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研究成果の概要（和文）：本研究は，ウエハ上に微細な回路パターンを実現するための次世代リソグラフィ技術として
有望な2回露光技術，側壁プロセス技術などを効果的に用いて，高性能な集積回路を効率よく実現するために必要とな
る物理設計技術として，パターン分割アルゴリズム，折れ曲がり制約付最短路アルゴリズム，光強度分布見積もりアル
ゴリズムなど，製造と設計の双方に親和性の高い実用に十分耐え得る様々な物理設計技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：Advanced lithography such as double exposure techniques, self-aligned processes 
realizes a tiny circuit pattern on a wafer but requires various physical design technologies to realize 
high performance integrated circuits efficiently. In this research, various physical design technologies 
for advanced lithography such as pattern decomposition algorithm, shortest path algorithm with turn 
prohibition constraints, and intensity distribution estimation algorithm are developed.

研究分野：設計自動化
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１．研究開始当初の背景 
集積回路の微細化の進展は目覚ましく，そ
の進展の継続のために様々な製造技術の開
発が続いていた．同様に設計技術も発展を遂
げていたが，回路の大規模化による設計複雑
度の増大や微細化の進展による設計ルール
の複雑化により，回路設計の困難さは増して
いた．集積回路が十分な競争力を得るために
は，製造コスト，設計コストを含めたトータ
ルコストを削減しつつ，高性能な回路を効率
よく実現しなければならず，そのためには，
製造技術，設計技術の開発を続けるだけでな
く，それらの取捨選択を適切に行うとともに，
それらの開発の方向性を適切に設定しなけ
ればならないと認識されつつあった． 
我々は，微細化に伴う遅延や遅延変動の増
大に対処するためのクロック分配技術や耐
遅延変動特性を向上させる回路設計技術，パ
ッケージやボードなどを含めた集積システ
ムとしての性能を高めるための配線システ
ムの開発など，様々な観点での協調設計技術
を開発してきたが，低コストで高性能な回路
を実現するためには，製造容易化設計や設計
容易化製造といった考え方をより強化し，製
造が容易であるとともに，設計が容易である
設計ルールを適切に定めるなど，設計と製造
がさらに協調することが重要であると考え
ていた． 

 
２．研究の目的 
 本研究は，ウエハ上に微細な回路パターン
を実現する次世代のリソグラフィ技術に着
目し，次世代リソグラフィ技術と設計技術の
協調を実現するための実用的な設計フロー
を構築することを目的とした． 
これまでも次世代リソグラフィ技術の部
分的な特徴をとらえて，その特徴を利用した
設計フローの構築が試みられてはいたが，必
ずしも対象とするリソグラフィ技術の特徴
を完全にはとらえられていないため，非現実
的な設計フローとなっていることが多かっ
た．そのため，様々な次世代リソグラフィ技
術の特徴を回路設計や物理設計の立場から
整理し，次世代リソグラフィ技術に基づく設
計フローの構築に関してボトルネックとな
る特徴を同定することを最初の目的とし，次
にそのボトルネックを解消し実用的な設計
フローを構築するために必要な設計技術を
開発することを目的とした．  
ボトルネックとなる特徴をより正確に同
定することで，必要となる技術開発のポイン
ト，方向性が明確になり，実用的な設計フロ
ーの構築が加速される．また，それぞれの次
世代リソグラフィ技術に対応した実用的な
設計フローを構築することで，集積回路の技
術世代や集積回路の各層の特徴に応じて適
切な次世代リソグラフィ技術を取捨選択す
ることに貢献するだけでなく，設計容易性を
向上させるための次世代リソグラフィ技術
の開発ポイントを明確にすることも目的と

した． 
 
３．研究の方法 
(1) 次世代リソグラフィ技術の中で最も基
本的である複数回露光技術に対して，設計フ
ロー構築のための重要な技術の一つである
回路パターン分割技術について研究開発を
進めた． 
大規模な回路パターンへ基本アルゴリズ
ムをそのまま適用することは，計算時間やメ
モリ量の観点から困難であるため，回路パタ
ーンを予め小規模なパターンに分割するな
ど，大規模な回路パターンを扱うためのアル
ゴリズムの開発，およびその評価を行うため
のプロトタイププログラムの改良を行った． 
また，適切な回路パターン分割を得るため
に，分割の評価方法について，回路パターン
に挿入するスティッチや，分割間の合わせズ
レに起因する歩留り低下を抑制するための
コストなど，さまざまな状況に応じた評価関
数について検討した． 
さらに，分割問題は基本的にはＮＰ困難問
題で厳密解を実時間で得ることは困難であ
るため，半正定値計画法に基づく近似解法や
発見的手法を組合せ，短時間により良い分割
を得るための方法について研究開発を進め
た． 
(2) 微細な回路パターンを化学的な処理に
よって実現する側壁プロセス技術を利用す
る場合に必要となる側壁プロセス技術に対
応した配線生成手法について研究開発を進
めた． 
 側壁プロセスで実現できる回路パターン
で接続要求を実現するために，配線を特殊な
配線グリッドを用いて生成する手法が提案
されていたが，対応できる接続要求には制限
があったため，より一般的な接続要求に対応
するための手法について検討した． 
ま た ， 側 壁 プ ロ セ ス を 2 回 施 す
SAQP(Self-Aligned Quadruple Patterning)
の配線設計において，SAQP 用グリッドを用い
た場合，折れ曲がり制約を満たす配線を生成
する必要があることはわかっていたが，制約
を満たす配線を効率よく生成するための方
法は未開発であった．そのため折れ曲がり制
約付の配線問題の計算複雑度について様々
な観点から検討を行うとともに，SAQP 配線を
効率よく生成するための配線手法について
研究開発を進めた． 
(3) 微細化にともない設計ルールは複雑化
し，高密度なマスク設計では，設計ルールに
従うマスクを用いたとしても必ずしもウエ
ハ上に適切なパターンが生成されず，リソグ
ラフィシミュレーションによりマスクの妥
当性を検証し，必要に応じて回路パターンを
修正する方法がとられるようになっている．
そのため，マスク設計期間の短縮のため修正
を局所的な範囲に抑えるためのマスク設計
フローについて研究開発を進めた．また，リ
ソグラフィシミュレーションで光強度分布



を求めるための計算時間の増大が，マスク設
計，検証の効率を下げていたため，光強度分
布を効率よく見積もる手法，および，その見
積もり手法を効果的に用いてマスクを効率
よく設計をするための手法について，研究開
発を進めた． 
(4) 次世代リソグラフィ技術として様々な
候補が検討されており，実用的な設計フロー
の構築のためには，それらの特色を十分考慮
して適切に技術を選択していかなければな
らない．そのための調査研究を進めた． 
 
４．研究成果 
 本研究は，次世代リソグラフィ技術のため
の実用的な設計フローを構築するために必
要となる様々な設計技術を開発した． 
 
(1) 次世代リソグラフィ技術の中で最も基
本的である複数回露光技術に対して必要と
なる，回路パターン分割技術として様々な設
計技術を開発した．まず，2 回露光技術のた
めの基本アルゴリズムを，グラフ構造の特徴
を利用して問題を分割する手法を用いるこ
とで，大規模な回路パターンへ適用すること
を可能にした．また，スティッチの面積など
を分割の評価に用いることを可能にするこ
とで，スティッチによる歩留まりの低下を抑
えることが可能となり，得られる分割の品質
の向上が達成できることを確認した．さらに，
2 回露光を含む複数回露光のための設計技術
として，半正定値計画法を用いたパターン分
割手法，2 回露光の後にカット工程を導入す
る場合のパターン分割手法，および，パター
ン分割の効率化のための後処理手法を提案
し，その効果を確認した． 
(2) 側壁プロセス技術のための配線生成手
法を開発した．まず，側壁プロセスに適合し
た配線を，2 色グリッドを用いて生成する手
法を，多様な入力に対応するとともにより信
頼性が高い配線を生成するよう改良を加え，
実験により効果を確認した．また，側壁プロ
セスを 2 回施す SAQP の配線設計において，
SAQP 用グリッド上での折れ曲がり制約付配
線問題に対する最短路アルゴリズムを開発
し，そのアルゴリズムを，複数ネットを実現
するための引き剥がし再配線手法に組み込
むことで，SAQP に対応した配線を効率よく生
成できることを確認した． 
(3) 高密度なマスク設計では，設計ルールに
従うマスクを用いたとしても必ずしもウエ
ハ上に適切なパターンが生成されず，大きな
計算時間を必要とするリソグラフィシミュ
レーションによりマスクの妥当性を検証す
る．検証の結果，ホットスポットと呼ばれる
危険個所が発見されるとマスクの修正が必
要となるが，マスク設計期間の短縮のため修
正を局所的な範囲に抑えるために基本的な
マスク設計フローを構築した．また，リソグ
ラフィシミュレーションにおいて，類似マス
クのシミュレーション結果やマスクパター

ンの特徴などを利用して光強度分布を効率
よく見積もる手法を開発した．マスク設計時
間の短縮を実現することで，次世代リソグラ
フィにおいても効果を発揮することが期待
される． 
(4) EUV や自己組織化技術など他の次世代リ
ソグラフィ技術の調査を行い，セルベース設
計導入の効果について検討するとともに，３
次元構造を次世代リソグラフィ技術で実現
するために，それら技術を適材適所で効果的
に使うための設計技術開発が急務であるこ
とを確認した． 
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