題となり、前者については高誘電体膜の導入、後者については Cu 多層配線、SOI 基板、３次元構

造化などの採用が可能な解となる。

　メモリ、ロジック、アナログ素子などが混載される SoC においては、デジタル・アナログ間ノイズなど異

種回路ブロック間の干渉を抑制すると共に、工程数やチップサイズの増大の抑制などコストパフォー

マンスに優れるプロセスインテグレーションが重要な課題である。

２－１－７　アセンブリ＆パッケージング２－１－７　アセンブリ＆パッケージング２－１－７　アセンブリ＆パッケージング２－１－７　アセンブリ＆パッケージング  WG WG WG WG

　基本的なニーズは実装全体の小型化と放熱対策である。 800 ピンを超えるようなロジックデバイス

では、チップの外周部にだけ端子を設けた従来方式は、チップ面積が端子を設けるためだけに大型

化してしまうため、チップ全面に格子配列の端子を設けた area array 方式の採用が必須となる。 パ

ッケージの小型化ならびに低コスト・高密度実装化を実現するため、ball grid array（BGA）への flip

chip 接合が期待される。 サブストレートは従来のセラミックスから低コストの有機材料への変更が求

められ、要求材料特性には、吸湿性が低い、熱膨張係数がチップのそれに近い、（環境保全のため

に Pb フリーのはんだを採用するのにともない）ガラス転移点（固体から液体化）温度が高い、などがあ

る。 サブストレート上の配線は、接続端子およびファンアウト配線のいっそうのファインピッチ化が必

要である。 アンダーフィル材料には接合の機械的強度を確保するための濡れ性、接着性と信頼性

保証のための耐湿性の改善が必要である。  またチップの発熱量に応じ、放熱にすぐれたパッケー

ジ・実装をシミュレーション・設計する技術や、高密度サブストレートおよびパッケージの品質・信頼性

を、プローブを使わない等、信頼性高く試験する方法の開発が求められる。

　さらなる小型化には、CSP（chip size package）の fine pitch ball grid array（FBGA）への flip chip
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接合技術の確立が求められ、ファンアウト配線のいっそうの微細化が必要となる。

２－１－８　ファクトリインテグレーション２－１－８　ファクトリインテグレーション２－１－８　ファクトリインテグレーション２－１－８　ファクトリインテグレーション  WG WG WG WG

　基本ニーズは工場生産性、すなわちコスト低減、変化への柔軟な対応、信頼性 reliability と有用

性 availability の改善、工期の短縮等の追求である。 今回は、半導体製造工程の内のウエーハ処

理 wafer processing を対象とし、high-volume/high-mix と high-volume/low-mix のラインについて

検討した。

　検討の前提として、多くの新製品や新技術の導入、プロセスの多様化、大口径ウエーハの導入、

自動化や工場システムへの依存性増加、など「複雑さへの対応」がある。  これらの前提のうえに、コ

スト低減と工期短縮との「最適化」と、多世代の製品や規模の拡大に対する「汎用性 flexibility/拡

張性 extendability」を課題として検討した。

　「ファクトリーオペレーション」を全体を統括する概念と位置づけし、製品工期、ライン稼動率などの

要求をまとめた。 high volume/high mix ラインにおけるテクノロジ・ノード毎の mask layer 当たり工期

の要求を以下のように設定した。

　次に「工場システム」、「製造装置」、「搬送」、「ファシリティ」を個々の技術分野とした。「搬送」へは

ダイレクト搬送/枚葉搬送とリアルタイムディスパッチへ要求と検討を行い、100nm node におけるダイ

レクト搬送の実現を、「製造装置」には非生産（ダミー、コンディショニング、テスト）ウエーハの削減を

求めた。

２－１－９　環境、安全、健康２－１－９　環境、安全、健康２－１－９　環境、安全、健康２－１－９　環境、安全、健康  WG WG WG WG

　Chemicals materials and equipment management は、技術者に新化学物質や新材料の使用以前

にそれらの ESH に関する情報を提供し、新技術や新製品の完成後に ESH問題が発生することを防

ぐ。 climate change mitigation は、半導体工場や設備等での使用エネルギーを削減し、更に地球

温暖化効果の大きい物質の排出を削減する。 worker protection は、工場、設備、保護具、教育・

訓練等を発展させて安全と健康を確保する。 resource conservation は水・エネルギー・化学物質・

材料等の使用料を削減し、有害物質の代替え物質を開発し、産業廃棄物の再資源化を促進する。

ESH design and management method は、ESH に関し最も負荷の少ない材料とプロセスを決める方

法論を確立する。

　特に 70nm 以降においては、プロセスに新化学物質を使用する可能性が高まるので、これらを総合

的に評価し、環境負荷情報を迅速に提供する方法論の確立が必要である。 また、気候変動や資

源保護に対する社会的な要請がより強化されるため、環境負荷の少ない代替物質やリサイクル技術
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の確立が必要である。

２－１－１０　モデリング＆シミュレーション２－１－１０　モデリング＆シミュレーション２－１－１０　モデリング＆シミュレーション２－１－１０　モデリング＆シミュレーション  WG WG WG WG

　モデリング & シミュレーションのニーズは開発効率の向上、生産効率の向上である。 プロセス、デ

バイスの電気的動作、熱的ダメージ、信頼性等を理論モデルに基づき計算し、プロセス/デバイス/

回路を効率よく最適化する。 それによって、130nm node において 25%、100nm node において 35%

のコスト削減を可能とする。

　微細化に伴い、100nm までに、従来モデルの高性能化に加えてリソグラフィ、エッチング、CVD 等

のプロセスに対する新たなモデル開発が必要となる。  プラズマ、ウエーハ表面での反応、レジストの

露光・現像反応等の複雑な反応の解明が必要である。 計算精度や時間を向上するために、グリッ

ド（メッシュ）発生や数値計算アルゴリズムの開発も必要である。  100nm 未満では新しく導入される

ゲート材料モデルや絶縁物の誘電率、極めて薄いゲート絶縁膜のトンネル現象や信頼性等の予測

技術が要求される。 ナノメートルデバイスでは量子効果や不純物原子の分布が離散的になる効果

が顕著になるため、原子レベルでの正確なモデル化が必要となる。 解決策としては、100nm 以上で

は物質を連続体と仮定したモデルが主であったのに対し、原子レベルでの正確な物質の振る舞いや

材料特性の予測のために、原子や電子を粒子として扱うモンテカルロ法等の離散モデルや、量子力

学を土台として原子の振る舞いを直接計算する第一原理計算により経験的なパラメータを極力排し

た計算を行うことが挙げられる。

２－１－１１　メトロロジー２－１－１１　メトロロジー２－１－１１　メトロロジー２－１－１１　メトロロジー  WG WG WG WG

　180nm ノードにおいても、デバイス製造工程で要求される検査スピードと精度を考えた時、メトロロ

ジーは多くの検査対象について、現存する検査手段の能力限界に達している。130nm ノードではデ

バイス構造の微細化や微細化に伴って発生するアスペクト比化に対応することが主なニーズであり、

180nm ノードに引き続いての課題である微細構造や高アスペクト比構造での高解像度観察、ドーパ

ントプロファイルの高空間分解能計測に加え、極薄ゲート酸化膜・極薄容量絶縁膜の高精度膜厚

測定が大チャレンジである。  100nm ノードではパターン微細化の推進を図ることが主なニーズとな

り、ウエーハパターン、マスクパターンの寸法およびパターン位置を高精度に測定することが課題とな

る。 70nm ノードでは、プロセス材料およびコンタミネーションをさらに精密に制御することが必要とな

り、微粒子や微量不純物の高感度検出が課題として浮上してくる。 一方全ノードをとおして精密に

プロセスを制御するために、高性能なプロセス監視センサーやモニターの開発が求められる。

２－１－１２　欠陥低減２－１－１２　欠陥低減２－１－１２　欠陥低減２－１－１２　欠陥低減  WG WG WG WG

　半導体技術の基本指標である歩留を高く確保するために、欠陥低減はどのノードにおいても共通

の永遠の課題である。 ノードが進むにつれてデバイスの複雑さが増し、欠陥源を突き止めるために

解決しなければならないデータ量は 180nm ノードに対して 50nm ノードでは 80 倍にもなる。 このた

め欠陥検査装置に対する要求を始め、欠陥を解析するシステムに対する要求は厳しさを増し、欠陥
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低減は更に大チャレンジとなっている。

　従来方式の UV 光を用いたパターン付きウエーハの欠陥検査装置の検査速度は 130nm ノードか

ら既に量産時の要求に達しなくなる。 高アスペクト比パターンの欠陥検査を行える検査装置もなく、

欠陥の分類速度や扱える欠陥数、元素分析の速さも不十分であり、欠陥源の同定が極めて困難な

状態になる。 欠陥低減要求に合致するような新たな欠陥検査装置の開発が急務である。
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３．大チャレンジ一覧表３．大チャレンジ一覧表３．大チャレンジ一覧表３．大チャレンジ一覧表

３－１　設計３－１　設計３－１　設計３－１　設計
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３－２　テストおよびテスト装置３－２　テストおよびテスト装置３－２　テストおよびテスト装置３－２　テストおよびテスト装置
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３－３　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造３－３　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造３－３　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造３－３　プロセスインテグレーション、デバイスおよび構造
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３－４　フロントエンドプロセス３－４　フロントエンドプロセス３－４　フロントエンドプロセス３－４　フロントエンドプロセス
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３－５　リソグラフィ３－５　リソグラフィ３－５　リソグラフィ３－５　リソグラフィ
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３－６　配線３－６　配線３－６　配線３－６　配線
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３－７　ファクトリインテグレーション３－７　ファクトリインテグレーション３－７　ファクトリインテグレーション３－７　ファクトリインテグレーション
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３－８　アセンブリ＆パッケージング３－８　アセンブリ＆パッケージング３－８　アセンブリ＆パッケージング３－８　アセンブリ＆パッケージング



国際半導体技術ロードマップ１９９９年版

３－９　環境、安全、健康３－９　環境、安全、健康３－９　環境、安全、健康３－９　環境、安全、健康
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３－１０　欠陥低減３－１０　欠陥低減３－１０　欠陥低減３－１０　欠陥低減
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３－１１　メトロロジー３－１１　メトロロジー３－１１　メトロロジー３－１１　メトロロジー



国際半導体技術ロードマップ１９９９年版

３－１２　モデリングおよびシミュレーション３－１２　モデリングおよびシミュレーション３－１２　モデリングおよびシミュレーション３－１２　モデリングおよびシミュレーション
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