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1.	 研究開発領域の定義
シングルナノメートルレベルまでのシリコンの微細加工プロセス、3次元加工プロセスの高度化、および異

種材料ウェハー・チップの集積（ヘテロ集積）を実現する研究開発領域である。リソグラフィ技術では、フッ
化アルゴン（ArF）液浸露光技術と多重露光技術の高度化、Extreme ultraviolet lithography（EUV）リ
ソグラフィの開口数の増大や短波長化、ナノインプリントの重ね合わせ精度やスループットの改善などの研究
開発課題がある。また、微細加工プロセスでは原子層堆積・エッチング（ALD・ALE）、高アスペクト比パター
ン形成などの課題、ヘテロ集積ではシリコンと化合物半導体などとの異種材料集積技術や機能の異なるチッ
プの3次元実装技術などの研究課題がある。

2.	 本領域の意義
近年はスマートフォン、パソコン、タブレット、掃除ロボットなどの情報通信機器・エレクトロニクス機器の

高機能化、高性能化、低消費電力化、さらには生成AIなどの学習に必要な膨大な量のデータを処理するデー
タセンターの高性能化が進んでおり、これを支えているのが半導体の大規模集積回路（LSI）の性能向上で
ある。半導体集積回路の従来の2次元的な微細化は終焉を向かえつつあるが、ウェハーレベルで同じまたは
異なる機能回路を積層して3次元構造を作ったり、複数のチップ（チップレット）を2次元（2D）/2.5次元（2.5D）
/3次元（3D）実装したりする技術が登場している。また、トランジスタレベルにおいても複数のチャネルを
積層して3次元構造化する研究開発が進められている。このようなトランジスタや集積回路の性能向上は、基
本的には材料の革新を含む微細加工技術、半導体プロセス技術や実装技術の継続的な進展によって牽引され
てきた。今後はトランジスタレベルおよびウェハーレベル、チップレベルでの3次元構造化が重要になり、そ
れらを実現するためのシングルナノメートルレベルの微細加工技術、ウェハーレベルの3次元集積技術、チッ
プレベルでの高密度3次元実装技術といった基盤技術の研究開発が重要になる。

一方、将来必要とされる電子・光デバイスの融合、いわゆる光電融合に向けては、シリコン（Si）半導体
デバイスに加えてインジウムリン（InP）などの化合物半導体デバイスを集積することが必要になる。それぞ
れの半導体デバイスの作製プロセスにおいては、時として他の半導体デバイスの汚染物を生じさせることもあ
り、注意が必要である。このような互いの汚染物を発生させることないプロセス技術や、ウェハーレベルや
チップレベルでの異種材料集積技術であるヘテロ集積技術の研究開発に取り組むことも必要である。

この研究開発領域では、シングルナノメートルレベルのパターン形成技術としてEUVリソグラフィを含む光
リソグラフィ、ナノインプリント、ウェハーレベル・チップレベルの高精度な3D 構造形成技術として、ALD・
ALE、高アスペクト比パターン形成、3Dチップ実装技術、異種材料集積技術について記載する。
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3.	 研究開発の動向
3.1	 概要
•	光リソグラフィ

光リソグラフィ技術は微細加工技術の中核を担い、2000年代末には、波長193 nmの液浸ArFリソグラフィ
の登場によって大きく前進し、45 nmノードから先の世代の量産を可能にした。 ArF光の物理的な解像限界
を打破する多重露光技術が導入され、7 nm世代まで微細化は続いた。しかし、工程数の増加と製造コスト
の高騰が問題になり、この問題を根本的に解決する技術として、EUVリソグラフィ技術開発が進められた。
EUVはArFより遥かに短い13.5 nmの波長の光を使い、複雑なパターンを一度の露光で形成できる。2019
年頃にはTaiwan Semiconductor Manufacturing Company（TSMC：台湾積体電路製造）とサムスン
が7 nmプロセスの一部にEUVを導入し、その後の5 nm、現在の3 nmプロセスではEUVが全面的に量産
に使われている。EUVリソグラフィ技術の研究開発項目としては、EUVレジスト、EUV光源、量産用露光装
置対応などがある。 TSMCは、ナノシートを用いたGate All Around（GAA）トランジスタ構造で2025年
下期に2 nm量産を開始予定である。

EUVのレジスト材料に関しては、高感度、高解像度、低線幅粗さ（Line Width Roughness: LWR）の
要求仕様を同時に満たす必要がある。 EUVレジスト開発では、この3つの相反する要求仕様のバランスを取
るという課題に常に直面しレジスト材料の開発を行ってきた。2 nmノード以降で導入される次世代の大きな
開口数（Numerical Aperture: NA）のHigh NA EUVリソグラフィ露光装置では、従来の化学増幅型レジ
ストは性能限界に達しつつあり、EUVレジストの材料設計を抜本的に見直すメタル含有レジストが活発に研
究開発されている。これは、EUV光に対して吸収の大きいメタル元素（Zn、In、Sn等）をレジストに導入
し高感度化を図ることで、上記トレードオフ関係を脱却する技術である。

EUV光源については、高スループットを維持するため、高強度EUV光が安定的に生成可能な光源開発が
進められてきた。現在のEUV技術の大きな方向性である大きなNAの実現や、解像度向上と焦点深度を確保
できるEUV光の短波長化などに関しては、トピックスの節で記載する。

量産用EUV露光装置では、光学系やマスク表⾯への炭素堆積を防止するために、真空中に水素ガスが導
⼊されている。しかし、高強度EUV露光環境下では、マスクの多層膜や吸収体、ペリクル、レジストの水素
化により、微細パターン形成が大きな影響を受ける。このため、水素環境下での高強度EUV照射によるマス
ク材料の水素脆性の加速試験や、実際の露光環境に耐えるマスクの開発が進められている。

•	ナノインプリント
ナノインプリントは原版となるモールド（金型）を型押し・光硬化させた後に、モールドを離型することで

基板上にパターンを形成する技術である。従来技術と比較して装置コストが低く大幅な低コスト化が期待でき、
主に半導体デバイスや光学素子などの分野での低コストのパターニング技術として期待されている。2023年
に、ステップアンドリピート方式で300 mmウェハー全面にパターニングを行うナノインプリント製造装置を
キヤノンが実現し、ナノインプリント独自の倍率補正や高次補正機構により、重ね合わせ精度は2 nm以下で
ある。半導体デバイス応用の研究動向では、ロジック半導体用配線工程のパターニング評価で、ハーフピッ
チ20 nm台の配線実証が産業技術総合研究所とキヤノンから、ビアと配線層を一括で行うデュアルダマシン
では40 nm台がキオクシアから発表されている1）。光学素子応用では、近年メタレンズへの応用に関する研
究が盛んである。メタレンズは自然界には存在しない特殊な光学特性を持つように人工的に設計されたナノ周
期構造によって構成されるレンズであり、従来のレンズとは異なり薄いレンズが実現できるため、センサー、
カメラ、ディスプレイ、AR/VRグラスなどへの応用が期待されている。

•	ALD・ALE技術
微細加工において原子・分子レベルの制御を実現する技術として、原子層堆積（Atomic Layer 
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Deposition: ALD）、原子層エッチング（Atomic Layer Etching: ALE）がある。
ALD技術は、2007年に先端CMOSデバイスへの高誘電率（High-k）ゲート絶縁膜の導⼊を契機に活発

化し、2009年頃からはArF液浸リソグラフィの自己整合ダブルパターニング（Self-Aligned Double 
Patterning: SADP）のスペーサー用として、プラズマALDによるSiO2 成膜技術として用いられている。こ
のSADP技術は、2010年代の後半よりフラッシュメモリやDRAM等の微細パターニングに用いられ、現在
ではSADPを2回繰り返すことで密度を倍増することが可能なSelf-Aligned Quadruple Patterning（SAQP）
も実用化されている。ただし、プロセスステップの大幅な増加により、高コストなプロセスとなるので、現在
では微細パターンが必要なレイヤーではEUVリソグラフィが利用され、SADP等のマルチパターニング技術
を利用しないレイヤーも増加しつつある。 DRAM向けキャパシタ材料として以前よりHigh-k膜がALDで成
膜されているが、さらに比誘電率を増加させる目的で多元系材料のALD成膜が必要になっている。このため、
今後もこの技術開発の方向性は継続すると予想され、これまで半導体デバイスで用いられていなかった新材
料のALDも学会では活発に議論されている。

ALE技術は、従来のドライエッチングよりもSiO2とSiNとの選択比を高くした加工ができるため、2010年
代後半より活発化し、ロジックデバイスのSAC（Self-Aligned Contact）工程から使用されはじめた。特に、
最先端のロジックデバイスでは数nmの制御が必要不可欠であり、ALE技術の研究展開は増加傾向にある。

•	高アスペクト比パターン形成技術
ロジック回路とメモリ回路、アナログ回路、イメージセンサー回路といった異種の回路をウェハーレベルで

3次元集積化する技術はすでに製品にも使われており、そこではSi貫通電極を形成するためのTSV
（Through-Silicon Via）加工が非常に重要な技術になっている。このTSVを形成するためには、数100 μ
m以上の深さのシリコン加工が必要である。一方、SiO2やSiNといった材料に対しては、超高アスペクト比（＞
50）構造の絶縁膜加工技術が大きな課題である。特に3D NAND型フラッシュメモリやDRAM向けに技術
開発が進展中であり、ドライエッチングの分野ではALEとならび非常に注目を集めている。また、次世代半
導体パッケージ向けにガラス基板のニーズが高まっており、その実現にも、SiO2 膜の高アスペクト比加工が求
められている。

•	3次元チップ実装技術
半導体チップの3次元集積の要素技術の研究開発は、2000年代後半からロジックを含めて活発化してきた。

チップ外接続型の3次元集積技術にはパッケージ積層（PoP）やベアチップ積層（CoC）が含まれ、ベアチッ
プ積層ではワイヤーボンディングやフリップチップを用いたものが存在している。最近は、特定領域からベア
チップ流通や組み合わせが拡大していることや、半導体チップの微細化・ウェハー大口径化に伴う異種回路
集積のプロセス管理が技術的・経済的にも困難になってきていること、TSMCなどファウンドリへのチップ製
造が集中していることなどから、⼩型化・システム化された半導体パッケージとしてチップレットを利用する活
動が活性化している。

•	異種材料集積技術
異種材料集積技術は、将来の電子デバイス・光デバイスの融合（光電融合）による集積回路や統合機能

素子形成の中核となる技術として期待されている。特に、AI技術の進展によるデータセンター（DC）のデー
タ通信量の急激な増大に伴い、DC内の高速・大容量のデータ通信が必要になってきており、光電融合技術
を用いた光配線（光インターコネクト）技術が注目されている。このような高速・大容量の光配線システムを
実現するには、これまでの化合物半導体光デバイス、シリコンフォトニクスなどの単独の材料系だけでは対応
が難しく、シリコンや化合物半導体、光物性的に優れた材料などを一体的に融合的した光集積回路の構築が
重要になっている。このため、大面積高集積化、低コスト化に優れたシリコンフォトニクスプラットフォーム上
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に、光利得となるInPなどの化合物半導体やさまざまな材料のデバイスを集積した異種材料集積技術が開発
されるようになってきた。例えば、シリコンより屈折率の低いSiN・SiON2）, 3）、膜の上下を空気・ガラスで
挟んで薄膜化した薄膜ニオブ酸リチウム（薄膜LN）4）, 5）、有機材料、ペロブスカイトなどの材料を用いた導
波路、合分波器、光スイッチ、光変調器などが報告されている。

3.2	 トピックス
•	光リソグラフィ

EUVに関しては、現在量産に用いられている露光機の開口数（NA）は0.33であるが、今後のさらなる微
細加工プロセスの高度化に向けて、大きなNAの実現が重要になっている。 Advanced Semiconductor 
Materials Lithography（ASML）のHigh NA（NA = 0.55）初号機は、2027年に生産開始を予定して
いるIntel 14A に向けて、世界に先駆けて2023年12月にIntelの開発拠点に導入された6）。ASMLは2027
年にはHigh NAの露光機の市場への投入を計画している。2024年7月にベルギーのIMECが、創立40周
年記念基調講演で、2039年に至るロジックデバイスの微細化ロードマップ2024年最新版を発表した7）。こ
れには、Hyper NA（NA = 0.75）のEUVリソグラフィ、2Dチャネル材料、チップの裏面電源供給・電気
信号網配置などの画期的な技術が含まれている。一方、NAが大きくなるとウェハー上焦点深度が小さくなる
ため、NA 0.75では10 nm以下のレジストの膜厚が要求される。このため解像度向上と焦点深度を確保する
ために、EUVの短波長化（波長6.7 nm ⇒ 4.5 nm ⇒ 2.1 nm）を念頭に置いたBeyond EUVL（Blue-X）
が欧米と日本で検討がなされている8）。

•	ナノインプリント
半導体製造用のナノインプリントステッパーに関しては、年々着実に性能が向上している。技術的には、ナ

ノインプリントの高スループット化を図るためのモールド押印時のレジストの充填性向上、ショットサイズの大
面積化（マルチフィールド）、インクジェットによる樹脂配置の適正化によるパターン配置精度の向上、下層
膜によるHe吸収を利用した樹脂の高速充填によるスループットの向上、などが図られている。ナノインプリン
トを用いた半導体リソグラフィに対しては、製造装置はキャノン、レジストは富士フイルム、モールドは大日本
印刷が担当し、日本でのエコシステムが構築されている。光学素子への応用では、300 mmウェハー一括パ
ターニングのナノインプリント装置の販売を行う欧州のEVGと、光学用のモールドを製造する凸版グループの
テクセンドフォトマスクが協業を開始して、メタレンズ製造を手掛ける動きがある。

•	ALD・ALE技術
半導体デバイスの微細化が進展するとマスク材料へのさらなる高選択比加工が必要だが、その実現に向け

ALDとALE/RIE（Reactive Ion Etching）の技術融合が進んでいる9）。Area-Selective ALD（AS-ALD）
でマスク上のみに保護膜を成膜し、被エッチング面には何も堆積しない状態でALEを行い繰り返す超高選択
比加工技術の研究が始まっている。また3D NANDフラッシュメモリやDRAMの量産に向け、極低温でエッ
チングするクライオエッチングが注目され、活発に研究されている。低温化によりSiO2 のエッチングレートが
増加する点が最大のポイントだが、パターン側面の化学反応が抑制されるので、デポジション成分を低減で
きる利点もある10）。 ALD、ALE表面反応の計算技術では、これまで古典的な分子動力学法（MD）や第一
原理計算が多かったが、機械学習と従来の物理シミュレータを組み合わせて原子レベルシミュレーションを実
現する技術の開発が進んでいる11）。

•	高アスペクト比パターン形成技術
超高アスペクト比（＞50）構造の加工が要求されており、新しいガス系やマスク材料の提案などが切望さ

れている。また、最先端のロジックデバイスでは、配線層の最上部に形成された電源供給用ネットワークをSi
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基板の裏面に移す技術であるBack Side Power Delivery Network（BSPDN）の検討が加速しており、こ
の実現にはホール径の極めて小さいTSV加工の技術開発も急務になっている。

•	3次元チップ実装技術
チップレットを用いた2.5D、3D集積の実装技術領域が活発化している。 TSMCが推進してきた2.5D/3D 

ICパッケージング技術のChip on Wafer on Substrate（CoWoS）は、高性能コンピューティング向けの技
術として一つの大きな流れになっている。現在主流となっているCoWoS-Sでは、GPUやHBM（広帯域メモリ）
などをSiインターポーザーを介して接続し、パッケージでの性能向上に資することから、NVIDIA、AMD、
Broadcomなどが採用している。チップレットパッケージとなるCoWoSでは、TSMCがOpen Innovation 
Platformに含まれる先進パッケージ技術「3D Fabric」として、パッケージ基板（有機基板/ビルドアップ
基板）実装までを包含したエコシステムを構築し、先端パッケージ市場をほぼ独占している状況にある。
TSMCは、2025年にはさらなる高性能化の大型パッケージとして、RDL（Redistribution Layer）インター
ポーザーにSiブリッジチップを搭載したCoWoS-L（NVIDIAのBlackwellなどで利用）を市場展開している。

•	異種材料集積技術
薄膜LNの登場により高周波素子に関する発表が増加している。特に、100 GHzを超える帯域においては、

従来のInP系光変調器）の性能に匹敵する性能が実現されつつある12）, 13）。研究機関数も増加傾向にありえ、
とりわけ中国における研究活動が活発化し、世界的な存在感を高めている。光・電子実装分野では、高周波
化の進展に伴い光素子を駆動する電子回路への負荷が増大するため、信号劣化を抑制する観点から、光素子
直近に電子回路を実装するコパッケージ技術（Co-Package Optics: CPO）が注目されている。特に、
NVIDIA が2025年3月に本技術の本格採用を発表して以降14）、関連分野の動きが加速している。さらに、
生成AIの急激な普及により、データセンター内でGPU同士を接続するバックエンドネットワークの重要性が
急増している。この種のネットワークは、従来のフロントエンドネットワークとは異なり、低遅延性と高拡張性
が強く要求されることから、異種材料集積による革新的な光配線技術が、2030年代に重要な役割を果たす
と見込まれる。

3.3	 課題
これまで、わが国はロジック半導体製造で40 nm世代以降のプロセス技術を有していなかった。この状況

において、2021年に開始された経産省の半導体戦略は極めて重要であり、わが国の半導体技術開発および
人材動向に大きな変化をもたらした。 TSMCの第一工場（22 nm）、第二工場（6 nm）の工場の誘致、
RapidusによるBeyond 2 nm世代の先端半導体の開発・製造推進、３D実装技術開発に、多額の投資が
行われており、基礎から応用までの広い視点で半導体分野の復権が期待されている。先端の露光装置は欧州
への依存が続く一方、わが国は、半導体材料、洗浄装置、成膜装置、計測技術・装置に強みを有しており、
これらの分野を基盤として、優れたプロセス技術を有する海外とエコシステムを形成し、最先端の微細加工・
半導体製造技術を再び獲得することは、経済安全保障上も極めて重要である。

一方で、半導体エンジニアの不足は深刻な課題となっている。先端半導体技術に関する知識を有するエン
ジニアや最先端の研究開発に従事する研究者の育成は喫緊の要請である。半導体産業界におけるわが国の存
在感低下に伴い、半導体分野を志望する学生も減少しており、優秀な人材確保が困難になっている。今後は、
半導体分野の著名な研究者の退官も相次ぐと予想され、この傾向を是正するため、半導体関連研究室の増設
などの施策が求められる。さらに、従来、半導体は電気系の学生を中心に教育が行われてきたが、プロセス
や実装には化学系や機械系な他分野の知見も不可欠であるため、これらの学科への教育展開も必要である。

近年の半導体および光デバイスでは、従来あまり重要視されてこなかった実装技術等の重要性が高まって
いる。このため、一機関単独での取り組みを超えた共同研究開発の必要性が増大している。装置コストの急
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激な上昇により、研究開始時点で参入が困難な事例も発生しており、国主導によるコンソーシアム型研究開
発や、装置共同利用体制の拡充が一層重要になっている。

半導体デバイスやシステムの開発の国際ロードマップInternational Roadmap for Devices and Systems
（IRDS）によると、2025年および2028年に、それぞれ2 nm、1.5 nm世代のロジックデバイスの量産に
EUVリソグラフィの量産展開が計画されている。このような微細化の進展における主要課題は、EUVリソグ
ラフィにおけるline width roughness（LWR）の低減であり、EUV光源の短波長化が一つの解決手段を与
えると考えられる。このため、現在の量産機で使われているレーザー生成プラズマ（LPP）方式のターゲット
であるスズ（Sn）に代えて、ガドリニウム（Gd）やテルビウム（Tb）を使う試みや、放射光や自由電子レー
ザーを使う方法などが検討されている。

ナノインプリントについては押印プロセス特有のパターン欠陥が主要課題である。キオクシアはThe 
International Society for Optical Engineering（SPIE）2025において、ウェハー上パーティクルサイズ
およびモールド破損の影響、ならびにウェハー洗浄処理によるパーティクル低減について報告した15）。モール
ドおよび基板のパーティクル管理により、ロジック半導体応用の目安となる0.01 個/cm2 以下の欠陥密度が
報告されている。ナノインプリントは等倍転写方式であるため、もう一つの課題はモールド自体の微細化であ
る。2 nmノード以降のハーフピッチ10 nm級のパターン形成においては、SADP法やLitho-Etch Litho-
Etch（LELE）法を用いるモールド製造技術が重要となる。

ALD・ALE技術に関しては、極薄膜形成に対応した膜質制御および解析技術の高度化が求められる。材
料ごとに最適なガスケミストリーや表⾯処理が異なるため、その体系的なデータベース化が課題である。また、
AS-ALDとALE/RIEの技術融合が進んでおり、超高選択比加工実現に向けた研究の活発化が必要である。
この分野における表面反応の計算では、機械学習ポテンシャルを用いて、電子状態の第一原理計算を回避し、
超高速の計算を可能とする手法が進展している。これにより、実験の事前スクリーニングとして原子レベルシ
ミュレーション活用する事例が増加しており、今後のトレンドとなると考えられる。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

兵庫県立大学などが、光学系、レジスト、マスクに関するEUVリソグラフィの基礎研究を精力的に推進し
ている。 EUV用光源開発では、日本の光源メーカー2社がレーザーテック社製EUVマスク欠陥検査装置用
に開発を進めている。次世代の技術である自由電子レーザー光源の開発が高エネルギー加速器機構（KEK）
で進行中である。レジストの塗布現像装置および洗浄装置は日本企業の東京エレクトロン、SCREENセミコ
ンダクターソリューション、国際電子が大きなシェアを保持している。レジスト材料においても日本の技術は
高く、JSR株式会社、東京応化工業、信越化学工業、住友化学、富士フイルムなどの国内メーカーで90%
以上の世界シェアを有している。

ナノインプリント技術に関して、国内の多くの大学が各種基礎検討を続け、シングルナノ領域のナノインプリ
ントへの応用研究も進展している。2023年には、キャノンがステップアンドリピート方式で300 mmウェハー
全面にパターニングを行うナノインプリント製造装置を実現した。ナノインプリントを用いた半導体リソグラ
フィにでは、製造装置をキャノン、レジストを富士フイルム、モールドを大日本印刷が担い、国内エコシステ
ムを構築している。

ALD技術における基礎研究の存在感は低下傾向にあるが、東京エレクトロン、日立ハイテクが、High-k
等を含む金属材料の熱ALD技術で世界的なシェアを確保している。 ALE技術は多くの大学が国内の研究拠
点となって精力的に研究を継続しており、東京エレクトロン、日立ハイテクは独自の技術で量産化、デバイス
適用に貢献している。反応性イオンエッチング分野では、名古屋大が高アスペクト比エッチングに関する研究
を精力的に実施しており、東京エレクトロンは2023年のVLSI Symposia on VLSI Technology and 
Circuitsで世界初のクライオエッチングを報告し、応用研究分野における世界的な成果を示した。
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3Dチップ実装では、2023年12月に発足した自動車用先端SoC技術研究組合（ASRA）が、車載向け半
導体チップレットパッケージ技術を推進し、効率的なシステム構築や性能向上を実現する基盤として期待され
ている。

異種材料集積技術、新材料を用いた光デバイス研究では、新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）
のファンディングなどにより、東京大学、東京科学大学、九州大学、NTT、古河電工、などが精力的に研究
開発を進めている。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【米国】
異種材料集積技術、光電融合デバイスの基礎研究は、近年大きな変化はないが、長期的には大学も含め

減少傾向にある。一方、応用研究および複数機関による共同研究は増加しており、大学から企業への技術移
転は活発で、ベンチャー企業の創出も多い。 Google、NVIDIA などは研究開発技術のエコシステム型研究
開発を強力に推進し、国際的な共同研究を拡大している。 ALD、ALE分野ではコロラド大やスタンフォード
大など大学などが先駆的な発表を継続的に発表し、Intel社の先端ロジックデバイスではALEが製造工程で
用いられている。 EUVリソグラフィに関するレジスト材料の開発とそのメカニズム解析が、材料メーカーだけ
でなく、大学や研究機関によって積極的に進められている。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【欧州】
ベルギーInteruniversity Microelectronics Centre（imec）の半導体微細加工技術、オランダASML

のArF液浸リソグラフィ露光装置などが、その認識を覆し、世界的に大きな存在感を示している。 EUVリソ
グラフィ、マルチビーム型描画装置や検査装置などの研究開発も戦略的に行っている。

EUV リソグラフィについては、ASMLのほか、スイスのPaul Scherrer Institute（PSI）における放射光
を用いた干渉露光や、Carl Zeiss Semiconductor Manufacturing Technology（SMT）での高NA化開
発などが、微細化の最前線を牽引している。材料⾯でもMulti Triger型の提案が行われている。

imecは世界最大規模のALD・ALE関連コンソーシアム開発拠点として、AS-ALD技術先導し、アイントホー
ヘン工科大学は、ASM社やOxford Instruments社などと連携している。ナノインプリントでは、
Wuppertal大学、Paul Scherrer Institute、LetiなどがEUのファンディングによるPHABULOUSプロジェ
クトを推進し、EVG、SUSS Micro Tec、Obducatなどが、量産対応装置を市場投入している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

【中国】
この領域では、依然として諸外国を追う立場にあるが、研究人口、国家・大企業による資金力、大学への

積極的投資により基礎研究が活発化し、技術進歩の速度は極めて速い。経済安全保障による貿易制限を背景
に、国内の技術力が向上している。

半導体関連では米国の規制下でも国内企業育成を進め、5 nmノードプロセスの先端半導体デバイス量産
の報告もある。

ナノインプリント技術では世界最多の論文発表数を記録している。 ALD・ALE分野での中国企業の発表は
少ないものの、5 nm含む微細加工技術や加工装置・材料開発が積極的に行われている。

次世代高速光デバイスなどの異種材料集積に関しては、LNOI（ニオブ酸リチウム）技術において米国と並
ぶ拠点を厦門に有し、SMIC（上海）にはシリコンフォトニクス用の製造ラインを整備している。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］
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【韓国】
大手電機メーカーの不振に伴い、大学も含め全体的に研究開発能力および応用研究の進展は鈍化している。

EUVリソグラフィ技術は大学で研究が進められているが、基礎研究のレベルは限定的である。 Samsungは
2020年頃に5 nmプロセス立ち上げで停滞したことに加え、2025年の3 nm製品の自社製品展開も歩留悪
化のために収益に悪影響を及ぼしている。また、同社の先端パッケージ（CoWoSタイプ）対応は限定的で
ある。ナノインプリント技術では韓国機械材料研究所（KIMM）とKorea大学が基礎研究を行っている。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【台湾】
TSMCはシリコン前工程と後工程で圧倒的な世界的地位を有し、世界初となる2 nmノードプロセスの量

産化に向かっている。実装技術ではNVIDIA 等の米国企業と戦略的連携を図り、高性能コンピューティング
向けに2.5D/3D集積実装技術（CoWoS-S、CoWoS-R、CoWoS-L）を推進している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向
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