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研究成果の概要： 

集積回路の製造において用いられる微細なパターンの光転写において不可避となっている光

学近接効果補正に対して、本研究では、設計パターンと製造されるパターンから逆問題を解

くことにより補正を実施する手法の検討、パターン転写による製造不良を削減可能であるこ

とを示した。さらに、転写におけるばらつきがディジタル設計向けのセルにおける遅延、リー

クに与える影響の検討を行い、光学近接効果を考慮した場合のセルレイアウトの最適化により

セルのリーク電力低減に効果的であることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 

集積回路の最小寸法が 90nmから 65nm
さらに 45nmを目前とした時期において、光
学的なパターン転写において近接光学効果
補正（ＯＰＣ）の最適な適用が大きな課題と
なっていた。これらは、製造不良軽減のため
には不可欠である。さらに、セルにおけるリ
ーク電力の増大が大きな問題となり、さらに
製造ばらつきによりリーク電力が大幅に変
動問題を解消する必要があった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、OPC を考慮してレイアウト
設計を行うことで、歩留まりを最適とするレ
イアウトを生成する手法の開発を行うこと
を目的とする。OPCを考慮したレイアウト
自動合成のため、まずモデルベース OPC シ
ミュレータを実装し、レイアウトパターンの
検証を行い、得られた光強度マップからレイ
アウトがパターン補正に対して親和性が高
いかどうかを定量的に評価するための指標
の構築を行う。具体的にはウェハ上に転写さ
れるべき所望のパターンからOPC の逆シミ
ュレーションを用いてマスク上のパターン
を推定し、そのマスクによって転写されるパ
ターンが所望のレイアウトとどの程度一致
しているかによって評価を行うことが可能
であると考えている。連続的な光強度マップ
からクリティカルスポットを検出する技術
および定量的にレイアウトを評価できる指
標にはいまだ確立した技術は無く、本研究に
よって微細化に対応した指標として、OPC
の観点からレイアウトを比較評価できる指
標を提供することが目的である。 

本研究では、スタンダードセルレイアウ
トを対象としてレイアウトの評価を行う。ス
タンダードセルレイアウトは VLSI の最も
基本的な構成要素であり、それらの性能・品
質は最終的に合成される VLSIの性能・品質
に非常に大きな影響を持っている。通常スタ
ンダードセルレイアウトは、論理合成および
配置配線時に指定の遅延時間を満たすよう
に面積をコストとして選択・配置されるが、
上記のような定量的指標を用いて各セルに
OPC 親和性というコストを割り当てておき、
歩留まりを考慮した論理合成・レイアウト最
適化を行うことで、OPC 親和性の高いVLSI
レイアウトを合成することを可能とする。歩

留まりを考慮した論理合成やレイアウト最
適化手法は近年いくつかの手法が提案され
ているが、今後の微細なプロセスでは、VLSI
の歩留まりまで考慮した場合、このような指
標の元で合成された回路が面積コストのみ
で合成されたレイアウトよりもトータルコ
ストにおいて安価になる。本研究では、この
トータルコストを最小とする VLSI 設計を
目的とする。 

 

３．研究の方法 

1. モデルベースOPC のアルゴリズムの
調査・実装 

マスクパターンからリソグラフィにより
ウェハ上にどのようなパターンが転写され
るかをシミュレーションするためにモデル
ベースのOPC シミュレータが必要である。
まず、一般的に使用されているモデルベース
OPC のアルゴリズムを調査し、その実装を
行う。まず評価のターゲットとしてセルレイ
アウトという面積の小さい範囲のシミュレ
ーションを実現すればよいため、処理時間よ
りも精度を重視した実装を目指す。 

 

2. レイアウトパターンのOPC に対する
親和性の定量的評価 

次にこのシミュレータを用いてレイアウ
トパターンに対するシミュレーションを行
うことで、ウェハ上での光強度マップを得る
ことができるが、ウェハ上のパターンからの
逆変換を同時に実現することで、所望のパタ
ーンがウェハ上に描かれるために必要なマ
スクパターンを推定することができる。さら
に、推定されたマスクパターンからウェハ上
に転写されるパターンをシミュレーション
により求め、所望のパターンとのずれを検知
することで、レイアウト内のクリティカルス
ポットの検出や親和性の評価が可能である
と考えられる。この際に大規模行列の演算お
よび逆行列演算が必要となることが考えら
れ、効率の良い実装が求められる。 

 

3. 提案評価基準をコストとするセルレイ
アウト自動合成手法の実装・評価 



指標を用いてセルライブラリ内の多数の
セルをどのように評価し、それぞれにどのよ
うなコストを割り当てるかについて検討を
開始する。 

提案された指標を用いてセルライブラリ
内の各セルに歩留まりに対するコストを割
り当てる。割り当てられた指標が現実に即し
ているかどうかを確認するため、セルレイア
ウトパターンについて露光シミュレーショ
ンを行い結果を確認する。 

 

4. 提案手法により自動合成されたセルを
用いたライブラリの構築 

次に、セルに割り当てられたコストを考
慮して歩留まりを考えた論理合成・レイアウ
ト最適化を行うための自動設計フローを検
討・実装し、そのフローを用いて VLSI の自
動設計を行う。設計された VLSI が従来のフ
ローで設計されたものと比較して、歩留ま
り・遅延・消費電力・面積などの指標におい
てトータルのコストを削減できているかど
うか評価を行う。 

 

5. 提案評価基準をコストとする歩留まり
を考慮した回路トポロジ自動合成手法の検
討 

提案評価基準をコストとするセルレイア
ウト自動合成手法として、先に述べた網羅的
セルレイアウト生成手法を利用し、レイアウ
ト生成を行う。その結果を評価し、さらに効
率の良いレイアウト自動生成手法の検討を
行う。 

 

４．研究成果 

1. モデルベースＯＰＣアルゴリズムの実装 

ここでは、光強度分布を空間周波数成分に分
解し高域遮断フィルターを掛けた上で、逆変
換することで、マスク形状を得ることとした。 

一般的に用いられている λ=193nm, 
NA=0.75というインコヒーレントな光学系
において、最小解像寸法 20nmという設定に
てシミュレーションを行った。これにより、

図１に示すようなマスクパターンを用いる
ことで、正確なパターン転写が可能となるこ
とを示した。 

 

図１ モデルベースによる近接光学補正結
果 

 

 

2. レイアウトパターンのＯＰＣ親和性の定
量的評価 

近接光学効果によりトランジスタのゲート
部分の形状が変形すると、特にオフ状態のリ
ーク電流量が大きな影響をうけることにな
る。そこで、図２に示すとおりゲートを細い
セグメントに分割し、セグメントごとのゲー
ト長からリーク電流評価する手法の検討を
行った。ここでは、代表的な６関数を実現す
るセルについて、面積最小の制約の中で網羅
的にレイアウトパターンを生成し、生成され
たセルにおけるリーク電流量の評価を行っ
た。その結果、表１に示すとおり、セルごと
の入力パターンにおいてリーク電流が最悪
となる条件で、網羅的に生成されたレイアウ
トの中でリーク電流が最小となるセルは平
均的なセルと比較してリーク電流を３９％
程度削減可能であることがわかった。 



図２ ゲートパタンの近接光学効果による
ゲートリーク評価 

表１ レイアウトの網羅生成によるゲート
リークの改善 

 

 

 

 

 

 

3. セルレイアウト合成と歩留まり評価 

セルベースのディジタル設計において、ＬＳ
Ｉの歩留まりは、ここのセルの歩留まりに強
くい影響を受ける。そこで、近接光学効果に
るセルの製造歩留まりを、露光時間と焦点距
離のずれの２プロスパラメータで評価し、無
欠陥の範囲の広さを歩留まりの資料として
用いることで、網羅的に生成するセルレイア
ウトの中から歩留まりの最適化を行うこと
とした。これにより、歩留まり最適なレイア
ウトは、最悪レイアウトと比較して、欠陥発
生率を1/16にまで低減が可能であること示
した。 

図３近接光学効果によるプロセス欠陥の例 

 

 

図４ プロセスウインドーとその改善例 
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