
　半導体集積回路の高集積化は，われわれの生活を一変さ
せたといっても過言ではないだろう．この数十年のわれわ
れを取り囲む情報処理機器の変化に，それを見て取ること
ができる．高度成長時代が始まった 1970年代の半ば，家
庭にはまだ情報処理機器とよばれるものはほとんどなく，
トランジスターラジオやテレビといった電化製品が使われ
ていた程度で，企業においても大企業に大型計算機が導入
された程度であった．最初に導入されたのは，卓上計算機
やワープロが半導体を用いた情報処理機器であった．それ
から 40年，当時の大型計算機の処理速度をはるかにしの
ぐパソコンが，事務所はおろか家庭の書斎にも普及してお
り，それらがネットワークでつながり，莫大な情報がその
ネットワーク上で処理されるようになっている．こういっ

た高度な情報処理社会を実現した原動力が，半導体集積回
路の発展である．特に，半導体の高集積化を支えた微細加
工技術の発展，中でも半導体リソグラフィー技術の発展の
功績は大きい 1，2）．
　半導体リソグラフィー技術においては，光を用いたリソ
グラフィー技術が集積回路の開発当初から使われており，
現在もその主役を他のリソグラフィー技術に譲っていな
い．これは，光学系を中心とする装置技術，光源技術，マ
スク技術，レジスト技術，それにパターン設計を含めたデ
バイス側のさまざまな利用技術の，総合化した努力の賜物
である．しかし，この従来型の光リソグラフィー技術の発
展が，真の限界に直面しており，新たなリソグラフィー技
術への転換が迫られている状況にある．このため，ポスト
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光リソグラフィー技術の本命である波長 13.5 nmの EUV

（extreme ultraviolet; 極端紫外光）リソグラフィー技術の
登場が待たれているというのが現状である．
　本稿では，こうした半導体リソグラフィー技術の発展の
経緯とその課題，さらに今後期待される EUV露光技術の
課題とその展望について概観する．

1. 半導体の高集積化を支えてきた光リソグラフィー
技術の開発経緯

　半導体集積回路の発展は 1970年代初頭から始まった．
トランジスターやダイオードといった半導体素子の作製に
も光リソグラフィーは用いられていたが，集積回路の登場
とともに，その技術開発が集積回路の高集積化を牽引し
た．図 1に半導体集積回路の微細化と，それを支えた光露
光技術の経緯を示す．
　ICの開発初期に最初に用いられた露光方法は，コンタ
クト露光であった．しかし，解像度的には 2 mm程度に限
られていた．その後，等倍の投影露光を経て，縮小投影型
の露光方式が開発された．この縮小投影型の露光方式の採
用が，その後の光リソグラフィー技術発展の礎となった．
　ここでの開発指針は，いわゆるレイリーの式に従った，
高 NA化，短波長化である3）．
 R＝ k1l/NA

　まず高圧水銀灯の輝線である g線（436 nm）が光源とし
て用いられ，色消し型の縮小投影光学系を装備し，ステー
ジはレーザー干渉光学系で位置を制御されたステップアン
ドリピート型が採用された．当初は NA（numerical aper-

ture; 開口数）として 0.28程度が用いられたが，その後の
高解像度の要求に従い，高NA化と短波長化が進められた．
　高 NA化に関しては焦点深度の低下との戦いで，当初の
0.28程度の値から，短波長化との組み合わせで 0.6程度ま
で向上した．しかし，その後 CMP（chemical mechanical 

polishing; 化学機械研磨）技術の導入による基板平坦化技
術のおかげで焦点深度に対する制限が緩和され，一気に高
NA化が進んだ．さらに最近では，液浸露光の導入で NA

は 1を超える値にまでなっている4―7）．
　最初は水銀灯の輝線である i線（365 nm），さらにエキ
シマーレーザー光である KrFエキシマーレーザー光（248 

nm），さらに短い波長の ArFエキシマーレーザー光（193 

nm）が用いられて現在に至っている．
　ArFエキシマーレーザー光の導入とともに，露光装置の
構造も変化した．縮小投影露光装置の導入時に採用された
ステップアンドリピート型からスキャン型への転換であ
る．これは高解像度化というより，重ね合わせ精度の高精

度化，光学系の大型化防止というべき改良であった 8）．
　このほか，解像度を向上させるために，さまざまな解像
度向上技術も開発された．位相シフト法や変形照明技術が
その例である．ただしこれらの技術の導入には，パターン
設計上の制限が大きくなるという問題もある9―11）．

2. 光リソグラフィー技術の限界とその突破のための
さまざまな工夫

　ArFエキシマーレーザー光を用いた液浸技術の開発に
よって，40 nmレベルの解像度が実現されるようになっ
た．しかし，さらに 30 nmから 20 nmへと微細化の要求は
続いている．
　高 NA化，短波長化とともに，k1ファクターも当初 0.8

以上の値であったものが，どんどん小さくなっていった．
原理的に 0.25が 1回の露光で解像可能な限界とされるが，
0.6以下となるとパターンが歪んでくる．0.5以下では歪み
が非常に大きくなり，露光形状を設計図形に近づけるた
め，原画であるマスクパターンに補正が必要となる．これ
を光近接効果補正（OPC: optical proximity correction）技
術とよぶ．
　解像度向上のために，光源形状を最適化したりマスクの
位相を制御する解像度向上技術も短波長化と同時に進めら
れ，上記の低 k1ファクター化を支えた．ArF液浸技術の普
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図 1　半導体集積回路素子の微細化と露光波長の短波長化．
ArF-I: ArF immersion with water, DFM: design for manufac-
turability, DPT: double patterning technology, SMO: source 
mask optimization.



及とともに，さまざまなパターン形状に対して最適な光源
形状を用意しようという動きも急で，最近ではシミュレー
ションによって求められる最適な光源形状をリアルタイム
で形成する，例えばFlex Rayといった技術も開発されてい
る12）．また，さらに最近では，露光光学系のさまざまな収
差をリアルタイムで補正するようなシステムの提案もあ
る13）．また，マスク形状に複雑な OPCを取り入れた上に，
光源形状を同時に最適化する source mask co-optimization

（SMO）といった技術も提案され，実用化している14）．
　40 nm以降の技術として，EUV露光技術の登場が求めら
れているが，現時点ではまだ実用化には時間が必要という
状況である．そこで，液浸露光技術を使ってなんとか解像
度を向上させる手法として検討されている方法が，ダブル
パターニング技術である．この方法は，1回の露光では実
現できない微細な寸法のパターンを 2回の露光に分けて加
工することによって，半分のピッチのパターンまで実現し
ようというものである．2回だけでなく複数回これを重ね
れば，原理的にはさらに微細なパターン加工も可能とな
る15，16）．
　ダブルパターニング技術は大きく分けて 2つの手法に分
けられる．ピッチスプリット型とかリソエッチリソエッチ
型（LELE型）とよばれている方法と，サイドウォール型
とよばれる方法である．
　図 2（a）に前者のピッチスプリット型を示す．この方法
では，1回目と 2回目の露光において重ね合わせが必要で
あり，重ね合わせ精度が加工するパターンの寸法精度に影
響する．このため，従来露光装置に要求されていた重ね合
わせ精度の数倍の高精度化が必要となり，なかなか実用的
な技術になっていない．

　これに対し，図 2（b）に示すサイドウォール型は，パ
ターンは縞状等，簡単な形状に限られるが，重ね合わせ精
度に影響されないという特徴がある．まず第 1回目のパ
ターン形成後にパターン上に薄膜を形成し，ここで形成さ
れる側壁膜をパターンとして用いる方法である．重ね合わ
せ精度に関係なく微細なパターンを形成できる技術とし
て，実用化が進んでいる．NAND 型のフラッシュメモ
リー素子は，最も微細なパターンが縞状のパターンから構
成されているため，この方式の製品適用が進められてお
り，微細化の最前線となっている．
　このように，最先端の光リソグラフィー技術によって
40 nmを下回るようなパターン形成が可能になっているも
のの，そのパターン形状は k1値が限界の 0.25またはそれ
を下回るような状況であり，基本的には縞状すなわちライ
ンアンドスペース形状のパターンのみしか加工できない．
この限られたパターンを使ってさまざまな回路パターンを
構成することが，設計側に強いられている状況である．い
わゆる design for manufacturability（DFM）そのものであ
る．これらの状況から，波長も NAも限界に達しているこ
とから，k1値を見かけ上小さくする方法を採らざるを得な
い状況が垣間見える．
　例えば，コンプリメンタリーリソグラフィーとかカッ
ティングリソグラフィーとよばれる手法がそのひとつであ
る．まず SRAM等の回路パターンの基本形を，単純な縞
状のパターンから構成するように設計し，サイドウォール
型ダブルパターニングでラインアンドスペース状のパター
ンを加工した後，不要な部分のみを別の工程でカットす
る，すなわち除去する方法である．除去するパターン同士
の間隔が光リソグラフィー技術の解像限界以下の場合，こ
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図 2　ダブルパターニング技術．



れを 2回以上の露光に分割したり，電子線露光を用いよう
という提案もある．もちろん EUV露光を用いようという
声もある17）．
　こういった状況を打破できる手法が EUV リソグラ
フィー技術である．すなわち波長を一気に10分の1以下に
することが実現される．NAは小さくなるものの，k1値は
0.4以上になるため，パターン設計の自由度は飛躍的に向
上し，すでに光リソグラフィー技術で開発したさまざまな
手法が適用可能となる．

3. EUV露光技術の技術課題
　今まで述べてきたように，光リソグラフィー技術はその
解像限界を迎え，さまざまな解像度を向上する技術を併用
せざるを得ない状況にあり，その利用には大きなパターン
形状の制限が存在する．これらの制限を一挙に解決できる
技術が，EUV露光技術である．しかし，EUV露光技術に
は多くの技術課題があり，それらの解決なくしては実用化
には至らない．
　図 3に，EUV露光技術における技術課題を示す．この図
にあるように，まず光源から発した EUV光は，照明光学
系を介してマスクを照明し，ここでマスクパターン情報を
持って投影光学系により，ウェハー上に形成されたレジス
ト膜を感光することになる．半導体素子の作成において
は，パターン自体を微細化するとともに，下地に形成され

たパターンに投影するパターンを高精度に重ね合わせるこ
とが必要であり，これらの処理を高速に行う必要があるた
め，これらを実現する重ね合わせ機構や高速なステージ動
作を，しかも真空中で実現するための制御機構が必要であ
る．また，露光を高速に行うため，光源自体の強度を高め
ることが，まず求められている．このほか，照明光学系，
投影光学系での光強度の減衰を抑えることを目的に，反射
面の反射率を高める技術や，反射回数を最小限に抑える技
術など，光学系側の課題も大きい．さらにレジストの感度
を高めることも重要である．
　それぞれの技術の詳細は本特集号で専門家の方々から報
告があるので，ここでは簡単にそれぞれの課題とこれまで
の経緯を紹介する．
　EUV露光における波長の選択は，従来の光露光技術の
波長選択とは少し違った経緯となる．従来は特定の波長の
光源が先にあって，その中から選択するというものである
が，EUV露光の場合は，EUV光を反射する多層膜の反射
特性がその主役となる．まず短波長化に適する波長領域で
の各種多層膜の反射特性を調べ，その中から適当な多層膜
を選択し，その反射特性のピーク波長付近のプラズマ光源
を探すことになる．図 4に 10～15 nm付近の多層膜の反射
特性の例を示す．ここにあるように，Mo/Beの多層膜と
Mo/Siの多層膜が候補として上がった．Mo/Beを主張す
る米国の国立研究所の研究者らと，Mo/Siを主張する日本
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図 3　EUV露光の要素技術．



や欧州のリソグラフィー関係者との議論の末，現在の
Mo/Siの多層膜が選択され，13.5 nmという露光波長が決
まった．では，その 13.5 nmの波長の光を発する光源はど
のように開発されてきたかを次に示す．
　光源の課題は，高速な露光を実現するための強い光強度
の実現である．さらに，信頼性が高いことも求められる．
EUV領域の光として，プラズマ状態の物質から放射され
る光を用いることになる．このプラズマ状態を生成する方
式として，大きく分けて 2つの方式が提案されている．ひ
とつは，ターゲット物質にレーザー光を照射して得られる
プラズマから EUV光を得るレーザー励起型プラズマ光源
（LPP光源：laser produced plasma光源）である18，19）．もう
ひとつは，ターゲット物質中で放電を起こすことで得られる
プラズマから EUV光を得る放電励起型プラズマ光源（DPP

光源：discharge produced plasma光源）である20，21）．それ
ぞれ一長一短があり，2つの方式が並行して開発されてい
る．図 5にその発展の経緯を示す．ここにあるように，ど

ちらの方式も当初 Xeをターゲット材料としていたが，最
近では高い変換効率が期待される Snをターゲット物質と
して用いている．これは，Xeプラズマから得られる EUV

光は，11～12 nm付近にピークをもち，13.5 nm付近の強
度が弱かったことが原因である．なお，Mo/Be の反射
ピークは 11.5 nmであった．一方，Snプラズマから得られ
るEUV光は13.5 nm付近に強いピークをもつものの，光源
からの飛散物（デブリ）の除去が大問題になるという課題
を抱えることとなった．
　次に，光学系の課題について述べる．照明光学系や投影
光学系では各反射面の反射率を高める必要があるととも
に，照明光学系では反射面数をできるだけ少なくして，均
一で大面積なマスクの照明を実現することが要求される．
また投影光学系では，少ない反射面で，高精度でかつ高分
解能な投影像を得ることが要求される．実用的な投影光学
系としては，6枚の反射面を用いて，NAを0.3～0.4程度と
できる22）．しかしそれ以上の NAを得ようとすると，反射
枚数を 8枚としたり，中心遮蔽を設けるなどの光学的な工
夫が要求され，現実には 6枚系の投影光学系の開発が進ん
でいる．
　EUV用の反射型マスクには，高い反射率だけでなく，
欠陥が少なく高精度なパターンが要求される．また，従来
使われていた欠陥防止のためのペリクルが利用できないた
め，マスクのハンドリング時の欠陥付着防止技術も重要で
ある23）．また欠陥としてマスク基板由来の位相欠陥の低減
が重要となるため，多層膜基板の位相欠陥検査装置の開 

発も重要である．このほか，欠陥の修正技術や，EUV光
でのマスク形状の評価のための EUV-AMIS（aerial image 
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図 4　多層膜反射膜の反射特性．

図 5　光源開発の経緯．



measurement system）の開発なども重要となる24）．また，
反射型の露光システムでは，マスクの照明をわずかに傾け
る必要があるため，吸収体の膜厚が厚いとその影がパター
ン寸法に影響する．いわゆるシャドーイング効果である．
このため，吸収体の材料やその膜厚の選択が重要となる25）．
　レジストには，まず高感度で高分解能が要求されるが，
それに加えて寸法精度を低下させるラインエッジラフネス
（LER）を抑制することも重要である．これは解像度，

LER，感度のトレードオフとよばれ，化学増幅系レジスト
の基本的な課題として議論されている26）．これらの課題の
克服のため，ベース樹脂を単分子化したモレキュラーレジ
ストとか，酸発生材をベース樹脂に重合した，ポリマーバ
ウンド型といった新しい化学増幅型材料が検討されてい
る27，28）．また，高解像度化とともに，パターン倒れの防止
も大きな課題となっており，レジストの薄膜化が進んでい
る．しかし，単純な薄膜化は後続のエッチングプロセスの
負担を増加させるため，レジスト膜の多層化が必至となる
とともに，新しい無機系のレジストへの関心にもつながっ
ている29）．
　最後に露光装置の課題として，真空中での高精度，高速
なステージ移動，高精度な重ね合わせ機能等が重要な課題
となる．真空中での高速，高精度なステージ動作は，従来
の空気中での機構に比べ新しい開発課題を多く惹起するも
のの，レーザー干渉計における空気ゆらぎの課題を排除で
きるため，ステージ制御の高精度化につながるという利点
もある．

4. EUVリソグラフィー技術の開発経緯
　EUVリソグラフィー技術は，日米の研究者らによって
最初にその検討が始まった．図 6に開発初期から現在まで
のおもな開発経緯を日米欧の各極ごとに示す．まず，1980

年代半ばに，兵庫県立大の木下氏等（当時NTT）によって
縮小投影露光技術の検討が始まった 30）．光源は NTTの SR

（synchrotron radiation）光源を用いた．同じころ，AT&T

の研究者らによっても同様の検討が行われた 31）．光源と
しては，Brookhaven National Laboratoryの SR光源が用い
られた．それらの研究は，応用物理学会や米国要素技術研
究集会で報告され，電子線やX線の国際学会でも報告され
た．国内では，日立やニコンの研究者たちが高エネルギー
加速器研究機構（高エネ研）や（株）ソルテックの SR光源
を用いた実験を行った 32，33）．その後，国内での研究は下火
になった．
　一方，米国では，AT&Tの研究者たちが Sadia National 

Lab.や Lawrence Livermore Lab.等の国立研究所に移り，
研究を続けていた．しかし米国においても，1990年代半
ばになり，国立研究所での研究の続行も難しくなってい
た．この国立研究所での研究終了に対し，技術開発の必要
性を感じた Intel を中心とした民間企業数社によって
EUVLLCが 1997年に結成され，民間企業と国立研究所が
連携した EUV露光技術の研究開発が始まった 34）．
　ヨーロッパでは，この EUVLLC の動きに対し，ASML

社や Oxford Instruments を中心に EUCLIDES が結成さ
れ，EUV露光装置を中心とした研究開発を開始した 35）．
　日本でもこの米国での EUVLLC の設立に刺激され，
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図 6　黎明期の EUVL研究と各極における EUVL研究開発体制．



1998年の秋から超先端電子技術開発機構（ASET）でデバ
イスメーカーとニコンが中心となって EUV露光技術の研
究を開始した 36）．ここでは，マスク技術やレジスト評価，
そして露光装置の基本となる光学系の評価技術の開発が行
われた．
　ASET はデバイスメーカーの研究者が主体であったた
め，光源技術は当初開発の対象ではなかった．しかし光源
技術は最重要課題のひとつであり，光源メーカーとの技術
交流から新しいプロジェクトが計画され，極端紫外線露光
システム技術開発機構（EUVA）という光源と装置技術主
体の研究組織が 2002年に新たに設立された．また同時に
文部科学省のプロジェクトとして阪大のレーザーエネル
ギー学研究センター（レーザー研）を中心にリーディング
プロジェクトも発足し，光源研究の学術的な側面を支えた．
　一方，ASETでEUV露光技術の研究が開始された後に，
MIRAIプロジェクトが発足し，ASETの研究ではカバーし
ていない多層膜マスク基板（ブランク）の欠陥検査に関す
る研究が開始された 37）．さらに ASETでの研究開発が終了
する 1年前に，MIRAIプロジェクトの後継として（株）半
導体先端テクノロジーズ（Selete）での EUV露光技術の研
究開発が発足し，ASETでのマスクの研究やレジスト評価
技術の研究，さらに露光装置の研究開発も取り込んだ総合
技術の開発が発足した 38）．Seleteでの研究開発は 2010年
度で終了し，2011年度からは新しいEIDEC（（株）EUVL基
盤開発センター）とよばれる組織に引き継がれた．ここで
の開発内容は，マスクインフラ技術の開発とレジスト開発
に特化している．これらの研究開発によって総合的な研究
が進められ，EUV露光技術は実用化の一歩手前まできたと
いえよう．
　米国やヨーロッパでの開発も進んでいる．米国では，先

に紹介した EUVLLC での研究開発が 2002 年ごろで終了
し，その後は SEMATECHを中心とした研究開発が進めら
れている．特に，Albany Nanotechにおけるマスクブラン
クスの開発とレジスト評価は，EUV露光技術の中心的な
開発センターとして機能している39）．さらに Albanyには
IBMを中心としたコンソーシアムにおいて，ASML社の
Alpha Demo Toolを用いた研究開発も SEMATECHと協調
して進められている40）．このほか，EUVLLCの活動を引き
継いで，LBNLでは放射光光源を用いてMETとよばれる
露光装置がレジスト開発に大活躍している41）．
　一方ヨーロッパでは，露光装置開発で ASML社が Zeiss

社と協力して中心的な働きを行うとともに，IMECに先に
も紹介したASML社のAlpha Demo Toolを導入して，露光
技術の本格的な開発を進めている．さらに ASML 社，
Zeiss社，IMECを中心に，さまざまな研究機関が積極的
に協調関係を作り，EUV露光技術の開発を進めている42）．
　また 2010～ 2011年にかけて，ASML社からNXE3100と
よばれるプリプロダクション用の露光装置が複数のデバイ
スメーカーや IMECに導入され，本格的な量産技術開発を
行う準備が進められている43）．ASML社は来年以降に量産
用EUV露光装置の開発を計画しており，将来的には高NA

化，高スループット化を目指した開発を進めることを発表
している．

5.  今後の展開
　EUV露光技術は，先にも述べたように，限界を迎えた
光露光技術の突破口となるポテンシャルをもっているもの
の，技術レベルが非常に高く，残された研究課題もまだ山
積みの状況である．しかし，ハーフピッチ（hp）20 nm技
術以降のリソグラフィー技術の解として，光露光技術の延
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表１　EUV露光技術におけるクリティカルイシューの変遷．
201１/22hp2010/22hp2009/22hp2008/22hp2007/22hp

2. Long-term reliable 
source operation with 
200 W at IF

1. Mask yield & defect 
inspection/review infra-
structure

1. Mask yield & defect 
inspection/review infra-
structure

1. Long-term source 
operation with 100W at 
IF and 5 MJ/day

1. Reliable high power 
source & collector mod-
ule

1. Mask yield & defect 
inspection/review infra-
structure

2. Long-term reliable 
source operation with 
200 W at IF

2. Long-term reliable 
source operation with 
200 W at IF

2. Defect free masks 
through lifecycle & 
inspection/review infra-
structure

2. Resist resolution, sensi-
tivity & LER met simul-
taneously

2. Resist resolution, sensi-
tivity & LER met simul-
taneously

2. Resist resolution, sensi-
tivity & LER met simul-
taneously

2. Resist resolution, sensi-
tivity & LER met simul-
taneously

2. Resist resolution, sensi-
tivity & LER met simul-
taneously

3. Availability of defect 
free mask

・EUVL manufacturing 
integration

・EUVL manufacturing 
integration

・EUVL manufacturing 
integration

4. Reticle protection dur-
ing storage, handling 
and use

4. Reticle protection dur-
ing storage, handling 
and use

5. Projection/illumination 
optics and mask life-
time

5. Projection and illumina-
tion optics quality & 
lifetime



命は，コストや精度，開発 TAT（ turn around time）等の
問題から，非常に難しい．したがって，一日も早い EUV

露光技術の実用化が待たれるわけである．
　毎年世界中の EUV技術開発の関係者が集まって EUVL 

Symposium を開催しているが，そこでクリティカルイ
シュー（最近では Focus Areasとよぶ）について議論し，
トップ 5を報告している．表 1にその変遷を示す．さまざ
まな課題があるものの，毎年トップ 3はいつも光源，マス
ク，レジスト関連の課題である．
　これらの課題の中で最も大きいのは，やはり高出力・高
信頼性な光源の実現であろう．さらに，それが実現した上
で EUV露光技術を使いこなすには，マスクの利用に関す
る技術連鎖の完成が必要である．無欠陥ブランクスの開
発，そのための検査技術の開発，無欠陥マスクの開発とそ
のための検査技術修正技術，吸収体膜厚の最適化などマス
ク構造の最適化，さらにマスクの投影像を露光前に評価す
るための AIMS（aerial image measurement system）の開
発などなど，多くの技術開発やインフラ技術の整備が重要
である．またレジスト材料にも，高解像度，高感度，低
LER/LWR（line width roughness）が求められる．
　これら技術の総合的な開発を，長くてもここ 2，3年の
うちに実現しなくてはならない．このためにも，さまざま
な形での研究協力や国際的な連携活動が求められよう．半
導体デバイスもさまざまな限界に直面しており，今までの
ような単純な微細化では対応が難しい局面に来ている．リ
ソグラフィー技術がもたもたしていると，微細化ではない
新しい方向へと技術が進展していくことも十分に考えられ
る．EUV開発に携わる技術者・研究者のここ一番の頑張
りが必要な時期であろう．

　半導体集積回路の高集積化への期待はいまだ衰える状況
ではないが，これを支えてきた微細加工技術の発展は光露
光技術の限界から陰りを見せている．これを打破するため
に液浸露光技術やダブルパターニング技術などさまざまな
試みがなされているものの，真の解決には至っていない．
この課題に本質的な解決策を与える技術が EUV露光技術
である．しかし，早急な実用化が強く求められているもの
の，光源技術をはじめ，マスク技術とこれを取り巻くイン
フラ技術の整備，高分解能，高感度でかつ LER/LWRを低
減したレジスト材料など，まだ解決すべき課題が多く残さ
れている．
　半導体集積回路技術の高集積化，高性能化への要求に対
応するために残された時間は長くない．企業内の取り組み
を超えて，さまざまなコンソーシアム活動を活性化させる

とともに，大学や研究組織を活用し，国際的な技術開発の
協調を推進することで，この難局を乗り切る必要があると
考える．
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