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研究成果の概要：

本研究課題においては、集積回路製造において重要な電子線描画技術におけるコストを削減

すべく、電子線描画時間を削減する集積回路設計自動化技術を確立した。単一カラムセル描画

(SCC)装置装置、及び複数カラムセル(MCC)描画装置において、CP アパーチャ・マスク、及び

キャラクタの大きさを最適にし、電子線描画時間を最小化する技術を確立した。また、SCC 描

画装置及び MCC 描画装置に対する論理合成技術を確立し、集積回路の性能、及び製造コスト

の間のトレードオフを図ることを可能にした。
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１．研究開始当初の背景

ナノデバイスの商業的成功のためには、安
価なナノデバイス製造技術の確立が喫緊の
課題である。ナノデバイス製造技術の候補で
ある三つのリソグラフィ技術、フォトリソグ
ラフィ技術、電子線直接描画技術, 及びナノ
インプリント技術、のいずれにおいても、多
かれ少なかれ電子線描画技術に頼らざるを
得ない。原版あるいは集積回路といった描画

対象に図形パターンを加工する際に、電子線
描画に要するコストは電子線描画装置の使
用時間、すなわち電子線描画時間、によって
決定される。数 10 億個のトランジスタが 1
チップ上に搭載可能な現在、電子線描画コス
トは甚大となっており、ナノデバイスの商業
的実現のためには電子線描画時間の削減が
最重要課題である。
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２．研究の目的

電子線描画装置への投資は莫大であるた
めに、電子線描画に要する費用は莫大なもの
となる。これを如何に削減するかがナノデバ
イスを商業的に実現する上で重要である。本
研究課題では、複数の電子線描画技術（主に
は、VSB 法と CP 法）を併せて用い、電子線
描画コストを削減する、デジタル集積回路設
計自動化技術に関する研究を行う。これまで
に研究・開発が行われている論理合成から配
置配線までの設計自動化技術はフォトリソ
グラフィのみを考慮したものであるために、
電子線描画コストの削減に対応できない。本
研究では、論理合成から配置配線までの設計
工程において、電子線描画コストを如何に削
減できるかを明らかにする。また、電子線描
画コストの削減を可能にするセルライブラ
リ開発環境の構築手法についても確立する。
設計自動化技術の総合的な取り組みによっ
て、システム LSI の設計データ、CP アパー
チャ・マスク、および、描画順序を最適化し、
電子線描画時間、すなわち電子線描画コスト
を最小化する方法論を確立する。

３．研究の方法

本研究では、電子線描画コストを削減する
ためのデジタル集積回路設計方法論を展開
する。
電子線描画技術として、点描画法(PB 法、

point beam)、可変成型描画法 (VSB 法、
variable shaped beam)、及び部分一括描画法
(CP 法、character projection)がこれまでに
提案されており、それぞれ点、矩形、及び、
頻繁に出現する図形を描画する。各描画法に
おける図形分割及び描画を下図に示す。解像
度に関しては、PB 法、VSB 法、CP 法の順
で優れている。一方、描画する図形の数だけ
描画時間を要するために、描画速度に関して
は、CP 法、VSB 法、PB 法の順で優れてい
る。電子線描画時間を削減し、電子線描画コ
ストを削減する上では、CP 法が最も適して
いるが、描画装置の制限から限られた数の図
形パターンしか使用できず、用意されていな
い図形パターンを他の描画法で描画する必
要がある。

以下に示す CP 法描画装置の外観図のよう
に、装置内には CP アパーチャ・マスク上に
キャラクタと呼ばれる図形パターンが複数
個用意されている。キャラクタをシリコンウ
ェーハ上に投影することでシリコン上にト
ランジスタの図形パターンが作られる。CP
アパーチャ・マスク上のキャラクタとして用
意されていない図形に対しては、第一成型ア
パーチャと CP アパーチャ・マスクの中央に
位置する開口を用いて VSB 法で描画する。
単純には、集積回路中で頻繁に用いられる論
理ゲートに対するキャラクタを CP アパーチ
ャ・マスク上に用意しておけば電子線描画時
間を削減できる。本研究においては、キャラ
クタの大きさ、及びキャラクタとして実現す
る論理ゲートを最適に決定し、描画時間を最
小化する方法論を定性的かつ定量的に議論

する。
カラムセルと呼ばれる描画機構を複数個

持ち合わせる描画装置、マルチカラムセル
(MCC: multi-column cell) 描 画 装 置 が
Advantest によって提案されている。次頁上
図に MCC 描画装置の概略図を示す。MCC
描画装置は、単純には上図に示す描画装置に
おける描画機構を複数個用意したものであ
り、描画機構の数に応じた描画スループット
が期待できる。しかし、単一カラムセル(SCC: 
single column cell)描画装置において全ての
論理ゲートの図形パターンとして用意でき
ない問題はマルチカラムセル描画装置にお
いても存在する。本研究においては、全ての
カラムセルにおいて同一の CP アパーチャ・
マスクを使用するのではなく、異なる CP ア
パーチャ・マスクを用いることによってキャ
ラクタとして実現される論理ゲート数を増
やす CP アパーチャ・マスク開発方法論を確
立する。VSB 法ではなく CP 法によって描画
される論理ゲート数を増やすことで、描画時
間の削減を実現する。
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４．研究成果

(1) SCC 描画装置の CP アパーチャ・マスク
に対する論理ゲート集合最適化技術を確立
した。既存の CP アパーチャ・マスク開発手
法においては、経験的に論理ゲート集合を決
定していた。本研究課題においては、描画時
間最小化問題を定義し、最適な論理ゲート集
合を決定することで所望の CP アパーチャ・
マスクを生成する技術を確立した。

(2) SCC 描画装置の CP アパーチャ・マスク上
のキャラクタの大きさを最適化し、描画時間
を最小化する技術を確立した。描画時間最小
化問題を定義し、最適なキャラクタサイズを
決定することで所望の CP アパーチャ・マス
クを生成する技術を確立した。最大 71%程度
の電子線描画時間を削減した。

(3) SCC 描画装置のための論理合成技術を確
立した。チップ面積、描画時間、及び回路性
能を考慮できる論理合成技術を確立した。本
技術によって回路性能とチップコストとの
間のトレードオフを図ることが可能となっ
た。例えば、ある回路の論理合成において 12%
程度の性能低下を許容できる場合、面積は 6%
程度削減し、描画時間は 30%程度削減できる
ことが実験的に確かめられた。

(4) MCC 描画装置の CP アパーチャ・マスクに
対する論理ゲート集合最適化技術を確立し
た。SCC 描画装置向けに生成された CP アパー
チャ・マスクを MCC 描画装置に用いた場合の
描画時間と比較して、本技術は最大 33.4%の
電子線描画時間を削減した。

(5) MCC 描画装置の CP アパーチャ・マスク上
のキャラクタの大きさを最適化し、電子線描

画時間を最小化する技術を確立した。描画装
置メーカが規定するキャラクタの大きさを
用いた場合の電子線描画時間と比較して、本
技術は最大 70.6%の電子線描画時間を削減し
た。

(6) MCC 描画装置向け論理合成技術を確立し
た。MCC 描画装置を用いて集積回路を製造す
る場合に、チップ面積、描画時間、及び回路
性能を考慮できる論理合成技術を確立した。
既存の論理合成ツールと比較して、本技術は
性能を低下させずに、19.8%程度の電子線描
画時間を削減した。性能制約を課さない場合
には 33.4%程度の電子線描画時間削減が可能
であることが分かった。
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