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はじめに 
 
独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構においては、被評価プロ

ジェクトごとに当該技術の外部専門家、有識者等によって構成される研究評価

分科会を研究評価委員会によって設置し、同分科会にて被評価対象プロジェク

トの研究評価を行い、評価報告書案を策定の上、研究評価委員会において確定

している。 
 
本書は、「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」の事後評価報告書で

あり、第２５回研究評価委員会において設置された「マスク設計・描画・検査

総合最適化技術開発」（事後評価）研究評価分科会において評価報告書案を策定

し、第２６回研究評価委員会（平成２２年１１月１１日）に諮り、確定された

ものである。 
 
 
 

平成２２年１１月 
独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 

研究評価委員会 
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審議経過 
 
● 第１回 分科会（平成２２年８月２３日） 

公開セッション 
１．開会、分科会の設置、資料の確認 
２．分科会の公開について 
３．評価の実施方法と評価報告書の構成について 
４．プロジェクトの概要説明 
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５．プロジェクトの詳細説明 
６．全体を通しての質疑 

公開セッション 
７．まとめ・講評 
８．今後の予定、その他、閉会 

 
 
● 第２６回研究評価委員会（平成２２年１１月１１日） 
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評価概要 

 
１．総論 
１）総合評価 
マスク技術の総合最適化を目的とした本事業は、マスクの設計、描画、検査

を総合的に考えて最適化するという考え方により、マスク製造コストや製造時

間の削減が可能であることを実証した点で評価できる。 

とくに、データフォーマットや繰り返しパターン抽出ソフト、欠陥転写性検

査機能などは実用性が高い。 
マスク産業は日本の世界的シェアが高く、技術的にも進んでいる。これを維

持しさらに発展させるために、国をあげてさらなる技術力向上を図ることは、

非常に意義のあることである。 

一方、描画の分野については、当初想定していたパターン重要度、ランク分

けによる描画の高速化を実証できなかったことは残念である。取り組んだ研究

開発のステージが基礎技術開発に近く、設計や検査とは開発フェーズがずれて

いた。マルチコラムの電子ビーム描画装置が出来上がって、４コラムの同時描

画に成功したので、分野における革新性の観点からすれば大きい成果が得られ

たと言えようが、本事業全体の実用性の観点からすると、描画の高速化に関す

る成果が実際に生かされる状況への進展は現段階では見えて来ない。効果的に

高い総合性能を得るには個々の要素の改善目標を全体的視点から定め、予算枠

の合理的配分をトップダウンで行うことが望まれる。 
マスクパターン共通データフォーマットやパターン重要度ランク情報の利用

がプロジェクト内のみに留まっており、標準化データとして利用拡大を図る活

動が十分に行われていない。また、研究成果の実用化も、研究実施企業のみで

しか検討されておらず、波及効果が限定的である。国際的な総合最適化（主に

データフォーマット）で標準化のリーダシップが取れれば、明確な成果と認め

られるが、その種の活動の動きが薄い。 
 
２）今後に対する提言 
本事業の成果のうち実際に使えるようにできた部分は、すぐにでも積極的 

実用に導入してほしい。一方、さらなる研究の継続が必要な部分、とくに描画

装置に関する部分については、今後の研究開発方針やその研究開発が方針通り

進められる裏付けを明らかにし、実用化への道筋が見えるようにしてほしい。 
マスク検査時間の削減では、「既存の検査装置を効率的に運用するソフト開
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発」に終始した感が強い。この結果、競合相手も容易に追従できる可能性が高

い。マスク描画装置同様、国際競争に耐えうる我が国独自の検査装置（ハード

ウェア）の開発にも予算や開発資源を割くことが求められる。 
マスクパターン共通フォーマットやパターン重要度情報については、

EDA(Electronic Design Automation)ベンダーや設計コミュニティとの連携も

視野に入れ、 SI2(Silicon Integration Initiative) や SEMI(Semiconductor 
Equipment and Materials International)などでの標準化活動に注力すること

が望まれる。また、今後の日本の競争力を高めるためには、海外製に依存して

いる EDA ツールまで踏み込んだ開発ができると良いかと思う。 

MCC(Multi Column Cell)描画装置を製品化するためには、マスク描画装置メ

ーカーと今後共同で行っていきたいという提案は非常に重要である。 

 
２．各論 
１）事業の位置付け・必要性について 
マスクコストの低減や製造時間の短縮は、半導体業界全体の競争力強化につ

ながるテーマであり、NEDO の事業として適切である。また、半導体の微細化・

高性能化は、電力低減の効果など IT/エネルギーイノベーションプログラム等の

目標に寄与している。また、国際競争力の高いマスク産業をさらに発展させる

ことは技術立国としての公共性が高く本事業は重要である。           
マスク製造高効率化技術の開発は少量多品種生産のコスト削減の意味から重

要であるが、マスク描画装置と検査装置の開発費は膨大であり、技術開発投資

は民間主導では難しく、NEDO 資金の投入は妥当と考える。データフォーマッ

トの標準化を前提としたマスク製造 TAT(Turn Around Time)短縮、製造コスト

低減は個々の企業では実施が容易ではなく公共性が高い。 
しかし、市場分析の観点から TAT とコストのどちらが重要か、やや曖昧にな

っている。目標と時期の設定において、量産への適用時期も検討するべきであ

る。 
 
２）研究開発マネジメントについて 
マスク製造プロセスにおいて TAT(Turn Around Time)を 1/2 以下に短縮する

という目標設定は挑戦的である。設計・描画・検査を通じて適切な企業の選択

と連携ができている。パターン重要度のランク分け、繰り返しパターンの抽出、

それらの描画や検査への利用では、情報共有、相互利用、総合化の基本思想が

反映されたマネジメントが行われた。状況の変化に応じカラム数を増加するな

ど、進捗管理がプロジェクト・リーダーの下で的確に実施されている。 
一方、設計と検査の研究と、描画装置の開発フェーズがずれていること、コ

ストの低減と TAT の短縮の違いが明確には分離して意識されていないことなど
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は、マネジメント的に問題であった。また、マスク描画装置の高速化にパター

ン重要度によるランク分けが効果的であるということを実証できなかったこと

が残念である。 

設計・描画・検査の各工程で、マスクデータの重要度を共有する事による効率化は図ら

れているが、それ以外は設計、描画、検査それぞれでの領域個別での研究開発を、研究担

当企業が独自に行ったようにみえる。設計データからマスク製作/検査/修正までのプロセ

ス全体を通した最適化ができればさらに良かったと考える。 
 
３）研究開発成果について 
パターンデータのランク分けや繰り返しパターンの利用により、マスク製造

に必要な TAT(Turn Around Time)を 1/2 以下に短縮するという目標をシミュレ

ーション上はほぼ達成できた。その意味では総合最適化は有効に働いた。また、

リソグラフィの技術分野で日本が優位に立っているマスク分野の技術力を総合

的に高め国際競争力の向上に役立った。描画技術の研究を担当した参加企業の

知的財産権の出願も評価できる。今後の商品化の努力により描画装置は引き続

きわが国の強い技術分野として位置付け維持に貢献すると期待される。検査技

術において、レビュー時間を短縮する手法はコスト・TAT 両面で市場から受け

入れられる可能性が高い。 

一方、個別テーマの達成度のレベルには差がある。例えば、MCC - CP（Multi 
Column Cell - Cell/Character Projection）描画装置については、「MCC 方式の

マスク描画装置の試作を完了し、機能と性能を確認する」という目標は達成し

ているものの、コラムセル間つなぎ精度の向上など、実用化までにはまだ多く

の課題が残されている。最終的に必要な精度の出ていないプロトタイプの装置

で得られた速度条件でシミュレーションしただけで目標達成とするのは問題で

ある。設計の分野はほとんど知的財産権の出願がないのは、描画の分野と対照

的である。設計インテントから検査品質の「閾値」を変化させ欠陥をフィルタ

する検査合理化手法は「閾値」と「最終回路性能」との関連が利用者の責任と

されている。これは広い意味で「入れ物」を提供している旧来型のスタンスで

あり、「中身」をサポートしていないため心配が残る。 
 
４）実用化の見通しについて 
一部の個別テーマで早期実用化の展開が可能な成果が得られた。設計インテ

ントの導入によりマスク検査時間を短縮する本方式は、データフォーマットの

標準化と連携し、商品展開が見通せる成果になっている。普及に努力してほし

い。 

MCC（Multi Column Cell）方式の装置が 4 コラム同時描画に成功したこと

は、国際的に見ても高い技術水準である。しかし、マスク描画を大幅に高速化
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する実用化には、まだ障壁が高い MCC や CP(Cell/Character Projection)方式の

描画方式が必須という結論になっており今後の努力が求められる。また、設計

インテントを効果的に利用するにはより上位設計とのリンクが必要である。描

画時間短縮において CP の効率的利用があまり進んでいないことは残念である。 
EB(Electron Beam) 描画装置について、競合技術と今回の開発品の技術レベル

の差が明確でなく、市場での位置づけが見えない。実用化が 2013 年と示されて

いるが、ダブルパターニングや EUVL(Extreme Ultraviolet Lithography)も量

産で使われると予想され、本事業の実用化を少しでも前倒しできることが望ま

しい。検査装置の高速化は、海外の強いメーカーに勝てるか疑問が残った。 
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研究評価委員会におけるコメント 

 
 
第２６回研究評価委員会（平成２２年１１月１１日開催）に諮り、了承され

た。研究評価委員会からのコメントは特になし。 
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１．プロジェクト全体に関する評価 
１．１ 総論 
１）総合評価 
マスク技術の総合最適化を目的とした本事業は、マスクの設計、描画、検査

を総合的に考えて最適化するという考え方により、マスク製造コストや製造時

間の削減が可能であることを実証した点で評価できる。 

とくに、データフォーマットや繰り返しパターン抽出ソフト、欠陥転写性検

査機能などは実用性が高い。 
マスク産業は日本の世界的シェアが高く、技術的にも進んでいる。これを維

持しさらに発展させるために、国をあげてさらなる技術力向上を図ることは、

非常に意義のあることである。 

一方、描画の分野については、当初想定していたパターン重要度、ランク分

けによる描画の高速化を実証できなかったことは残念である。取り組んだ研究

開発のステージが基礎技術開発に近く、設計や検査とは開発フェーズがずれて

いた。マルチコラムの電子ビーム描画装置が出来上がって、４コラムの同時描

画に成功したので、分野における革新性の観点からすれば大きい成果が得られ

たと言えようが、本事業全体の実用性の観点からすると、描画の高速化に関す

る成果が実際に生かされる状況への進展は現段階では見えて来ない。効果的に

高い総合性能を得るには個々の要素の改善目標を全体的視点から定め、予算枠

の合理的配分をトップダウンで行うことが望まれる。 
マスクパターン共通データフォーマットやパターン重要度ランク情報の利用

がプロジェクト内のみに留まっており、標準化データとして利用拡大を図る活

動が十分に行われていない。また、研究成果の実用化も、研究実施企業のみで

しか検討されておらず、波及効果が限定的である。国際的な総合最適化（主に

データフォーマット）で標準化のリーダシップが取れれば、明確な成果と認め

られるが、その種の活動の動きが薄い。 
 
＜肯定的意見＞ 
○日本の半導体産業において、未だにきちんと世界をリードしているマスク描

画装置における優位差を作り出している技術力差を保ち続け、さらに現在ア

メリカにリードされている設計と検査において、総合的に広げることで日本

の優位差を作り出そうとしたプログラムであり、当初設定の目標値をほぼ到

達していることからその全体的な意味は高いと考える。 
○マスク製造コストおよび TAT の将来動向予測に基づき、描画装置の性能向上、

描画装置と検査装置の利用効率向上、およびそのためのデータ処理技術と解

析技術を研究開発した本事業は、技術的および経済的観点から効果的事業で

あったと評価できる。 
○マスクパターンの重要度という概念を導入し、マスク設計・描画・検査とい

う各工程間での情報共有を図る事によりマスク製造コストや製造時間の削減

が可能であることを実証したことは評価できる。 
○マスク産業は日本の世界的シェアが高く、技術的にも進んでいる。これを維

持しさらに発展させるために、国をあげてさらなる技術力向上を図ることは、
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非常に意義のあることである。 
○総合的に今回の技術開発はマスクコスト削減の観点から大きな成果を上げて

いる。例えば、MDR 導入による検査時間の短縮は大きな成果と認められる。

横断的にマスク製造・検査技術を解析し、全体を通しての解析から、今まで

議論されていなかった成果が得られている。 
○マスクの設計、描画、検査を総合的に考えて最適化するという考え方により

パターンデータ量を減らし、描画、検査の高速化が図れることを示した技術

開発成果は価値がある。本事業で開発したデータフォーマットや繰り返しパ

ターン抽出ソフト、欠陥転写性検査機能などは開発に携わった会社から外販

可能に近いレベルと考えられ、実用性が高い成果と思われる。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●国の予算を使用して明確な成果も得られているが、国内に技術を囲い込む或

いは国内メーカーに有利になる明確な戦略は提言されていないし、構築する

のも難しそうに感じる。国際的な総合最適化（主にデータフォーマット）で

標準化のリーダシップが取れれば、明確な成果と認められるが、その種の活

動の動きが薄いように感じる。 
●本プロジェクトの成果であるマスクパターン共通データフォーマットやパタ

ーン重要度ランク情報の利用がプロジェクト内のみに留まっており、標準化

データとして利用拡大を図る活動が十分に行われていない。また、研究成果

の実用化も、研究実施企業のみでしか検討されておらず、波及効果が限定的

である。 
●一方、描画の分野については、元々取り組んだ研究開発のステージが基礎技

術開発に近く、設計や検査とは開発フェーズが完全にずれていた。本事業の

予算の半分以上が描画の部分に投じられ、マルチコラムの電子ビーム描画装

置が出来上がって、４コラムの同時描画に成功したので、分野の革新性の観

点からすれば大きい成果が得られたと言えようが、本事業全体の実用性の観

点からすると、描画の高速化に関する成果が実際に生かされる状況への進展

は現段階では見えて来ない。本事業の費用対効果を考えると、今後、少なく

ともセルプロジェクションが商用のマスク描画に実際に利用される道筋を付

けてほしい。また、マルチコラムセル方式で、目標の精度でフルフィールド

のマスクサンプルを描く所までは少なくとも継続研究で実証してほしい。 
●当初想定していたパターン重要度によるランク分けによる描画の高速化を実

証できなかったことは残念であり、問題点である。 
すなわち、本来のスキームは、単に現時点で日本が強いマスク描画装置を

さらに強くするだけでなく、マスク描画装置の高速化にパターン重要度によ

るランク分けが効果的であることから、パターン重要度によるランク分けが

マスク設計に導入し、さらにパターン重要度によるランク分けがあるとマス

ク検査が高速化されることからマスク検査装置の日本のシェアが強まるとい

うスキームだった筈である。ところが、マスク描画装置とパターン重要度に

よるランク分けとの連携が切れたので、パターン重要度によるランク分けと

マスク検査装置の組み合わせは残ったものの、そこに導入する道筋において
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日本が強いマスク描画装置と繋がらなくなってしまったことが問題である。 
●マスク製造技術は複数の要素からなる総合技術であるが、今回は個別要素毎 
の予算枠内での“ベストエフォート”開発であった感が強い。効果的に高い総合

性能を得るには個々の要素の改善目標を全体的視点から定め、予算枠の合理

的配分をトップダウンで行うことが望まれる。 
 

＜その他の意見＞ 
・国際的な寡占化が進む中で、開発プロジェクトの成果をどのように判定すべ

きか、議論が必要と思う。国内での最先端のデバイスの開発と製造が減少し、

国外での使用実績が本当の実力となるなかで、製造装置の開発研究をどのよ

うに推進し評価すべきか議論が必要である。 
・「hp45nm での“データ処理時間＋描画時間＋検査時間”を hp65nm のときの半

分以下とする」数値目標はやや現実と乖離している。特にデータ処理時間は

用いる CPU 性能に依存し客観的貢献度の定量化が難しい。また通常の「マス

クセット」制作では各要素をパイプライン処理することが多く「描画と検査

の時間を同程度に削減する」ことが重要である。 
・半導体微細化の流れに沿った開発計画で、ほぼ達成できているが、実用化を

確実にするためには、困難かもしれないが前倒しした計画が必要ではないだ

ろうか。 
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２）今後の提言 
本事業の成果のうち実際に使えるようにできた部分は、すぐにでも積極的 

実用に導入してほしい。一方、さらなる研究の継続が必要な部分、とくに描画

装置に関する部分については、今後の研究開発方針やその研究開発が方針通り

進められる裏付けを明らかにし、実用化への道筋が見えるようにしてほしい。

マスク検査時間の削減では、「既存の検査装置を効率的に運用するソフト開

発」に終始した感が強い。この結果、競合相手も容易に追従できる可能性が高

い。マスク描画装置同様、国際競争に耐えうる我が国独自の検査装置（ハード

ウェア）の開発にも予算や開発資源を割くことが求められる。 
マスクパターン共通フォーマットやパターン重要度情報については、

EDA(Electronic Design Automation)ベンダーや設計コミュニティとの連携も

視野に入れ、SI2(Silicon Integration Initiative)や SEMI(Semiconductor 
Equipment and Materials International)などでの標準化活動に注力すること

が望まれる。また、今後の日本の競争力を高めるためには、海外製に依存して

いる EDA ツールまで踏み込んだ開発ができると良いかと思う。 

MCC(Multi Column Cell)描画装置を製品化するためには、マスク描画装置

メーカーと今後共同で行っていきたいという提案は非常に重要である。 

 
＜今後に対する提言＞ 
○開発に失敗したプロジェクトの評価方法の確立が必要と考える。たとえ失敗

しても、成果として認められる失敗もある。同時に、目標を達成し成功した

プロジェクトでも実用に移行しない技術もある。また、最先端の技術開発で

は、開発を行うことによって初めて最先端の知識・情報を入手・理解できる

場合が多々ある。失敗を恐れて参入機会を逃すのは最悪である。さらに、成

功したプロジェクトの成果の商業化に固執する必要はないと考える。成果を

出したプロジェクト以外の技術の方が商業化でより大きな成功が約束される

場合もある。 
○今回開発された技術である MCC 描画装置の技術を製品化するためには、コラ

ム間の繋ぎ精度がプロジェクト終了時は 17nm であり、一番解決すべき課題

と感じた。このことは委託されたアドバンテストも強く感じていたと思われ、

プロジェクト期間終了後の環境改善による実測から 5nm以下のデータを示し

ており、その意味では実用化に非常に近づいている。ただし、この繋ぎあわ

せ精度は、装置運用時の維持も非常に重要である。そのような点において最

も豊富な経験はマスク描画装置メーカーが持っていると考えられることから、

主開発をおこなったアドバンテストとマスク描画装置において大きなシェア

を持つニューフレアテクノロジーまたは日本電子との協力関係を築いていた

だきたい。その意味でアドバンテストからのマスク描画装置メーカーと今後

共同で行っていきたいという提案は非常に重要であった。 
一方、マスク検査装置については、残念ながらパターン重要度によるラン

ク分けによる描画の高速化を実証できなかったことから、マスク描画装置と

の連携が切れてしまい、導入への誘導が弱くなった。マスク検査装置で最強

の KLA テンコールが 3 強 EDA ベンダーの一角であるシノプシスと組んで、
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同じようなパターン重要度によるランク分けを導入しようとしていることを

考えると、さらに導入への誘導が弱くなる。この場合、3 強 EDA ベンダーの

残りのふたつ、ケイデンスやメンター等に対してパターン重要度によるラン

ク分けのソフトウェアを使って貰えるよう誘導することが、これからの実用

化において KLA テンコール・シノプシスの共同開発の結果と互角に争う為に

は必要なのではないかと考える。その意味でここからは必ずしもオールジャ

パンにこだわらないことが重要であると考える。 
○本事業の成果のうち実際に使えるようにできた部分は、すぐにでも積極的に

実用に導入してほしい。 
一方、さらなる研究の継続が必要な部分、とくに描画装置に関する部分に

ついては、今後の研究開発方針やその研究開発が方針通り進められる裏付け

を明らかにし、実用化への道筋が見えるようにしてほしい。 
○マスク描画装置の高速化・高精度化はわが国の強みを維持する意味で今後も

重要である。半面、マスク検査時間の削減では「既存の検査装置を効率的に

運用するソフト開発」に終始した感が強い。この結果、競合相手も容易に追

従できる可能性が高い。マスク描画装置同様、国際競争に耐えうる我が国独

自の検査装置（ハードウェア）の開発にも予算や開発資源を割くことが求め

られる。 
○各社間の連携を継続することで今回のプログラムの成果を生かし、十分に国

際競争力のある開発を行なっていただきたい。 
○マスクパターン共通フォーマットやパターン重要度情報については、EDA ベ

ンダーや設計コミュニティとの連携も視野に入れ、SI2 や SEMI などでの標

準化活動に注力することが望まれる。 
 
＜その他の意見＞ 
・今回のようなマスク製造に限った効率化には限界があり、設計インテントだ

けでなく、より上位設計を含めた総合的効率化が将来は重要となろう。 
・失敗のリスクを認めないと革新的な技術開発の結果は得られない。従来のプ

ロジェクトの成果判定法を基準とすると、失敗しないことが前提となり、従

来技術の組み合わせや延長線上の、達成が約束された技術開発に終わってし

まう。90％以上が成功する研究開発は、チャレンジしていないのと同じであ

る。50％程度或いは以下の成功率を容認する方向を提案したい。但し、失敗

の中から得られた有意義なものの評価法の確立が必要。 
技術開発プロジェクトの達成･成功とビジネスにおける市場の確保とは異

なることを再度認識する必要がある。分野によっては、最終的に市場の中で

一つの技術しか選択されない。ビジネスで勝つためには、成功したプロジェ

クトの技術と他で開発された技術を冷静に見極め選択する必要がある。自分

で投資し、開発した技術を不当に高く評価し、技術の動向を見極められない

場合がある。 
広範で異なる技術を見渡し、実用化される技術の芽を見つける“技術の目利

き”の育成が必要。例えば、EB 描画装置(マスク用も直描も)で多くの手法が提

言されているが、今現在の声の大きい或いは主流の EB 技術を選択しても、5
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年後の売れ筋とは言い切れない。技術を見極め、納得できる提言がなければ、

無理に開発を開始せず、将来に向けた要素技術開発に専念して時期を待つよ

うな判断が出来る人材の育成とそれをサポートするシステムが必要と考える。 
・海外の EDA ツールを用いていると思われる。今回のプログラムでは時間的に

困難であったと思うが、EDA ツールまで踏み込んだ開発ができると良いかと

思う。従来は各社が独自の EDA ツールを活用していたと認識しており、今後

の日本の競争力を高めるためには、そこまで踏み込んだ開発が必要に思われ

る。今更という意見もあるだろうが、新たなプロジェクトとすることは考え

られないだろうか。 
EDA ツールに限らず多くの分野での設計ツールが（少なくとも市販のソフ

トは）海外製に依存していて、技術立国日本の不得意分野である。このまま

で良いのかどうか、良くなければ本腰を入れた国の取り組みが必要であろう。 
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１．２各論 
１）事業の位置付け・必要性について 

マスクコストの低減や製造時間の短縮は、半導体業界全体の競争力強化につ

ながるテーマであり、NEDO の事業として適切である。また、半導体の微細

化・高性能化は、電力低減の効果など IT/エネルギーイノベーションプログラ

ム等の目標に寄与している。また、国際競争力の高いマスク産業をさらに発展

させることは技術立国としての公共性が高く本事業は重要である。          
マスク製造高効率化技術の開発は少量多品種生産のコスト削減の意味から

重要であるが、マスク描画装置と検査装置の開発費は膨大であり、技術開発投

資は民間主導では難しく、NEDO 資金の投入は妥当と考える。データフォー

マットの標準化を前提としたマスク製造 TAT(Turn Around Time)短縮、製造

コスト低減は個々の企業では実施が容易ではなく公共性が高い。 
しかし、市場分析の観点から TAT とコストのどちらが重要か、やや曖昧に

なっている。目標と時期の設定において、量産への適用時期も検討するべきで

ある。 
 
＜肯定的意見＞ 
○マスク製造は回路設計、ウェハ製造と分業体制をとるのが通例であり、デー

タフォーマットの標準化を前提としたマスク製造 TAT 短縮、製造コスト低減

の本プロジェクトは個々の企業では実施が容易ではなく公共性が高い。 
○マスクコストの低減や製造時間の短縮は、半導体業界全体の競争力強化につ

ながるテーマであり、NEDO の事業として適切と判断できる。 
○hp 45nm 以降のリソグラフィの露光方式としては、ArF 液浸露光やそれを用

いたダブルパターニング、EUV 露光などが考えられている。これらのいずれ

を採るにしろ、高精度のマスクを短 TAT で用意できるようにすることが必須

の課題である。本事業はマスクの設計、描画、検査を総合的に最適化してそ

の解を見出そうとするものであり、まず、短 TAT 化への対応の観点で有意義

である。また、世界的な技術水準を考えるとき、リソグラフィの分野では、

日本は現在、キー技術であるマスク技術において優位を保っており、その優

位性を維持する意味でも本事業は非常に重要である。関連範囲が広く、費用

もかかることから NEDO の関与が必要な事業と考える。 
○半導体産業は寡占化が進行し少品種多量生産へ進んだ。デバイスの統合が今

以上に進むと、逆の方向のカスタマイズが市場を作り易くなると考える。ま

た、最先端プロセスが難しくなり試作の要求が増加することに加え、要求に

細かく対応することで、省エネの観点からも、少量多品種生産が必要となる。

この状況でマスク製造高効率化技術の開発は少量多品種生産のコスト削減の

意味から重要である。また、マスクレス露光につながる技術開発と考えると、

開発は妥当であったと考える。 
従来ハードウェアの開発に目が向けられていたが、データやソフトウェア

の開発を同時進行したことを評価したい。 
マスク関連技術の市場の大きさに比較し、マスク描画装置と検査装置の開

発費は膨大である。国際的な半導体市場へのこの技術開発による寄与を考え
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ると、投資は民間主導では難しく、NEDO 資金の投入は妥当と考える。 
○マスクコストが集積回路においてその価格の高騰からボトルネックになりつ

つあるのは間違いない事実である。そこで欧州共同体による Maskless 
lithography for IC manufacturing (MAGIC)プログラムなどを中心にマルチ

ビーム装置が開発され、さらに TSMC まで巻き込んで開発をおこなっている。

日本が強い分野に対して海外政府が補助金を出して研究開発を行っているこ

とに対して、日本としても、その技術的優位差を保つ為の研究開発支援を行

うのは当然である。 
○半導体の微細化・高性能化は、情報化社会の発展に不可欠であり、ＩＴイノ

ベーションプログラムの目標に寄与している。微細化による半導体の電力低

減の効果があり、また効率の良い製造によるエネルギー消費低減も期待され、

エネルギーイノベーションプログラムの目標に寄与している。 
設計・描画・検査の各民間企業が横断的に連携する必要がある。国際競争

力の高いマスク産業をさらに発展させることは技術立国としての公共性は高

いと思われる。それゆえ、NEDO の指揮の元に結集して開発することは適切

と考えられる。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●事業の数値目標を「hp45nm での“データ処理時間＋描画時間＋検査時間”を

hp65nm のときの半分以下とする」ことは主に TAT に注力している。同時に

重要なコストにも数値目標が必要であろう。また市場分析の観点から TAT と

コストのどちらがより重要かがやや曖昧にとなっている。 
●マスク描画装置における優位差のさらなる拡大とマスク検査装置における日

本のシェア拡大の二つの試みがあったが、装置の値段の高さに較べて、投入

した予算が少なすぎ、潜在的にはもっと時間が低下できる可能性が見えたに

も関わらず当初設定した目標である TAT を約半分にするという程度で達成が

留まっている。 
●IT イノベーション、エネルギーイノベーションにどのくらい貢献するのかが、

MIRAI プロジェクト全体としての効果で試算されているだけであり、本事業

によるマスク技術の進歩がはっきりしない。本事業 38.1 億円に対する見返り

がどうかということを切り出して示してほしい。 
●「マスク設計」「描画」「検査」の総合最適化を目指した事業であるが、OPC

処理を含む「設計」との連携まで踏み込むことが出来ると、更なる展開を図

れた可能性がある。 
●目標設定と時期の設定が十分でないと感じる。ITRS に示された時期に開発が

終了しても、量産への適用時期に間に合わない。新規コンセプトの装置・技

術の開発終了の目標時期は ITRS の 2 年前程度が妥当と考える。 
 
＜その他の意見＞ 
・技術開発の実施方法には通常選択肢が存在するが、開発した選択肢の選択理

由が明確に示されていない。競合技術との比較評価で公正な評価を当事者が

行うのはきわめて難しい。改善が必要と思うが、同時に実用化に結びつく技

1-8 
 



  

術を常に選択出来るわけでないことも認知する必要がある。企業が実用化を

考える時、競合技術のリストの充実が必要。 
・マスク製造をデータ処理、描画、検査工程に分けて開発しているが、ハード

ウェア開発は主に描画に限られている。我が国の遅れている検査ハードウェ

ア開発が対象から外れていることは中長期的にみて再考する必要がある。 
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２）研究開発マネジメントについて 
マスク製造プロセスにおいて TAT(Turn Around Time)を 1/2 以下に短縮す

るという目標設定は挑戦的である。設計・描画・検査を通じて適切な企業の選

択と連携ができている。パターン重要度のランク分け、繰り返しパターンの抽

出、それらの描画や検査への利用では、情報共有、相互利用、総合化の基本思

想が反映されたマネジメントが行われた。状況の変化に応じカラム数を増加す

るなど、進捗管理がプロジェクト・リーダーの下で的確に実施されている。 
一方、設計と検査の研究と、描画装置の開発フェーズがずれていること、コ

ストの低減と TAT の短縮の違いが明確には分離して意識されていないことな

どは、マネジメント的に問題であった。また、マスク描画装置の高速化にパタ

ーン重要度によるランク分けが効果的であるということを実証できなかった

ことが残念である。 

設計・描画・検査の各工程で、マスクデータの重要度を共有する事による効

率化は図られているが、それ以外は設計、描画、検査それぞれでの領域個別で

の研究開発を、研究担当企業が独自に行ったようにみえる。設計データからマ

スク製作/検査/修正までのプロセス全体を通した最適化ができればさらに良

かったと考える。 

 
＜肯定的意見＞ 
○マスク製造に必要な TAT を 1 世代後の製造プロセスにおいて 1/2 以下にする

という目標は、製造コストの観点が含まれていないとはいえ挑戦的・戦略的

な目標設定である。 
この目標に向け、マスクデータの重要度を定義し、マスク設計、マスク描

画、マスク検査の各工程で共通に活用する技術を開発するという取組は、設

計・描画・検査の技術開発に総合的に取り組む本プロジェクトの特徴が良く

発揮されたものである。 
○設計でパターン重要度のランク分け、繰り返しパターンの抽出を行い、それ

らを描画や検査に利用して効果を調べることができた。情報共有、相互利用、

総合化の基本思想が反映されたマネジメントが行われたと考える。 
○最先端マスクの価格の高騰を解決することは必須であり、開発テーマとする

ことは妥当である。予算の割り振りに関しても、ソフトに対しハード(新規装

置開発)の予算が大きくなるのは妥当と考える。ハードの新規開発を一種類に

抑えたことも開発費の重点投資として理解できる。 
○設計・描画・検査を通じた開発にあたり、適切な企業の選択と連携ができてい

る。 
○研究目標達成の観点では、与えられた次世代 TAT についての半減目標を描画

時間短縮とマスク検査時間短縮との両面からアプローチしていることは合理

性がある。また設計データの標準化、軽量化を重要な目的としていることも

増大化するマスクデータ量からみて妥当である。描画時間短縮を主にハード

ウェア並列化（CP とマルチカラム）技術により実現しようとしていること、

また状況の変化に応じカラム数を増加するなど、進捗管理をプロジェクト・
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リーダーの下で的確に実施していると評価できる。 
○現時点で日本が強いマスク描画装置で高速化を行い、さらに強くするだけでな

く、マスク描画装置の高速化にパターン重要度によるランク分けが効果的であ

るということを実証して、パターン重要度によるランク分けをマスク設計に導

入し、さらにパターン重要度によるランク分けがあるとマスク検査が高速化さ

れることからマスク検査装置の日本のシェアが強まるという戦略目標設定は、

全体として素晴らしいものであった。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●設計・描画・検査の各工程で、マスクデータの重要度を共有する事による効

率化は図られているが、それ以外は設計、描画、検査それぞれでの領域個別

での研究開発を、研究担当企業が独自に行ったようにみえる。設計データか

らマスク製作/検査/修正までの一貫したプロセス(マスクサプライチェーン)全
体を通した最適化をより一層押し進め、マスク製造の低コスト化に注力でき

れば更に良かった。 
また、研究開発内容の中で、繰り返しデータを抽出して CP 描画を効率化す

る課題が重点項目となっている。電子ビームによるパターン直描の場合には、

このアプローチが効果を発揮する事は十分理解できる。一方、光学露光用の

フォトマスクにおいては、プロセス微細化に伴う OPC 処理の高度化や SMO
などの computational lithography の導入により、局所的なパターンの複雑度

が増加すると考えられる。このような状況において、繰り返しデータの CP 描

画というアプローチの有効性やスケーラビリティが確保できるかどうかは明

確ではない。 
●技術的な難しさや開発期間が十分に取れないためかも知れないが、目標設定

と時期の設定が十分でないと感じる。ITRS に示された時期に開発が終了して

も、量産への適用時期に間に合わない。新規コンセプトの装置・技術の開発

終了の目標時期は ITRS の 2 年前程度が妥当と考える。 
個人的に何故 MCC の開発を選択したか理解しきれていない。また、MCC

で最大の問題となる CC 間つなぎ精度、新規項目で解決までに時間が掛かる

ことは見越せたはずで、本プロジェクト時間内での解決は計画として無理が

あったのではないだろうか。安定性を含む CC 間つなぎ精度の達成に計画開

始時に明確なアイディアが必要である。 
●マスクコストの総合的低減にはデータ処理コスト、描画コスト、検査コスト

の合計が重要である半面、TAT の短縮にはこれらが流れ作業で行われること

から、これら個別要素の処理時間のバランスが重要である。このコストの低

減と TAT の短縮の違いが明確には分離して意識されていない感が強い。 
●マスク描画装置の高速化にパターン重要度によるランク分けが効果的である

ということを実証できなかったことが残念である。従って実用化の時点で二

つに流れが分かれてしまうことになった。これは、MCC による高速描画と同

時にアドバンテストが研究開発予定であったが、MCC による高速描画を優先

させた結果でもある。予算の制限もあったかもしれないが、あまりにもアド

バンテストに重要な研究テーマが集中し過ぎた感があった。 

1-11 
 



  

このランク分けが効果的でないという結果が何時判ったかは判らないが、も

しも早期に判っていたのならば、一般の VSB 装置において高速化を実証させ

る可能性を例えばマスク検査装置側でもっとも影響を受けるニューフレアテ

クノロジーに検討させるなど、計画の見直しも必要だったのでと思う。 
●設計と検査はかなり実用に近い部分での研究が行われたのに対し、描画は実

用実績のない装置を開発して技術の可能性を確かめる研究が行われた。両者

の開発フェーズがずれており、事業の出口を考えるとき、各分野の成果をす

ぐには同時に利用できない内容構成になっている。また、描画の研究内容が

マルチコラムセルに集中されたが故に、マルチコラムセルの可能性の実証と

いう意味では良い成果が得られたとは思うが、すぐには実用的な描画に適用

できず、実用装置が開発されるまでは現実的には描画の高速化が図れない。

これらの点はマネジメント的に問題であったと感ずる。 
 
＜その他の意見＞ 
・マスク検査では設計インテントを用いたフィルタにより、コストと TAT の同

時削減が行われている。他方、マスク描画では主に並列描画（CP とマルチカ

ラム）により TAT の低減がなされている。マルチカラムでの描画コスト削減

は、精度の問題もあり、やや根拠が曖昧となっている。 
・本プロジェクトの先行プロジェクトとして、2004-2005 年度に「高効率マス

ク製造装置技術開発」が実施され、デザインインテントを考慮したマスクデ

ータ作成手法が開発された。この開発成果は本プロジェクトには一切採用さ

れていないように見える。先行プロジェクトの実施者を本プロジェクトの共

同研究先に加えるなど、先行プロジェクトの成果取り込みを図る工夫が望ま

れる。 
・開発目標の設定で可能な限りの数値化が求められているが、数値設定時のパ

ラメータが多く、また時間の軸が技術適用前後で異なるため、目標達成度を

数値化しても判定は難しいと考える。むしろ今回は実用化等、1-2 年後に行う

評価の方が適切だと考える。 
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３）研究開発成果について 
パターンデータのランク分けや繰り返しパターンの利用により、マスク製造

に必要な TAT(Turn Around Time)を 1/2 以下に短縮するという目標をシミュ

レーション上はほぼ達成できた。その意味では総合最適化は有効に働いた。ま

た、リソグラフィの技術分野で日本が優位に立っているマスク分野の技術力を

総合的に高め国際競争力の向上に役立った。描画技術の研究を担当した参加企

業の知的財産権の出願も評価できる。今後の商品化の努力により描画装置は引

き続きわが国の強い技術分野として位置付け維持に貢献すると期待される。検

査技術において、レビュー時間を短縮する手法はコスト・TAT 両面で市場か

ら受け入れられる可能性が高い。 

一方、個別テーマの達成度のレベルには差がある。例えば、MCC - CP（Multi
Column Cell - Cell/Character Projection）描画装置については、「MCC 方式

のマスク描画装置の試作を完了し、機能と性能を確認する」という目標は達成

しているものの、コラムセル間つなぎ精度の向上など、実用化までにはまだ多

くの課題が残されている。最終的に必要な精度の出ていないプロトタイプの装

置で得られた速度条件でシミュレーションしただけで目標達成とするのは問

題である。設計の分野はほとんど知的財産権の出願がないのは、描画の分野と

対照的である。設計インテントから検査品質の「閾値」を変化させ欠陥をフィ

ルタする検査合理化手法は「閾値」と「最終回路性能」との関連が利用者の責

任とされている。これは広い意味で「入れ物」を提供している旧来型のスタン

スであり、「中身」をサポートしていないため心配が残る。 

 
＜肯定的意見＞ 
○マスク製造に必要な TAT を 1 世代後の製造プロセスにおいて 1/2 以下にする

という目標は、評価に用いた TAT モデルの妥当性や製造コストの観点が含ま

れていないことなどの課題はあるが、ほぼ達成されている。また、マスクデ

ータに重要度の情報を加え、これを設計・描画・検査の各工程で共有するこ

とにより、処理の効率化を達成したことは評価できる。 
○TAT を半分にするという目標を到達しており、その意味では総合最適化は有

効に働いた。また得られた結果が世界最高水準であることは間違いない。 
○「hp45nm 時代における TAT を hp65nm 時代の半分以下とする」目標はほぼ

達成されている。データ処理の時間を含めると目標をやや下回るケースもあ

るが、この部分はより高い計算機性能を用いることで解決できる。描画時間

短縮、検査時間短縮では目標を達成していることから、目標を十分達成した

と評価できる。標準データフォーマットのデータ量の軽量化に関しては、描

画対象に依存して圧縮効果が左右される要素を含んでいるが、概ね目標を達

成していると考えてよい。 
今後の商品化の努力により描画装置は引き続きわが国の強い技術分野とし

ての位置付け維持に貢献すると期待される。検査技術に設計インテントによ

るフィルタ処理を用い、転写シミュレーションとの連携によりレビュー時間

を短縮する手法はコスト・TAT 両面の低減に寄与し、市場から受け入れられ

る可能性が高い。 
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○目標値(設定方法に不満はあるが対案があるわけでない)はクリアしており、成

果に汎用性もある。学会等で成果の発表も行われていると考える。 
○基本計画目標をシミュレーション上はほぼ達成できたことが示されている。 
○設計、描画、検査を総合的に考えて、パターンデータのランク分けや繰り返

しパターンの利用を行い、トータルの所要時間を減らせる見通しを示したこ

とが一番の成果のように思える。また、リソグラフィの技術分野で日本が優

位に立っているマスク分野の技術力を総合的に高め、国際競争力を向上させ

ることに役立ったと考える。 
描画技術の研究を担当したアドバンテストは非常に多くの知的財産権の出

願を行い、日本電子も 3 件出願しており、この分野はよく努力したと感じた。

また、検査を担当したニューフレアテクノロジーも多くの知的財産権の出願

を行った。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●設計インテントから検査品質の「閾値」を変化させる欠陥をフィルタする検

査合理化手法は「閾値」と「最終回路性能」との関連が利用者の責任とされ

ている。これは広い意味で「入れ物」を提供している旧来型のスタンスであ

り、「中身」をサポートしていない。「入れ物」は長期的に差別化が困難であ

ること、付加価値が「入れ物から中身」にシフトしていること、海外では「中

身をサポートする企業」が起業していること等を考えると心配が残る。 
また技術面では、マルチカラムによる描画時間短縮で TAT 目標は達成して

いる半面、位置合わせ精度については不十分の点が残っており、引き続き努

力が求められる。 
●基本計画を最初に見たときは、目標値が当然、実際に何枚ものマスクを設計、

描画、検査した実験により直接実証されると思っていた。しかし、描画速度

の達成値とされているのはシミュレーション値である。基礎的な実験に基づ

いているので根拠のない値ではないが、描画速度は精度や解像度をどこまで

保証するかで大きく変わってしまう。最終的に必要な精度が出ていないプロ

トタイプの装置で得られた速度条件で計算しただけで目標達成とするのは問

題と感ずる。また、本事業で検討されたマルチコラムセル描画方式が近未来

に実際に使えるようにできるのかについても確実とは思えなかった。 
設計の分野はほとんど知的財産権の出願がなく、描画の分野と対照的であ

る。優位性を主張するには、鍵となる技術要素について先行アイディアを知

的財産権として主張しておくことが必要と考えられ、若干努力不足と感ずる。 
●成果の発表は行われているが、ソフトウェアの標準化を推進するような活動

に結びついてはいない。しかし、標準化活動は成果が出た後に長時間の活動

が必要であり、今回の評価に含まねばならないか不明、多分違うのでは。 
●個別テーマごとに、その達成度のレベルに差がある。例えば、MCC CP 描画

装置については、「MCC 方式のマスク描画装置の試作を完了し、機能と性能

を確認する」という目標は達成しているものの、コラムセル間つなぎ精度の

向上など、実用化までにはまだ多くの課題が残されている。 
本プロジェクトの大きな成果であるマスクデータ共通フォーマットやパタ
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ーン重要度の定義などがプロジェクト内部の利用に留まっている。標準化を

目指した活動が必要である。 
 

＜その他の意見＞ 
・この分野の製造装置はハードウェアを実際に作って、初めて理解できること

が多々ある。しかし、事前の理論的或いは論理的検討で予想可能なことも多

い。上記 2 つの見方の境目の判定は難しく、人材の育成度合いに依存し境目

は変わる。今回の開発で育てた人材が次に繋がることを期待する。 
・実施者による成果や達成度の自己評価が達成、略達成など、極めて曖昧であ

る。当初の目標を 100%とするとき、やや不足ならば、例えば 85%、予想以

上に非常にうまく行ったならば、例えば 120%、というような定量的な評価に

した方が良いように思える。あるいは、例えば、[S: 当初の目標を遥かに超え

る性能が得られた。A: 当初の目標を満たす性能が得られた。B: 当初の目標

に近い性能が得られた。C: 当初の目標の半分以上の性能が得られた。D: 当
初の目標の半分以下の性能しか得られなかった。E: 予期した成果が得られな

かった。実施できなかった。] というような段階評価でも今よりはよいかと思

う。 
・目標の設定は「・・・・・を示す」と記載されている。この場合、そのよう

な装置なりシステムのプロトタイプを製作して（実験的に）示すのか、基礎

技術を確立してそれから類推して（シミュレーションで）示すのか、どちら

なのかが明確でない。プロジェクト遂行側だけに帰する問題ではないと思わ

れるが、いずれにしても、ここは明確に記載しておくべきと考える。 
・マルチカラム描画ではビーム間隔がマスク原版寸法に比較してやや大きめで

ある。直接描画応用には問題が少ないと言えるが、マスクの効率的描画には

この短距離化が重要であろう。 
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４）実用化の見通しについて 
一部の個別テーマで早期実用化の展開が可能な成果が得られた。設計インテ

ントの導入によりマスク検査時間を短縮する本方式は、データフォーマットの

標準化と連携し、商品展開が見通せる成果になっている。普及に努力してほし

い。 

MCC（Multi Column Cell）方式の装置が 4 コラム同時描画に成功したこと

は、国際的に見ても高い技術水準である。しかし、マスク描画を大幅に高速化

する実用化には、まだ障壁が高い MCC や CP(Cell/Character Projection)方式

の描画方式が必須という結論になっており今後の努力が求められる。また、設

計インテントを効果的に利用するにはより上位設計とのリンクが必要である。

描画時間短縮において CP の効率的利用があまり進んでいないことは残念で

ある。 
EB(Electron Beam) 描画装置について、競合技術と今回の開発品の技術レ

ベルの差が明確でなく、市場での位置づけが見えない。実用化が 2013 年と示

されているが、ダブルパターニングや EUVL(Extreme Ultraviolet 
Lithography)も量産で使われると予想され、本事業の実用化を少しでも前倒し

できることが望ましい。検査装置の高速化は、海外の強いメーカーに勝てるか

疑問が残った。 
 
＜肯定的意見＞ 
○設計インテントの導入によりマスク検査時間を短縮する本方式は、データフ

ォーマットの標準化と連携し、商品展開が見通せる成果になっていると考え

られる。CP とマルチカラムによる描画装置は、合わせ位置精度についての改

良後、マスク描画における商品化とともに、直接描画の分野への波及効果が

期待される。設計インテントの導入がマスク製造分野で標準化されることで、

より広い範囲の CAD 分野へのこの概念の浸透がおこり、新しい CAD アルゴ

リズムの研究開発に波及することが期待される。 
○本事業で実用的なアウトプットとして形になった設計データのフォーマット

は是非普及に努力してほしい。 
マルチコラムセル方式の装置が 4 コラム同時描画に成功したことは、国際

的に見ても非常に高い技術水準と思われ、大きな成果と考える。実用とする

にはまだ障壁が高いと思われるが、本事業の投入予算が将来生きるように頑

張ってほしい。 
○一部の個別テーマにおいて、早期実用化への展開が見えた成果が得られてい

る。 
○ソフトウェアに関する部分は実用化になると考える。 
○パターン重要度がマスク描画高速化に効果が無かったため、実用化は二つに

分かれた。そのうち MCC による描画装置の高速化は非常によい結果を最終的

に出しており、評価に値する。 
○線表におる実用化スケジュールが示されており、出口イメージは明確と考え

る。 
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＜問題点・改善すべき点＞ 
●設計インテントの導入は根本的設計様式の変更を伴わない限り、インテント

を示す項目が限定的となる可能性が高い。効果的に設計インテントを利用す

るには、より上位設計とのリンクが必要である。 
CP とマルチカラム化は、ビーム間隔と合わせ精度の問題が若干残っている

ものの、確実に描画時間短縮に貢献している。また、描画時間短縮において

CP の効率的利用があまり進んでいないことは残念である。 
●パターン重要度がマスク描画高速化に効果が無かったため、二つに分かれた

実用化の内の検査装置の高速化は、他との海外の強いメーカーに勝てるかは

疑問が残った。 
●実用化を検討しているのは各個別テーマを担当した企業のみであり、関連分

野への波及効果が明確でない。公的資金によるプロジェクトとしては、より

多くの分野において成果の活用を図れることが望ましい。 
●EB 描画装置について、競合技術と今回の開発品の技術レベルの差が明確でな

く、実用化(市場導入)の可能性に関し、市場での位置づけが見えない。装置性

能の安定性は実用装置が開発されてから主に議論されるため、実質的な判定

は難しい。 
●マスク描画を大幅に高速化するには、セルプロジェクションやマルチコラム

セルの描画方式が必須という結論になった。しかし、本事業ではこれらの方

式が開発初期段階の装置を用いて検討された段階であり、実用への道のりは

遠い。本事業の実用化を考えると、将来的にセルプロジェクションやマルチ

コラムセルの描画方式が実際にマスク描画に使用されるよう今後最大限の努

力を行うことが求められると考える。 
●実用化完成が 2013 年ということで示されているが、ダブルパターニングや

EUVL も量産で使われるようになってくると予想され、D2I の実用化を少し

でも前倒しできることが望ましいと考える。 
 
＜その他の意見＞ 
・描画時間短縮に CP を効率的に利用するには、与えられたマスク設計データか

ら処理を行うだけでは不十分であろう。設計者からの明示的インテントの必

要性や、上位設計からマスク描画までインテントの観点での見通しのよい設

計フローの構築が必要と考えられる。 
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２．個別テーマに関する評価 
２．１ マスク総合最適化の枠組みと効果 
１）成果に関する評価 

マスクの設計、描画、検査を総合的に最適化するという枠組みは、当初、世

界的に見て独自の取り組みであった。マスクパターンデータに「重要度」とい

う指標を加え、マスクデータ処理、マスク描画、マスク検査に利用し、マスク

製造時間の短縮を実証したことは評価できる。TATを半分にするという目標を

到達しており、結果からみて総合的最適化の枠組みとして所定の成果を挙げて

いる。 

一方、大きな成果であるマスクデータの共通フォーマットや、パターン重要

度(設計インテント)の表現方法や活用方法を業界標準とする活動がほとんど

見られていない事が課題である。プロジェクト内だけではなく、成果が広く利

用されることが実用化への鍵となる。今後、実際のマスクの設計、描画、検査

に使用される例を増やす力が必要である。 

マスク総合最適化はソフトが大きなウェートを占めているので、差別化のた

め、あるいは標準化のためには、業界での事例で高評価を獲得し、市場での差

別化のためソフトウェアの知財戦略を強化する必要がある。 

 
＜肯定的意見＞ 
○今回の研究開発ではマスク製造におけるコスト低減、TAT短縮を、データ処  
理、標準データフォーマット策定、描画時間短縮、マスク検査の合理化の項

目に分けてアプローチしている。この中でデータ処理では処理時間が十分削

減できなかったものの、効率的標準データフォーマットを構築し、CPとマル

チカラムの組み合わせによる描画時間の短縮、設計インテントによる欠陥フ

ィルタを用いた検査の合理化、レビュー時間短縮のための転写シミュレーシ

ョンとの連携等は、結果からみて総合的最適化の枠組みとして所定の成果を

挙げていると評価できる。 
○マスクの設計、描画、検査を総合的に最適化するという枠組みは、当初、世

界的に類を見ない独自の取り組みであったと思う。 
○従来、すべてのデータで同一の処理が行われてきたマスクパターンデータに

「重要度」という新たな指標を加え、この「重要度」をマスクデータ処理、

マスク描画、マスク検査で統一的に利用する事によりマスク製造時間の短縮

が可能であることを実証したことは評価できる。 
○数値計算結果をみると、目標はほぼ達成している。 
特許内容の詳細は報告されてはいないが、D2I の全ての開発項目に絡んで特

許の出願は行なわれている。 
○TATを半分にするという目標を到達しており、その意味では総合最適化は有

効に働いた。また得られた結果が世界最高水準であることは間違いない。 
○設計/描画/検査を総合し最適化する試みの着眼点は良い。示された結果は目標

値をクリアしている。統合したアプローチは世界初と理解した。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
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●マスク製造コスト削減の点では、将来主要な部分を占めると予測されている

検査の部分に対する重点的予算配分をあまり行っていない。従来技術の延長

上の検査装置(ハード)を前提としてその上に設計インテントを利用した欠陥

フィルタをソフトウェアで構築し、転写シミュレーションとレビューとの連

携も主にソフトウェアとして実現している。目標達成上は成果をあげたもの

の、市場での差別化の点では心配な結果となっており、これを補強する意味

で知財戦略を十分強化する必要がある。 
●パターン重要度がマスク描画高速化に効果が無かったため、総合最適化とい

いつつ二つに大きく分かれてしまったことがまず問題である。 
細かい部分では、マスクコストと時間の関係がいまだ明瞭では無かった。具

体的には装置コストが描画は1.3倍、それ以外は変わらないという設定には大

分荒っぽいものを感じた。また単純に必要時間を半分以下にするという目標

設定において、実際には、検査などに装置コストを割り振れば、全体として

もっと時間が減る可能性があったのでという疑念が残った。 
●本プロジェクトの大きな成果であるマスクデータの共通フォーマットや、パ

ターン重要度(設計インテント)の表現方法や活用方法を業界標準とする活動

がほとんど見られていない事が課題である。本成果は、これまで明確に分離

されていた設計と製造のインターフェイスを変更する内容であるので、プロ

ジェクト内だけではなく、広く利用されることが実用化技術へと発展させる

鍵となると思われる。 
●このマスクに関連する市場の寡占化はすでに進んでおり、受益者を限定する

ことは難しいと考える。マスク価格の上昇を抑え、世界の半導体業界の発展

に有用とするのであれば、より一層、成果の一般へ向けての情報発信が必  

要。 
今回のマスク総合最適化はソフトが大きなウェートを占めている。ハード

ウェアに搭載されて力を発揮するが、差別化のため或いは標準化を目指すに

は、業界で実使用時での高評価を獲得する必要がある。 
●マスクの設計、描画、検査を総合的に最適化することで効果を生みだしてい

るので、ユーザに成果の大半が総合的に使われなければ、計算通りの効果は

出ない。一方、成果が必ずしも汎用性のあるものばかりではなく、汎用性が

あっても使ってもらえるかどうか疑問の技術も含まれている。今後、実際の

マスクの設計、描画、検査に使用される例を増やす努力が必要と考える。 
 
＜その他の意見＞ 
・設計/描画/検査の異なる市場にまたがるため、市場での成果の判定は難しいと

考える。 
・中長期的には我が国が相対的に弱い「検査装置（ハードウェア）の開発」に

も一定の割合の予算を配分すべきであると考えられる。 
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２）実用化の見通しに関する評価 
マスクパターンの重要度ランク分け、繰り返しパターンの抽出などのソフト

ウェアが出来上がり、実用に向けての取り組みが明確に見て取れる。また、モ

ニター・自己診断技術やマスク検査装置技術などの課題では、早期実用化への

展開が見える成果が得られている。「実用化を完遂するべく改善を継続する」

という意識で、是非とも実用化を達成していただきたい。 

一方、パターン重要度によるランク分けによる描画の高速化を実証できなか

った。描画時間短縮の鍵とされている CP(Cell/Character Projection)と
MCC(Multi Column Cell）は、実用化イメージが明瞭となる段階に到達して

いない。描画装置の実用化には、本事業の数倍の資金が必要と思われる。マス

ク検査における欠陥フィルタの「閾値」、マスク描画における OPC(Optical 
Proximity Correction)の「精度基準」の定量化が必要である。 

本テーマの大きな成果であるマスクデータの共通フォーマットや、パターン

重要度(設計インテント)の表現方法や活用方法を業界標準とする活動がほと

んど見られていない事が課題である。共通データフォーマットの普及標準化を

さらに推進する必要がある。 

 
＜肯定的意見＞ 
○モニター・自己診断技術やマスク検査装置技術などの課題では、早期実用化

への展開が見えている成果が得られている。 
○実用化のイメージの共有は難しくない。今回の成果発表で、設計/描画/検査の

流れの中で費用対効果、どこを改善すれば何がどのくらい改善されるかが示

されているので、業界が動き始めるきっかけを与えることに成功している。 
○設計については、マスクパターンの重要度ランク分け、繰り返しパターンの

抽出などのソフトウェアが出来上がっており、実用に向けての取り組みが明

確に見て取れる。また、描画のモニター、自己診断技術、検査における欠陥

判定技術も実際に使用される見通しが伺える。 
○実用化に向けての各開発項目の取組方針は明確になっている。 
○MCCと併せてマスク設計データ処理技術のCPマスク抽出技術を用いれば、こ

れは魅力的である。 
○設計インテントの導入がマスク製造コスト（特に検査コスト）を画期的に低

減するとの認識が普及することで、これまで独立・分業の方向ですすんでき

た、回路設計、マスク製造、ウェハ製造の間の相互理解が重要となり、CAD
技術を媒介として半導体製品開発での三者間の連携が進むことが期待される。 

 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●多くの資金が投入されたマスク描画装置開発については、実用化に向けて克

服すべき課題が残されている。また、実用化を検討している企業は各個別テ

ーマを担当した企業のみであり、関連分野への波及効果が明確ではない。 
●マスク検査において、設計インテントを欠陥フィルタの「閾値」として用い

ることや、マスク描画において CP を有効利用するために OPC の「精度基準」

として用いるには、製造プロセス依存性を含めこれらを定量化する必要があ
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る。この「定量化」のための技術開発が、普及のためにさらに必要となろう。 
●現在のハード系の小修正で適用可能と思われるので、共通データフォーマッ

トの普及標準化をさらに推進する必要がある。 
●例えば、「パターン優先度付け技術について、結果によって機能向上を検討」

と記されているが、責任の所在が少し曖昧な表現に見える。「実用化を完遂す

るべく改善を継続する」という意識で、是非とも実用化を達成していただき

たい。 
●本事業で描画時間短縮の鍵とされているセルプロジェクションとマルチコラ

ムセルは、近未来の実用化イメージが明瞭となる段階に到達していない。描

画は、本事業の予算 38.1 億円の半分以上を使用しているが、現在の状況から

斟酌すると実用とするには、本事業で使用した額の何倍もの資金が必要と思

われる。しかし、今後の研究開発予算の裏付けが明瞭でない。 
●当初想定していたパターン重要度によるランク分けによる描画の高速化を実

証できなかったことから、総合最適化と言いながら、実は MCC 描画装置を中

心とした実用化と、パターン重要度によるランク分けを用いたマスク検査装

置の実用化後の関係は切れてしまっていて、とくにマスク検査装置は投資が

充分ではなく、他を圧倒するだけの大きなパフォーマンスの有利さが出てい

ないのではないかという疑念がある。 
 
＜その他の意見＞ 
・マスクコストの中で、マスクの検査費用がマスク描画より大きな割合を占め

ている。検査の効率化を進めるための手法として今回の研究成果の実用化に

期待する。 
・設計インテント利用がもたらす回路性能、特性歩留まり等への総合的影響が

限定的であることを、より多くの実用規模の実施例で明らかにすることが、

普及への鍵となろう。 
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３）今後に対する提言 
hp45nm 以降のマスクの総合的最適化では各要素技術における個別

TAT(Turn  Around Time)やコストだけでなく、精度と TAT／コストのトレ

ードオフを明確にして、総合的視点から各要素技術の目標・仕様を設定する戦

略が重要である。そのためにも、各社の連携を継続し、マスク描画技術、検査

技術の発展をマスク設計に常にフィードバックして、実用化を推進して欲し

い。 

マスクデータ共通フォーマットや、パターン重要度の表現や利用方法につい

て、SEMI（Semiconductor Equipment and Materials International）や

SI2(Silicon Integration Initiative)などを通じて業界標準に育てていく活動が

強く望まれる。検査が行い易くなる描画方式と描画装置の形態は何か、を議論

した上で、CP(Cell/Character Projection)や MCC(Multi Column Cell）の描

画方式が将来マスク描画に実際に使われるようにして行く道筋を付ける努力

が必要である。 
 
＜今後に対する提言＞ 
○数多くある EB 露光方式から、MCC の描画装置がなぜ選択されたか理解して

いないが、描画装置を除く多くの総合最適化技術が汎用性を持っている。こ

の技術を生かすため或いは検査が行い易くなる描画方式と描画装置の形態は

何かを、過去の装置方式の選択に囚われずゼロから議論を行うことが必要と

考える。 
○各社の連携を継続し、マスク描画技術、検査技術の発展をマスク設計に常にフ

ィードバックして、実用化を推進して欲しい。 
○結果自身はマスク検査装置での TAT も半分になっていて悪くないことから、

うまく活用する仕組み作りが重要である。 
○マスクデータ共通フォーマットや、パターン重要度(設計インテント)の表現や

利用方法について、SEMI や SI2 などを通じて業界標準に育てていく活動が

強く望まれる。 
○本事業で経費を一番多く投入し、効果が大きいことも分かったセルプロジェク

ションやマルチコラムセルの描画方式が将来マスク描画に実際に使われるよ

うにして行く道筋を付ける努力が必要と考える。 
○hp45nm 以降のマスクの総合的最適化では各要素技術における個別 TAT やコ

ストだけでなく、精度と TAT／コストのトレードオフを明確にして、総合的

視点から各技術要素の目標・仕様を設定する戦略的アプローチが重要と考えら

れる。 
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２．２ マスク設計データ処理技術の研究開発 
１）成果に関する評価 

 

データ圧縮効率の高い標準フォーマットの策定、設計インテントの導入によ

るマスクパターンのランク分け等の観点で、開発目標を達成している。

CP(Cell/Character Projection)のための繰り返しパターン抽出でも 50%前後

のショット数削減を達成しており、目標を達成していると評価される。また直

描 に お い て 、 RET(Resolution Enhancement Technique)/OPC(Optical 
Proximity Correction)済みのマスクデータから CP を行えることを可能にし、

描画に於いて時間短縮を行ったことも成果である。 

一方、EDA(Electronic Design Automation)ツールベンダー側からパターン

抽出ルーチンへの進出も考えられるので知的財産権で保護し、攻めに転じてい

く必要がある。一方、概念が理解しやすい技術で差別化・囲い込みが難しいと

思われ、事業化の時に標準化でイニシアチブを取ることが必要と考える。  

EUV(Extreme Ultraviolet)の実用化を前提とした、EUV マスク技術開発と

のコラボレーションを進める必要がある。重要度(MDR:Mask Data Rank)を
抽出するフローを開発しているが、「設計インテント」を正しく反映している

かどうか明確でない。 RET/OPC がより進んだ場合、CP の為の繰り返し抽出

の割合が落ちていく可能性は、きちんと検証すべきである。 

＜肯定的意見＞ 
○データ圧縮効率の高い標準フォーマットの策定、設計インテントの導入による

マスクパターンのランク分け等の観点で、開発目標を達成している。CP のた

めの繰り返しパターン抽出でも 50%前後のショット数削減を達成しており、

目標を達成していると評価される。 
○パターン重要度によるランク分けは、検査側において時間短縮の効果がでるこ

とから、統合的に判断すべきものではあるものの、概念としては新しく、また

時間短縮の目標が達成されたことから、充分意義があった。また直描に於いて

CP の効果は明瞭であるが、RET/OPC 済みのマスクデータから CP を行える

ことを可能にし、描画に於いて時間短縮を行ったことも大きな意味を持つ。 
○設計、描画、検査に共通のデータフォーマットを作ったこと、マスクパターン

の重要度ランク分け、繰り返しパターン抽出のソフトウェアを作ったことが評

価できると思う。 
○マスクデータ共通フォーマットやパターンの重要度(MDR)を開発し、その活

用方法と効果をデバイスメーカー環境にて実データで確認したことは評価で

きる。 
○実際の設計データに基づいての検討を行なっており、有効な成果と考えられる。 
○データ処理から描画、検査までのそれぞれの段階での効果は斑であるが、全体

として目標値をクリアしている。成果には汎用性がある。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●「設計インテント」からパターンの重要度(MDR)を抽出するフローを開発し

ているが、このフローにより抽出した MDR が、正しく「設計インテント」

1-23 
 



  

を反映したものかどうかが明確ではない。特に、アナログ回路の設計インテ

ント抽出では、回路特性や設計制約などの動作特性に関する情報を使わずに、

回路接続情報やレイアウト情報のみから抽出している。このようにして得ら

れた設計インテントの正確性や適格性に関する評価が十分ではない。 
●MDR の概念は描画への適用は効果小であるが、検査での効果大で実用化に向

けて動き出すであろう。概念が理解しやすい技術で差別化・囲い込みが難し

いと思われ、事業化時の利潤の追求より、むしろ標準化でイニシアチブを取

ることが必要と考える。 
繰り返しパターンの抽出技術は光リソグラフィが延命するとOPCの多様化

で類似パターンが減少し出番が減り、EUV が実用化されると必要となる技術

と考える。EUV の実用化を前提とした、EUV マスク技術開発とのコラボレ

ーションを進める必要がある。 
●マスク描画における TAT 短縮の観点では、ショット数削減に比例した効果が

見られず、やや TAT 短縮効果が減殺されている。また設計インテントに基づ

く MDR を用いたショット時間短縮効果は限定的である。 
●知的財産権の出願が非常に少ない。セルプロジェクションのデータフォーマ

ットによるファイルサイズの減少が最大 1/10 以下になったので目標達成とし

ているが、事業原簿Ⅲ-35 の表Ⅲ-2.1.1 によれば、平均的には 1/5 程度であり、

この自己評価に疑問を感ずる。 
●RET/OPC がより進んだ場合、CP の為の繰り返し抽出の割合が落ちていく可

能性は、きちんと検証すべきものである。また CP マスクの作製コストがどこ

まで全体のコストに効くかは検討されるべきである。 
 
＜その他の意見＞ 
・計算機はクロックの高速化が飽和し、マルチコア並列処理による高速化にシ

フトしている。MDP の処理時間短縮ではこのことに対応し、マルチコア向き

データ処理アルゴリズムとデータ構造の開発が望まれる。 
・問題点とも関係するが、最近のマスク設計では、DFM の考え方が急速に進み

つつあるが、たとえば D2S が提案している円形ビームを使ってマスクのショ

ット数を低減するなど新しい考え方が出つつあり、その場合は、恐らく現在

の四角形を基本にした RET/OPC 済みのマスクデータがもう一回変換される

と考えられる。そのような進歩に対しても、今回の方法が適応可能であるか

どうかという拡張性について検討する必要がある。 
・パターン抽出関係の特許は 2 件しか出ていないが、本当に十分なのか確認を

していただきたい。EDA ツールベンダー側からパターン抽出ルーチンに進出

してくることも考え得るわけで、知的財産で保護し、さらに攻めに転じてい

く必要があるように感じる。 
・大手 CAD ベンダーが市場を押さえる中で、この技術の実用化だけで満足する

べきではない。 
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２）実用化の見通しに関する評価 
本テーマで開発した、繰り返し表現にすぐれた標準データフォーマットと、

設計インテントから計算される MDR (Mask Data Rank)を用いた検査の合理

化は顕著であり実用化に近い。MDR は検査に、CP(Cell/Character Projection)
描画と CP パターン抽出は EUV(Extreme Ultraviolet)マスクに応用可能であ

る。マスク設計は RET(Resolution Enhancement Technique)/OPC(Optical 
Proximity Correction)がある場合でも、CP により描画時間を少なくできる可

能性を示しており、これを元に CP のマスク描画装置が実用化されれば、この

データ処理技術も実用化される筈である。 
一方、パターンの重要度によるランク分けは、CP を使わない限り描画時間

の短縮にはあまり効かず、主に検査のレビュー時間短縮への効果だけしか期待

できない。描画時間削減は、より高度な OPC や描画シミュレーション評価と

連携したショット数削減に視点をおいた改良が求められる。開発したマスクデ

ータ共通フォーマットや、パターン重要度/設計インテントの利用方法が業界

標準として利用される方向に持っていく事が実用化への近道と思われる。標準

化のイニシアチブをどのように取るかが課題である。 

 
＜肯定的意見＞ 
○共通データフォーマット化の効果は十分に示されている。成果で時間削減効

果の大きいものは実用化につながる。MDR は検査に、CP 描画と CP パター

ン抽出は EUV マスクに応用可能と実用化イメージは明らか。 
○実用化を踏まえたパターン抽出・作成が行なわれている。また、デバイスメ

ーカーの運用が十分に可能になる事を考えている。 
○繰り返しパターン抽出の実用化は、CP を使ったマスク描画装置が実用化され

るかに掛かっている。現在は VSB が主流であるが、今回のマスク設計は

RET/OPC がある場合でも、CP により描画時間を少なくできる可能性を示し

ており、これを元に CP のマスク描画装置が実用化されれば、当然このデータ

処理技術も実用化される筈である。 
パターン重要度によるランク分けは、マスク検査技術と密接に関係している。

したがってパターン重要度を使うことがマスク検査技術において実用化され

れば、当然実用化される。 
○今回開発した、繰り返し表現にすぐれた標準データフォーマットは、実用化

に近いと期待される。設計インテントから計算される MDR を用いた検査の

合理化は顕著であり実用化に近いと考えられる 
○パターンを重要度によりランク付けする考え方とそのデータフォーマットは

有用と思われる。フォーマットを普及させ、本事業の成果の効果を享受でき

るように努力してほしい。 
○設計インテントの活用につき、デバイスメーカー3 社に対する実用化イメージ

と実用化ステップの検討が行われている。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●CP の有効利用のための「繰り返しパターン抽出」は一定の効果を示している
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が、描画装置の特性と整合している必要があり両者の協調が重要である。ま

た MDR によるショット時間削減は限定的であり、より高度な OPC や描画シ

ミュレーション評価と連携したショット数削減に視点をおいた改良が求めら

れる。 
●共通データフォーマット化の実用化に向けて、標準化のイニシアチブをどの

ように取るかが課題である。CP パターン抽出は光リソが延命すると本質的に

適用効果が減る。しかし EUV が本命になれば実用化の可能性が増す。リソ技

術の動向と売り込みのタイミングをどうするか課題と考える。CP パターン抽

出の検査への応用だが、微細化が進むと CP-CP の比較検査は本質的に数(全
体に対する割合)が減り適用は苦しい。実用に向け、抽出された CP パターン

と計算空間像比較で検査時間がどこまで減らせるかを示す必要がある。 
●上記の様に CP を使ったマスク描画装置やランク分けを用いるマスク検査技

術が実用化されないと、本研究結果の意義は小さい。その意味では単独での

評価が難しい。 
●開発したマスクデータ共通フォーマットや、パターン重要度/設計インテント

の利用方法が、プロジェクト内部に留まっている。業界標準として利用され

る方向に持っていく事が実用化への近道と思われる。 
●パターンの重要度によるランク分けが、セルプロジェクションを使わない限

り描画時間の短縮にはあまり効かず、主に検査のレビュー時間短縮への効果

だけしか期待できないのが残念である。 
 
＜その他の意見＞ 
・アナログ設計や高周波設計での設計インテント等、より高度なインテント項

目の採用と MDR への反映が重要であろう。単に図形のレイヤーやクリティ

カルパス図形だけでなく、電気的特性バラつきの抑制やエージング抑制など、

設計者の意図をより的確に反映することが求められる。 
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３）今後に対する提言 
我が国の半導体業界が率先して本研究成果を利用することが、世界全体での

商用化、標準化に重要である。繰り返しパターンの高効率利用の有効性を世の

中にアピールして CP(Cell/Character Projection)方式のマスク描画への導入

の実現を図ってほしい。繰り返しパターン抽出の実用化は、CP を使ったマス

ク描画装置の実用化に依存しており、両者の強い連携が望まれる。 
SEMI(Semiconductor Equipment and Materials International) や

SI2(Silicon Integration Initiative)などを通じた標準化活動も重要である。設

計フォーマットの公開後に新たに課題が出てきた場合の対応、あるいは責任分

担を明確にしておく必要がある。重要パターン抽出を OPC(Optical Proximity 
Correction)設計にフィードバックできるようにし、より効率の良いシステム

としてほしい。 
 
＜今後に対する提言＞ 
○繰り返しパターン抽出の実用化は、CP を使ったマスク描画装置が実用化に強

く依存しており、強い連携を望む。 
○実用可能な技術が研究開発された。実用化で満足するか、さらに差別化･事業

化で利潤を得ることを考えるかを明確にする必要がある。データ体系の中で、

メインではないことを考えると、この部分は実用化で満足すべきであろう。 
○繰り返しパターンを抽出してセルプロジェクションと組み合わせれば有効で

あることは分かったが、セルプロジェクションがマスク描画に実際に導入され

なければ意味がない。繰り返しパターンの高効率利用の有効性を世の中にアピ

ールしてセルプロジェクション方式のマスク描画への導入の実現を図ってほ

しい。また、逆に、セルプロジェクションを使わなくてもマスク描画時間を短

縮できる何かほかの方策ももう少し追求すべきかと感ずる。 
○我が国の半導体業界が率先して本研究成果を利用することが、世界全体での商

用化標準化に重要である。 
○設計フォーマットの公開後に新たに課題が出てくることは考えられないのだ

ろうか。その際の対応システムあるいは責任分担が良く見えない。明確にして

おくことが必要ではないか。重要パターン抽出を OPC 設計にフィードバック

できるようにし、より効率の良い D2I システムとしていただきたい。 
○マスクデータ共通フォーマットや、パターン重要度(設計インテント)の表現や

利用方法について、SEMI や SI2 などを通じた標準化活動が重要と思われる。 
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２．３ マスク描画装置技術の研究開発 

１）成果に関する評価 
MCC（Multi Column Cell）と CP(Cell/Character Projection)を併用した高

速描画装置の開発の成果は、日本の高い技術力をアピールできるものある。デ

ータ検証・自己診断の考えを複雑で高速動作の描画装置に導入したこと、MCC
方式露光装置の基本的特性を確認したことは評価される。数多く特許出願を行

ったことも評価できる。開発したモニター・自己診断技術は既存装置への導入

も可能な汎用性のあるものである。VSB(Variable Shaped Beam)に比較して

直描においては、高速化すると考えられる CP を使った描画装置をさらに高速

化させるために、4 セル化したもので実際にマスク描画を行っており、その技

術的達成度は高い。 
一方、描画速度を向上できるという結論はシミュレーションの結果であり、

本当に描画時間を従来の 1/2 に短縮できる保証はない。装置の完成度を上げる

ことが必要である。MCC 描画装置は、安定性を高めないと実用化は望めない。

マスク描画装置メーカーとの協力が普及には重要である。 
パターンの多様化が進むと繰り返しパターンの CP 描画というアプローチ

が将来に渡っても有効か不明確である。モニター・自己診断技術の開発と、

MCP-CP 技術の開発は互いに独立に実施されており、両テーマを実施するこ

とによるシナジー効果が見られない。 

 
＜肯定的意見＞ 
○マルチカラムと CP を併用した高速描画装置の開発はチャレンジングであり、

我が国の技術力向上の点で高く評価される。データ検証・自己診断の考えを複

雑で高速動作の描画装置に導入することは信頼性向上の点で評価される。 
○マルチ電子ビーム描画は世界中で様々な方式が提案されているが、実用が見通

せているものはまだない。マルチコラムセルの成果は、この技術開発競争の中

で日本の高い技術力をアピールできる優れた成果であると思う。 
アドバンテストが数多く特許出願を行ったことは良い取り組みと評価できる。 

○マルチコラム方式露光装置の POC(Proof of Concept:原理試作)機を作成し、基

本的特性を確認したことは評価できる。 
○最終目標を達成している。ここで開発したモニター・自己診断技術は既存装置

への導入も可能な汎用性のある技術と考える。可能なものから実用適用を望む。 
○VSB に較べて直描においては高速化すると考えられる CP を使った描画装置

をさらに高速化させる為に 4 セル化したものであり、4 セル全ての CP を可能

にした状態で、実際にマスク描画を行っており、その技術的達成度は非常に高

いと考える。またモニター・自己診断技術は現在でも高い技術を持つ日本のマ

スク描画装置の性能をより高くできる重要なツールになり得る。 
○課題の洗い出しを十分に行なって開発している。 
ランク分け描画技術など、D2I のなかでの開発ということがきちんとなされ

ている。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
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●繰り返しパターンを抽出して効率的な CP 描画を実現する方法の開発に取り

組んでいた。しかし、プロセス世代の進行とともに、OPC 処理の高度化や SMO
などの導入によりパターンの多様化が進むと考えられる。繰り返しパターン

の CP 描画というアプローチが将来に渡っても有効か不明確である。モニタ

ー・自己診断技術の開発と、MCP-CP 技術の開発は互いに独立に実施されて

おり、両テーマを実施することによるシナジー効果が見られない。 
●MCC 描画装置、目標を達成しているが、安定性を高めないと実用化は望めな

い。実用化へのハードルはまだ高い。今後、新しい開発に移るのでなく、今

回の試作機の性能を追及し、実用化に向けての安定性向上の問題点を洗い出

して欲しい。それが今後の開発の人材育成にも繋がると考える。 
●CC 間の繋ぎあわせが環境に強く依存しているということから、このような精

度向上についてフィールドでのメンテナンスを含めて最も豊富な経験を持っ

ていると考えられるマスク描画装置メーカーとの協力が普及には重要である。

その点主開発をおこなったアドバンテストとマスク描画装置において大きな

シェアを持つニューフレアテクノロジーまたは日本電子との協力関係を築い

ていただきたい。 
●描画速度を向上できるという結論はシミュレーションの結果であり、実用装

置を製作して一層深く検討しないと本当に描画時間を従来の 1/2 に短縮でき

る保証はないと思う。また、現状の検討段階では、セルプロジェクションや

マルチコラムセルの描画方式を世の中が積極的に受け入れる状況にはならな

いと思う。装置の完成度を上げるとともに高精度化を早急に行い、本事業の

成果を世の中に売り込む素地を作ることが必要と考える。 
●マルチカラムの CP における合わせ精度の点では、さらに改善が望まれる。ビ

ーム静定時間に着目した MDR による描画時間短縮の試みは限定的である。

マルチカラムのビーム間隔は直接描画には向いているが、マスク寸法からは

やや大きく効率の点で疑問が残る。 
 
＜その他の意見＞ 
・微細化はまだ続くと思われ、それを睨んでさらに進化していただきたい。 
・最後のコラム間の繋ぎ精度がプロジェクト終了時に 17nm であったことが一

番解決すべき課題と感じたが、プロジェクト期間終了後の環境追い込みによ

り 5nm 以下にしていることは高く評価できる。可能ならばセル間をより小さ

くして、並列化が上げられるならば、さらに望ましいと考える。その意味で

加速電圧として 50keV 以外の選択を考えてもよかったのではないかとも思う。 
・データ検証・自己診断システムでは、従来の二重系等の「冗長高信頼化」技

術とのコスト面からの比較が必要と思われる。 
・マルチコラムやマルチビームの EB 描画装置の開発に関し、ウェハ直描用や

マスク描画用を目的として、世界中で多くのプロジェクトが進行している。

開発のコンセプトもさまざまで、どの手法が優位にあるかの判断はまだなさ

れていない。 
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２）実用化の見通しに関する評価 
CP(Cell/Character Projection)と MCC(Multi Column Cell)を用いた描画装

置は精度の改善がなされれば、商用化される期待が高いが、そのための時間は

必要であり、今後の実用化研究に期待する。ウェハ直描においても実用化され

る可能性も大いに期待できる。技術課題が明確になっており、他の描画装置メ

ーカーとの協力を得られるということで、実用化が十分進むと思われる。また、

モニター・自己診断技術の開発に関しては基本技術確立の目処がたっている。

実用化した場合には強い武器になる可能性がある。 
一方、MCC については、コラム間やフィールド間のつなぎ誤差が大きく、

精度的にまだまだである。実用化に向けて更なる基本性能の向上が必要であ

る。また、データ検証システムやアナログアンプのモニター等の自己診断シス

テムの実用化には、得られる信頼性とコストとのトレードオフを明らかにする

必要がある。 

必要な装置性能仕様は hp32nm 以下の世代に対応することが必要になり、

達成した最終目標を上回る性能が要求される可能性がある。 

 
＜肯定的意見＞ 
○実用化にはまだ時間が掛かる。今後の実用化研究に期待する。 
○技術課題が明確になっており、他の描画装置メーカーとの協力を得られると

いうことで、実用化が十分進むと思われる。 
○電子ビームでのパターンの描画時間を減らすために最も現実性のある解決方

法は CP を使うことであり、さらにその並列化を行うことによってその速度を

上げるということは、マスク描画時間が短くするためには、もっとも現実的

な解決法といえ、マスクへのコストが増大する中でも実用化の要求は高いと

考える。また ML2 が期待されている中、ウェハ直描においても実用化される

可能性も大いに期待できる。またモニター・自己診断技術は総合的な技術で

あるが、実用化した場合には、強い武器になる可能性を持っていると評価す

る。 
○マスク描画のモニター、自己診断技術に関しては、ある程度実用化が見込め

ると思う。 
○CP とマルチカラムを用いた描画装置は合わせ精度の改善がなされれば、マス

ク描画とともに直接描画の市場で商用化される期待が高い。 
○モニター・自己診断技術の開発に関しては基本技術確立の目処がたっており、

実用化イメージや実用化へのステップが比較的明確になっている。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●MCC-CP 描画装置については、実用化に向けて更なる基本性能の向上が必要

な状態と思われる。 
●今回の開発で技術的に最高レベルのものを開発し、同時に最高レベルのもの

を判断できる人材が養成されたと思う。実用化に向けて、安定性の向上、CC
間繋ぎ精度の向上等が必要とコメントがあった。現在から実用化に向けて装

置の設計を行うと、時期的に必要な装置性能仕様は hp32nm 以下の世代に対
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応することが必要で、上記の達成した最終目標を上回る性能が要求され、一

部の装置技術の開発を再度行う必要が出てくる可能性がある。 
●モニター・自己診断技術は、日本電子が開発したが、現在マスク描画装置メ

ーカーとしてライバルであるニューフレアテクノロジーに技術供与を可能に

することが、プロジェクト全体の効用を考えた場合、望ましい。 
●マルチコラムセルについて、4 コラムで干渉なく同時描画できるようにしたと

は言え、コラム間のつなぎ誤差が非常に大きく、フィールドつなぎ精度やセ

ルプロジェクションで描いたパターンと可変整形ビームで描いたパターンと

の相対位置精度もまだまだである。マルチコラムセルを実用とするにはそれ

ぞれ改善が必要であるが、今後 NEDO からの資金がない中でどのように実用

装置を開発するのか道筋が見えない。 
●データ検証システムやアナログアンプのモニター等の自己診断システムの実

用化には、得られる信頼性とコストとのトレードオフを明らかにする必要が

ある。 
 
＜その他の意見＞ 
・微細化は進んでおり、実用化を少しでも早く達成するよう努力していただき

たい。 
・はたしてこの MCC 装置のコストが既存装置の 1.3 倍で済むかと言うことにつ

いては疑問が残った。 
・データ検証やモニター自己診断システムでは「観測することで新たに発生す

る外乱」も十分予想される。総合効果を慎重に定量的化する必要があろう。 
・実用化に向け、今後も多くの開発や判断が必要になると思うが、今回の開発

成果に囚われず、世界の技術の中から実用化で勝てる技術を選択し、今回の

開発経験を生かし市場を確保して欲しい。 
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３）今後に対する提言 
描画ハードウェアは微細加工の主要な要素であり、我が国の強みの一つであ

るため今後も開発努力を継続してほしい。CP と MCC（Multi Column Cell）
が導入されなければ、本事業のアウトプットの実用化部分がわずかになってし

まう。このシステムが日本のマスク描画装置の優位差を保つためにキーになる

可能性を持っており、会社間の垣根をさげて共同開発・製品化するという形で

の今後の展開を是非実施して貰いたい。 

hp45nm 以降のデバイスは設計製造にコストが掛かるため、少量多品種が主

流となっている。少量多品種では、低価格マスク、或いは直描が技術の鍵を握

っているので、新しいコンセプトの描画装置の開発要求が出されており、欧米

でも開発が進められている。過去の開発履歴に囚われずに、理論的に最高で実

用に値するものを開発してほしい。 

 
＜今後に対する提言＞ 
○光学露光用のマスクデータ作成に CP 描画を用いるアプローチのスケーラビ

リティが明確ではない。一方、レイアウトパターンそのものについては、プ

ロセスの微細化とともに RDR(Restricted Design Rule)の適用により単純化

する事が予想される。そのため、パターン直描装置には CP 描画は効果が高く、

微細化とともに有効性も向上すると思われる。今後、パターン直描装置での

実用化に注力することも有望な選択肢の一つと思われる。 
○研究開発のリソースが問題になるとは思うが、マルチコラムセルについては

実用性が見える装置性能が得られる所までできるだけ早く進めてほしいと願

っている。 
セルプロジェクションについては、一時期電子ビーム投影露光が有力視さ

れたが、結局用いられなかった経緯がある。用いられなかった原因がマスク

描画には当てはまらないのかを再考しながら進めてほしい。セルプロジェク

ションとマルチコラムセルが実際に導入されなければ、本事業のアウトプッ

トのうちの実用化部分がほんのわずかになってしまうと懸念する。 
○描画ハードウェアは微細加工の主要な要素であるとともに、我が国の強みの

一つであり今後も開発努力を継続されたい。 
○このシステムが日本のマスク描画装置の優位差を保つためにキーになる可能

性を持っており、会社間の垣根をさげて共同開発・製品化するという形での

今後の展開を是非実施して貰いたい。 
○hp45nm 以降のデバイスは設計製造にコストが掛かるため、少品種超多量生

産が主流となっている。TSMC もコストの高騰に頭を痛めており、少量多品

種の最先端デバイスが適正価格で生産可能になれば、TSMC に対抗する一つ

の手段が持てるようになる。低価格マスク、或いは直描が技術の鍵を握って

いるので、新しいコンセプトの描画装置の開発要求が出されており、欧米で

も開発が進められているのは周知の事実である。 
過去、国からの補助を受けて、EB 描画装置の開発が行われているが、マス

ク用或いは直描用として最適な装置を一つに絞り企画して欲しい。複数の機

種の同時開発は受け入れられない。過去の開発履歴に囚われずに、理論的に
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最高で実用に値するものを開発して欲しい。 
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２．４ マスク検査装置の技術開発 

１）成果に関する評価 
マスク検査レビュー時間の大幅な短縮を達成したことは評価できる。欠陥の

ウェハへの転写性をシミュレーションして欠陥のレビューに反映させる機能

を開発し、その欠陥転写性検査機能の有用性を示したことは意義があり、実用

的価値が高い。マスクデータのランク分けや繰り返しパターンの利用が検査レ

ビュー時間の短縮に効果的である。最もコストが掛かる検査時間をほぼ半分に

することをソフト的に解決していることから、コスト面での成果は大である。

一方、本テーマの成果はハード依存の部分が少ないので、差別化と開発技術

の権利の取得が事業化の課題となる。 
また、実際にウェハ転写して転写像の測定を行なわず、AIMS 測定値との誤

差のみでよしとしている。AIMS による評価の正当性は、確認する必要がある

と思う。 
本事業では、検査時間の短縮がスキャン時間の短縮ではなく、検査レビュー

時間の短縮によって図られた。検査スキャン時間を速くするようにハードを改

良することも研究開発の中に入れれば、半分に留まらないさらなる改善が望め

たのではないかと考えられる。特に光学系の解像力を向上しないと、検査の精

度向上と処理速度向上による差別化を効率的に得ることが難しい。画像処理と

の組み合わせや照明系の工夫等で解決策を探ってほしい。 

 
＜肯定的意見＞ 
○堅実に開発が進められている。パターン重要度の考慮など D2I プログラムで

の位置づけもしっかりしている。マスク画像の SEM との比較など総合的な評

価が行なわれている。 
○評価対象パターンの選択により評価結果が異なるが、MDR は明らかに目標値

をクリアしている。全体の検査の流れの解析が十分に行われているので、課

題が上手く解決できている。 
○欠陥のウェハへの転写性をシミュレーションして欠陥のレビューに反映させ

る機能を開発し、その欠陥転写性検査機能の有用性を示したことは意義があ

ると思う。また、マスクデータのランク分けや繰り返しパターンの利用が検

査レビュー時間の短縮に効果的であるという成果は大きかったと思う。 
○本プロジェクトの主要な成果の一つであるマスク重要度情報を有効に活用し、

マスク検査レビュー時間の大幅な短縮を達成したことは評価できる。 
○もっともコストが掛かっている検査時間をほぼ半分にすることを可能にし、

またおもにソフト的に解決していることから、コスト的に見たときの意味は

大きい。 
○マスク検査の効率化において MDR を利用した合理化は最も直接的に時間短

縮とコスト低減の結果が得られるものであり、今回の成果の中で、大変高く

評価される。描画シミュレーションとレビューとの連携も実用的価値が高い。

繰り返しパターンを利用したレビュー短縮も実用上の効果が高いと評価され

る。 
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＜問題点・改善すべき点＞ 
●今回の成果は汎用性があり、ハード依存の部分が少なく、差別化と開発技術

の独占方法の確立が事業化には課題となる。シミュレータとの強度分布比較

は、今後の検査装置として要求される基本的な機能であり差別化につながら

ない。 
●サブテーマ間の独立性が高く、これらのテーマを同時に実施する事による際

立ったシナジー効果は見られない。 
●実際にウェハ転写して転写像の測定を行っておらず、AIMS 測定値との誤差

のみでよしとしている。若干説得力に欠ける部分がある。 
 
＜その他の意見＞ 
・検査装置ハード面の強化、特に光学系の解像力を向上しないと、検査の精度

向上と処理速度向上による差別化を効率的に得ることが難しい。光学系の今

以上の解像力向上が理論的に難しいのは承知しているが、画像処理との組み

合わせや照明系の工夫等で解決策を探って欲しい。 
・AIMS による評価の正当性は、シミュレーションによって確認する必要があ

ると思う。 
・本事業では、検査時間の短縮がスキャン時間の短縮ではなく、検査レビュー

時間の短縮によって図られた。スキャン時間短縮の方策をもっと考えなくて

もよかったのかと感ずる。 
・検査スキャン時間は速くできないので計算などは検査スキャン時間より早く

しても意味がないという考え方でよいのかが疑問が残った。計算時間は集積

回路等の進歩や並列化を用いることで、比較的時間を低減しやすい筈であり、

検査スキャン時間を速くするようにハードを改良することも研究開発の中に

入れれば、半分に留まらないさらなる改善が望めたのではないかと考えられ

る。 
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２）実用化の見通しに関する評価 
パターン重要度によるランク分けが行えれば、この検査ソフトの意味は非常

に大きくなる。この時間短縮の効果を半導体メーカーに認知させれば実用化は

可能と考えられる。未転写となる欠陥を検査対象から省く機能は利用価値が高

く開発課題については、実用化イメージが比較的明確である。ソフトウェアに

よる方式であり、実用性が高い。MDR(Mask Data Rank)に基づく欠陥判定技

術は実用化に向けて、自然に技術体系に組み込まれてゆくであろう 

しかし、マスクデータが本テーマで開発した仕様になっていないと検査時間

短縮効果を得られないので、まずは本テーマで開発したマスクデータを普及さ

せることが先決である。マスク重要度情報が実用化や標準化されることが、実

用化への前提となる。共通データフォーマット、MDR、並列処理を実現した

後、標準化活動が目指す方向を明確にする必要がある。 

既存の検査装置に立脚したソフトウェアによる効率化、合理化であり、十分

な知財戦略がないと差別化が難しい。 

 
＜肯定的意見＞ 
○MDR に基づく欠陥判定技術は実用化に向けて、自然に技術体系に組み込まれ

てゆくであろう。 
○実際の露光条件等を考慮した開発であり、その意味では実用化が十分に考え

られている。 
○パターン重要度によるランク分けが行えれば、この検査ソフトの意味は非常

に大きくなる。またコストが検査時間に掛かっていることも事実である。従

って、この時間短縮の効果を半導体メーカー側に知らしめれば、充分に実用

化は可能であると考えられる。 
○未転写となる欠陥を検査対象からふるい落とす機能は利用価値が高く、使わ

れる技術になって行くのではないかと感じる。 
○既存の検査装置に適合しやすい「ソフトウェア」による方式であり、実用性

が高い。 
○欠陥転写性に基づく欠陥判定技術の開発課題については、実用化イメージが

比較的明確である。 
 
＜問題点・改善すべき点＞ 
●ソフトウェアでの優位性だけだと、ビジネスとしての差別化は難しい。共通

データフォーマット＋MDR＋並列処理を実現した後、標準化活動が目指す方

向を明確にする必要があるのではないだろうか。 
標準化以外にビジネスに適用できる差別化を見出す必要がある。特許等で囲

い込みが難しそうに見える。 
●シノプシスと KLA テンコールが同様の開発をしているとの記述がある。それ

らとの差異はどのようにするのか？ 
●マスクデータが本事業で開発した仕様になっていないと検査時間短縮効果を

得ることができないので、まずは本事業で開発したマスクデータを普及させ

ることが先決である。本事業で開発したマスクデータ仕様の利用を促す努力
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が重要であろう。 
●既存の検査装置に立脚した「ソフトウェア」による効率化、合理化であり、

十分な知財戦略でバックアップされなければ差別化が難しい。 
●マスク重要度情報を利用した検査効率化技術については、マスク重要度情報

が実用化や標準化されることが、実用化への前提となる。 
 
＜その他の意見＞ 
・検査スキャン時間は同じという前提だと、装置として売るにはインパクトが

弱いのではないか？検査スキャン時間も早めるか、またはソフト的に売ると

いう考え方があり得るはずである。 
・MDR がマスク精度の上で設計者の性能面のインテントを十分保証するものか

どうかを、多くの実用設計例で検証する必要がある。 
・欠陥転写性に基づく欠陥判定技術の開発では、実用化イメージの明確な成果

が得られているが、この課題自体は「マスク設計・描画・検査総合最適化技

術開発」の主題とは独立した内容である。 
・今後の微細化の方向を考えると、光リソグラフィ用マスクでは CP の共通パタ

ーン抽出の可能性(割合)がさらに減少し、意味を持たなくなる。しかし EUV
が主流となれば、応用は広がる。実用化は今後のリソグラフィの選択に左右

される。 
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３）今後に対する提言 
検査装置は外国企業のシェアが高いが、本事業の成果を生かし、対抗できる

優れた装置を出し、2013 年にシェア 30%の目標に向けて頑張ってほしい。本

テーマのマスク検査の効率化は主に無駄の排除による合理化と、マン・マシー

ンインターフェースの改良というソフトウェアに立脚した改善である。この方

法は差別化が難しいため、高性能検査ハードウェアの開発も中長期的には求め

られる。今後も、微細化が続く限り、検査対象パターン数の増加が続く。検査

スピードのハードウェアによる向上とパターン/検査データ処理を並行して行

うことによる検査時間の圧縮手法の開発は今後も必要である。 

本テーマの結果に満足しないで、EUV(Extreme Ultraviolet)の実露光波長

での検査など新規の方式を模索し続けることが必要である。技術の難しさに比

較して市場が小さいので、国際競争力を持つためには経営的な統合も考慮する

必要がある。また、EDA(Electronic Design Automation) ベンダーを巻き込

むような戦略を考えるべきである。 

 
＜今後に対する提言＞ 
○今後も微細化が続く限り、検査しなければならないパターン数の増加が続く。

検査スピードのハードウェアによる向上とパターン/検査データ処理をパラレ

ルに行い検査時間を圧縮する手法の開発は今後も必要。今回の結果に満足し

ないで、今後も新規の方式を模索し続けることが必要。技術の難しさに比較

して市場が小さいので、国際競争力を持つためには経営的な統合も考慮する

必要がある。 
○微細化はまだ続くと考えられ、さらなる進化をしていただきたい。EUV にな

ると実露光波長での検査が必要になると思われる。その辺りの開発は新たな

国家プロジェクトが必要なのかもしれない。 
○現時点でこの分野は KLA テンコールが世界的に最も強く、シノプシスもケイ

デンス・メンターと並んで EDA ベンダーの 3 強である。それらが開発した装

置を打ち破って入るためには、EDA ベンダー三強の残りふたつを巻き込むよ

うな戦略を考えるべきではないか？ 
○検査装置は KLA テンコールのシェアが高いが、本事業の成果を生かし、対抗

できる優れた装置を出してほしい。2013 年にシェア 30%が目標とされている

が、達成できるように頑張ってほしい。 
○今回のマスク検査の効率化は主に「無駄の排除」による合理化と、マン・マ

シーンインターフェースの改良であり、ソフトウェアに立脚した「改善」で

ある。この方法は実用上、大変重要ではあるが差別化が難しい。独自性の高

い「高性能検査ハードウェア」の開発が中長期的には求められる。 
○マスク重要度情報の標準化に向けて、マスク検査装置メーカの立場から積極

的に関与することを期待する。 
 



  

３．評点結果 
３．１ プロジェクト全体 
 

1.5 

2.0 

1.7 

2.5 

0.0 1.0 2.0 3.0 

４．実用化の見通し

３．研究開発成果

２．研究開発マネジメント

１．事業の位置付け・必要性

 
平均値 

 

 

評価項目 平均値 素点（注） 
１．事業の位置付け・必要性について 2.5 A B B B A A 
２．研究開発マネジメントについて 1.7 C C B B B B 
３．研究開発成果について 2.0 B C B B B A 
４．実用化の見通しについて 1.5 B C C C B B 

（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 
 

 

〈判定基準〉  
１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について 
・非常に重要          →A
・重要             →B
・概ね妥当           →C
・妥当性がない、又は失われた  →D

・非常によい         →A
・よい            →B
・概ね妥当          →C
・妥当とはいえない      →D

２．研究開発マネジメントについて ４．実用化の見通しについて 
・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D
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３．２ 個別テーマ 
 
３．２．１ マスク総合最適化の枠組みと効果 
 

 

1.3 

2.0 

0.0 1 .0 2.0 3.0 

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

 

 

 

 

 

 

 

 

平均値  

 

３．２．２ マスク設計データ処理技術の研究開発 
 

 

 

2.0 

2.3 

0.0 1 .0 2.0 3.0 

2.実用化の見通し

1.研究開発成果 

 

 

 

 

 

 
平均値  

 

 

３．２．３ マスク描画装置技術の研究開発 
 

 

 

1.7 

2.0 

0.0 1 .0 2.0 3.0 

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

 

 

 

 

 

 

 平均値 
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３．２．４ マスク検査装置の技術開発 
 

 

 

 

1.8 

2.0 

0.0 1 .0 2.0 3.0 

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

 

 

 

 

 

 平均値 
 

 

 

 



  

素点（注） 個別テーマ名と評価項目 平均値

３．２．１ マスク総合最適化の枠組みと効果 
 １．研究開発成果について 2.0 A B C B B B
 ２．実用化の見通しについて 1.3 B C C B C C
３．２．２ マスク設計データ処理技術の研究開発 
 １．研究開発成果について 2.3 A A B B B B
 ２．実用化の見通しについて 2.0 A B C A C B
３．２．３ マスク描画装置技術の研究開発 
 １．研究開発成果について 2.0 A B C C B Ａ

 ２．実用化の見通しについて 1.7 A B C C B C
３．２．４ マスク検査装置の技術開発 
 １．研究開発成果について 2.0 A B B C B B
 ２．実用化の見通しについて 1.8 A B B C B C
（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 

 

〈判定基準〉  
１．研究開発成果について ２．実用化の見通しについて 
・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C

 

・見通しが不明        →D
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第２章 評価対象プロジェクト 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  

１．事業原簿 
次ページより、当該事業の事業原簿を示す。 
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資料 ５－１

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」 
 
 
 

事業原簿【公開】 

 

担当部 独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 
電子・材料・ナノテクノロジー部 

 

 

 
 

平成２２年８月２３日 
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概 要 
作成日 平成２２年７月３０日 

プログラム（又は施策）

名 
IT イノベーションプログラム／エネルギーイノベーションプログラム  

プロジェクト名 
マスク設計・描画・検査総合最適化

技術開発 
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ番号 Ｐ０６０１８ 

担当推進部/担当者 電子・材料・ナノテクノロジー部/山下 

０．事業の概要 

 本プロジェクトでは、設計・描画・検査の 3工程を通した総合最適化を図ることに

よって、マスク製造コストの低減、製造時間の短縮、低消費電力化の実現を目指す。具

体的には、①各工程に共通的なマスクデータ処理技術、②繰返しパターンを利用した描

画・検査高速化技術、③パターン重要度を利用した描画・検査合理化と高速化技術、④

並列化を利用した描画・検査高速化技術等の開発を行う。 

Ⅰ．事業の位置付け・必

要性について 

 半導体デバイスの微細・高集積化の進展に伴い、回路パターンの原盤となるフォトマ

スクの製造に要する時間の増大と製造コストの高騰が問題となってきている。このこと

は、仕様の多様化や世代の交代が激しく、多品種変量（少量〜中量）生産となるシステ

ム LSI にとって、収益性を圧迫する深刻な問題である。マスクコストの 8 割以上はマス

ク設計／描画／検査の各工程が占めており、各工程単独の対応だけでは効果は限定的で

ある。 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 

 

事業の目標 

 hp45nm 技術領域におけるマスク設計、描画、検査に要する時間は、本技術を使わな

かった場合の hp65nm 技術領域における同面積のマスク設計、描画、検査に要する時間と

比べ、1/2 以下に短縮できることを示す。 

事業の計画内容 

主な実施事項 Ｈ１８fy Ｈ１９fy Ｈ２０fy Ｈ２１fy  

①� 設計データ処理技術の研

②描画装置技術の研究開発 

③検査装置技術の研究開発 

成果とりまとめ 

 

開発予算 

（会計・勘定別に事業

費の実績額を記載） 

（単位：百万円） 

会計・勘定 Ｈ１８fy Ｈ１９fy Ｈ２０fy Ｈ２１fy 総額 

一般会計      

特別会計  石特/高度化
（電多・高度化・石油の別） 

1,391 1,130   841 450 3,812 

総予算額 1,391 1,130   841 450 3,812 

開発体制 

経産省担当原課 商務情報政策局 情報通信機器課 

プロジェクトリーダー 国立大学法人 東京大学大学院 教授 石原 直 

委託先（＊委託先が管理

法人の場合は参加企業数

も記載） 

技術研究組合 超先端電子技術開発機構（参加１２社） 

  共同実施先 北九州市立大学、名城大学 

  再委託先 産業技術総合研究所 

情勢変化への対応 

 開発を効率良く推進するために、マスク設計ベンダー、マスク製造装置メーカーだけ

でなく、マスク製造メーカー、デバイスメーカーが定期的な企画調査会議、技術会議に

より密接な連携を取って研究開発を進めてきた。国内外の学会にて積極的に発表、参加

し、技術動向の情報収集及び成果のアピールを行った。動向変化に対応して開発項目の

修正、機動的な加速資金の活用を行ってきた。 

Ⅲ．研究開発成果につい

て 

 マスクの設計・描画・検査、各工程における時間短縮のための各個別技術の方式を確

定し、ソフト、ハードの試作を実施。デバイス実データを用いた短縮効果、パターン重

要度を反映した場合の効果を検証し、目標を達成。国内外で多数の成果発表を実施。 

投稿論文 「査読付き」4件、「その他」31 件 論文、学会発表 35 件(うち英文 32) 

特  許 「出願済」65 件、（うち国際出願 33 件） 

Ⅳ．実用化、事業化の見

通しについて 

 開発した技術・機能を装置もしくは参画企業が開発を進め、製品あるいはオプション

として販売する計画。①設計データ処理技術の研究開発により策定し、②描画装置技術

の研究開発及び③検査装置技術の研究開発により実証した共通データフォーマットにつ

いては、公開する予定。 

（Ｍ－1） 
 



 
 

（Ｍ－2） 
 

 

Ⅴ．評価に関する事項 

事前評価 平成１８年度実施  担当部 電子・情報技術開発部 

中間評価以降 平成２２年度 事後評価実施予定 

 

Ⅵ．基本計画に関する事

項 

作成時期 平成１８年３月 作成 

変更履歴  

 
 
 
 
 
 



 

 

略語集 
 
3D        3 (Three) Dimension 
A/D (Converter)  Analog-to-Dgital (Converter) 
ADAS       Automated Defect Analysis System (Trade Mark) 
AIMS       Aerial Image Measurement System (Trade Mark) 
AIST       National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 
AMAT      Applied Materials (Trade Mark) 
AMiT       Advanced Mask Inspection Technology, Inc. 
AMP       Amplifier 
APT       Aperture 
ASET       Association of Super-Advanced Electronics Technologies 
BLKAMP     Blanking Amplifier 
CAR       Chemically Amplified Resist 
CC        Column Cell 
CCD       Charge-Coupled Device 
CD        Critical Dimension 
CL        Computational lithography 
CMP       Chemical Mechanical Polishing 
CP        Character Projection, Cell Projection 
CPU       Central Processing Unit 
D/B        Database 
DAC       Digital-to-Analog Converter 
DAM       Design Aware Manufacturing 
DB        Database 
DEF       Design Exchange File 
Def.        Deflection, Deflector 
DFM       Design for Manufacturability 
DIF        Design Intent File 
DM        Data Memory 
DPL       Double Patterning Lithography 
DRC       Design Rule Check 
EB        Electron Beam 
e-beam      Electron Beam 
EDA       Electronic Design Automation 
eMET       Electron Mask Exposure Tool (Trade Mark) 
EUV       Extreme Ultraviolet 
EUVL      Extreme Ultraviolet Lithography 
EWS       Engineering Work Station 
Exp.       Exposure 
FFT       Fast Fourier Transform 
FPGA       Field Programmable Gate Array 
FTP       File Transfer Protocol 
GDS       Graphic Data System 
GND       Ground 
GUI       Graphical User Interface 

(M-3)



 

 

H/W       Hardware 
HDD       Hard Disk Drive 
hp        Half Pitch 
HT        Half Tone 
I/F        Interface 
ILT        Inverse Lithography Technology 
ITRS       International Technology Roadmap for Semiconductors 
L/S        Line and Space 
LER       Line Edge Roughness 
LSI        Large Scale Integration 
LVS        Layout versus Schematic 
LWR       Line Width Roughness 
Mask D2I     Mask Design, Drawing, and Inspection 
MCC       Multi Column Cell 
M-Def       Main Deflector 
MDP       Mask Data Preparation 
MDR       Mask Data Rank 
MEEF      Mask Error Enhancement Factor 
ML2       Maskless Lithography 
MOS       Metal-Oxide Semiconductor 
MPU       Microprocessor Unit, Micro Processing Unit 
MTF       Modulation Transfer Function 
NA        Numerical Aperture 
NEDO      New Energy and Industrial Technology Development Organization 
NIL        Nanoimpront Lithography 
OASIS      Open Artwork System Interchange Standard 
OH        Overhead 
OPC       Optical Proximity Correction 
P&R       Place and Route 
PC        Personal Computer 
p-CAR      Positive tone Chemically Amplified Resist 
PEC       Proximity Effect Correction 
PML2       Projection Mask-Less Lithography 
POC       Proof of Concept 
PSM       Phase Shift Mask 
REBL       Reflective Electron Beam Lithography 
RET       Resolution Enhancement Technique 
RPC       Remote Procedure Call 
RTL       Register Transfer Level 
S/N (Ratio)    Signal-to-Noise (Ratio) 
S/W        Software 
S-def       Sub Deflector 
SEM       Scanning Electron Microscope 
SEMI       Semiconductor Equipment and Materials International 
Slt        Slit 
SMO       Source Mask Optimization 

(M-4)



 

 

SOI        Silicon on Insulator 
SRAF       Sub-Resolution Assist Feature 
STA       Static Timing Analysis 
STARC      Semiconductor Technology Academic Research Center 
T/R        Transmission/Reflection 
TAT       Turn Around Time 
TEG       Test Element Group 
TPT       Throughput 
Trans.      Transmission 
VSB       Variable Shaped Beam 
XML       Extensible Markup Language 
 
 
 
 
 

(M-5)



 
 
 
 
 



Ⅰ．事業の位置付け・必要性について 

１．事業の位置付けについて 

１.１ 政府及び経済産業省の研究開発プログラムにおける位置付け 

情報技術がめざましく発展している今日の社会では、情報・知識を時間や場所の制約を受けず誰もが自

由自在かつ安全に活用できる情報通信環境の実現が望まれている。このような応用システムを支える基幹と

なる先端半導体 LSI 技術においては、今後進展する微細化に対する課題解決が不可欠である。また、上記

分野においてはさらなるモバイル化、ユビキタス化が進展するため、それに伴って、半導体 LSI の高機能化、

低消費電力化へのニーズはますます強くなるものと予測される。本プロジェクトは、このような要求を満たす

システム LSI やメモリ等の高機能・低消費電力 LSI の実現に必要な半導体デバイス・プロセス基盤技術の確

立を目的として、経済産業省において制定されたＩＴイノベーションプログラム、及びエネルギーイノベーショ

ンプログラムの一環としてＭＩＲＡＩ事業の一部を成すプロジェクトとして実施されている。 

上記イノベーションプログラムは、平成 19 年 6 月に改訂された経済成長戦略大綱において、我が国の国

際競争力強化のために注力すべき分野として、情報家電、ロボットなどが挙げられている中に位置付けられ

る。また第３期科学技術基本計画が総合化学技術会議の諮問を経て、平成１８年３月に閣議決定されており、

重点分野である情報通信分野にも位置づけられる。更に、高度情報通信ネットワーク社会推進戦略本部（Ｉ

Ｔ戦略本部）にて平成 18 年 1 月に策定されたＩＴ新改革戦略においても、「いつでも、どこでも、誰でも ＩＴ

の恩恵を実感できる社会の実現」に向けた取り組みである。特に IT 戦略本部において制定された重点計画

－２００６では、２．６章の「次世代のＩＴ社会の基盤となる研究開発の推進 －戦略的な研究開発の取り組み

－」の具体的施策の一つとして「2010 年までに 45 ナノｍレベルの半導体微細化による高速度・低消費電

力デバイスを実現するとともに、これに対応する設計・開発支援技術、製造基盤技術及び実装技術を確立

する。」と明記されており、半導体微細化技術が IT 推進の中核的技術であると認識されている。 

 

１.2 ＮＥＤＯ 電子・情報技術分野における位置付け 

また、ＮＥＤＯでは電子・情報技術分野において「高度情報通信社会の実現」、「IT 産業の国際競争力の

強化」のための技術開発としてプロジェクトを実施している。半導体分野は図Ⅰ.1.2-1 に示す電子・情報通

信分野において、各種アプリケーションに用いられるＩＴシステム技術を支えるデバイス技術の中核となる電

子デバイス技術として位置付けられている。半導体技術において微細化技術は、デバイスの高機能化、小

型化、省エネルギー化を推し進める上で最も重要な基礎技術として進めるべき技術課題と捉えている。 
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分野別開発方針

電子政府、
シミュレーション

高信頼性サーバ
電子商取引 医療・診断・介

護
教育

ＩＰを用いた
各種のアプリケーション

いつでも、どこでも、
誰でも（ユビキタス）

デジタル
情報家電

携帯電話、PDA、
Wearable Computer 車載

情報家電、車載、ロボットＰＣ系

取り組みの方向性と競争力を持つ製品・技術 日本等米等

日本が強みを持つ領域を中心に競争力の強化を図る

デバイス

IT
システム

電子デバイス（

微細化、非微細 設計の効率化、設計に

モジュールを支える基盤）

【 化、 よる高機能化】

光デバイス（モジュールを支える基盤）
【電気信号から光信号による処理、革新的光利用技術】

アプリケーションシステム（機能モジュールの集合体）
【社会的要請を踏まえた競争力あるセット製品やシステムを実現】

機能モジュール（デバイスの集合体）
【ストレージ、ネットワーク、ディスプレイ、照明等の社会基盤への対応】

本プロジェクト 
対象分野 

 

 

 

図Ⅰ.1.2-1  NEDO 電子・情報技術分野における位置付け 

（高度情報通信社会とそれを支える技術分野） 

 

更に NEDO 技術開発機構が編纂した NEDO 半導体技術マップ(2010 年版：図Ⅰ.1.2-2)が示すように、

我が国の得意とする情報家電や車載応用にシステム LSI の高機能化、低消費電力化などを実現していくた

めに多くの技術開発が必要とされている。本プロジェクトの対象分野であるマスク技術はリソグラフィ技術」の

一つとして重要な役割を担っている。また年次のロードマップ(2010 年版：図Ⅰ.1.2-3)としては設計・描画・

検査技術の短縮、検出感度向上、検査時間短縮という課題解決に関連した技術として「マスク設計・描画・

検査総合最適化によるＱＴＡＴ・低コストマスク作製技術」が２０１１年以降に実用化されることが望まれている。 
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半導体技術マップ （大項目抽出マップ）

・ナノCMOSの延長
・Beyond CMOS

ナノエレクトロニクス・
デバイス

・パワーデバイス

ディスクリートデバイス

non-CMOS技術

・装置基盤技術
・ファクトリインテグレーション

技術

製造技術

・開発プラットフォーム
・製造統合制御プラット

フォーム

SoC開発／製造工程の
エンジニアリング

SoC = System on a Chip
QTAT = Quick Turn Around Time
LSTP = Low STandby Power
DFT = Design For Testability

・DFT
・テスト・故障解析
・テスト環境

テスト技術

・計測技術
・歩留向上技術

評価・解析技術

・設計コンテンツ
・システムレベル設計･検証
・Siインプリメンテーション技術

設計（SoC設計）
LSTPデバイス技術

・デバイス微細化
・ナノCMOSへ向けた新技術
・混載技術
・シミュレーション技術

CMOS技術

リソグラフィ技術

・露光装置技術
・マスク技術
・レジスト・プロセス技術
･リソグラフィ

インテグレーション技術

実装技術

・実装プロセス技術
・実装設計技術

アプリケーション モバイル情報家電 車載 ロボットｶｰﾄﾞ、ﾀｸﾞ

プロセス技術

・トランジスタ形成プロセス
・洗浄技術
・シリコン基板
・シミュレーション技術

基盤技術

配線技術

・微細化技術
・新規配線技術

性能上： 高速、多機能、低消費電力 製造上： 低コスト、QTAT､多品種変量生産対応

システムLSI（SoC）
最重要課題

Siを超える超高速、大パワー
密度、低消費電力、新機能等

non-CMOS

社会的ニーズ 省エネ安全・信頼性

・材料技術

・印刷、実装技術
・デバイス技術
・評価、シミュレーション技術

プリンテッド・エレクトロニ
クス

 

図Ⅰ.1.2-2  NEDO 半導体技術マップ（大項目抽出マップ）における位置付け（2010 年版 抜粋） 

 

 

図Ⅰ.1.2-3  NEDO 半導体技術ロードマップにおける位置付け（2010 年版 抜粋） 

 

これまで、半導体デバイスは、微細・高集積化することにより、着実に高機能・高性能化と低コスト化を実

現してきた。今後も微細・高集積化を進めるためには、量産化・製品開発段階に加え、次世代、次々世代、

さらにこれらを支える基礎研究等、多段階の技術開発を同時並行的に進めなければならない。最近では、
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微細・高集積化の進展に伴い、開発すべき技術課題の難度と、その克服に要する研究開発資源が増大し

てきている。 

図Ⅰ.1.2-4 に 1995 年から 2007 年までの半導体世界市場と 2016 年までの予想を示す。半導体市場規

模は、2009 年に世界的な不況により一時減少するが、2010 年以降回復すると予想され、今後も成長の見

込める市場であることに変わりはない。2010 年以降市場が年 6.5％で成長すると仮定すると、hp22nm1デバ

イスの量産開始が見込まれる 2016 年には世界市場規模は 40 兆円になる（1 ドル 100 円換算）。このうちシ

ステムLSIの世界市場規模は半導体市場全体の約 30％、その 30％程度が最先端及び準先端微細化技術

で作製されると仮定すると、本プロジェクトに係わる技術の波及する市場規模は４兆円規模と推計される。 

マスク製造に関わる市場はこれら半導体市場の一部をなしており、規模そのものはより小さいが、半導体

市場のトレンドと概ね連動するとされている。従って、今後の半導体市場の伸びに伴って拡大する成長市場

であり、マスク技術は半導体の微細化進展に直接関わるキーテクノロジーでもある。 
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図Ⅰ.1.2-4 半導体世界市場（WSTS データを集計） 

 

１.3 マスク技術の状況、環境とＮＥＤＯでの位置付けについて 

以上のような半導体微細化の進展に伴って、マスク技術を巡る環境として、求められる技術水準は年々高

くなっている。ITRS（2007 ITRS JEITA 和訳：図Ⅰ.1.3-1）によると、例えば 2012 年のマスクに要求される

CD 均一性は MPU ゲートで１．１ｎｍ、ＤＲＡＭで２．１ｎｍとされている。この値は同じ時期のリソグラフィにお

けるＣＤコントロール値（ＭＰＵゲートで１．５ｎｍ、ＤＲＡＭで２．９ｎｍ）に比べても小さい。単純な比較が妥当

とは言い切れないものの、マスクはデバイスパターンの原盤となるために、寸法が４倍であっても高精度、低

欠陥が求められることが伺える。加えて、転写光の波長に対してパターン寸法が小さいためにマスクパター

ンの寸法変動が転写像に及ぼす比率を示すＭＥＥＦが高くなってきていることが、マスク寸法精度への要求

                                                  
1LSI の配線層のピッチで最小のものの 1/2 をハーフピッチ(hp)と呼ぶ。ここでは半導体 LSI の微細化レベルの指標と

して hp を用いる。 
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を高めている。即ち、マスクの製造は半導体デバイス製造を支える重要な工程であるだけでなく、高精度の

技術レベルへの挑戦的な取り組みが求められる分野であると言うことができる。 

また、近年のマスク作製に関わるデータ量も膨大になってきており、2012 年の要求値として１TB を超える

（1310GB）と見込まれており、データ量増大に伴ってマスク製造時間も増加している。 

 

 

リソグラフィ 
CD コントロール値 
MPU ゲート：1.5nm
DRAM hp：2.9nm 

マスク 
CD 均一性 
MPU ゲート：1.1nm
DRAM hp：2.1nm 

図Ⅰ.1.3-1 ＩＴＲＳにおけるリソグラフィ、マスクへの要求値 

（2007 ITRS JEITA 和訳 「リソグラフィ」ページ１６、Table LITH5a） 

マスク 
データサイズ 
1310GB 

 

以上のように、高い技術レベルが求められ、製造時間の増加が半導体製造工程の中でもより大きな比率

を占めてきているマスク技術に関して、NEDO では公的資金による支援の必要な分野と考え、本プロジェクト

以前にも関連する施策を行ってきている。図Ⅰ.1.3-2 に半導体分野での位置付け、関連プロジェクトとの連

携を年次系列で示している。ＮＥＤＯでは微細化を推進する基盤技術開発としてＭＩＲＡＩプロジェクトをⅢ期

にわたって取り組んできている。また微細化を進める上で、マスク技術の重要性が増してきていることに鑑み

て平成 16 年度より「高効率マスク製造装置技術開発」プロジェクト（助成事業）を、また平成 17 年度には

「45nmhp システム LSI 用設計・描画・検査最適化技術への先導研究」を実施し、マスクコスト低減へ取り組

みを進めていた。本プロジェクトでは先導研究で見出された方向性を基本方針に反映して策定された。また、

本プロジェクトと特に関連の深いプロジェクトとして「次世代プロセスフレンドリー設計技術開発」プロジェクト

が挙げられる。当該プロジェクトの助成先である株式会社 半導体理工学センター（ＳＴＡＲＣ）はマスク製造
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の上流工程となるＬＳＩ設計技術を担っており、マスク技術の開発を進める上で連携を深めることで相互にシ

ナジー効果が得られることが期待できる。 

 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

LSI微細
化技術

マスク

技術

LSI
設計技術

：本事業 ：NEDO事業

情報交換
（データ提供、性能評価）

「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」
通称：マスクＤ２Ｉ
委託先：ＡＳＥＴ

方針反映

次世代プロセスフレンドリー設計技術開発
助成先：ＳＴＡＲＣ

先導研究
「45nmhpシステム

LSI用～」
委託先： ASET

「高効率マスク製造装置技術開発」
助成先：巧テクノロジー（株）

新構造極限CMOS、新探求配線、特性ばらつき耐性、

EUVマスク、EUV光源高信頼化

第Ⅲ期第Ⅱ期
次世代半導体材料・プロセス基盤（ＭＩＲＡＩ）

 

図Ⅰ.1.3-2  半導体分野での位置付け、関連プロジェクトとの連携 

 

２．事業の必要性と実施の効果について 

2.1 事業の必要性について 

本プロジェクトは hp45nm 以降まで広い技術世代に向け、微細化を進める上で重要と考えられるリソグラ

フィーでの技術課題の克服に挑戦するものである。これらの技術課題は非常に難度が高いため、業態の垣

根を越えて一体となった取り組みが必要である。このため、産学官の英知を結集して当たる必要があり、国

家プロジェクトとして NEDO が関与すべきものと考えられる。 

本プロジェクトが対象としている技術課題は、今後の微細・高集積化を進める上で重要な鍵を握る技術に

関わるものであり、世界に先駆けてこれらの課題を克服することは、我が国半導体産業の国際競争力強化

に不可欠な要件である。半導体デバイス及びマスク技術の高度化は、関連する半導体製造装置、材料、ソ

フトウェア等の関連産業においても、技術の高度化を促進するものであり、国際競争力の強化に寄与するこ

ととなる。また、半導体 LSI は、情報通信分野はもとより、広範な産業分野（家電、自動車、モバイル、ロボット

等）に応用され、高付加価値の新製品開発と、それによる競争力強化に貢献するものと期待される。さらに、

半導体とその関連技術は、バイオ、MEMS、NEMS、ナノテクといった新たな成長分野を根底から支え、変革

していく基盤技術として、将来の新規産業創出等、極めて大きな波及効果が期待されている。 

本プロジェクトは、開発課題の性格上、産学官の英知を結集して開発を行う必要があることに加え、我が

国半導体とその関連産業の国際競争力強化、および国家的重点目標である高度情報化社会の実現に寄
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与するものであり、さらには、広範な産業分野への大きな波及効果が期待され、産業政策・情報政策の面か

らも極めて重要な課題であることから、国家プロジェクトとして NEDO が関与すべきものと考えられる。 

本技術開発の推進には、マスク製造のインフラストラクチャーに関わる業界が中心となって工程間相互の

連携をとることが第一に重要である。加えて、開発した機能、装置などを有用なものとするためには工程とし

て上位になるＬＳＩ設計との整合が重要であり、開発した技術のユーザーとなるマスクメーカー、デバイスメー

カーの密接な関与を得る上でもＮＥＤＯでの枠組みが有効である。 

 

2.2 実施の効果について 

半導体市場規模は図Ⅰ.1.2-4 で示した通りであるが、この規模は本プロジェクトの成果が直接及ぶと考え

られる LSI に限ったものであり、システム LSI の各種応用機器まで含めると、さらに大きな効果がもたらされる

ものと考えられる。高機能・低消費電力システム LSI が実現すれば、生活空間のあらゆる場面での活用が進

み、情報通信システムの高度化、生活・医療サービス、高齢者支援、デジタル家電の知能化など、幅広い

サービスが実現して大きな新市場創出につながることが期待できる。 

 

また、省エネルギーに関して本プロジェクトの効果を試算すると、半導体デバイスの微細化が進行した結

果削減される LSI 消費電力量は、2020 年に 8.7TWh、2030 年に 17TWh になる。これを石油消費量削減効

果に換算すると、それぞれ、205 万 kl、389 万 kl に相当する。この試算は、 

消費電力削減量＝（本事業が実施されない時の LSI の消費電力量）－（本事業が実施された時の LSI の

消費電力量） 

として、処理すべき情報量は同じとの仮定で計算したものである。 

 

世界全体での半導体市場のうち、ディスクリート、センサー等を除いた微細化技術の関わるＬＳ

Ｉ市場は約１９兆円（2009年）であり、その構成はLogic、MOS Micro、MOS Memori、Analogからな

る。このうち本プロジェクトが主に対象としているＬｏｇｉｃ製品は７兆円である（図Ⅰ.2.3-1：出

典WSTS）。これに対してマスクの市場は2000億円台（2009年）と、ＬＳＩ全体に対して２桁小さい規

模であり、市場規模の推移はＬＳＩの推移に概ねリンクする（半導体産業新聞 2010/4/7）。このうち

デバイスメーカー内製を除いた外販市場は６割であり、日本のマスクメーカーが高いシェアを有して

いる。本プロジェクトの成果が直接及ぶのは先ずマスク市場であり、またマスク製造を支える技術と

してマスク設計（ソフトウェア）、電子線描画、マスク光学検査技術がある。これらの市場はマスク

市場の一部を成すものであり、マスク描画装置のクリティカルレイヤー用EB描画装置は年間１０～２

０台程度、マスク欠陥検査装置については２２０億円（いずれも２００９年）と見込まれる。これら

業界では競争力強化が直接図られると期待される。現在、国内メーカーとしてマスク描画装置メー

カーは高いシェアを獲得しており、日本の強みと言える。本プロジェクトは各業界相互に連携した取

り組みによって、全体としての競争力強化を期待するものであり、技術開発の実用化によって得られ

るマスク製造時間、コスト低減の効果はユーザーの立場であるデバイスメーカーの競争力強化にも寄

与するものである。 
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フォトマスク市場：
2350～2400億円 （2009年）

マスク描画装置市場：
（クリティカルレイヤー用

EB描画装置）
１０～２０台程度

マスク欠陥検査装置市場：
２２０億円（２００９年）

（半導体産業新聞 2010/4/7）

ＩＣ市場： １９兆円（２００９年）
（出典：WSTS）

Ｌｏｇｉｃ
７兆円

MOS Micro

Analog
MOS 

Memory

 

図Ⅰ.2.3-1  国内外の市場、業界の動向 

 

2.3 国外の開発動向 

本事業に関連した海外での技術開発プロジェクト動向としては、電子線描画技術に関して欧州で

はＭＥＤＥＡ＋プロジェクトにおいてＣＥＡ－Ｌｅｔｉ（フランス原子力庁 電子・情報技術研究

所）をプロジェクトリーダーとしたＭＡＧＩＣプログラム（MAskless lithoGraphy for IC 

manufacturing）が2008年に発足（３ヶ年）。ＭＡＰＰＥＲによる並列方式による高速直接描画技術の開

発が進められ、試作機（pre-α機）がユーザー（ＴＳＭＣ及びＬｅｔｉ）で評価されている。2009年

にはＣＥＡ－ＬｅｔｉとＭＡＰＰＥＲとの共同開発が発表されている。同じく欧州のＭＥＤＥＡ＋に

おけるＣＲＹＳＴＡＬプロジェクトでマスク設計に関する技術開発を進めている。また米国ではＤＡ

ＲＰＡプログラムでＫＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒによる電子線転写技術の開発が取り組まれている。 

業界ごとにみると、我が国ではマスクメーカー、マスク描画装置メーカーは高いシェアを有して

おり日本の強みと言える。一方、マスク検査装置市場においては、ＫＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒ及びＡｍａ

ｔが優位な状況であり、設計、ソフトウェア分野に関してデバイス設計、シミュレータはＭｅｎｔｅ

ｒ、Ｂｒｉｏｎなどの海外ベンダーが優位である。これに対して日本が優位な技術分野であっても海

外の動向にも注視して技術開発を進める共に、設計・描画・検査の工程間及びマスクメーカー、デバ

イスメーカーとも密接に連携した取り組みによって国際競争力の強化を図る必要がある。 

 

 
2008 2009 2010

欧州

米国

ＫＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒ

ＤＡＲＰＡプロジェクト

ＣＲＹＳＴＡＬプロジェクト

ＭＡＧＩＣプロジェクト

電子線転写技術

電子線直接描画

マスク作製技術
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅰ.2.3-2  国外の技術開発動向 
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Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 

１．事業の研究内容、目標、予算 

1.1 研究開発の目標の妥当性について 

「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」は以下３項目の技術開発に分担し、各々についても基本

計画において技術開発目標を明確に定量的に設定した。基本計画に掲げた目標を表Ⅱ.1.1-1に示す。プ

ロジェクト全体の目標は以下の条件を考慮して策定した。 

・マスクのコストは１世代毎に約２倍で増加。 

・プロジェクト終了後、２世代（45, 32nm世代）に適用してマスクコストが同等かそれ以下となる効果を期待。 

・コストを製造時間に置き換えることで目標を設定。 

・プロジェクト後半で、40nm台の実データの利用可能性があることから、65nm（成果未使用）と45nm  

(Ｄ２Ｉ成果使用）の製造時間比較により目標を設定。 

そして、全体目標の達成に必要な技術開発目標を①設計、②描画、③検査の各工程に対して設けた。

①設計においては、データ処理・転送・変換時間の増大、データストレージの巨大化を抑える観点からパ

ターンデータ量の削減を目標とし、②描画、③検査においては全体目標と整合する時間短縮を目標とした。 

 

表Ⅱ.1.1-1 各技術開発項目の目標 

 

開発項目 基本計画目標

「マスク設計・描画・
検査総合最適化技
術開発」

hp45nm技術領域におけるマスク設計、描画、検査に要する時間は、本技術を
使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積のマスク設計、描画、検
査に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できることを示す。

以上により、マスク設計・描画・検査総合最適化の基盤技術を確立する。

①マスク設計データ

処理技術の研究開
発

・開発したデータフォーマットによるパターンデータ量は、既存のCAD出力
（GDSII）に比べ1/10以下に削減できることを示す。

②マスク描画装置技
術の研究開発

・hp45nm技術領域におけるマスク描画に要する時間は、本技術を使わなかった
場合のhp65nm技術領域における同面積のマスク描画に要する時間と比べ、
1/2以下に短縮できることを示す。

③マスク検査装置技
術の研究開発

・hp45nm技術領域におけるマスク検査に要する時間は、本技術を使わなかった
場合のhp65nm技術領域における同面積のマスク検査に要する時間と比べ、
1/2以下に短縮できることを示す。

 

２．事業の体制 

2.1 研究開発の実施体制 

本プロジェクトの研究開発は、NEDOが選定した委託先、技術研究組合超先端電子技術開発機構

（ASET）が実施する。また、本プロジェクトにおける研究開発と産業界の実用化に向けた取り組みが一体的

 Ⅱ-1



にマネジメントできるように、研究開発責任者（プロジェクトリーダー：東京大学大学院 教授 石原 直）を置

き、そのリーダーシップの下に研究開発を実施することとし、その下に研究者を可能な限り結集して効率的

な研究開発を実施してきた。研究実施体制を図Ⅱ.2.1-1に示す。  

 

Project Leader （石原教授）

NEDO

マスクＤ２Ｉ技術研究部
◆参加企業12社
①マスク設計データ処理

エスアイアイ・ナノテクノロジー株式会社、日本コントロールシステム株式会社、
②マスク描画装置

株式会社アドバンテスト、日本電子株式会社、

③マスク検査装置
株式会社ニューフレアテクノロジー、

・技術協力・企画
大日本印刷株式会社、凸版印刷株式会社、ＨＯＹＡ株式会社、

富士通株式会社、ＮＥＣエレクトロニクス株式会社、株式会社ルネサステクノロジ、
株式会社東芝、

経済産業省

技術研究組合 超先端電子技術開発機構
（ＡＳＥＴ）

◆再委託先（Ｈ１８、１９年度）
産業技術総合研究所
（設計データ処理）

◆共同実施先2大学
北九州市立大学、名城大学

（設計データ処理）、（描画装置）

技術委員会

株式会社 半導体理工学
研究センター
（ＳＴＡＲＣ）

◆共同研究先

 

図Ⅱ.2.1-1 研究開発体制 

 

ＡＳＥＴには、設計・描画・検査それぞれの開発を実行可能なメーカーが参加しており、なおかつ主要なマ

スクメーカーデバイスメーカーの参画し、総合最適化技術開発を推進できる体制が取られている。研究開発

の推進においてはマスクインフラを支えるメーカーが中心となって、工程相互に連携をとって機能を開発す

る。デバイスメーカー、マスクメーカーは開発に必要なデータの提供、開発したツールの試用、評価等の実

働を伴うものである。 

 

３．情勢変化への対応 

3.1 研究開発の運営、管理 

NEDOでは、マスク、リソグラフィに関する国内外の学会に参加して技術動向を収集し、動向変化に対応

して計画の見直しを行っている。計画立案時に想定していない新規の課題に対しても早期に対応している。

具体的には、期中において、ヒアリングの実施、ASET主催の会議への参加を通じて状況を把握し、研究内

容、体制の一部見直し、加速資金の投入することにより、課題の解決を図った。ヒアリングは年間２回定期的

に実施し、資源配分の見直しに反映を行ってきた。またプロジェクト最終年度においては特に実用化の見通

しを重点的に議論し、個別メーカーの状況を把握して、実用化イメージの明確化を図ってきた。 

一方、ＡＳＥＴでの運営としては、企画調査会議及び技術委員会を組織し、これら委員会においては、マ
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スク設計ベンダー、マスク製造装置メーカーだけでなく、マスク製造メーカー、デバイスメーカーが密接な連

携を取って研究開発を進めてきた。ＮＥＤＯではこれら会議に毎回参加して研究進展状況を把握し、助言、

コメントを行ってきた。会議での運営としては、週単位での進捗報告、管理が毎月行われ、状況変化に応じ

た対応を行ってきた。また年間の外部発表計画を各テーマ、開発室ごとに設定し、海外に向けても戦略的

な情報発信を行ってきた。年間の進捗、成果を広く周知するために、公開での成果報告会を毎春に合計４

回開催した。 

知的財産権の管理、運営に関しては、バイドール法の趣旨に添って実施者、参画企業の判断を尊重しつ

つ年度ごとの目標を研究テーマ、室ごとに定めて積極的な出願、活用を進めた。出願にあたっては出願に

よる公開の是非を含めてＡＳＥＴでの審査を経て実行した。更に、本研究により開発したソフトウェアは、プロ

グラム著作物として登録を行い、プロジェクトの成果物であることと、参画企業への帰属を明確にした。 

テーマ、体制見直しの例としては、アナログ回路設計への対応を開発項目に追加、また再委託先が実施

した設計技術開発の研究成果を実用化見通しの観点から継続の可否を判断、といった場合が挙げられる。

これらの見直しは技術委員会での議論を経て、プロジェクトリーダーのアドバイスのもと、NEDOにて了解して

実施した。 

 

3.2 研究費の推移と加速資金の活用 

本事業に投入した研究費をテーマ別に表Ⅱ.3.2-1に、また年次別の推移を表Ⅱ.3.2-2に示す。研究にお

いて装置開発を伴う②描画装置技術及び③検査装置技術には相対的には重点的に配分を行った。①

データ処理技術に関してはソフトウェア開発に関わる費用が中心である。 

 

表Ⅱ.3.2-1 研究費のテーマ別配分 

① マスク設計
データ処理技術
の研究開発

② マスク描画装置
技術の研究開発

③ マスク検査装
置技術の研究開
発

「マスク設計・描画・検査総合
最適化技術開発」 全体

445百万円 2,268百万円 987百万円 3,812百万円

（共通：112百万円）

 

表Ⅱ.3.2-2 研究費の年次別推移 

2006 2007 2008 2009 ４年間総額

1,391百万円 1,130百万円 841百万円 450百万円 3,812百万円

 

 

情勢変化に応じた資源配分見直しの一環として加速資金を機動的に投入してきた（図Ⅱ.3.2-3）。以下に

加速の項目を列挙する。この中でも特に平成19年度に実施した「マスク描画（MCCシステム化早期着手）」

及び平成20年度の「欠陥転写性ベース高速･高精度欠陥評価システム構築」は金額も大きく、実施内容もプ

ロジェクト全体の成果に関わる重要な配分の判断であった。 
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（１）マスク設計

（2）マスク描画

（3）マスク検査

繰り返しパターン利用（OPC
生成）：40百万円

並列計算機環境構築（前倒
し）：50百万円

マスク検査効率化（ビューイングソ
フトの高速化）技術開発：23百万
円

欠陥転写性ベース高速･高
精度欠陥評価システム構
築・評価：231百万

2006 2008
◎研究を加速する機動的な資金投入

2007

マスク描画（自己診断機能付位置
決めアンプ、描画統合監視システ
ム）：93百万円

マスク描画（MCCシステム化早期
着手）：297百万円

描画データ作成ソフト及び
並列計算機：57.8百万円

2009

コラムセルの精度向上
進展を受けて４本全コラ
ムの製作、システム化を
加速

海外メーカーの転写性
考慮検査技術の進展
動向に対応して検査
に配分

ＣＰ描画要素技術（前倒
し）：120百万円

図Ⅱ.3.2-3 状況変化への対応、加速資金投入の経緯 

 

（平成18年度） 

◆繰り返しパターン利用（OPC生成）：40百万円 

産総研が開発したロジックに有効と期待される遺伝的アルゴリズムを用いたOPC生成。 

◆ＣＰ描画要素技術：120百万円 

電子光学系の方式選択に目処がつき、試作早期着手。 

◆並列計算機環境構築：50百万円 

検査アルゴリズムに設計意図、レイアウト解析を反映できる研究環境を増強 

 

（平成19年度） 

◆描画データ作成ソフト及び並列計算機：57.8百万円 

効果の確認されたMDR利用の機能（インテント）を拡充し、MCC描画用データ処理を増強。 

◆マスク描画（MCCシステム化早期着手）：297百万円 

コラムセルの精度向上進展を受けて４本全コラムの製作、システム化を加速。 

◆マスク描画（自己診断機能付位置決めアンプ、描画統合監視システム）：93百万円 

個別モニター機能の有効性確認を受けて統合監視システム化を加速。 

◆マスク検査効率化（ビューイングソフトの高速化）技術開発：23百万円 

速度向上の成果が得られたビューイング時間を更に短縮。 

 

（平成20年度） 

◆欠陥転写性ベース高速･高精度欠陥評価システム構築・評価：231百万  

海外メーカーの転写性考慮検査技術の進展動向に対応して検査に配分。 
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1. 事業全体の成果 

平成 18 年度から平成 21 年度のわたるそれぞれの技術開発の成果は以下の通りである。 

 

1.1 マスク設計データ処理技術の研究開発 

1.1.1 共通データフォーマットの開発 

共通データフォーマットの開発では、マスク設計・描画・検査に共通の基本的なデータフォーマット、

それに付随する基本ソフトウェアおよび基本的なインターフェースの開発を行った。また、設計イン

テントからマスクデータランク (Mask Data Rank: MDR) と名付けたマスクパターン重要

度を抽出する基本ソフトウェアの開発を行い、MDR 活用手法の実用評価および改良を行い

総合的な有効性を確認し、MDR 活用基本技術を確立した。さらに、本研究項目においては

アナログ回路の設計インテント抽出とそれに基づく MDR にも注目し、当初の予定にはなか

ったアナログ回路の設計インテントおよび MDR の抽出を行う基本ソフトウェアの開発も行

った。 

マスクパターンの重要度を表す MDR については、Design Aware Manufacturing (DAM) の

構想を提案し、商用の EDA (Electronic Design Automation) ツールから設計インテントを抽出し

て DIF (Design Intent File) を作成し、さらにこれをもとに MDR を作成するソフトウェアツールを、

次世代プロセスフレンドリー設計技術開発プロジェクトを実施している半導体理工学研究センター 

(STARC) およびと北九州市立大学と共同で作成し、主要な EDA ツールから、自動的にゲート、ク

リティカルネット、シールド、ダミー、電源グリッド、リソ・ホットスポットなどの MDR を抽出するフローを

完成した。また、アナログ回路の設計インテントおよび MDR 抽出プログラムを開発した。 

このフローを実デバイスデータに適用して MDR の抽出を行い、MDR を使ったマスク検査および

マスク描画のシミュレーションにより、MDR 適用によるマスク検査およびマスク描画の TAT 短縮効果

を評価して MDR の有効性を確認した。具体的には、平均 4%のマスク描画 TAT の短縮、平均 34%

のマスク検査総 TAT の短縮、平均 76%のマスク検査レビュー時間短縮である。また、設計インテント

のウェハプロセスにおける活用のために、ウェハ CD-SEM 測長ポイント抽出フローを開発した。 

共通データフォーマットの開発については、マスク設計・描画・検査における総合最適化

に有効な概念を表現できる共通データフォーマットを設計した。データ処理が複雑化せず、

マスク描画装置、検査装置に共通に使用することができ、データサイズがコンパクトな新デ

ータフォーマットとして設計した。 

共通データフォーマット (CP.D2I) 仕様書と MDR フォーマット仕様書を本資料の最後に

添付する。 

 

1.1.2 繰り返しパターンの高効率利用方法の開発 

繰り返しパターンの高効率利用技術の研究では、繰り返しパターン抽出ツールおよびキャラ

クタープロジェクション (Character Projection: CP) マスク作成を考慮したデータ変換の

基本ソフトウェア開発を行って、これらの評価・改良と総合的な有効性を確認し、繰り返し

パターンの高効率利用の基本技術を確立した。 

具体的には、OPC 後のマスクパターンデータから繰り返しパターンを抽出する基本フローを開発

し、これにサンプル抽出による抽出範囲最適化機能や抽出済み共通 CP を利用する機能を加えて、

実用的なフローとした。本フローを実デバイスデータに適用して、繰り返しパターン利用描画 (CP 描

画) によるマスク描画ショット数削減の評価を行い、平均49%のマスク描画ショット数低減、平均31%
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のマスク描画TAT短縮が得られることを明らかにした。さらに、非常に微細なグリッドによるOPCを施

したマスクパターンに対して、MDR を考慮して模擬的に OPC を緩和して繰り返しパターンを抽出す

る評価を行い、MDR を考慮した OPC の適用により繰り返しパターン抽出効率が向上することを示し

た。また、CP 方式のマスク描画のための CP マスク作成を考慮したデータ変換フローの基本的開発

を行い、これをデバイスパターンに適用して、CP マスクを製作した。 

 

1.2 マスク描画装置技術の研究開発 

1.2.1 CP 法による高速・高精度マスク描画技術の開発 

CP 法による高速・高精度マスク描画技術の開発では、倍率 10 倍で 2080 個 (最大サイズ 2um

角) のCP選択が可能な電子光学系の設計・製作を行い、CP法における描画位置精度と描画寸法

精度の高精度化対策方法を開発し、CP 法による高速・高精度マスク描画の基本技術を確立した。

なお、本開発項目は (4) MCC 方式並列描画装置技術の開発とあわせて行った。 

具体的には、製作した電子光学系について CP 選択による電流密度変化を評価し、描画時間制

御によってパターン描画精度上問題にならない±0.2%以内の電流密度均一性が得られている

ことを確認した。また、CP 選択によるマスク上の偏向位置に応じた CP マスクパターンの転

写像の変形は 2nm 以下で実用上問題無いことも確認した。そして、65nm ロジックの実デバ

イスパターンから作成された CP マスクパターンデータに基づいて実際の CP マスクを製作

し、CP と VSB (Variable Shaped beam、可変成形ビーム) を併用する描画データに基づい

て実際の描画を行った。その結果、2080 個すべての CP パターンに対して、VSB ショット

と CP ショットの相対位置精度は約 5nm、CP 描画パターンの線幅均一性は約 4nm を実現し

た。 

 

1.2.2 モニター・自己診断技術の開発 

モニター・自己診断技術の開発では、マスクの電子ビーム描画に関わるデジタル信号、ア

ナログ信号および電子ビーム等をモニターする基本技術とそれらを応用してより信頼性を向

上させる基本技術を開発した。また、描画装置の異常を描画中に検知するとともに、検出さ

れた描画エラーの原因を特定するための自己診断の基本技術を開発した。 

具体的には、描画装置監視システムと自動化描画シミュレータが統合された描画統合監視システ

ムを開発し、実機搭載評価を含む評価と改良によって、描画装置のモニター・自己診断の基本技術

確立と有効性確認を行った。「データ転送検証システム」において、実デバイス相当の描画パ

ターンデータをリアルタイムで記録可能なシステムと大容量入出力システムに取り込んだパ

ターンデータの図形表示するソフトウェアを完成させた。「描画シミュレータ」においては、

ソフトシミュレート、ハードウェア取り込みデータ表示機能とハード、ソフト差分検証シス

テムを完成させた。「描画装置監視システム」においては、 BLKAMP (Blanking アンプ) モ

ニター、自己診断機能付 DAC (Digital-Analog Converter、デジタル-アナログ変換回路) ア

ンプと各測定器とのインターフェースを完成させた。特に振動についてはトリパタイト図で

閾値を設定できるよう、音響については周波数帯毎に閾値を設定できるようにした。さらに、

「描画統合監視システム」を構築し、実際に環境ノイズ (磁場、振動、騒音、温度) を印加

して描画を行い、エラーの検出、マスク上のエラー箇所の特定、エラー部の観察 (位置精度

測定) を行い、期待したエラー量が発生していることを確認できた。同様にアンプのエラー

検出、データ転送系についても評価を実施した。 
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1.2.3 パターン重要度に基づくランク分け描画技術の開発 

パターン重要度に基づくランク分け描画技術の開発では、パターン重要度 (MDR) ランクに応じ

て異なるサイズのビームを使用して描画する方法とランクに応じてビーム静定待ち時間を選択する方

法を併用して描画の高速化と精度を両立する方法を開発し、評価と改良を行って、パターン重要度

に基づくランク分け描画の有効性確認と基本技術確立を行った。 

具体的には、パターン重要度ランクに応じて電子ビーム偏向のためのアナログ信号静定待

ち時間を決定するデジタル制御回路の製作・検証を行い、パターン重要度ランクに応じた偏

向器の待ち時間をきめるため、偏向器の出力をセットリングモニターで調査して偏向器の待

ち時間を決定した。また、パターン重要度ランクに応じた最大分割ショットサイズも決定し

た。そして、これらの条件に基づいた実デバイスパターンの描画データを作成してランク分

け描画適用による描画時間低減効果を評価した。その結果、描画時間低減率は 3～7%で描画

時間圧縮へのランク分けの寄与は小さいことが分かった。なお、ランク分けの有無により描

画結果に差がないことを確認した。 

 

1.2.4 MCC 方式並列描画装置技術の開発 

MCC 方式並列描画装置技術の開発では、コラム 4 本からなる MCC-CP 並列描画の原理検証

システム (MCC-CP POC システム、POC: Proof of Concept、原理検証) の設計・ユニット製作/評

価を行い、ユニットを統合して MCC-CP 方式描画システムを構築した。その描画特性評価と改良に

より、本方式の高速描画・高精度描画への有効性確認と基本技術確立を行った。 

具体的には、本システムの基本評価を行い、解像性、低ノイズ性、安定性、コラム間無干渉性、ス

テージ性能などの評価を行い、基本的性能が達成されていることを確認した。また、本システムによ

る CP と VSB を併用した実デバイスパターンのステージ連続移動描画評価を行い、解像性 (30nm 

1:1 L/S) 、CP 描画部分と VSB 描画部分の接続 (5nm [1 重描画の場合])、主偏向フィールド接続 

(7nm [1 重描画の場合]、3nm [4 重描画の場合]、コラム間接続 (17nm [1 重描画の場合]) などの

性能を確認した。実際の描画を忠実に再現できる MCC 用スループットシミュレータを開発し、これを

使って MCC 方式描画システムの高速性を定量的に評価し、Single コラム装置の約 3 倍の描画が

可能なことを確認した。 

 

1.3 マスク検査装置技術の研究開発 

1.3.1 高速・高精度の検査アルゴリズムの開発 

高速・高精度の検査アルゴリズムおよびパターン重要度に基づく欠陥判定技術の開発では、高

速・高精度欠陥検出の検査アルゴリズムを応用した多層データ展開処理技術および高速パターンビ

ューイング技術を開発し、これを検査装置プロト機に適用して評価・改良を行い、レビュー工程での

効率化を含めた高速・高精度検査の基本アルゴリズム技術を確立した。 

具体的には、マスク検査装置入力の前処理として行われるデータ変換の機能改良と入出力

の高速・高精度化、および検査装置内部で最初の処理であるデータ展開部分に係る開発を行

い、MDR 情報を検査装置に効率よく入力するための要素設計と一部の試作を行った。 

 

1.3.2 繰り返しパターン利用による検査効率化技術の開発 

本研究における広義の「繰り返しパターン利用による検査効率化」としては、マスク描画

と同様に 1 枚のマスク上の複数の検査領域をある種のダイ-ダイ比較のように欠陥判定を行
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ったり、キャラクタ化されたパターンを反復利用して参照用のパターンデータ発生を効率化

したりするアプローチが考えられる。研究開始当初は、｢同一パターンの繰り返しは

Die-to-Die 方式の比較検査で対応し、その他の領域のランダム配置パターンは

Die-to-Database 方式の比較検査で対応することでマスク内の一括検査処理が出来、時間短

縮と検査精度の改善が期待できる｣と予測していた。 

しかし、検討を進めた結果、OPC 処理済のパターンデータから当初考えていた「繰り返し

パターン利用による検査効率化」を行うために必要な数十～100um 角程度の大きさの繰り返

しパターンを抽出することは処理時間の観点から非現実的であり、そもそも、本研究が対象

とするロジックでは、大面積のメモリ部を除いて OPC 処理後のパターンデータではこの大

きさの繰り返しパターンは存在しない可能性が高いことが分かった。結論としては、検査時

に Die-to-Die 比較ができるとした繰り返しのパターン利用は実用性に難があると考えられ、

繰り返しパターンをレビュー時の支援機能に利用する方が顧客満足を得られやすいと考え、

この方針に転換した。 

具体的には、欠陥レビューで利用する繰り返し画像のサイズを 10um 角程度とし、レビュ

ー時に繰り返しパターンをリアルタイム検索する方法を開発した。リアルタイム検索とは、

レビュー時に、ある欠陥が擬似欠陥か否かの判定がしにくい場合に｢近隣類似サーチ機能｣を

起動させて、その検出領域と似た背景パターンに欠陥が付いている箇所を探索させることで

ある。この支援機能を使って欠陥を見比べて効率の良い判断をすることを目的として開発を

実施した。 

 

1.3.3 パターン重要度に基づく欠陥判定技術の開発 

パターン重要度に基づく欠陥判定技術の開発では、マスク検査におけるパターン重要度活

用として、設計インテントやレイアウト解析結果より決められた MDR をもとに、パターン

毎に個別の欠陥検出感度を設定し、これを欠陥検出時や欠陥レビュー時に利用して検査の効

率化をはかることを提案しこれを開発した。 

具体的には、領域ごとに欠陥検出感度あるいは欠陥検出アルゴリズムを指定できるように

して、従来の DB (Database) 検査のパターンデータと座標同一で領域ごとに感度を指定する

情報を取り込み、検査中リアルタイムで動的に感度を可変にする「領域感度指定機能」を開

発した。すなわち、マスク検査装置で MDR を受け取り、装置内でパターンの用途に見合う

欠陥判定レベル、あるいは欠陥判定方式 (欠陥判定アルゴリズム) に換算して、過剰な欠陥

検出を回避して、真に重要なパターンの欠陥、あるいは、低重要度パターン箇所でも欠陥サ

イズが大きい場合にのみ欠陥検出してレビューするよう絞り込む技術である。 

さらに、本研究では、この機能を検査装置プロト機システムとリンクさせて評価・改良を行い、擬似

欠陥の発生がより抑制され効率的に検査できることを最終評価して有効性を確認し、パターン重要

度情報に基づく欠陥判定の基本技術を確立した。また、プログラム欠陥が埋め込まれた評価用

マスクを製作し実際の欠陥検出状況を評価し、MDR に応じて領域別の検査感度設定を行う

ことで、欠陥検出数が低減することを確認した。 

設計データには含まれない RET 処理に基づく OPC パターンやアシストパターンについて

も、レイアウトアナライザによりこれらを抽出して MDR と類似のデータを生成して MDR

と併合して検査装置に入力する方式を開発し、これによっても過剰な欠陥検出が無くなるこ

とを確認した。 
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1.3.4 欠陥転写性に基づく欠陥判定技術の開発 

欠陥転写性に基づく欠陥判定フローを構築し、高速・高精度転写シミュレーションシステムへのデ

ータ引き渡し技術等を改良し、これらを検査装置プロト機システムと統合して評価・改良を行った。具

体的には、プロセスシミュレータを選定し、マスク検査装置とプロセスシミュレータ間のインタ

ーフェースの開発、マスク検査装置の光学情報のプロセスシミュレータへの正確な反映によ

るマスク像推定精度向上、DB パターンデータ抽出機能による転写性推定時間削減、転写性

条件設定 GUI および転写性レビューGUI の開発による操作性を向上、を行った。 

さらに、検査装置プロト機システムと統合して、製作したプログラム欠陥入りマスクを用いた評価で、

欠陥転写性に基づく欠陥判定の有効性を確認した。これにより、マスク欠陥転写性検査技術の基本

を確立した。 

 

1.4 研究開発成果によるマスク製造効率化 

マスク製造コストをマスクデータ準備 (MDP: Mask Data Preparation)、マスク描画、マ

スク検査、マスクプロセス、マスク基板他に要するコストの合計とし、歩留まりを考慮した

モデルを作成した。これに妥当と思われる推定値を入力してマスク製造コストとマスク製造

TAT の動向を算出した。 

次に、本プロジェクトの効果による TAT 短縮 (いずれも平均値)、MDR による描画時間短

縮: 0.96、CP 描画による描画時間短縮: 0.69、MCC 描画による描画時間短縮: 0.35、MDR に

よる検査レビュー時間短縮: 0.24 を取り入れた、本プロジェクトで研究開発した技術を適用

した場合のマスク製造コストと製造時間の計算を行った。その結果、平均的効果の場合は、

マスク描画時間およびマスク検査時間について、マスク D2I の効果を適用した 45nm 世代ロ

ジックとマスク D2I の効果を適用しない 65nm 世代ロジックの比が目標の 1/2 以下になるこ

とが確認された。また、マスク製造時間 (マスク描画時間+マスク検査時間+MDP 時間) につ

いては 1/2 に近い値が達成されていることが確認できた。 

 

1.5 成果のまとめ 

平成 18年度から平成 21年度の活動成果のまとめを中間目標と最終目標別に表 III.1.1およ

び表 III.1.2 に示す。また、表 III.1.3 に特許出願件数、論文件数、その他の公表件数の推移

を示す。また、表 III.1.4 にはプログラム等著作権登録件数を示す。また、表 III.1.5 に論文

および学会発表の詳細リストを示す。 
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表 III.1.1  平成 18 年度から平成 21 年度の活動成果のまとめ (中間目標) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

繰返しパターンの検査における利用方法を再検討し、レビュー支援機能での活用のため
に近傍類似サーチ機能を開発完了。

欠陥転写性に基づく欠陥判定のためのシミュレータ選択を行い、欠陥情報インターフェー
ス開発を完了。

達成高速・高精度欠陥検出アルゴリズムおよびパターン重要度に基づく欠陥判定アルゴリズ
ムについて、MDRを含むデータを検査装置へ入力する多層データ展開回路設完了、MDR
利用の検査アルゴリズム評価完了。

高速・高精度欠陥検出アルゴリズム、繰返しパターンの画像
比較による検査アルゴリズム、パターン重要度に基づく欠陥
判定アルゴリズム、および欠陥転写性に基づく欠陥判定の基
礎技術の開発を完了する。

マスク検査
装置技術

4コラムMCC-CPシステムの設計・ユニット試作を完了し、回路、コラム、ソフト、機構部の調
整を実施。

モニター・自己診断システムの基礎検討とユニット調整を完了し、基礎技術開発を完了。

パターン重要度利用描画実現方法検討完了、ショット待ち時間選択回路製作完了。

繰り返しパターン抽出ツールの基本開発を完了。デバイスメーカと協力して多数チップで
評価を実施し、効率向上の指針を得た。

繰り返しパターンを記述可能な共通データフォーマットおよびMDRフォーマットを定義。

達成MCC-CP描画装置の基本検討完了。CP法によるマスク描画装置および描画精度向上の基本技術

、モニター・自己診断の基本技術、およびパターン重要度に
基づくランク分け描画の基本技術の開発を完了する。

マスク描画
装置技術

達成ロジック部の繰り返しパターン抽出を検討し。パターン分割後の抽出方式を考案。繰返しパターン抽出ソフトウェアを完成させる。ロジック部の
繰返しパターン利用効率向上方法の調査・検討を完了し、指
針を明らかにする。

DAM (Design Aware Manufacturing) の構想を提案し、既存EDAツールを使用して完全自動で
設計インテントを抽出し、これをマスク製造で理解できるマスクデータランク（MDR)に変換

するフローを提案・実現した。付随するインターフェースも開発完了。

下欄に記載の通り各研究開発項目において予定の研究開発成果を上げ、基本的な開発
を完了した。

研究開発成果

達成マスク設計・描画・検査に共通の基本的なデータフォーマット
、それに付随する基本ソフトウェア、および基本的なインター
フェースの開発を完了する。

マスク設計
データ処理
技術

達成マスク設計、描画、および検査の各工程に共通的なマスクデ
ータ処理技術、繰返しパターンやパターン重要度を利用した
描画・検査高速化技術、並列化を利用した描画・検査高速化
技術等に関し、基本的な開発を完了する。

全体

達成度目標

繰返しパターンの検査における利用方法を再検討し、レビュー支援機能での活用のため
に近傍類似サーチ機能を開発完了。

欠陥転写性に基づく欠陥判定のためのシミュレータ選択を行い、欠陥情報インターフェー
ス開発を完了。

達成高速・高精度欠陥検出アルゴリズムおよびパターン重要度に基づく欠陥判定アルゴリズ
ムについて、MDRを含むデータを検査装置へ入力する多層データ展開回路設完了、MDR
利用の検査アルゴリズム評価完了。

高速・高精度欠陥検出アルゴリズム、繰返しパターンの画像
比較による検査アルゴリズム、パターン重要度に基づく欠陥
判定アルゴリズム、および欠陥転写性に基づく欠陥判定の基
礎技術の開発を完了する。

マスク検査
装置技術

4コラムMCC-CPシステムの設計・ユニット試作を完了し、回路、コラム、ソフト、機構部の調
整を実施。

モニター・自己診断システムの基礎検討とユニット調整を完了し、基礎技術開発を完了。

パターン重要度利用描画実現方法検討完了、ショット待ち時間選択回路製作完了。

繰り返しパターン抽出ツールの基本開発を完了。デバイスメーカと協力して多数チップで
評価を実施し、効率向上の指針を得た。

繰り返しパターンを記述可能な共通データフォーマットおよびMDRフォーマットを定義。

達成MCC-CP描画装置の基本検討完了。CP法によるマスク描画装置および描画精度向上の基本技術

、モニター・自己診断の基本技術、およびパターン重要度に
基づくランク分け描画の基本技術の開発を完了する。

マスク描画
装置技術

達成ロジック部の繰り返しパターン抽出を検討し。パターン分割後の抽出方式を考案。繰返しパターン抽出ソフトウェアを完成させる。ロジック部の
繰返しパターン利用効率向上方法の調査・検討を完了し、指
針を明らかにする。

DAM (Design Aware Manufacturing) の構想を提案し、既存EDAツールを使用して完全自動で
設計インテントを抽出し、これをマスク製造で理解できるマスクデータランク（MDR)に変換

するフローを提案・実現した。付随するインターフェースも開発完了。

下欄に記載の通り各研究開発項目において予定の研究開発成果を上げ、基本的な開発
を完了した。

研究開発成果

達成マスク設計・描画・検査に共通の基本的なデータフォーマット
、それに付随する基本ソフトウェア、および基本的なインター
フェースの開発を完了する。

マスク設計
データ処理
技術

達成マスク設計、描画、および検査の各工程に共通的なマスクデ
ータ処理技術、繰返しパターンやパターン重要度を利用した
描画・検査高速化技術、並列化を利用した描画・検査高速化
技術等に関し、基本的な開発を完了する。

全体

達成度目標
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表 III.1.2  平成 18 年度から平成 21 年度の活動成果のまとめ (最終目標) (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DAM (Design Aware Manufacturing) の構想を提案し、既存EDAツールを使用して完全自動で
設計インテントを抽出し、これをマスク製造で理解できるマスクデータランク (MDR) に変換
するフローを提案・実現した。本フローを実デバイスパターン (大規模45nm Logicを含む) に
適用し、MDR活用で、描画TATが最大8%短縮、検査総TATが15～53%短縮、検査レビュー
時間が35～94%短縮されることを確認した。

達成繰り返しパターンを記述可能な共通データフォーマットを定義してデータ圧縮率を確認し、
本フォーマットの仕様書(日本語版および英語版)を完成させた。また、MDRのフォーマット
仕様書(日本語版および英語版)を完成させた。

開発した共通データフォーマット、ソフトウェア、インターフェー
ス等が、全体としてマスク設計・描画・検査にわたる情報共有
および総合最適化に有用であることを確認する。

マスク設計
データ処理
技術

繰り返しパターン利用については、課題であったロジック部のCP抽出についてパターン分
割後の抽出方式を考案・実行し、高い抽出効率を得た。

デバイスメーカ3社にツールを貸し出し、デバイスメーカの環境で設計インテントの抽出実
験を行い問題なく抽出できることを確認した。さらに、アナログデバイスからの設計インテ
ント抽出および設計インテントのCD-SEMへのフィードフォワードフローを完成し評価を完
了した。

達成繰り返しパターンを記述可能な共通データフォーマットを定義し(OASISベース)、データ圧
縮率を確認した(既存マスク描画データに対して最高で1/10へサイズ削減)。

開発したデータフォーマットによるパターンデータ量は、既存
のCAD出力（GDSII）に比べ1/10以下に削減できることを示す。

多数の実チップのOPC後マスクデータによるCP抽出効率調査を実施し、結果をフィードバ
ックして、複数マスクから共通繰返しパターン抽出手法やサンプル抽出による抽出最適
化手法を開発した。これらを使って実デバイスデータから繰り返しパターンを抽出し、描画
シミュレータを用いた描画TATシミュレーションを使って繰り返しパターンを利用したCP描
画で描画TATが21～42%短縮されることを確認した。

略達成モデルを用いたシミュレーションの結果、約53%になることを確認。hp45nm技術領域におけるマスク設計、描画、検査に要する
時間は、本技術を使わなかった場合のhp65nm技術領域にお

ける同面積のマスク設計、描画、検査に要する時間と比べ、
1/2以下に短縮できることを示す。

全体

開発した機能をマスク検査装置プロト機とリンクして評価を行い、以下の各開発項目に記
載の成果をあげた。

これらにより、共通データフォーマット、設計インテントに基づくパターン優先度付け、繰り
返しパターン利用、並列処理が、マスク設計・描画・検査の総合最適化に有効なことを確
認した。

MCC-CP並列描画装置自体およびMDR利用描画とCP描画の評価を実描画およびシミュレ
ーションで行い、以下の各開発項目に記載の成果をあげた。

研究開発成果

達成開発した技術を、並列描画方式描画装置の試作機および検
査装置に適用して評価し、全体としてマスク設計・描画・検査
にわたる情報共有、および総合最適化に有用であることを確
認する。

達成度目標

DAM (Design Aware Manufacturing) の構想を提案し、既存EDAツールを使用して完全自動で
設計インテントを抽出し、これをマスク製造で理解できるマスクデータランク (MDR) に変換
するフローを提案・実現した。本フローを実デバイスパターン (大規模45nm Logicを含む) に
適用し、MDR活用で、描画TATが最大8%短縮、検査総TATが15～53%短縮、検査レビュー
時間が35～94%短縮されることを確認した。

達成繰り返しパターンを記述可能な共通データフォーマットを定義してデータ圧縮率を確認し、
本フォーマットの仕様書(日本語版および英語版)を完成させた。また、MDRのフォーマット
仕様書(日本語版および英語版)を完成させた。

開発した共通データフォーマット、ソフトウェア、インターフェー
ス等が、全体としてマスク設計・描画・検査にわたる情報共有
および総合最適化に有用であることを確認する。

マスク設計
データ処理
技術

繰り返しパターン利用については、課題であったロジック部のCP抽出についてパターン分
割後の抽出方式を考案・実行し、高い抽出効率を得た。

デバイスメーカ3社にツールを貸し出し、デバイスメーカの環境で設計インテントの抽出実
験を行い問題なく抽出できることを確認した。さらに、アナログデバイスからの設計インテ
ント抽出および設計インテントのCD-SEMへのフィードフォワードフローを完成し評価を完
了した。

達成繰り返しパターンを記述可能な共通データフォーマットを定義し(OASISベース)、データ圧
縮率を確認した(既存マスク描画データに対して最高で1/10へサイズ削減)。

開発したデータフォーマットによるパターンデータ量は、既存
のCAD出力（GDSII）に比べ1/10以下に削減できることを示す。

多数の実チップのOPC後マスクデータによるCP抽出効率調査を実施し、結果をフィードバ
ックして、複数マスクから共通繰返しパターン抽出手法やサンプル抽出による抽出最適
化手法を開発した。これらを使って実デバイスデータから繰り返しパターンを抽出し、描画
シミュレータを用いた描画TATシミュレーションを使って繰り返しパターンを利用したCP描
画で描画TATが21～42%短縮されることを確認した。

略達成モデルを用いたシミュレーションの結果、約53%になることを確認。hp45nm技術領域におけるマスク設計、描画、検査に要する
時間は、本技術を使わなかった場合のhp65nm技術領域にお

ける同面積のマスク設計、描画、検査に要する時間と比べ、
1/2以下に短縮できることを示す。

全体

開発した機能をマスク検査装置プロト機とリンクして評価を行い、以下の各開発項目に記
載の成果をあげた。

これらにより、共通データフォーマット、設計インテントに基づくパターン優先度付け、繰り
返しパターン利用、並列処理が、マスク設計・描画・検査の総合最適化に有効なことを確
認した。

MCC-CP並列描画装置自体およびMDR利用描画とCP描画の評価を実描画およびシミュレ
ーションで行い、以下の各開発項目に記載の成果をあげた。

研究開発成果

達成開発した技術を、並列描画方式描画装置の試作機および検
査装置に適用して評価し、全体としてマスク設計・描画・検査
にわたる情報共有、および総合最適化に有用であることを確
認する。

達成度目標
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表 III.1.2  平成 18 年度から平成 21 年度の活動成果のまとめ (最終目標) (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記システムのCP描画機能について、基礎評価を行った後に、設計研究室で抽出した
65nm LogicのCPパターンを配置したCPマスクを製作し、MCC-CP装置に搭載して4コラムで
実際に描画し、デバイスパターンでのCP部とVSB部の接続ズレは約5nmであること、CPと
VSBの相対位置精度は約5nmであること、CPショットの線幅精度は約4nmであることを確認
した。

本システムの基礎評価を行い、チャージアップ対策や新機能追加を行った後に総合評価
を行い、30nm 1:1 L/Sの解像性、主偏向繋ぎ～3nm(4重描画)、CC間繋ぎ～17nm(1重描画)
の性能を有することを確認した。また、MCC用スループットシミュレータを作成し、45nm 
Logicパターンに対するSingle装置とMCC装置の露光TAT比較を行い、MCCはSingleの0.33～
0.39の描画TATとなることを確認した。

モニタ・自己診断方式の要素技術開発を行い、単体の評価・改良の後に、マスク描画装
置実機に搭載して総合評価を行ってアンプのエラー検出を含む動作機能を確認した。ま
た、現状の描画シミュレーション速度を測定し、比較検証速度のボトルネック部洗い出し
を行い、その結果に基づいて高速化改良設計を行った。その結果、約5倍の高速化を達
成した。

パターン重要度利用描画を実現するためのショット待ち時間選択デジタル回路設計・製
作・動作確認を行い、MCC-CP POC機システムを使って、ランクに対するビーム整定待ち
時間を実測に基づいて決定し、実描画によりランク分け描画してもパターンに問題が無い
ことを確認した。

達成モデルを用いたシミュレーションの結果、約41%になることを確認。hp45nm技術領域におけるマスク描画に要する時間は、本技
術を使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積
のマスク描画に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できること

を示す。

4コラムMCC-CP POCシステムのユニット設計・製作を行い、これを本格機構システム上で
システム化した。

研究開発成果

達成開発したCP法による高速・高精度マスク描画技術、モニター

・自己診断技術、およびパターン重要度に基づくランク分け
描画技術を搭載し、カラム4本を備えたMCC方式のマスク描

画装置の試作を完了し、機能と性能を確認する。

マスク描画
装置技術

達成度目標
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した。
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Logicパターンに対するSingle装置とMCC装置の露光TAT比較を行い、MCCはSingleの0.33～
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モニタ・自己診断方式の要素技術開発を行い、単体の評価・改良の後に、マスク描画装
置実機に搭載して総合評価を行ってアンプのエラー検出を含む動作機能を確認した。ま
た、現状の描画シミュレーション速度を測定し、比較検証速度のボトルネック部洗い出し
を行い、その結果に基づいて高速化改良設計を行った。その結果、約5倍の高速化を達
成した。

パターン重要度利用描画を実現するためのショット待ち時間選択デジタル回路設計・製
作・動作確認を行い、MCC-CP POC機システムを使って、ランクに対するビーム整定待ち
時間を実測に基づいて決定し、実描画によりランク分け描画してもパターンに問題が無い
ことを確認した。

達成モデルを用いたシミュレーションの結果、約41%になることを確認。hp45nm技術領域におけるマスク描画に要する時間は、本技
術を使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積
のマスク描画に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できること

を示す。

4コラムMCC-CP POCシステムのユニット設計・製作を行い、これを本格機構システム上で
システム化した。

研究開発成果

達成開発したCP法による高速・高精度マスク描画技術、モニター

・自己診断技術、およびパターン重要度に基づくランク分け
描画技術を搭載し、カラム4本を備えたMCC方式のマスク描

画装置の試作を完了し、機能と性能を確認する。

マスク描画
装置技術

達成度目標
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表 III.1.2  平成 18 年度から平成 21 年度の活動成果のまとめ (最終目標) (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MDRを含む入力データをマスク検査装置内で処理する多層データ展開回路のFPGA設計
・製作と管理プログラムの設計・製作を行い、検査装置プロト機リンクで機能を検証した。

検査における繰返しパターン利用方法である近傍類似サーチ機能を設計・製作し、マス
ク検査装置プロト機とリンクさせて機能を検証した。

レビュー支援機能の一環として、各種ビューワソフト機能を開発して検査装置プロト機シ
ステムに統合して機能を検証した。さらに、レビュー時でのパターン表示機能を改良して
転写性レビューGUIのカラー化・3D化等を実施し、転写性考慮検査時のレビュー画面の
視認性を向上した。

MDRに応じた検査感度可変技術を開発するとともに、検査前処理における検査クリティカ
ル箇所の抽出や、領域感度設定支援としての活用のためにレイアウトアナライザーの機
能や設定条件などの評価を行った。これらを使ったMDR適用検査を、製作したプログラム
欠陥入りマスクの実検査で実施し、低ランクのダミー部での欠陥検出抑制を確認した。ま
た、レイアウトアナライザで解析・特定したSRAF部を低ランクMDR部分とした実検査でも
欠陥検出抑制が出来ることを確認した。これにより、パターン重要度情報が正常に処理
されていることを確認した。

マスク欠陥像のウェハ上への転写像を推定してレビュー時に利用するとともに、欠陥箇
所に該当する設計データに基づくウェハ転写像もシミュレーションして未転写の欠陥をふ
るい落とす機能開発の構想を策定し、欠陥画像のインターフェース、欠陥周囲設計デー
タ切出し機能、検査装置光学系条件入力機能、転写シミュレーションシステム制御情報(
リソ条件、検査装置光学系条件、設計データ、転写判定条件等)入力機能を設計・製作し
た。これら機能をマスク検査装置プロト機にリンクし、製作した評価用マスクを使った実マ
スク検査に欠陥転写性検査機能を適用し、実際のマスク像に良く一致する推定マスク像
が得られること、欠陥転写性検査機能が正常に働き有用な情報が得られること、を確認
した。

達成開発した機能をマスク検査装置プロト機にリンクさせて評価を実施。平成19年度末までに開発した技術を検査装置とリンクさせて
評価を行い、hp45nm対応の欠陥検査に適用できることを確

認する。

マスク検査
装置技術

モデルを用いたシミュレーションの結果、約46%になることを確認。

研究開発成果

達成hp45nm技術領域におけるマスク検査に要する時間は、本技
術を使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積の
マスク検査に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できることを
示す。

達成度目標

MDRを含む入力データをマスク検査装置内で処理する多層データ展開回路のFPGA設計
・製作と管理プログラムの設計・製作を行い、検査装置プロト機リンクで機能を検証した。

検査における繰返しパターン利用方法である近傍類似サーチ機能を設計・製作し、マス
ク検査装置プロト機とリンクさせて機能を検証した。

レビュー支援機能の一環として、各種ビューワソフト機能を開発して検査装置プロト機シ
ステムに統合して機能を検証した。さらに、レビュー時でのパターン表示機能を改良して
転写性レビューGUIのカラー化・3D化等を実施し、転写性考慮検査時のレビュー画面の
視認性を向上した。

MDRに応じた検査感度可変技術を開発するとともに、検査前処理における検査クリティカ
ル箇所の抽出や、領域感度設定支援としての活用のためにレイアウトアナライザーの機
能や設定条件などの評価を行った。これらを使ったMDR適用検査を、製作したプログラム
欠陥入りマスクの実検査で実施し、低ランクのダミー部での欠陥検出抑制を確認した。ま
た、レイアウトアナライザで解析・特定したSRAF部を低ランクMDR部分とした実検査でも
欠陥検出抑制が出来ることを確認した。これにより、パターン重要度情報が正常に処理
されていることを確認した。

マスク欠陥像のウェハ上への転写像を推定してレビュー時に利用するとともに、欠陥箇
所に該当する設計データに基づくウェハ転写像もシミュレーションして未転写の欠陥をふ
るい落とす機能開発の構想を策定し、欠陥画像のインターフェース、欠陥周囲設計デー
タ切出し機能、検査装置光学系条件入力機能、転写シミュレーションシステム制御情報(
リソ条件、検査装置光学系条件、設計データ、転写判定条件等)入力機能を設計・製作し
た。これら機能をマスク検査装置プロト機にリンクし、製作した評価用マスクを使った実マ
スク検査に欠陥転写性検査機能を適用し、実際のマスク像に良く一致する推定マスク像
が得られること、欠陥転写性検査機能が正常に働き有用な情報が得られること、を確認
した。

達成開発した機能をマスク検査装置プロト機にリンクさせて評価を実施。平成19年度末までに開発した技術を検査装置とリンクさせて
評価を行い、hp45nm対応の欠陥検査に適用できることを確

認する。

マスク検査
装置技術

モデルを用いたシミュレーションの結果、約46%になることを確認。

研究開発成果

達成hp45nm技術領域におけるマスク検査に要する時間は、本技
術を使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積の
マスク検査に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できることを
示す。

達成度目標
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表 III.1.3 特許出願件数、論文件数、その他の公表件数の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 III.1.4  プログラム等著作権登録件数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

213531465151832計

3151412305182009年 (平成21年) 度

813112124352008年 (平成20年) 度

5440183782007年 (平成19年) 度

5321128312006年 (平成18年) 度

計その他査読あり計PCT外国国内

その他の公表件数論文件数特許出願件数

213531465151832計

3151412305182009年 (平成21年) 度

813112124352008年 (平成20年) 度

5440183782007年 (平成19年) 度

5321128312006年 (平成18年) 度

計その他査読あり計PCT外国国内

その他の公表件数論文件数特許出願件数

16計

5マスク検査装置技術研究室

5マスク描画装置技術研究室

6マスク設計データ処理技術研究室

件数

16計

5マスク検査装置技術研究室

5マスク描画装置技術研究室

6マスク設計データ処理技術研究室

件数
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表 III.1.5  論文リスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

続く 

番号 発表者 タイトル 発表誌名等 査読 発表年月日

1 田中 仁 Four Multi Column Cell System with Character
Projection

Seventh International Conference on Charged Particle Optics (CPO7) 2006/7/28

2 矢部 貴之、山田 章夫 CD and IP accuracy in Electron Beam Character
Projection technology

32nd International Conference on Micro- and Nano- Engineering 2006 (MNE2006) あり 2006/9/18

3 加藤 心、西澤 邦宜、井上 忠雄、庄司 正弘、*栗山 幸樹、山部 正樹 A Feasibility Study on Character Projection
Electron Beam Writing for Photomasks

9th International Microprocesses and Nanotechnology Conference (MNC 2006) 2006/10/26

4 野里 博和、松縄 哲明、坂無 英徳、村川 正宏、樋口 哲也 Improving the Efficiency of Pattern Extraction
for Character Projection Lithography using OPC
optimization

Photomask Technology 2007 [Proc. of SPIE Vol. 6730 67304G] 2007/9/18

5 高橋 朗紀、村田 英一、大江 俊美、下山 宏 MPI/OpenMPハイブリッド並列計算による一

般3次元境界電荷法の高速化

平成19年度電気関係学会東海支部連合大会 2007/9/28

6 加藤 心、遠藤 将一、井上 忠雄、山部 正樹 Mask Data Rank (MDR) and its Application The 24th European Mask and Lithography Conference (EMLC 2008) 2008/1/22
7 藤本 佳宏、庄司 正弘、加藤 心、井上 忠雄、山部 正樹 An extraction of repeating patterns from OPCed

layout data
SPIE Advanced Lithography 2008 [Proc. of SPIE Vol. 6925 69250Y] 2008/2/28

8 安田 洋、山田 章夫、山部 正樹 Multi Column Cell (MCC) E-beam Exposure
System for Mask Writing

Photomask Japan 2008: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XV [Proc. of SPIE Vol. 7028 70280B]

2008/4/16

9 土屋 英雄、時田 政計、野村 武彦、井上 忠雄 Die-to-database mask inspection with variable
sensitivity

Photomask Japan 2008: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XV [Proc. of SPIE Vol. 7028 70282I]

2008/4/16

10 加藤 心、遠藤 将一、井上 忠雄、山部 正樹 Utilization of Design Intent Information for Mask
Manufacturing

Photomask Japan 2008: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XV [Proc. of SPIE Vol. 7028 702835]

2008/4/16

11 藤本 佳宏、庄司 正弘、加藤 心、井上 忠雄、山部 正樹 An extraction of repeating patterns from OPCed
layout data

Photomask Japan 2008: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XV [Proc. of SPIE Vol. 7028 702836]

2008/4/16

12 山部正樹 Optimization of MDP, mask writing, and mask
inspection for mask manufacturing cost reduction

Photomask Japan 2008: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XV [Proc. of SPIE Vol. 7028 70280V]

2008/4/17

13 野里 博和、松縄 哲明、坂無 英徳、村川 正宏、樋口 哲也 部分一括露光パターン抽出効率向上化技術
の提案

情報処理学会論文誌ジャーナル [Vol.49, No.5, Page1702-1712] あり 2008/5/15

14 山田 章夫、安田 洋、山部 正樹 Electron beams in individual column cells of
Multicolumn cell system

THE 52nd INTERNATIONAL CONFERENCE on ELECTRON, ION, and
PHOTON BEAM TECHNOLOGY & NANOFABRICATION [J. Vac. Sci. Technol.
B 26, 2025 (2008).]

あり 2008/5/30

15 高橋 朗紀、村田 英一、下山 宏 MPI/OpenMPハイブリッド並列計算プログラ

ミングによる一般3次元境界電荷法の計算速
度の改善

平成20年度電気関係学会東海支部連合大会 2008/9/19

16 加藤 心、遠藤 将一、井上 忠雄、山部 正樹 Mask Data Prioritization based on Design Intent Photomask Technology 2008 [Proc. of SPIE Vol. 7122 71223U] 2008/10/7
17 山田 章夫、安田 洋、山部 正樹 E-beam exposure system using multi column cell

(MCC) with CP for mask writing
Photomask Technology 2008 [Proc. of SPIE Vol. 7122 71220K] 2008/10/7

18 山部 正樹、井上 忠雄、庄司 正弘、安田 洋、星 浩利、時田 政計 Concurrent Optimization of MDP, Mask Writing,
and Mask Inspection for Mask Manufacturing
Cost Reduction

Photomask Technology 2008 [Proc. of SPIE Vol. 7122 71220K] 2008/10/8

19 庄司 正弘、井上 忠雄、山部 正樹 Verification of extraction repeating pattern
efficiency from many actual device data

SPIE Advanced Lithography 2009 [Proc. of SPIE Vol. 7275 72750Q] 2009/2/26

20 佐本 典彦、眞部 弘宣、脇本 治、飯田 聡、星 浩利、山部 正樹 Monitor and self-diagnostic technology for mask
e-beam writing system

SPIE Advanced Lithography 2009 [Proc. of SPIE Vol. 7271 72712R] 2009/2/26
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番号 発表者 タイトル 発表誌名等 査読 発表年月日

21 加藤 心、遠藤 将一、井上 忠雄、山部 正樹 Utilization of Design Intent Information for Mask
Manufacturing(II)

Photomask Japan 2009: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XVI [Proc. of SPIE Vol. 7379 737932]

2009/4/8

22 加藤 心、遠藤 将一、井上 忠雄、山部 正樹 Utilization of Design Intent Information for Mask
Manufacturing(II)

Photomask Japan 2009: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XVI [Proc. of SPIE Vol. 7379 737932]

2009/4/8

23 脇本 治、眞部 弘宣、星 浩利、佐本 典彦、山部 正樹 Improvement of Data Transfer Speed and
Development of an EB Data Verification System
in a VSB Mask Writer

Photomask Japan 2009: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XVI [Proc. of SPIE Vol. 7379 73791Z]

2009/4/8

24 時田 政計、土屋 英雄、井上 貴文、井上 忠雄、山部 正樹 A study of mask inspection method with pattern
priority and printability check

Photomask Japan 2009: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XVI [Proc. of SPIE Vol. 7379 73792A]

2009/4/8

25 安田 洋、山田 章夫、山部 正樹 Present Status of Multi Column Cell Exposure
System for Mask Writing

Photomask Japan 2009: Photomask and Next-Generation Lithography Mask
Technology XVI [Proc. of SPIE Vol. 7379 737918]

2009/4/10

26 山田 章夫、安田 洋、山部 正樹 Evaluation of each electron beam and exposure
results with four column cells in multicolumn e-
beam exposure system

THE 53rd INTERNATIONAL CONFERENCE on ELECTRON, ION, and
PHOTON BEAM TECHNOLOGY & NANOFABRICATION [J. Vac. Sci. Technol.
B 27, 2518 (2009).]

あり 2009/5/28

27 庄司 正弘、井上 忠雄、山部 正樹 Reducing the shot counts of mask writing with
OPC by extracting repeating patterns

Photomask Technology 2009 [Proc. of SPIE Vol. 7488 74882W] 2009/9/15

28 土屋 英雄、山部 正樹、時田 政計、高原 憲一 Printability verification function of Mask
Inspection System

Photomask Technology 2009 [Proc. of SPIE Vol. 7488 74880B] 2009/9/15

29 遠藤 将一、加藤心、井上忠雄、山部 正樹 Mask Data Prioritization based on Design Intent - Photomask Technology 2009 [Proc. of SPIE Vol. 7488 748824] 2009/9/16
30 山田 章夫、安田 洋、山部 正樹 Exposure Results with Four Column Cells In

Multi Column EB Exposure System
Photomask Technology 2009 [Proc. of SPIE Vol. 7488 74881F] 2009/9/16

31 山田 章夫、大饗 義久、大川 達郎、瀧澤 昌弘、山部 正樹 Evaluation of throughput improvement by MCC
and CP in multicolumn e-beam exposure system

SPIE Advanced Lithography 2010 [Proc. of SPIE Vol. 7637, 76370C] 2010/2/23

32 高原 憲一、土屋 英雄、時田 政計、山部 正樹 Mask data rank and printability verifi cation
function of mask inspection system

SPIE Advanced Lithography 2010 [Proc. of SPIE Vol. 7638, 763833] 2010/2/23

33 庄司 正弘、井上忠雄、山部正樹 Practical use of the repeating patterns in mask SPIE Advanced Lithography 2010 [Proc. of SPIE Vol. 7641, 764112] 2010/2/24
34 佐本 典彦、眞部 弘宣、脇本 治、飯田 聡、星 浩利、山部 正樹 Monitor and self-diagnostic technology for mask

EB writing system
SPIE Advanced Lithography 2010 [Proc. of SPIE Vol. 7637, 76371K] 2010/2/25

35 加藤 心、遠藤 将一、井上 忠雄、山部 正樹 Development of a design-intent extraction flow
for mask manufacturing

SPIE Advanced Lithography 2010 [Proc. of SPIE Vol. 7641, 76410K] 2010/2/25
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2. 研究開発技術の実用化の見通し 

以下に各技術開発を担当した ASET組合員の現時点における開発技術の実用化の見通しを

まとめる。なお、これらは現時点の見通しであって確定したものでも確約するものでも無い

が、ユーザの要望や希望があることが実用化、商用化のためには必須であるので、関係者各

位においては開発を担当した ASET組合員に積極的にアプローチしていただきたいと考える。 

パターン優先度付け (MDR) 技術については、希望があるユーザに個別対応していくこと

が基本方針である。なお、本技術の実用化については、共同研究を行った STARC との権利

関係への考慮と、デバイスメーカだけでなく、マスクメーカ、マスク検査装置メーカとの協

力体制が重要となる。 

繰り返しパターン技術については、ユーザからの要望に応じて製品化を検討していくこと

が基本方針である。本プロジェクトで開発した繰り返しパターン抽出フローおよび MCC-CP

描画データ作成フローは、ユーザからの要望に応じて、担当組合員のソフトウェアに組み込

むことは難しくはないと考える。 

並列描画 (MCC) 技術については、コラムセルの相互間関係に係わる性能を向上するため

の研究を継続して、本プロジェクトで実証した並列描画技術 MCC を具体的なマスク描画装

置やウェハ直接描画装置に展開し、実用化するための活動を進めることが基本方針である。 

モニター・自己診断技術については、「エラー検出範囲の向上」 (描画フィールド単位 → シ

ョット (図形) 単位) と「測定分解能の向上」のための研究を継続して、より実用的な技術に

仕立てて製品化することが基本方針である。 

マスク欠陥転写性検査技術については、「マスク検査装置と転写シミュレータを統合した

システムの機能確認と有効性実証」と「各種マスク (テクノロジーノード、パターン等) を

使用した転写性考慮検査技術の評価と改善」の研究を継続して、本技術のシステム化を推進

して実用化・商品化していくことが基本方針である。この他、MDR を活用した領域感度可

変技術も担当組合員が開発を進める次世代のマスク検査装置に反映する考えである。 
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CP.D2I フォーマット仕様 

1  目的 
技術研究組合 超先端電子技術開発機構(ASET) マスク D2I 技術研究部では、描画装置のマスク

描画時間短縮を目指すため、キャラクタプロジェクション(CP)露光について研究を行ってきた。本

文書では、これらのキャラクタプロジェクション用のマスクデータを表現する共通フォーマットと

して CP.D2I の仕様を定義した。 
 

2  範囲 
本仕様は CP 方式 EB 装置の入力データフォーマットに適用する。 

注意： この仕様はその使用に関連したすべての安全問題を取り扱うことを意図していない。この

使用者は、その責任において、適切な安全および健康上実施すべき事柄を確立し、また使

用前に法規則やその他の制限への適用性を判断するものである。 
 
3  制限 

SEMPP39 OASIS に準拠する。 
 

4  参照文書 
4.1  SEMI スタンダード 

SEMI P39   OASISTM  OPEN ARTWARK SYSTEM INTERCHANGE STANDARD 
SEMI P44   SPECIFICATION FOR OPEN ARTWARK SYSTEM INTERCHANGE 

STANDARD(OASISTM)SPECIFIC TO MASK TOOLS 
注意：別途指示のない場合、引用されたすべての文書は最新のバージョンである。 
 

5  用語 
5.1  略語および頭字語 

OASISTM  OPEN ARTWARK SYSTEM INTERCHANGE STANDARD (GDSII の後継となる

レイアウト情報のフォーマット) 
CP  Character Projection 
 

5.2  記号 
5.2.1  A  記述可レコード 

CP.D2I を作成するツールは必要に応じて出力する。EB 装置はレコード内容に応じた処理を行

う。 
5.2.2  I  記述可(スキップ)レコード 

CP.D2I を作成するツールは出力してもよいが、EB 装置では処理されない。 
5.2.3  M  必須レコード 

CP.D2I を作成するツールは必ず出力しなければならない。EB 装置は対象レコードがない場合

はエラーとする。 
5.2.4  X  記述不可レコード 

CP.D2I を作成するツールは出力してはならない。ＥＢ装置は対象レコードがあるとエラーとな

る。 
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6  要求事項 
6.1  CP.D2I の概念 

CP.D2I の概念を図 1 で示す。CP.D2I は OASIS フォーマットに制約を定義した構成とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. CP.D2I の概念 
 
6.2  OASIS フォーマット仕様 

OASIS フォーマット仕様については SEMI P39 参照のこと。 
 

6.3  CP.D2I 追加レコード 
CP.D2I では以下のスタンダードプロパティを PROPERTY レコードに追加する。これらのプロ

パティはファイルレベルのスタンダードプロパティと図形レベルのスタンダードプロパティであ

る。 
6.3.1  ファイルレベルのスタンダードプロパティ 
6.3.1.1 S_CPD2I_VERSION 
フォーマットのバージョンを示す。プロパティ値は 1 つの符号なし整数で表現し、1 固定とする。 

6.3.2  図形レベルのスタンダードプロパティ 
6.3.2.1 S_CPCELL_ID 

CPCELL 番号を示し、CPCELL に必ず付加する必要がある。プロパティ値は 1 つの符号なし整

数で表現する。CELLNAME レコードの直後に記述する。ユニークでなければならない。 
6.3.2.2 S_CPCELL_AREA 

CPCELL 内のパターン面積(平方グリッド)を示す。プロパティ値は 1 つの符号なし整数で表現す

る。 
 

6.4  CP.D2I 制約 
6.4.1  考え方 

(1) EB 装置の変換処理の負担を極力低減するため、直接入力を可能とする。 
(2) OASIS でのデータ圧縮表現を極力維持する。 

6.4.2  OASIS レコードに対する制約 
OASIS の各レコードに対する制約を表 1 に示す。 
 

SEMI P39 OASIS

CP.D2I
EB Write

SEMI P39 OASIS

CP.D2I
EB Write

SEMI P39 OASIS

CP.D2I

SEMI P39 OASIS

CP.D2I
EB WriteEB Write
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表 1. OASIS 各レコードに対する制約 

 

最小 最大 ステップ 単位 コメント

1 PAD - バイト長さ調整 - - - - A
version-string OASISバージョン - - - - M

Recommended
value is 1, 2,

4, 5, 8, 10, 16,
20, 25, 40, 50,
80, 100, 125,

200, 250, 400,
500, 625, 800,

1000, 1250,
2000, 2500,
5000, 10000

offset-flag テーブルオフセット有
無

- - - - 0または1固定 M

cellname-flag
propname-flag

Ｓｔｒｉｃｔモードフラグ
バイトオフセット指定

- - - -
offset-flagが0の

ときは1固定
M

propstring-flag Ｓｔｒｉｃｔモードフラグ
バイトオフセット指定

- - - -

PROPSTRINGレ
コードが指定さ

れ、offset-flagが0
の場合は1固定

M

3 padding-string バイト長さ調整 - - - - A
validation-scheme 検証指定 - - - - 1または2固定 M

validation-signature 検証内容 - - - -
CRC32または

CHECKSUM32
固定

M

cellname-string セル名文字 1 256 1 - M

reference-numbe 参照番号 - - - -
レコードタイプ‘3’

固定
M

text-string テキスト文字列 - - - - I
reference-number 参照番号 - - - - I
propname-string プロパティ名文字列 1 256 1 - A
reference-number 参照番号 - - - - A

prop-string プロパティ文字列 - 256 - - A
reference-number 参照番号 - - - - A

8
LAYERN

AME
- - - - - - I

cellname-string セル名文字数 - - - - I
reference-number 参照番号 0 232-1 1 - I

10
XYABSO

LUTE
- モーダル絶対モード - - - - A

11
XYRELA

TIVE
- モーダル相対モード - - - - A

cellname-string セル名文字数 - - - - X
reference-number 参照番号 0 232-1 1 - A

x,y 座標値 -231 231-1 1 グリッド A
repetition 繰り返しタイプ - - - - TYPE0-3 A

x-dimension
y-dimension

繰り返し数-2
(行、列)

0 232-3 1 - A

x-space
y-space

繰り返し間隔 0 232-1 1 グリッド A

magnification 倍率 - - - - 1.0固定 A
placement-info-byte ミラー - - - - 0固定 A

angle 回転角度 - - - - 0固定 A
13 TEXT - - - - - - - I

レコードタイプ‘13’
固定

9 CELL

12
PLACEM

ENT

5
TEXTST

RING

7
PROPST

RING

可否

2 START

unit グリッド/um 1 10000 1 グリッド M

No レコード名 制約項目
制約内容

END

6
PROPNA

ME

4
CELLNA

ME
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最小 最大 ステップ 単位 コメント

x,y 座標値 1 グリッド A

width
height

幅と高さ 1 232-1 1 グリッド
面積0 (width=0
またはheight=0)

は不可

A

layer-number レイヤ番号 0 255 1 - A
datatype-number データタイプ番号 0 255 1 - A

repetition 繰り返しタイプ - - - - TYPE0-3 A
x-dimension
y-dimension

繰り返し数-2
(行、列)

0 232-3 1 - A

x-space
y-space

繰り返し間隔 0 1 grid A

x,y 座標値 -231 231-1 1 grid A

point-list 座標点列 - - - -

TYPE0-5
面積0 (width=0
またはheight=0)

は不可

A

layer-number レイヤ番号 0 255 1 - A
datatype-number データタイプ番号 0 255 1 - A

repetition 繰り返しタイプ - - - - TYPE0-3 A
x-dimension
y-dimension

繰り返し数-2
(行、列)

0 232-3 1 - A

x-space
y-space

繰り返し間隔 0 232-1 1 grid A

16 PATH - - - - - - - X
x, y

delta-a
delta-b

座標値 -231 231-1 1 grid - A

width
height

幅と高さ 1 232-1 1 grid
面積0 (width=0
またはheight=0)

は不可

A

layer-number レイヤ番号 0 255 1 - A
datatype-number データタイプ番号 0 255 1 - A

repetition 繰り返しタイプ - - - - TYPE0-3 A
x-dimension
y-dimension

繰り返し数-2
(行、列)

0 232-3 1 - A

x-space
y-space

繰り返し間隔 0 232-1 1 grid A

x, y
delta-a
delta-b

座標値 -231 231-1 1 grid - A

width
height

幅と高さ 1 232-1 1 grid A

layer-number レイヤ番号 0 255 1 - A
datatype-number データタイプ番号 0 255 1 - A

repetition 繰り返しタイプ - - - - TYPE0-3 A
x-dimension
y-dimension

繰り返し数-2
(行、列)

0 232-3 1 - A

x-space
y-space

繰り返し間隔 0 232-1 1 grid A

19 CIRCLE - - - - - - X
prop-string プロパティ文字列 1 256 1 - A

reference-number 参照番号 0 232-1 1 - A
21 XNAME - - - - - - X

22
XELEM

ENT
- - - - - - X

23
XGEOM

ETRY
- - - - - - X

24 CBLOCK - - - - - - X

20
PROPET

Y

18
CTRAPE

ZOID

17
TRAPEZ

OID

15
POLYGO

N

14
RECTAN

GLE

可否No レコード名 制約項目
制約内容

 
M：必須、A：可、I：可(但しスキップ)、X：不可 
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スタンダードプロパティに対する制約を表 2 に示す。 
 

表 2. スタンダードプロパティに対する制約 

最小 最大 ステップ 単位 コメント

1
S_CPCE
LL_ID

int CPセルID 0 264-1 1 - M

2
S_CPCE
LL_ARE

A
int CPセル面積 0 264-1 1 グリッド M

3
S_CPD2I
_VERSI

ON
Flags フォーマットバージョン - - - - 1固定 M

4

P44_BO
UNDING
_BOXES
_AVAILA
BLE

- セル領域有無 - - - - 2固定 M

flags フラグ - - - - 000固定 M
lower-left-x
lowerleft--y

左下座標値 -231 231-1 1 グリッド M

width
height

幅と高さ -231 231-1 1 グリッド M

6
P44_CEL
L_OFFS

ET
offset セルオフセット値 1 264-1 1 バイト M

7
P44_TOP

_CELL
cellname-string TOPCELL名文字列 1 216-1 1 - M

8
P44_MD
R_FORM

AT
flags フォーマットタイプ - - - - 1固定 M

9
P44_CHI
P_WIND

W

x1,y1
x2,y2

チップウインドウ座標領
域

- - - - M

10
P44_FIL
E_SIZE

size ファイルサイズ 1 264-1 1 バイト 1固定 M

11

P44_TOP
_CELL_
NUMBE
R

number トップセル参照番号 - - - - I

可否No プロパティ名 制約項目
制約内容

5
P44_BO

UNDING
_BOX

 

M：必須、A：可、I：可(但しスキップ)、X：不可 
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6.4.3  階層構造に対する制約 

CP.D2I は図 2、図 3 のように 3 階層で構成される。CP セル内のみ POLYGON 図形を許す。 
CP セルには表 3 に示すプロパティを必ず付加する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 階層構造 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 階層構造 2 
 

表 3. CP セルのプロパティ 
 
 
 
 
 
 

レコード プロパティ 

Cell S_CPCELL_ID 
S_CPCELL_AREA 

Placement S_CPCELL_ID 

...…

...…

VSB図形

TOPセル

領域セル1

領域セル2

領域セルN

__CP__000000

__CP__000001

...…

...…

VSB図形

TOPセル

領域セル1

領域セル2

領域セルN

__CP__000000

__CP__000001

...…

...…

VSB図形

TOPセル

領域セル1

領域セル2

領域セルN

__CP__000000

__CP__000001

第一階層セル：「チップセル」

チップ全体を表すセル。第二階層の領域
セルの配置で表現される。

図形は含まない。

第二階層セル：「領域セル」

チップの一部の区切られた領域を表すセ
ルでEB装置の描画領域と同様の概念。

第三階層のCPセル配置とVSB図形で表現

される。

第三階層セル：「CPセル」

CPアパーチャーを表すセル。

図形のみで表現される。

第一階層セル：「チップセル」

チップ全体を表すセル。第二階層の領域
セルの配置で表現される。

図形は含まない。

第二階層セル：「領域セル」

チップの一部の区切られた領域を表すセ
ルでEB装置の描画領域と同様の概念。

第三階層のCPセル配置とVSB図形で表現

される。

第三階層セル：「CPセル」

CPアパーチャーを表すセル。

図形のみで表現される。
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6.4.4  セル名に対する制約 

CP セルの名称は"__CP__"で始まる。 
6.4.5  CP セルに対する制約 

(1) 他の階層セルや図形群とパターンの重なりを持たない。 
(2) 階層がなく図形がフラットでなければならない。図形同士に重なりがあってはならない。 
(3) ドーナツ形状の図形は許さない。 
(4) 他のファイルにある CP セルを参照することはできない。 

6.4.6  ファイル名に対する制約 
ファイル名に対する制約を表 4 に示す。 

 
表 4. ファイル名の制約 

 

No 制約項目 制約内容 

1 文字数 最小 1 文字、最大 64 文字 
(ディレクトリ含めて最大 256 文字) 

2 文字種類 英大文字(A～Z)、英小文字(a～z),数字(0～9)、下線(_)、ピリオ

ド(.)の 64 種類とする 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CP.D2I フォーマット仕様書 

制作 技術研究組合 超先端電子技術開発機構 マスク D2I 技術研究部 

発行 2010 年 6 月 

Copyright © Association of Super-Advanced Electronics Technologies (ASET), 2010, All rights reserved. 
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MDR フォーマット仕様書 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2010 年 6 月 
 

技術研究組合 超先端電子技術開発機構 
 

Copyright © Association of Super-Advanced Electronics Technologies (ASET), 2010, All rights reserved. 

 
 
 
 
 
 

本仕様書に記載された内容につきましては、予告なしに変更することがあります。 
 
本仕様書に記載された情報や図表等の使用に起因した、第三者の所有する産業財産権およびその他

の権利の侵害に対し、技術研究組合 超先端電子技術開発機構はその責任を負うものではありませ

ん。 
 
本仕様書に記載された内容を使用した結果の影響については、技術研究組合 超先端電子技術開発

機構はいっさい責任を負いかねます。 
 
本仕様書の内容は、使用者の責任において自由に使用することができます。 
 
本仕様書の内容に関する質問に対しては、技術研究組合 超先端電子技術開発機構は回答できない

場合があります。 
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MDR フォーマット仕様 

 
1  目的 
技術研究組合 超先端電子技術開発機構 (ASET) マスク D2I 技術研究部ではマスク製造を支援

して TAT およびイールド向上を目指して研究活動を行った。その結果マスクデータに重要度を記

述するマスクデータランクの概念を導入し、重要度を考慮した効率的な製造フローを実現した。 
マスクデータランクとはマスクパターンの重要度を表現したものである。この重要度は設計イン

テント (HOTSPOT、クリティカルネット、電源・グランド、ダミー等) を数値化し、マスク製造

で活用できるようにしたものである。マスクデータランクを用いることでマスク描画・検査時にマ

スクパターンの重要度が判別でき、ランク毎に描画精度・検査精度を変更することで TAT 短縮を

行うことができる。本文書では、マスクデータランクを格納するファイルフォーマットとして MDR
フォーマットを定義した。 

 
2  範囲 
本仕様はマスクデータランクフォーマットに適用する。マスク描画装置、マスク欠陥検査装置で

利用可能とする。 
 

注意： この仕様はその使用に関連したすべての安全問題を取り扱うことを意図していない。この

使用者は、その責任において、適切な安全および健康上実施すべき事柄を確立し、また使

用前に法規則やその他の制限への適用性を判断するものである。 
 
3  制限 
本仕様は SEMI39 OASIS に準拠する。 
 

4  参照文書 
4.1  SEMI スタンダード 
SEMIP39   OASISTM  OPEN ARTWARK SYSTEM INTERCHANGE STANDARD 
注意：別途指示のない場合、引用されたすべての文書は最新のバージョンである。 
 
5  用語 
5.1  略語および頭字語 

OASISTM  OPEN ARTWARK SYSTEM INTERCHANGE STANDARD (GDSII の後継となる

レイアウト情報のフォーマット) 
5.2  記号 
5.2.1  A  記述可レコード 

MDR を作成するツールは必要に応じて出力する。マスク描画装置、マスク修正装置はレコード

内容に応じた処理を行う。 
5.2.2  I  記述可(スキップ)レコード 

MDR を作成するツールは出力してもよいが、マスク描画装置、マスク修正装置では処理されな

い。 
5.2.3  M  必須レコード 

MDR を作成するツールは必ず出力しなければならない。マスク描画装置、マスク修正装置は対

象レコードがない場合はエラーとする。 
5.2.4  X  記述不可レコード 

MDR を作成するツールは出力してはならない。マスク描画装置、マスク修正装置は対象レコー

ドがあるとエラーとなる。 
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6  詳細 
6.1  背景 
マスクショップがデバイスメーカからデザイン情報を入手する事は情報秘匿の観点から難しく

また、もし入手できたとしても、そのまま利用することができない。そのため新たなデザイン情報

を渡すフローが必要となっている。そこで我々はマスクデータランクを記述する MDR フォーマッ

トを定義した。 
MDR フォーマットは図 1 で示す DAM (Design Aware Manufacturing) で用いられるフィード

フォワード用のフォーマットであり、OASIS をベースとし、図形に付けられたデータタイプ番号

で重要度を表現する。MDR フォーマットは図形情報のみであり重要な情報は含まれないので、デ

バイスメーカの技術者は安心してマスクショップに MDR を渡すことが可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. DAM 
6.2  概要 

MDR フォーマットは OASIS をベースとしたフォーマットであり、エリアの重要度を図形のデ

ータタイプで表現する。MDR の図形は大きく 3 つのタイプ (GLOBAL エリア, LOCAL エリア、

LOCATION エリア) に分類される。 
GLOBAL エリアを示す図形は、メインダイ領域やアクセサリ領域といったフルマスクレベルで

の重要度を示す。LOCAL エリアを示す図形は、マスク上のパターンごとの重要度を示す。この図

形はパターンを包含する必要があるため、マージンを設けパターンより少し大きくする必要がある。

LOCATION エリアは図形の無い領域もしくは HOTSPOT 領域についての重要度を示す。 
こ れ ら の エ リ ア に 対 し て 、 マ ス ク 製 造 時 の 精 度 を INNERALLOWANCE お よ び

OUTERALLOWANCE プロパティで定義することができる。この値は製造されたマスクの辺と設

計データ内のパターンの辺とのズレの最大許容値を示す。更に INTENT プロパティを用いること

で、文字で設計インテント情報を示すことができる。 
6.3  基本仕様 

・ マスクデータと同一サイズとし、対応するマスクデータ種別は特定しない。 
・ 階層構造に制限は設けない。 
・ GLOBAL・LOCAL・LOCATION の各エリアで異なるレイヤを用いて図形を格納する。 
・ 重要度は datatype で記述する。datatype は 0 を最も重要とし、数字が大きくなるほど重要

度が下がる。 
・ 各図形の内包部分がその有効領域とする。 
・ 同一レイヤの複数の図形が重なる場合は、Priority が高いものを有効とする。 
・ 異なるレイヤの図形同士が重なる場合のプライオリティはアプリケーションが判断する。 
・ 複数ファイルにまたがってデータを記述することはできない。 
・ エリア図形は POLYGON、RECT、TRAPEZOID および CTRAPEZOID レコードを用いる。

PATH、CIRCLE および XGEOMETRY レコードは使用不可とする。 

設計 製造壁

DFM

DAM (Design Aware Mfg.)

広義な意味でのDFM

デザインへのフィードバック
(例: 製造のクリティカルポイント)

製造へのフィードフォワード
・ Design Intent
・ HotSpot

設計 製造壁

DFM

DAM (Design Aware Mfg.)

広義な意味でのDFM

デザインへのフィードバック
(例: 製造のクリティカルポイント)

製造へのフィードフォワード
・ Design Intent
・ HotSpot
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6.4  OASIS フォーマット仕様 

OASIS フォーマット仕様については SEMI P39 参照のこと。 
6.5  MDR 追加レコード 

MDR では以下のスタンダードプロパティを PROPERTY レコードに追加する。これらのプロパ

ティにはファイルレベルのスタンダードプロパティと図形レベルのスタンダードプロパティがあ

る。 
6.5.1  ファイルレベルのプロパティ 
6.5.1.1  S_MDR_VERSION 

MDR のバージョン情報を記述する。1 固定とする。 
6.5.1.2  S_MDR_GLOBALPRIORITY_LAYER 

GLOBALエリアのレイヤ番号を示す。プロパティ値は 1つの符号なし整数で表現する。GLOBAL
エリアでは図 2 で示すような Chip 単位レベルでのプライオリティを指定する。エリアを示す図形

は斜め線を禁止とし、直交系の輪郭線のみとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. GLOBAL エリア 
 
6.5.1.3  S_MDR_LOCALPRIORITY_LAYER 
このプロパティは LOCAL エリアのレイヤ番号を示す。プロパティ値は 1 つの符号なし整数で表

現する。LOCAL エリアでは図 3 で示すようなパターンごとのプライオリティを指定する。エリア

を示す図形はポリゴンで記述し、斜め線も許容する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. LOCAL エリア 

 datatype=1→次に重要 

なし→重要度低い 

datatype=0→最重要 

datatype=1→次に重要 

datatype=0→最重要 

なし→重要度低い 
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6.5.1.4  S_MDR_LOCATION_LAYER 

このプロパティは LOCATION のレイヤ番号を示す。プロパティ値は 1 つの符号なし整数で表現

する。LOCATION では図 4 で示すような図形の存在しないスペースなどを指定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. LOCATION エリア 
 
6.5.2  図形レベルのプロパティ 
6.5.2.1  S_MDR_INNERALLOWANCE 
このプロパティは図形の内側許容誤差について示す。プロパティ値は 1 つの符号付き整数で表現

する。単位はデータベースグリッドとする。内側許容誤差について図 5 で示すように、設計と比較

して作成したマスクが内側にずれて良い許容値を示す。 

 

図 5. 内側/外側許容誤差 
 
6.5.2.2  S_MDR_OUTERALLOWANCE 
このプロパティは図形の外側許容誤差について示す。プロパティ値は 1 つの符号付き整数で表現

する。単位はデータベースグリッドとする。外側許容誤差について図 5 で示すように、設計と比較

して作成したマスクが外側にずれて良い許容値を示す。 
6.5.2.3  S_MDR_INTENT 
このプロパティはデザインインテント情報について示す。プロパティ値は文字列で表現する。フ

ァイルのデータ圧縮のため PROPSTRING レコードによる reference 引用指定を推奨する。デザイ

ンインテント情報について図 6 で示す。 

IN/OUT=10nm 

IN/OUT=15nm 

IN/OUT=20nm 

Active 層 

datatype=0→最重要 

datatype=1→次に重要 

なし→重要度低い 
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図 6. インテント情報 
 
6.6  MDR 制約 
6.6.1  考え方 

SEMI P39 フォーマット仕様準拠のみとする。 
6.6.2  OASIS レコードに対する制約 

SEMI P39 準拠とする。 
6.6.3  プロパティに対する制約 
スタンダードプロパティに表 1 で示すプロパティを追加する。 
図形レベルのプロパティに表 2 で示すプロパティを追加する。 
 

表 1. スタンダードプロパティに対する制約 (ファイルレベル) 
 
 
 
 
 
 
 
 

M：必須、A：可、I：可(但しスキップ)、X：不可 
 

表 2. スタンダードプロパティに対する制約 (図形レベル) 

最小 最大 ステップ 単位 コメント

1
S_MDR_INNERALL

OWANCE
inner allowance

内側許容値
1 264-1 1 グリッド A

2
S_MDR_OUTERAL

LOWANCE
outer allowance

外側許容値
1 264-1 1 グリッド A

3 S_MDR_INTENT string
デザイン

インテント
情報

1 264-1
PROPSTR
ING引用を
推奨

A

No プロパティ名 制約項目
制約内容

可否

 
M：必須、A：可、I：可(但しスキップ)、X：不可 

 

DUMMY 

CRITICAL_NET 

HOTSPOT NECKING 

最小 最大 ステップ 単位 コメント

1 S_MDR_VERSION Version number バージョン
番号

- - - - 1固定 M

2
S_MDR_GLOBALP
RIORITY_LAYER

Layer-number レイヤ番号 0 264-1 1 - A

3
S_MDR_LOCALPRI

ORITY_LAYER
Layer-number レイヤ番号 0 264-1 1 - A

4
S_MDR_LOCATION

_LAYER
Layer-number レイヤ番号 0 264-1 1 - A

可否No プロパティ名 制約項目
制約内容
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6.6.4  階層構造に対する制約 
階層に対する制約を表 3 示す。 
 

表 3. OASIS 階層に対する制約 
 
 
 
 
6.6.5  セル名に対する制約 
セル名に対する制約は特に設けない。 

6.6.6  ファイル名に対する制約 
ファイル名に対する制約は特に設けない。 

6.6.7  図形に対する制約 
・ POLYGON、RECT、TRAPEZOID および CTRAPEZOID レコードを用いる。PATH、

CIRCLE、XGEOMETRY および XELEMENT レコードは使用不可とする。 
・ 各図形の内包部分を有効領域とする。 
・ 重要度は datatype で記述する。datatype は 0 を最も重要とし、数字が大きくなるほど重要

度が下がる。 
・ 同一レイヤで複数図形が重なって指定された場合で、異なるランクのランク図形が重複して

指定された場合は、高ランク領域を優先する。 
・ 異なるレイヤの図形同士が重なる場合のプライオリティはアプリケーションが判断する。 
・ ランクが指定されていない領域の扱いについては特に制限を設けない。ユーザ側で自由に

定義できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MDR フォーマット仕様書 
制作 技術研究組合 超先端電子技術開発機構 マスク D2I 技術研究部 
発行 2010 年 6 月 
Copyright © Association of Super-Advanced Electronics Technologies (ASET), 2010, All rights reserved. 

 

No 制約項目 制約内容 関連レコード

1 セル参照 他のMDRファイル内のセル参照不可 PLACEMENT
2 階層数 制限なし PLACEMENT
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P06018 
(IT イノベーションプログラム・エネルギーイノベーションプログラム) 

「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」基本計画 
 

電子・情報技術開発部 
 
1. 研究開発の目的・目標・内容 

(1) 研究開発の目的 
大量の多様な情報を、時間や場所の制約を受けずに誰もが自在に活用できる高度情報化社

会を目指して、情報通信技術の高度化を進めることが求められている。このためには、情報

通信機器の共通基盤技術である半導体LSI 技術の高度化が不可欠である。半導体LSI は、い

わゆるムーアの法則に沿った目覚ましい勢いで微細・高集積化し続けることによって、高速

化、高機能化、低消費電力化等の性能向上と低コスト化を実現し、情報技術高度化の原動力

となってきた。このような微細・高集積化の進展は、今後少なくとも10年以上は続くものと

見られているが、そのためには、難度の高い多くの課題を克服しなければならない。本プロ

ジェクトは、そのような課題のひとつであるLSI 製造に不可欠なマスク作製技術上の課題を

解決することによって、我が国半導体産業の発展と競争力強化に資するためのものであり、

高機能LSI の実現に不可欠なデバイス・プロセス基盤技術を平成22年度までに確立すること

を目標として、ITイノベーションプログラム及びエネルギーイノベーションプログラムの一

環として実施する。 
 
微細・高集積化の牽引役はリソグラフィ技術である。半導体LSIの量産には光リソグラフ

ィ技術（マスクパターンの光学的縮小投影による露光技術）が用いられており、露光波長の

短波長化や投影光学系の高開口数化によって微細化が推進されてきた。最近では、超解像技

術（RET: Resolution Enhancement Technologies)の導入により、露光波長以下の微細化が

進められており、hp90nm(1)技術領域の半導体LSI は、現在ArFエキシマレーザ（波長193nm）

を光源とするリソグラフィによって作製されている。さらに、液浸技術を導入することによ

り、193nmリソグラフィ技術をhp65nmからhp45nmに適用可能とするための技術開発が進

められている。 
 
以上のように、現状では露光波長より遙かに微細なパターン形成が行われており、これに

伴い、マスクコストの高騰とターン・アラウンド・タイム (TAT: Turn Around Time) の増

大が問題となってきている。この問題は、微細・高集積化に必然的に伴うパターン数の増加

に加え、RETパターンや光近接効果補正 (OPC: Optical Proximity Effect Correction)パター

ンが複雑化することによってマスクデータ量が膨大となり、マスク製造コストの８割以上を

占めるマスクパターンの設計、描画、および欠陥検査の各工程に要する時間が増大すること

に起因している。この問題に対し、各工程における個々の課題解決によって対処しようとし

                                                  
(1) LSI の配線層のピッチで最小のものの 1/2 をハーフピッチ(hp)と呼ぶ。ここでは半導体 LSI の微

細化レベルの指標として hp を用いる。 
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ても効果には限界がある。このため本プロジェクトでは、マスク設計、描画、検査の３工程

を通して総合最適化を図ることによって、低コスト、短TATのマスク製造技術の実現を目指

す。 
具体的には、各工程に共通的なマスクデータ処理技術、繰返しパターンを利用した描画・

検査高速化技術、パターン重要度を利用した描画・検査合理化と高速化技術、並列化を利用

した描画・検査高速化技術等の開発を行う。これにより、微細化世代が進む毎に２倍以上に

なると予測されているマスク作製コストの安定化と、短TAT化を実現するためのマスク設

計・描画・検査総合最適化の基盤技術確立を目的とする。 
 
本プロジェクトが解決しようとしているマスク価格の高騰は、我が国半導体産業の主要製

品であるシステムLSI事業の成否にかかわる深刻な問題である。即ち、システムLSIでは、ア

プリケーションの多様化や頻繁な世代交代に対応するため、一般に多品種変量（少量～中量）

生産となることから、マスク価格の高騰は収益圧迫の大きな要因となる。このことは、単に

システムLSI事業の収益率低下だけではなく、新しいアプリケーションの開発とそれによる

新市場創出の妨げになることを意味する。従って、低コスト、短TATのマスク製造技術の実

現によりこのような問題の解決を目指す本プロジェクトは、我が国半導体産業の発展と競争

力強化に資する重要なものである。さらに、マスク設計、描画、および検査の総合最適化を

図るためには、これら３工程に関わる異業種企業間の連携、さらには上位の設計との整合を

図ることが重要であり、このような連携の実を図る上からも独立行政法人新エネルギー・産

業技術総合開発機構（NEDO技術開発機構）の委託事業として実施する意義がある。 
 

(2) 研究開発の目標 
中間目標として平成19年度末までに、マスク設計、描画、および検査の各工程に共通的な

マスクデータ処理技術、繰返しパターンやパターン重要度を利用した描画・検査高速化技術、

並列化を利用した描画・検査高速化技術等に関し、基本的な開発を完了する。 
最終目標として平成21年度末までに、開発した技術を、並列描画方式描画装置の試作機お

よび検査装置に適用して評価し、全体としてマスク設計・描画・検査にわたる情報共有、お

よび総合最適化に有用であることを確認する。また、hp45nm技術領域におけるマスク設計、

描画、検査に要する時間は、本技術を使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積

のマスク設計、描画、検査に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できることを示す。 
以上により、マスク設計・描画・検査総合最適化の基盤技術を確立する。 

 
(3) 研究開発の内容 

上記目標を達成するために、以下の研究開発項目について、別紙の研究開発計画に基づき

研究開発を実施する。 
① マスク設計データ処理技術の研究開発 
② マスク描画装置技術の研究開発 
③ マスク検査装置技術の研究開発 
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2. 研究開発の実施方式 
(1) 研究開発の実施体制 

本研究開発は、NEDO技術開発機構が、単独ないし複数の、原則本邦の企業、研究組合、

公益法人等の研究機関（原則、国内に研究開発拠点を有していること。ただし、国外企業の

特別な研究開発能力、研究施設等の活用あるいは国際標準獲得の観点からの国外企業との連

携が必要な場合はこの限りではない。）から公募によって研究開発実施者を選定後、共同研

究契約等を締結する研究体を構築し、委託して実施する。共同研究開発に参加する各研究開

発グループの有する研究開発ポテンシャルの最大限の活用により、効率的な研究開発の推進

を図る観点から、研究体にはNEDO技術開発機構が委託先決定後に指名する研究開発責任者

（プロジェクトリーダ）を置き、その下に研究者を可能な限り結集して効果的な研究開発を

実施する。 
 

(2) 研究開発の運営管理 
研究開発全体の管理・執行に責任を有するNEDO技術開発機構は、経済産業省および研究

開発責任者と密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的および目標、並びに本研究開発の

目的および目標に照らして適切な運営管理を実施する。具体的には、必要に応じて、NEDO
技術開発機構に設置する委員会および技術検討会等を通じて、外部有識者の意見を運営管理

に反映させる他、四半期に一回程度プロジェクトリーダ等を通じてプロジェクトの進捗につ

いて報告を受けること等を行う。 
 
3. 研究開発の実施期間 

本研究開発の期間は、平成18年度（2006年度）から平成21年度（2009年度）までの4年間

とする。 
 

4．評価に関する事項 
NEDO 技術開発機構は、技術的および政策的観点から、研究開発の意義、目的達成度、成果

の技術的意義並びに将来の産業への波及効果等について、外部有識者による事後評価を平成 22
年度に実施する。なお、評価の時期については、当該研究開発に係る技術動向、政策動向や当

該研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見直しするものとする。 
 
5．その他の重要事項 

(1)研究開発成果の取扱い 
①成果の普及 

得られた研究開発成果のうち、共通基盤技術に係るものについては、プロジェクト内で

速やかに共有した後で、NEDO 技術開発機構および実施者が協力して普及に努めるものと

する。 
②知的基盤整備事業又は標準化等との連携 

得られた研究開発の成果については、知的基盤整備または標準化等との連携を図るため、

データベースへのデータの提供、標準情報（TR）制度への提案等を積極的に行う。 

 3

（Ｎ－3）



③知的財産権の帰属 
委託研究開発の成果に関わる知的所有権については、「独立行政法人新エネルギー・産業

技術総合開発機構 新エネルギー・産業技術業務方法書」第 25 条の規定等に基づき、原則

としてすべて委託先に帰属させることとする。 
 
(2)基本計画の変更 

NEDO 技術開発機構は、技術開発内容の妥当性を確保するため、社会・経済的状況、内外

の技術開発動向、政策動向、プログラム基本計画の変更、第三者の視点からの評価結果、研

究開発費の確保状況、当該研究開発の進捗状況等を総合的に勘案し、達成目標、実施期間、

研究開発体制等、基本計画の見直しを弾力的に行うものとする。 
 

(3)根拠法 
本プロジェクトは、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法（平成14年法律

第145号）第15条第１項第１号ハに基づき実施する。 
 

(4)その他 
産業界が実施する研究開発との間で共同研究を行う等、密接な連携を図ることにより、円

滑な技術移転を促進する。 
本プロジェクトはマスク製造技術に関わるものであるが、上位の設計との整合を図ること

が重要であり、関連するプロジェクトやコンソーシアム等との密接な連携を図り、効率的な

開発を行う。また、製造容易性考慮設計（DFM：Design for Manufacturing）手法や、OPC の

効率化手法等に関する産学官の開発成果や技術シーズの活用方策についても検討する。 
 

６．基本計画の改訂履歴 
(1)平成 18 年 3 月、制定。 
(2)平成 20 年７月、イノベーションプログラム基本計画の制定により、「（１）研究開発の目的」

の記載を改訂。 
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（別紙）研究開発計画 
研究開発項目①「マスク設計データ処理技術の研究開発」 
 
1. 研究開発の必要性 

半導体LSIの微細化に伴い、マスクパターン数の増加とOPCやRETの複雑化により、マスク

データ量は膨大なものとなり、データ処理・転送・変換時間の増大、データストレージの巨大

化を招いている。また、マスク描画装置や検査装置ごとに固有のデータフォーマットが使われ、

統一されていないため、データ量の膨大化とあいまって、マスクデータ処理はいっそう煩雑な

ものとなっている。さらに、繰返しパターンやパターン重要度に関する情報を的確かつ実用的

に表現できる共通的なデータフォーマットが存在しないため、これらの情報を利用してマスク

描画や検査の高速化、効率化を図ることが困難となっている。 
このような現状に対し、マスク設計・描画・検査の総合最適化により低コスト・短TAT化を

進めるためには、データ量増大やデータ処理煩雑化の問題を解消し、総合最適化に有効な概念

をデータ上で表現できるようにすることが必要である。また、マスク設計・描画・検査共通の

データフォーマットとすることにより、低コスト・短TAT化に有効に利用し得る情報を共有で

きるようにすることが必要である。 
以上の観点から本プロジェクトでは、次項記載の研究開発を行う。 
 

2. 研究開発の具体的内容 
(1)共通データフォーマットの開発 

マスク設計・描画・検査共通のデータフォーマットと、このデータを扱うために必要な基

本ソフトウェアを開発し、データ容量のコンパクト化、圧縮・解凍の高信頼・高効率化を図

る。また、上位の設計意図またはレイアウト解析に基づくパターン重要度や、繰返しパター

ンに関する情報を共通データフォーマット上に表現する技術、このデータフォーマットを描

画装置や検査装置ごとの差異にかかわらず共通的に利用可能とするためのインターフェース、

およびパターン重要度情報をMRC (Mask Rule Check) に伝えるためのインターフェースを

開発する。さらに、パターン重要度や繰り返しパターンを利用したOPCの効率化等、マスク

設計の効率化方策や、描画あるいは欠陥検査の実行により得られたトラブル、欠陥発生等に

関する情報をマスク設計、描画、検査の各工程で共有するスキーム等について検討する。 
(2)繰返しパターンの高効率利用方法の開発 

マスクパターンデータから効率的に繰返しパターンを抽出するためのソフトウェアを開発

する。また、ロジック部のパターンから効率的に繰返しパターンを抽出するための方策を調

査・検討する。 
 

3. 達成目標 
中間目標として、平成19年度末までに以下の目標を達成する。 

・マスク設計・描画・検査に共通の基本的なデータフォーマット、それに付随する基本ソフ

トウェア、および基本的なインターフェースの開発を完了する。 
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・繰返しパターン抽出ソフトウェアを完成させる。ロジック部の繰返しパターン利用効率向

上方法の調査・検討を完了し、指針を明らかにする。 
最終目標として、平成21年度末までに以下の目標を達成する。 

・開発した共通データフォーマット、ソフトウェア、インターフェース等が、全体としてマ

スク設計・描画・検査にわたる情報共有および総合最適化に有用であることを確認する。 
・開発したデータフォーマットによるパターンデータ量は、既存の CAD 出力（GDSII）に

比べ 1/10 以下に削減できることを示す。 
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研究開発項目②「マスク描画装置技術の研究開発」 
 
1. 研究開発の必要性 

半導体LSIの微細化世代が進むごとに、マスクパターン数は少なくとも2倍に増加し、さらに

OPCやRETの複雑化が相まってマスクデータ量は膨大なものとなる。マスクデータ量の増大は、

従来技術の電子ビーム（EB）による逐次的描画方式では、描画時間の増大に直結する。例えば

hp45nmのクリティカル層マスクの描画には30時間以上要すると予測されている。これを大幅

に短縮して実用的とされている５時間程度にするためには、繰返しパターンを利用して部分一

括転写するキャラクタープロジェクション（CP: Character Projection）法や、複数の電子光学

鏡筒（カラム）により並列描画するマルチカラム（MCC: Multi Column Cell）方式、さらには

パターンの重要度に応じた描画条件の最適化、効率化等、可能な方策を組み合わせて用いるこ

とにより効果の最大化を図る必要がある。 
これまで、CP法はウェハ上への直接描画において用いられ、またMCC方式は要素技術開発に

おいて、それぞれ描画時間短縮の効果は示されているが、いずれもマスク描画に適用されたこ

とはなかった。従って、いずれもマスク描画システムに向けた新たな開発が必要である。特に、

マスク描画において要求される高い精度と信頼性を実現するための新たな技術開発が必要であ

る。 
以上の観点から本プロジェクトでは、次項記載の研究開発を行う。 

 
2. 研究開発の具体的内容 

(1) CP 法による高速・高精度マスク描画技術の開発 
CP法により高速・高精度のマスク描画を可能にするための電子光学系、制御系、および

精度向上技術を開発する。 
(2) モニター・自己診断技術の開発 

マスクのEB描画に関わるデジタル信号、アナログ信号、および電子ビーム等をモニター

する技術、およびそれにより信頼性を向上させる技術を開発する。また、描画装置の問題

点を事前に検知するとともに、検出された描画エラーの原因を特定するための自己診断技

術を開発する。 
(3) パターン重要度に基づくランク分け描画技術の開発 

パターン重要度に応じて描画条件を最適化、効率化することによって描画を高速化する

技術を開発する。 
(4) MCC 方式並列描画装置技術の開発 

上記(1)～(3)記載の開発技術を搭載し、カラム4本からなるMCC方式並列描画装置を試作

し、露光時間短縮の効果、描画精度、および信頼性を確認する。 
 

3. 達成目標 
中間目標として、平成19年度末までに以下の目標を達成する。 
・CP 法によるマスク描画装置および描画精度向上の基本技術、モニター・自己診断の基本技

術、およびパターン重要度に基づくランク分け描画の基本技術の開発を完了する。 
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最終目標として、平成21年度末までに以下の目標を達成する。 
・開発した CP 法による高速・高精度マスク描画技術、モニター・自己診断技術、およびパ

ターン重要度に基づくランク分け描画技術を搭載し、カラム 4 本を備えた MCC 方式のマ

スク描画装置の試作を完了し、機能と性能を確認する。 
・hp45nm 技術領域におけるマスク描画に要する時間は、本技術を使わなかった場合の

hp65nm 技術領域における同面積のマスク描画に要する時間と比べ、1/2 以下に短縮できる

ことを示す。
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 9

研究開発項目③「マスク検査装置技術の研究開発」 
 
1. 研究開発の必要性 

半導体LSIの微細化に伴い、マスク上のパターンはデータ量と複雑度が急速に増大し、このた

めマスク検査時間の増大を招いている。また、検出すべき欠陥サイズが微小となるに連れ、検

査装置の光学解像度や検出S/N 比の不足が著しくなり、擬似欠陥の多発を招いている。さらに、

マスク上のパターンは、複雑なOPCやRETパターンの付加の結果、ウェハ上に転写されるべき

パターン形状と大幅に乖離したものとなり、欠陥の判定が困難になってきている。これらの問

題を解決し、低コスト、短TATのマスク作製技術を実現するためには、hp45nmのマスク検査

に対応できる高速・高精度の検査アルゴリズム、欠陥転写性に基づいて欠陥を判定する技術、

繰返しパターンやパターン重要度情報を利用して、欠陥検査を効率化する技術や擬似欠陥の発

生を低減する技術等の開発が必要である。 
以上の観点から本プロジェクトでは、次項記載の研究開発を行う。 

 
2. 研究開発の具体的内容 

(1) 高速・高精度の検査アルゴリズムの開発 
hp45nmのマスク検査に対応できる高速かつ高精度の検査アルゴリズムを開発する。 

(2)繰返しパターン利用による検査効率化技術の開発 
マスク設計からの繰返しパターンの情報に基づいて、任意位置の繰返しパターンを画像比

較により効率的に検査する技術を開発する。 
(3) パターン重要度に基づく欠陥判定技術の開発 

上位の設計意図もしくはレイアウト解析に基づくパターン重要度情報に応じて欠陥判定基

準を適応的に変化させることによって、効率的に欠陥判定を行う技術を開発する。 
(4) 欠陥転写性に基づく欠陥判定技術の開発 

ウェハ上への転写性に基づき、欠陥の判定をリアルタイムに行う技術を開発する。 
 

3. 達成目標 
中間目標として、平成19年度末までに以下の目標を達成する。 
・高速・高精度欠陥検出アルゴリズム、繰返しパターンの画像比較による検査アルゴリズム、

パターン重要度に基づく欠陥判定アルゴリズム、および欠陥転写性に基づく欠陥判定の基

礎技術の開発を完了する。 
最終目標として、平成21年度末までに以下の目標を達成する。 
・平成 19 年度末までに開発した技術を検査装置とリンクさせて評価を行い、hp45nm 対応の

欠陥検査に適用できることを確認する。 
・hp45nm 技術領域におけるマスク検査に要する時間は、本技術を使わなかった場合の

hp65nm 技術領域における同面積のマスク検査に要する時間と比べ、1/2 以下に短縮できる

ことを示す。 
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（別 添）

平成 21･03･23 産局第 2 号

平成２１年４月１日

ＩＴイノベーションプログラム基本計画

１．目的

我が国が目指す高度情報通信ネットワーク社会の構築に向け、経済成長戦略大綱、ＩＴ新

改革戦略、科学技術基本計画及び技術戦略マップ等に基づき、情報化の進展に伴うエネルギー

消費量の増大等の課題にも考慮しつつ、その基盤となる情報通信機器・デバイス等の情報通信

技術を開発し、実社会への利用を促進する。また、情報システム・ソフトウェアについて品質、

信頼性及び生産性の向上を推進し、組込みソフトウェア産業強化、オープンソースソフトウェ

アを安心して活用するための環境整備、独創的な人材の発掘等、我が国産業競争力強化のため

の必要な基盤整備を実施することによって、ＩＴの利活用の深化・拡大を図り、より豊かな国

民生活を実現するとともに、我が国の経済活力の向上を図ることを目的とする。

２．政策的位置付け

○「経済成長戦略大綱」（２００６年７月財政・経済一体改革会議。２００７年６月改訂・経

済財政諮問会議報告、２００８年６月改訂・経済財政諮問会議報告）

ＩＴ革新による競争力強化、ＩＴ革新を支える産業・基盤の強化に必要な研究開発の推

進に対応

○「第３期科学技術基本計画」(２００６年３月閣議決定)

国家的・社会的課題に対応した研究開発の重点推進４分野である情報通信分野、分野別

推進戦略（２００６年３月総合科学技術会議）における重点分野である情報通信分野に位

置づけられるもの。

○「ＩＴ新改革戦略」（２００６年１月高度情報通信ネットワーク社会推進戦略本部）

次世代のＩＴ社会の基礎となる研究開発の推進等に対応。「ＩＴによる地域活性化等緊急プ

ログラム」（２００８年２月）、「ＩＴ政策ロードマップ」（２００８年６月）、「重点計画－

２００８（２００８年８月）」等を策定。

３．達成目標

（１） 情報経済社会を形成する上で必要不可欠な基盤技術である情報通信機器・デバイス等に

関しては、「革新的な技術の確立」と「その開発成果の普及促進」を図る。

【目標】

・情報通信機器・デバイス産業の付加価値額を、２０２０年度において、２００８年度比

で、約５０％増加させる。

・半導体の微細化に係る革新的基盤技術の開発（テクノロジーノード４５ｎｍ以細）

・革新的な大型ディスプレイ技術の開発（消費電力を現状機器と比較して約５０％以下）
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・革新的なネットワーク機器技術の開発（消費電力を現状機器と比較して６０％以下）

（２） 経済社会システムの信頼性確保に大きく寄与する情報システム・ソフトウェアに関して

は、品質、信頼性及び生産性の向上や産学官の開発リソースの連携強化により、「人材育

成」と「ソフトウェア工学の開発」等を積極的に推進する。

【目標】

・情報サービス・ソフトウェア産業の付加価値額を、２０１５年度において、２００４年度

比で、約２５％増加させる。

・組込みシステム等の不具合発生率（２０１１年度までに２００６年度比５０％減）

４．研究開発内容

［プロジェクト］

Ⅰ．ＩＴコア技術の革新

［ｉ］世界最先端デバイスの先導開発

（１）次世代半導体材料・プロセス基盤プロジェクト（ＭＩＲＡＩ）（運営費交付金）

①概要

テクノロジーノード４５ｎｍ以細のデバイスの実現に必要な極限微細化技術や、新構造

ＣＭＯＳの研究開発などの既存技術のブレークスルーが期待される先端的基盤技術研究を

行う。また、国際半導体ロードマップにおいてエマージングテクノロジーと呼ばれる萌芽

的な先端基盤技術の開発に取り組み、技術の見極め・絞り込みを行う。

②技術目標及び達成時期

２０１０年度までに半導体の微細化に関してテクノロジーノード４５ｎｍ以細のデバイ

ス実現に必要な革新的基盤技術を、産業界において自ら実用化に向けた展開を図る際の判

断ができる水準まで技術開発を行い、技術選択肢として提示する。

③研究開発期間

２００１年度～２０１０年度

（２）次世代低消費電力半導体基盤技術開発（ＭＩＲＡＩ）（運営費交付金）（再掲）

①概要

ＩＴ化の進展、ＩＴ利活用の高度化を支え、あらゆる機器に組み込まれている半導体の

低消費電力化を図るため、テクノロジーノード（微細化レベル）４５ｎｍ以細の次世代低

消費電力半導体の実現を目指し、微細加工の基盤技術やマスク（半導体素子製造過程で用

いる原板）の低コスト化・製造時間短縮に必要な基盤技術開発を行う。

なお、本事業は、エネルギー需給構造の高度化を図る観点から行うものである。

②技術目標及び達成時期

２０１０年度までに、マスク設計・描画・検査の各工程に共通的なマスクデータ処理技

術、繰り返しパターンやパターン重要度を利用した描画・検査高速化技術等の基本的な開

発及びＥＵＶＬマスク基盤技術として、許容欠陥の指標明確化、ブランクスの位相欠陥検

査技術の確立等を完了する。

③研究開発期間

２００４年度～２０１０年度

 

（中略）
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６．研究開発の実施に当たっての留意事項

事業の全部又は一部について独立行政法人の運営費交付金により実施されるもの（事業名

に（運営費交付金）と記載したもの）は、中期目標、中期計画等に基づき、運営費交付金の総

額の範囲内で、当該独立行政法人の裁量によって実施されるものである。

７．改訂履歴

（１） 平成１２年１２月２８日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画を制定。

（２） 平成１４年２月２８日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画及び次世代半導体

デバイスプロセス等基盤技術プログラム基本計画を制定。情報通信基盤高度化プログラム

基本計画（平成１２・１２・２７工総第１２号）は廃止。

（３） 平成１５年１月３１日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画及び次世代半導体

デバイスプロセス等基盤技術プログラム基本計画を制定。情報通信基盤高度化プログラム

基本計画（平成１４・０２・２５産局第１７号）及び次世代半導体デバイスプロセス等基

盤技術プログラム基本計画（平成１４・０２・２５産局第１８号）は、廃止。

（４） 平成１５年３月１０日付け、情報通信基盤高度化プログラム基本計画、次世代半導体デ

バイスプロセス等基盤技術プログラム基本計画、次世代ディスプレイ技術開発プログラム

基本計画及び情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。情報通信基

盤高度化プログラム基本計画（平成１５・０１・２９産局第１号）及び次世代半導体デバ

イスプロセス等基盤技術プログラム基本計画（平成１５・０１・２９産局第２号）は、廃

止。

なお、情報通信機器高度化プログラム基本計画（平成１５・０１・２９産局第１号）及

び次世代半導体デバイスプロセス等基盤技術プログラム基本計画（平成１５・０１・２９

産局第２号）の一部は、次世代ディスプレイ技術開発プログラム基本計画及び情報通信基

盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画へ移行。

（５） 平成１６年２月３日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画及び情

報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。情報通信機器高度化プログ

ラム基本計画（平成１５・０３・０７産局第１４号）、次世代半導体デバイスプロセス等

基盤技術プログラム基本計画（平成１５・０３・０７産局第７号）、次世代ディスプレイ

技術開発プログラム基本計画（平成１５・０３・０７産局第４号）は、高度情報通信機

器・デバイス基盤プログラム基本計画に統合することとし、廃止。また、情報通信基盤ソ

フトウェア開発推進プログラム基本計画（平成１５・０３・０７産局第１４号）は、廃止。

（６） 平成１７年３月２５日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画を制

定。高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画（平成１６・０２・０３産局第

１号）は廃止。また、平成１７年３月３１日付け、情報通信基盤ソフトウェア開発推進プ

ログラム基本計画を制定。情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画（平成

１６・０２・０３産局第２号）は廃止。

（７） 平成１８年３月３１日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画及び

情報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。高度情報通信機器・デバ

イス基盤プログラム基本計画（平成１７・０３・２５産局第７号）及び情報通信基盤ソフ

トウェア開発推進プログラム基本計画（平成１７・０３・２５産局第６号）は廃止。

（８） 平成１９年４月２日付け、高度情報通信機器・デバイス基盤プログラム基本計画及び情
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報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画を制定。高度情報通信機器・デバイ

ス基盤プログラム基本計画（平成１８・０３・３１産局第４号）及び情報通信基盤ソフト

ウェア開発推進プログラム基本計画（平成１８・０３・３１産局第５号）は廃止。

（９） 平成２０年４月１日付け、ＩＴイノベーションプログラム基本計画を制定。情報通信機

器高度化・デバイス基盤プログラム基本計画（平成１９・０３・１２産局第７号）及び情

報通信基盤ソフトウェア開発推進プログラム基本計画（平成１９・０３・１２産局第８

号）は、本プログラム基本計画に統合することとし、廃止。

（９） 平成２１年４月１日付け、ＩＴイノベーションプログラム基本計画を制定。ＩＴイノ

ベーションプログラム基本計画（平成２０・０３・２７産局第１号）は、廃止。
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平成２１・０３・２６産局第１号

平 成 ２ １ 年 ４ 月 １ 日

エネルギーイノベーションプログラム基本計画

１．目的

資源に乏しい我が国が、将来にわたり持続的発展を達成するためには、革新的なエネル

ギー技術の開発、導入・普及によって、各国に先んじて次世代型のエネルギー利用社会の構

築に取り組んでいくことが不可欠である。他方、エネルギー技術開発は、長期間を要すると

ともに大規模投資を伴う一方で将来の不確実性が大きいことから、民間企業が持続的な取組

を行うことは必ずしも容易ではない。このため、政府が長期を見据えた将来の技術進展の方

向性を示し、官民双方がこの方向性を共有することで、長期にわたり軸のぶれない取組の実

施が可能となる。

エネルギー安全保障の確立や、世界全体の温室効果ガスを２０５０年までに半減すると

いう長期目標を達成するため、以下に政策の柱毎に目的を示す。

１－Ⅰ．総合エネルギー効率の向上

１９７０年代以来、官民をあげて省エネルギーに取り組み、産業構造の転換や新たな

製造技術の導入、民生機器の効率改善等により世界最高水準の省エネルギーを達成して

いる。今後、「新・国家エネルギー戦略」に掲げる、２０３０年までにＧＤＰあたりのエ

ネルギー利用効率を約３０％向上を実現していくためには、産業部門はもとより、全部

門において、総合エネルギー効率の向上に資する技術開発とその成果の導入を促進する。

１－Ⅱ．運輸部門の燃料多様化

ほぼ１００％を石油に依存する運輸部門は、我が国エネルギー需給構造上、最も脆弱

性が高く、その需給構造の次世代化は、将来に向けた早急な対策が不可欠な課題となっ

ている。

「新・国家エネルギー戦略」に掲げる目標（２０３０年に向け、運輸部門の石油依存

度が８０％程度となることを目指す）の実現のためにも、官民が中長期的な展望・方向

性を共有しつつ、技術開発と関連施策を推進する。

１－Ⅲ．新エネルギー等の開発・導入促進

太陽光、風力、バイオマスなどの新エネルギーは、エネルギー源の多様化や地球温暖

化対策の観点から重要である。しかし、現時点では経済性や出力安定性といった普及へ

向けての課題が存在する。

そのため、これらの課題解決に向けた技術開発の推進及び新エネルギーの導入促進の

ための関連施策の実施により、更なる新エネルギーの普及を推進する。

１－Ⅳ．原子力等利用の推進とその大前提となる安全の確保

原子力発電は供給安定性に優れ、運用時にＣＯ２を排出しないクリーンなエネルギー

源である。安全確保を大前提に核燃料サイクルを含む原子力発電を着実に推進する。

１－Ⅴ．化石燃料の安定供給確保と有効かつクリーンな利用

化石燃料資源の大宗を輸入に依存する我が国にとって、その安定供給の確保は国家安

全保障に直結する課題である。このため、石油・天然ガス等の安定供給確保を目指し、

我が国企業による資源国における資源開発等に対する支援等の施策を進めるとともに、

その有効かつクリーンな利用を図る。
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２．政策的位置付け

○ 低炭素社会づくり行動計画（２００８年７月閣議決定）

２００８年６月の福田総理（当時）のスピーチ「福田ビジョン」等を受け、我が国が

低炭素社会へ移行していくための具体的な道筋を示すため、国全体を低炭素化へ動か

す仕組みや革新的な技術開発、国民一人ひとりの行動を促すための取組について策定。

「環境エネルギー技術革新計画」や「Cool Earth－エネルギー革新技術計画」等に

示された革新的技術の開発に５年間で３００億ドル程度を投入するという具体的な

目標が示された。

○ 環境エネルギー技術革新計画（２００８年５月）

温室効果ガスの大幅な削減を目指すだけでなく、エネルギー安全保障、環境と経済の

両立、開発途上国への貢献等を考慮し、以下の戦略等を策定。

１．低炭素社会実現に向けた我が国の技術戦略

２．国際的な温室効果ガス削減策への貢献策

３．革新的環境エネルギー技術開発の推進方策

○ Cool Earth－エネルギー革新技術計画（２００８年３月）

２００７年５月の総理イニシアティブ「クールアース５０」を受け、世界全体の温

室効果ガスの排出量を現状に比して２０５０年までに半減するという長期目標を達

成するため、エネルギー分野における革新的な技術開発について検討をおこない、２

１の技術を選定。

○ エネルギー基本計画（２００７年３月閣議決定）

重点的に研究開発のための施策を講ずべきエネルギーに関する技術及びその施策

として、

１．総合エネルギー効率の向上に資する技術

２．原子力利用の推進とその大前提となる安全の確保に資する技術

３．運輸部門のエネルギー多様化に資する技術

４．新エネルギーに関する技術

５．化石燃料の安定供給確保と有効かつクリーンな利用に資する技術

以上が位置づけられている。

○ 新・国家エネルギー戦略（２００６年５月）

世界最先端のエネルギー需給構造の実現を図るため

１．省エネルギーフロントランナー計画

２．運輸エネルギーの次世代化計画

３．新エネルギーイノベーション計画

４．原子力立国計画

以上の計画が位置づけられている。また、資源外交、エネルギー環境協力の総合

的な強化を図るため、「総合資源確保戦略」が位置づけられている。

○ 第３期科学技術基本計画（２００６年３月閣議決定）

国の存立にとって基盤的であり国として取り組むことが不可欠な研究開発課題を

重視して研究開発を推進する「推進４分野」であるエネルギー分野、分野別推進戦略

（２００６年３月総合科学技術会議）における「推進４分野」であるエネルギー分野

に位置付けられている。
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○ 経済成長戦略大綱（２００６年７月財政・経済一体改革会議）

資源・エネルギー政策の戦略的展開として

１．省エネルギーフロントランナー計画

２．次世代自動車・燃料イニシアティブ等による運輸エネルギー次世代化

３．新エネルギーイノベーション計画

４．原子力立国計画

５．資源外交、環境・エネルギー協力等の総合的な強化

以上が位置づけられている。

○ 京都議定書目標達成計画（２００５年４月閣議決定）

「京都議定書の約束を達成するとともに、更に「脱温暖化社会」に向けて長期的・

継続的な排出削減を進めるには、究極的には化石燃料への依存を減らすことが必要で

ある。環境と経済の両立を図りつつ、これらの目標を達成するため、省エネルギー、

未利用エネルギーの利用等の技術革新を加速し、効率的な機器や先進的なシステムの

普及を図り、世界をリードする環境立国を目指す。」とされている。

３．達成目標

３－Ⅰ．総合エネルギー効率の向上

転換部門における「エネルギー転換効率向上」、産業部門における「製造プロセス効率

向上」、民生・運輸部門における「省エネルギー」などにより、ＧＤＰ当たりのエネルギ

ー消費指数を２０３０年度までに少なくても３０％改善することを目指す。

３－Ⅱ．運輸部門の燃料多様化

バイオマス由来燃料、ＧＴＬ、ＢＴＬ、ＣＴＬなどの新燃料、電気自動車や燃料電池

自動車などの導入により、現在ほぼ１００％の運輸部門の石油依存度を２０３０年まで

に８０％程度とすることを目指す。

３－Ⅲ．新エネルギー等の開発・導入促進

太陽光、風力、バイオマスなどの新エネルギーの技術開発や燃料電池など革新的なエ

ネルギー高度利用を促進することにより、新エネルギー等の自立的な普及を目指すこと

で、エネルギー源の多様化及び地球温暖化対策に貢献する。

３－Ⅳ．原子力等利用の推進とその大前提となる安全の確保

２０３０年以降においても、発電電力量に占める比率を３０～４０％程度以上とする

ことを目指すため、高速増殖炉サイクルの早期実用化、既設軽水炉代替へ対応する次世

代軽水炉の開発、軽水炉技術を前提とした核燃料サイクルの確立、放射性廃棄物対策な

どの技術開発を推進する。

３－Ⅴ．化石燃料の安定供給確保と有効かつクリーンな利用

石油・天然ガスの化石燃料の安定供給確保を目指し、資源獲得能力の強化に資する先

端的な技術開発を推進するとともに、環境負荷低減のために化石燃料の効率的かつクリ

ーンな利用を促進するための技術開発・導入を目指す。
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４．研究開発内容
 ４－Ⅰ．総合エネルギー効率の向上
 
（中略）
 
４－Ⅰ－ⅵ．次世代省エネデバイス技術
 
（２）次世代低消費電力半導体基盤技術開発（ＭＩＲＡＩ）（運営費交付金）

①概要

エネルギー需給構造の高度化を図る観点から行うものであり、ＩＴ化の進展、

ＩＴ利活用の高度化を支え、あらゆる機器に組み込まれている半導体の低消費電

力化を図るため、テクノロジーノード（微細化レベル）４５ｎｍ以細の次世代低

消費電力半導体を実現するため、微細加工の基盤技術やマスク（半導体素子製造

過程で用いる原板）の低コスト化・製造時間短縮に必要な基盤技術の開発等を行

う。

②技術目標及び達成時期

２０１０年度までに、マスク設計・描画・検査の各工程に共通的なマスクデー

タ処理技術、繰り返しパターンやパターン重要度を利用した描画・検査高速化技

術等の基本的な開発及びＥＵＶＬマスク基盤技術として、許容欠陥の指標明確化、

ブランクスの位相欠陥検査技術の確立等を完了する。

③研究開発期間

２００１年度～２０１０年度

 

（中略）

 

６．研究開発の実施に当たっての留意事項

　事業の全部又は一部について独立行政法人の運営費交付金による実施されるもの（事業

名に（運営費交付金）と記載したもの）は、中期目標、中期計画等に基づき、運営費交付

金の総額の範囲内で当該独立行政法人の裁量によって実施されるものである。また、事業

名に（採択テーマ）と記載された事業は、提案公募事業により採択されたテーマを記載し

たものであり、その採択や評価等は、提案公募事業の実施機関の責任の下、実施されるも

のである。
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７．改訂履歴

（１）平成１６年７月７日付け、省エネルギー技術開発プログラム基本計画、新エネルギ

ー技術開発プログラム基本計画、燃料技術開発プログラム基本計画、電力技術開発プ

ログラム基本計画、原子力技術開発プログラム基本計画制定。固体高分子形燃料電池

／水素エネルギー利用プログラム基本計画（平成１６・０２・０３産局第６号）は、

新エネルギー技術開発プログラム基本計画に統合することとし、廃止。

（２）平成１７年３月３１日付け制定。省エネルギー技術開発プログラム基本計画（平成

１６・０６・０４産局第８号）、新エネルギー技術開発プログラム基本計画（平成１６・

０６・０４産局第１０号）、燃料技術開発プログラム基本計画（平成１６・０６・０４

産局第１２号）、電力技術開発プログラム基本計画（平成１６・０６・０４産局第１１

号）、原子力技術開発プログラム基本計画（平成１６・０６・０４産局第１３号）は、

廃止。

（３）平成１８年３月３１日付け制定。省エネルギー技術開発プログラム基本計画（平成

１７・０３・２５産局第１４号）、新エネルギー技術開発プログラム基本計画（平成１

７・０３・２５産局第９号）、燃料技術開発プログラム基本計画（平成１７・０３・２

５産局第１７号）、電力技術開発プログラム基本計画（平成１７・０３・２５産局第１

２号）、原子力技術開発プログラム基本計画（平成１７・０３・２５産局第１３号）は、

廃止。また、次世代低公害車技術開発プログラム基本計画（平成１７・０３・２９産

局第２号）は、省エネルギー技術開発プログラム基本計画及び燃料技術開発プログラ

ム基本計画に統合することとし、廃止。

（４）平成１９年４月２日付け制定。省エネルギー技術開発プログラム基本計画（平成１

７・０３・３１産局第１９号）、新エネルギー技術開発プログラム基本計画（平成１８・

０３・３１産局第１５号）、燃料技術開発プログラム基本計画（平成１８・０３・３１

産局第１８号）、電力技術開発プログラム基本計画（平成１８・０３・３１産局第１７

号）、原子力技術開発プログラム基本計画（平成１８・０３・３１産局第１６号）は、

廃止。

（５）平成２０年４月１日付け、エネルギーイノベーションプログラム基本計画制定。省

エネルギー技術開発プログラム基本計画（平成１９・０３・２６産局第１号）、新エネ

ルギー技術開発プログラム基本計画（平成１９・０３・２０産局第４号）、燃料技術開

発プログラム基本計画（平成１９・０３・１９産局第７号）、電力技術開発プログラム

基本計画（平成１９・０３・１６産局第３号）、原子力技術開発プログラム基本計画（平

成１９・０３・２３産局第２号）は、本プログラム基本計画に統合することとし、廃

止。

（６）平成２１年４月１日付け制定。エネルギーイノベーションプログラム基本計画（平

成２０・０３・２５産局第５号）は廃止。
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半導体分野 
 

 

 

 

 

我が国は、インターネットやその他の高度情報通信ネットワークを通じて自由かつ安全に

多様な情報又は知識を世界的規模で入手し、共有し又は発信することにより、あらゆる分

野における創造的かつ活力ある発展が可能となる高度情報通信ネットワーク社会の形成を

目指し、電子政府始め様々な取り組みを推進している。しかし、その一方で、大幅に増大

しているネットワーク・トラフィックと電力消費量の爆発的増大、情報システムのトラブ

ルの原因となるソフトウェアの安全性・信頼性の低下、増加の一途をたどるアタック、ウ

ィルス等の重要な課題が顕在化している。 

こうしたことから、情報家電等 IT の利活用と社会システムとしての安全性・信頼性の確

保とともに、その基盤となる IT 産業の技術力、国際競争力の強化を目標として、情報通信

関連技術を半導体、ストレージ・不揮発性メモリ、コンピュータ、ネットワーク、ユーザ

ビリティ（ディスプレイ等）及びソフトウェアの 6分野に分け、今後 10 年程度を見据えた

技術戦略マップを作成した。 

半導体は、情報家電、自動車、産業機械、医療機械等、様々な製品の付加価値を高める非

常に重要な産業のコア部品であるが、半導体産業を発展させ競争力をつけていくためには、

世界各国での激しい市場競争に打ち勝つための莫大な研究開発費と技術戦略が必要となっ

ている。本技術戦略マップでは、国際半導体ロードマップ（ITRS）の中から、特に我が国

に必要な重要技術を抽出し、技術開発成果の産業への導入シナリオ、ロードマップをとり

まとめている。 

また、半導体分野の技術は、ナノ・部材技術やシリコン以外の材料を活用して深化する

度合いが増えてきており、これを考慮して策定している。
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半導体分野の技術戦略マップ 

 

Ⅰ. 導入シナリオ 

（１）半導体分野の目標と将来実現する社会像 

半導体技術は、情報家電、自動車等の製品に組み込まれて初めてその機能を発揮す

るものであり、技術力のみで国際市場のシェアを確保できる分野ではないが、その技

術は、「技術戦略マップに示された技術により実現できる将来社会イメージ」の中でも、

ユーザビリティ技術、ネットワーク技術等と合わせて、将来のユビキタス時代を作り

上げるコア技術であり、半導体技術を高度化していくことが、全ての基礎となる。具

体的には、従来からの方法である微細化による半導体の高性能化、省エネ化を強力に

進めるとともに、微細化以外の方法で高機能な新しい半導体を実現させていくことが

必要である。 

（２）研究開発の取組 

研究開発の推進については、開発目標を戦略的に設定するとともに、効率的な研究

開発体制の構築と部材産業、製造装置産業等との垂直連携の強化等が重要である。 

特に、半導体分野においては、国際ロードマップを意識し、その中で設計、プロセ

ス、検査、実装等の各製造工程に係る研究開発と連携をとりつつ一体的に取り組むと

ともに、次世代及び次々世代の技術の開発を国と民間との適切な役割分担の下に行う

ことが必要である。 

我が国では、「次世代半導体材料・プロセス基盤技術の開発（MIRAI）プロジェクト」

（2001～2010 年度）で半導体の要素技術を開発し、その成果をロードマップに従って

順次、民間コンソーシアムである株式会社 半導体テクノロジーズ（Selete）や民間企

業に直接移転し、大きな成果を上げている。プロジェクトの成果の移転については、

その技術が使われるタイミングを計って移転することが非常に重要である。 

その他、製造時のプロセスのばらつきを考慮した設計手法の開発を行う「次世代プ

ロセスフレンドリー設計技術開発」（2006～2010 年度）、立体構造による多様な用途に

応じた新機能デバイスを実現する「ドリームチップ開発プロジェクト」（2008～2012 年

度）、高速かつ不揮発性能を有するメモリを開発する「高速不揮発メモリ機能技術開発」

（2010～2012 年度）、新規のナノ機能材料や、新規のナノデバイス構造を適用し超低電

圧（0.4Ｖ以下）で動作するデバイスを開発する「低炭素社会を実現する超低電圧デバ

イスプロジェクト」（2010～2014 年度）等を実施している。 

（３）関連施策の取組 

研究開発成果を産業化させるにあたって、制度等様々な障壁等を低くする施策や国

際連携や標準化等によって、成果を導入しやすくすることが必要である。 

具体的には、以下の通り。 

〔起業・事業支援〕 
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・社団法人半導体ベンチャー協会と協力して、半導体ベンチャーの育成支援等を行う。 

〔規則・制度改革〕 

・高度情報通信ネットワーク社会形成基本法（IT 基本法）による高度情報通信ネット

ワーク社会の形成に関する施策の推進 

〔基準・標準化〕 

・半導体集積回路の国際標準化は、IEC（IEC:International Electrotechnical 

Commission 国際電気標準会議）では、TC47 及びその下の SC で審議されている。こ

のうち、日本は SC47A、47E で国際議長を、SC47D で国際議長及び幹事、SC47F で国

際幹事を務めている。また、ナノエレクトロニクス分野では、ナノテクノロジーと

して TC113 を 2006 年に新設し、用語の定義や計測法などについて標準化が始まった。 

・一方、ISO/IEC 以外の標準化活動として、MIRAI プロジェクトの成果を活用した HiSIM

モデルが、大学、産業界の積極的な活動の結果、2007 年 12 月に SCC で国際標準とな

った。このように、研究開発の成果を使える環境を作り出すために、国際標準化を

推進するとともに、これを複数の技術世代にわたる継続的な取組とすることが必要

である。 

〔国際連携・協力〕 

・知的財産権保護、環境対策、非特恵原産地規則、関税対策等の課題を解決するため

には、半導体産業がグローバル化しているために国内のみの活動では不充分である。

そのため、日本、欧州、米国、韓国、台湾、中国の 6 極でこれら半導体に関する課

題について解決方策を検討するため、半導体政府当局会合（GAMS）を行っている。 

〔他省庁との連携〕 

・次々世代の半導体技術であるナノエレクトロニクス分野では、ナノエレ政策推進会

議を経済産業省・文部科学省で設置し、互いに有機的連携の下に、ナノエレクトロ

ニクス関連のプロジェクトが 2007 年度から推進されている。 

〔産学官連携〕 

・産学官で構成する「つくば半導体協議会」等の産学官連携の場を活用し、情報交換

から具体的な連携までを行っている。 

・国内で最もナノテクノロジーの研究設備・人材が集積するつくばにおいて、世界的

なナノテクノロジー研究拠点の構築が 2008 年度から進められている。2009 年 6 月に

は、筑波大学、物質・材料研究機構、産業技術総合研究所、及び日本経済団体連合

会の 4 者による共同宣言「つくばナノテクノロジー拠点形成の推進について」が発

表されている。 

〔プロジェクト等の間の連携〕 

・半導体製造は、従来のように設計・前工程・後工程と工程毎に技術を開発しても、

微細化が進むに連れ、特性バラツキや信号遅延などの問題が深刻化し、工程間の連

携が不可欠となってきている。そのため、例えば、設計分野の「次世代プロセスフ
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レンドリー設計技術開発（DFM）」プロジェクトと MIRAI の中の「D2I（マスク設計・

描画・検査総合最適化技術開発）」プロジェクト間で、データ交換や相互での評価な

どを実施している。今後とも、プロジェクト間の連携の必要性は高まると予測され、

柔軟な連携が求められる。 

（４）海外での取組 

IBM（米アルバニー）、IMEC（ベルギー）等のコンソーシアムに、世界から半導体メ

ーカの研究者が参画し、最先端の半導体研究を行っている。 

（５）民間での取組 

半導体メーカ 9社で組織される株式会社 半導体テクノロジーズ（Selete）や株式会

社 半導体理工学研究センター（STARC）の他、半導体の材料の評価を行うコンソーシ

アムとして次世代半導体材料研究組合（CASMAT）が活動している。 

（６）改訂のポイント 

 関連施策の取組等について最新の情報に更新したほか、目標年度を 2010 年度から

2020 年度までに更新した。 

 

Ⅱ．技術マップ 

（１）技術マップ 

国際半導体技術ロードマップ（ITRS）2009 を踏まえ、我が国の研究開発を戦略的に

推進するため、我が国が得意とする低消費電力化技術を中心に技術項目を大、中、小

項目に分類。大項目では LSTP デバイス技術、プロセス技術やリソグラフィ、設計（SoC

設計）など大きく 12 項目に分け、これらを、体系化するとともに、細分類化を行って

いる。 

（２）重要技術の考え方 

半導体の技術を、その事業形態（IDM、ファウンドリメーカ、ファブレスメーカ、装

置・材料メーカ、ソフトベンダー）から見て重要技術に分類し、更に、半導体の安全・

信頼性から見た重要技術、省エネの観点から見た重要技術に分類整理を行った。 

（３）改訂のポイント 

 大項目にププリンテッド・エレクトロニクスを新たに新設するとともに、LSTP デバ

イス技術、設計（SoC 設計）、テスト技術、評価・解析技術の中項目以下の内容を、

技術動向を踏まえ一部改訂した。 

 

Ⅲ．技術ロードマップ 

（１）技術ロードマップ 

技術マップに示した重要技術ごとに、研究開発により達成されるべきスペックを時

間軸上に表した。 

（２）改訂のポイント 
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 ロードマップの対象期間の変更 

開始年は 2010 年、終了年は 2019 年の 10 年間とした。 

 ITRS2009 や半導体技術開発の動向を踏まえ、半導体の微細化のトレンドを見直した。 

 特に「ディスクリートデバイス」では要求スペックの詳細情報を充実したほか、「プ

リンテッド・エレクトロニクス」について、新たにロードマップを記載した。 

 

Ⅳ．その他の改訂のポイント 

○ ベンチマーキングの改訂【半導体分野の国際競争ポジション】 

 半導体製品別シェアの品目を拡大し、最新情報に更新した。 
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半導体分野の導入シナリオ

目標

２０１０ ２０１５ ２０２０

民
間
企
業
の

取
組

技術基盤としての半導体の微細化、低消費電力化、積層化

○半導体事業の選択と集中の加速

○海外市場も視野に入れた組み込みソフトのプラットフォーム化による競争力の強化

○海外コンソーシアムへの参加

あすかプロジェクト
（Ｓｅｌｅｔｅ ＳＴＡＲＣ）

研
究
開
発
の
取
組

（Ｓｅｌｅｔｅ，ＳＴＡＲＣ）

ＭＩＲＡＩ ＤＦＭ

渡辺クレスト （文科省）

○つくばＲ＆Ｄセンター構想

○産総研 ＮｅＩＰ構想

・次々世代技術の民間への技術移転等

・設計、プロセス、検査技術の一体的取り組み

・文科省とパイプライン的研究開発実施

ナノエレプロジェクト

ＩＥＣ及びＩＳＯで主に標準化活動が進められている その他 シミ レ シ ンなど その固有分野毎に国際

法律 ＩＴ基本法（高度情報通信ネットワーク社会形成基本法

ドリームチッププロジェクト

高速不揮発メモリ

超低電圧デバイスプロジェクト

関
連

国際標準化

ＩＥＣ及びＩＳＯで主に標準化活動が進められている。その他、シミュレーションなど、その固有分野毎に国際
標準化が決められている。

ＴＣ４７ 半導体デバイス 幹事国:韓国 議長国:米国 ＳＣＡ 集積回路 幹事国：日本

ＴＣ９１ 電子実装技術 半導体実装技術を担当 幹事国:日本 議長国:米国

ＴＣ１１３ ナノテクノロジ技術 幹事国:ドイツ 議長国:米国

連
施
策
の
取
組

HISiM

大学・産業界と連携した設計力の強化 シャトル便

ＣＡＳＭＡＴ（半導体材
料の評価）活動

高度部材産業開発・評価センター構想（部材評価
技術の強化、部材開発技術の導入・普及）

関係機関との
連携 産総研を始めとするナノテク関連研究機関が集積する筑波において、内外の優秀な研究者が

ＷＳＣ（世界半導体会議）と連携したＧＡＭＳ（半導体政府間会合）の活動により、半導体に関する
通商問題、模倣品問題、環境問題、原産地問題等あらゆる問題に対しての解決への努力

○ＭＣＰ無税化条約

○地球温暖化ガス排出削減に関わる民間自主規制

○貿易統計（ＨＳ）の改訂

産総研を始めとするナ テク関連研究機関が集積する筑波にお て、内外の優秀な研究者が
集積し、世界的なイノベーション促進拠点形成に向けた取り組みを実施
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◇
◇

◇
□

■
超

電
導

デ
バ

イ
ス

├
◆

◇
◇

◇
◇

□
■

ス
ピ

ン
ト

ラ
ン

ジ
ス

タ
├

◆
◇

◇
◇

◇
□

■
強

磁
性

ロ
ジ

ッ
ク

デ
バ

イ
ス

├
◆

◇
◇

◇
◇

□
■

強
相

関
電

子
デ

バ
イ

ス

├
◆

◆
◇

◇
◆

■
□

バ
リ

ス
テ

ィ
ッ

ク
伝

導
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

□
原

子
レ

ベ
ル

プ
ロ

セ
ス

モ
デ

ル
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

□
信

頼
性

モ
デ

ル
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

□
統

計
的

信
頼

性
モ

デ
ル

├
◆

◆
◇

◇
◆

■
□

ナ
ノ

レ
ベ

ル
材

料
設

計
モ

デ
ル

├
◆

◆
◇

◇
◆

■
□

ノ
ン

ク
ラ

シ
カ

ル
C

M
O

Sコ
ン

パ
ク

ト
モ

デ
ル

└
◆

◆
◇

◇
◆

■
□

量
子

効
果

を
入

れ
た

回
路

モ
デ

ル

（
大

項
目

）
テ

ス
ト

技
術

（
大

項
目

）
設

計
（
So

C
設

計
）

├
◆

◇
◇

◇
◇

□
■

強
相

関
電

子
デ

バ
イ

ス
├

◆
◇

◇
◇

◇
□

■
バ

ッ
ク

エ
ン

ド
デ

バ
イ

ス
├

◆
◇

◇
◇

◇
□

■
B

ey
on

d 
C

M
O

Sと
Si

 C
M

O
S

│
と

の
融

合
技

術
└

◆
◇

◇
◇

◇
□

■
量

子
計

算
デ

バ
イ

ス
（
中

項
目

）
D

F
T

├
 ◆

◇
◆

◇
◆

■
■

高
位

D
F
T

├
 ◆

◆
◆

◇
◆

■
■

テ
ス

ト
デ

ー
タ

圧
縮

├
 ◆

◆
◆

◇
◆

■
■

B
IR

A
、

B
IS

R
├

 ◆
◇

◆
◇

◆
■

■
ア

ナ
デ

ジ
混

載
└

 ◆
◇

◆
◇

◆
■

■
３

Ｄ
－

ＩＣ
対

応

（
中

項
目

）
設

計
コ

ン
テ

ン
ツ

├
◆

◇
◆

◇
◆

□
■

モ
ジ

ュ
ー

ル
間

通
信

技
術

├
◆

◇
◆

◇
◆

■
■

マ
ル

チ
プ

ロ
セ

ッ
サ

技
術

└
◆

◇
◆

◇
◆

■
■

リ
コ

ン
フ

ィ
ギ

ュ
ラ

ブ
ル

ロ
ジ

ッ
ク

（
中

項
目

）
シ

ス
テ

ム
レ

ベ
ル

設
計

・
検

証
├

（
小

項
目

）
高

位
モ

デ
リ

ン
グ

技
術

│
├

◆
◇

◆
◇

◆
□

■
シ

ス
テ

ム
仕

様
モ

デ
リ

ン
グ

│
└

◇
◇

ザ
デ

グ

（
中

項
目

）
シ

リ
コ

ン
イ

ン
プ

リ
メ

ン
テ

ー
シ

ョ
ン

技
術

├
◆

◆
◆

◇
◆

■
■

シ
ス

テ
ム

複
合

化
技

術
├

◆
◆

◆
◇

◆
□

■
低

消
費

電
力

設
計

├
◆

◆
◆

◇
◆

■
■

ば
ら

つ
き

評
価

技
術

├
◆

◆
◆

◆
◆

■
■

製
造

性
考

慮
設

計
（
D

FM
、

D
FR

、
M

AS
K

）
├

◆
◆

◆
◇

◆
□

■
ア

ナ
デ

ジ
混

載
技

術

（
大

項
目

）
プ

リ
ン

テ
ッ

ド
エ

レ
ク

ト
ロ

ク
ス

（
中

項
目

）
材

料
技

術
└

（
中

項
目

）
テ

ス
ト

・
故

障
解

析
├

 ◆
◆

◇
◇

◆
■

□
故

障
診

断
├

 ◆
◆

◆
◇

◆
■

□
欠

陥
対

応
テ

ス
ト

├
 ◆

◆
◆

◇
◆

■
■

電
力

・
ノ

イ
ズ

考
慮

テ
ス

ト
└

 ◆
◆

◆
◇

◆
■

■
ア

ダ
プ

テ
ィ

ブ
テ

ス
ト

（
中

項
目

）
テ

ス
ト

環
境

└
 ◆

◆
◆

◆
◆

■
■

標
準

準
拠

の
テ

ス
ト

環
境

│
└

◆
◇

◆
◇

◆
□

■
ト

ラ
ン

ザ
ク

シ
ョ

ン
レ

ベ
ル

モ
デ

リ
ン

グ
├

◆
◇

◆
◇

◆
□

■
ソ

フ
ト

ウ
エ

ア
と

の
協

調
開

発
技

術
├

◆
◇

◆
◇

◆
□

■
合

成
･最

適
化

技
術

├
◆

◇
◆

◇
◆

■
□

検
証

技
術

├
◆

◇
◆

◇
◆

□
■

性
能

・
コ

ス
ト

見
積

り
技

術
├

◆
◇

◆
◇

◆
■

□
ロ

バ
ス

ト
シ

ス
テ

ム
技

術
└

◆
◇

◆
◇

◆
□

■
コ

ン
ポ

ー
ネ

ン
ト

・
リ

ユ
ー

ス
技

術

├
◆

◆
◆

◇
◆

□
■

ア
ナ

デ
ジ

混
載

技
術

├
◆

◆
◆

◇
◆

□
■

IP
ベ

ー
ス

設
計

├
◆

◆
◆

◇
◆

■
■

ラ
イ

ブ
ラ

リ
設

計
└

（
小

項
目

）
回

路
設

計
├

◆
◆

◆
◇

◆
■

■
回

路
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術
└

◆
◆

◆
◇

◆
■

■
デ

バ
イ

ス
モ

デ
リ

ン
グ

技
術

└
◆

◆
◇

◆
◇

□
■

活
性

層
、

導
電

層
、

絶
縁

層
（
中

項
目

）
印

刷
実

装
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
□

■
ワ

イ
ド

バ
ン

ド
ギ

ャ
ッ

プ
半

導
体

（
中

項
目

）
デ

バ
イ

ス
技

術
└

◆
◆

◆
◆

◆
□

■
電

子
ペ

ー
パ

ー
（
中

項
目

）
評

価
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術
└

◆
◆

◆
◆

◆
□

■
評

価
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術

（Ｎ－25）



社
会

的
ニ

ー
ズ

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

半
導

体
分

野
の

技
術

マ
ッ

プ
（
２

／
２

）

最
重

要
課

題
シ

ス
テ

ム
L
S
I（

S
C

）

情
報

家
電

車
載

ボ
ロ

ボ
ッ

ト
グ

カ
ー

ド
、

タ
グ

モ
バ

イ
ル

N
o
n
-
C

M
O

S

省
エ

ネ
安

全
・
信

頼
性

記
号

の
説

明

産
業

競
争

力
向

上
に

係
わ

る
技

術
（
対

象
業

種
別

）

ID
M

フ
ァ

ン
ド

リ
メ

ー
カ

フ
ァ

ブ
レ

ス
メ

ー
カ

装
置

・
材

料
メ

ー
カ

ソ
フ

ト
ベ

ン
ダ

半
導

体
の

安
全

・
信

頼
性

に
係

わ
る

技
術

省
エ

ネ
に

係
わ

る
技

術

no
n

no
n--

C
M

O
S

C
M

O
S 技

術
技

術
C

M
O

S
C

M
O

S 技
術

技
術

前
工

程
前

工
程

後
工

程
後

工
程

デ
ィ

ス
ク

リ
ー

ト
デ

バ
イ

ス

性
能

上
：

製
造

上
：

高
速

、
多

機
能

、
低

消
費

電
力

低
コ

ス
ト

、
Q

TA
T、

多
品

種
変

量
生

産
対

応

シ
ス

テ
ム

L
S
I（

S
o
C

）

基
盤

技
術

Ｓ
ｉを

超
え

る
超

高
速

、
大

パ
ワ

ー
密

度
、

低
消

費
電

力
、

新
機

能
等

N
o
n
-
C

M
O

S
◆

◆
◆

◆
■

■
◆

※
該

当
し

な
い

も
の

を
「
白

抜
き

」
で

示
す

。
※

ロ
ー

ド
マ

ッ
プ

に
記

載
す

る
技

術
を

「
青

字
」
で

示
す

。
※

「
半

導
体

の
安

全
・
信

頼
性

に
係

わ
る

技
術

」
は

、
半

導
体

製
造

に
お

け
る

安
全

技
術

、
半

導
体

の
信

頼
性

を
高

め
る

技
術

、
歩

留
り

を
高

め
る

技
術

。
※

「
省

エ
ネ

に
係

わ
る

技
術

」
は

、
半

導
体

の
微

細
化

技
術

、
高

集
積

化
技

術
、

ナ
ノ

エ
レ

ク
ト

ロ
ニ

ク
ス

・
デ

バ
イ

ス

LS
TP

デ
バ

イ
ス

技
術

設
計

（
S

oC
設

計
）

リ
ソ

グ
ラ

フ
ィ

技
術

リ
ソ

グ
ラ

フ
ィ

技
術

前
工

程
前

工
程

実
装

技
術

テ
ス

ト
技

術

後
工

程
後

工
程

デ
ィ

ク
リ

デ

（
大

項
目

）
評

価
・
解

析
技

術

製
造

技
術

製
造

技
術

（
中

項
目

）
計

測
技

術
├

（
小

項
目

）
微

細
形

状
計

測
・
物

性
評

価
技

術

So
C

So
C

開
発

／
製

造
工

程
の

開
発

／
製

造
工

程
の

エ
ン

ジ
ニ

ア
リ

ン
グ

エ
ン

ジ
ニ

ア
リ

ン
グ

配
線

技
術

配
線

技
術

プ
ロ

セ
ス

技
術

プ
ロ

セ
ス

技
術

半
導

体
製

造
の

高
効

率
化

技
術

。
電

子
部

品

評
価

･解
析

技
術

評
価

･解
析

技
術

プ
リ

ン
テ

ッ
ド

・
エ

レ
ク

ト
ロ

ニ
ク

ス

（
大

項
目

）
So

C
開

発
／

製
造

工
程

の
エ

ン
ジ

ニ
ア

リ
ン

グ
（
大

項
目

）
製

造
技

術
（
中

項
目

）
装

置
基

盤
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
プ

ロ
セ

ス
低

温
化

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

□
■

選
択

エ
ピ

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

□
■

A
L
D

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

□
■

微
細

加
工

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

□
■

大
口

径
化

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

プ
ロ

セ
ス

加
工

ば
ら

つ
き

低
減

技
術

（
中

項
目

）
開

発
プ

ラ
ッ

ト
フ

ォ
ー

ム
├

◆
◆

◆
◇

◆
■

□
設

計
メ

ソ
ド

ロ
ジ

の
構

造
化

と
標

準
化

└
◆

◆
◆

◆
◆

■
□

プ
ロ

セ
ス

開
発

の
構

造
化

と
標

準
化

（
中

項
目

）
製

造
統

合
制

御
プ

ラ
ッ

ト
フ

ォ
ー

ム
├

◆
◆

◆
◆

◆
■

□
コ

ス
ト

･納
期

･品
質

の
モ

デ
リ

ン
グ

├ │
├

◆
◆

◇
◆

◆
■

□
パ

タ
ー

ン
形

状
計

測
技

術
（
マ

ス
ク

）
│

├
◆

◆
◇

◆
◆

■
□

パ
タ

ー
ン

形
状

計
測

技
術

（
ウ

エ
ハ

）
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

重
ね

合
わ

せ
(o

ve
rl
ay

)誤
差

計
測

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
ゲ

ー
ト

電
極

形
状

計
測

（
2
D

、
3
D

）
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

膜
厚

計
測

技
術

(絶
縁

膜
、

メ
タ

ル
多

層
膜

)
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

界
面

･表
面

評
価

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
歪

・
ド

ー
パ

ン
ト

分
布

計
測

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
仕

事
関

数
評

価
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

ト
レ

ン
チ

・
ビ

ア
形

状
計

測
技

術
（
2
D

、
3
D

）
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

膜
厚

計
測

技
術

│
│

（
絶

縁
膜

バ
リ

ア
シ

ド
膜

メ
タ

ル
膜

）

（
中

項
目

）
微

細
化

技
術

├
（
小

項
目

）
多

層
配

線
技

術
│

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

銅
成

膜
技

術
（
め

っ
き

、
PV

D
、

C
VD

）
├

（
小

項
目

）
層

間
絶

縁
膜

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
低

誘
電

率
化

技
術

（
C

V
D

、
S

O
D

)
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

キ
ュ

ア
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

高
機

械
強

度
化

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
空

孔
（
ポ

ア
）
導

入
技

術

（
大

項
目

）
配

線
技

術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

プ
ロ

セ
ス

・
加

工
ば

ら
つ

き
低

減
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
プ

ロ
セ

ス
モ

ニ
タ

リ
ン

グ
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
T
E
G

応
用

品
質

予
測

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

高
精

度
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術
│

（
装

置
内

複
合

現
象

モ
デ

ル
）

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

高
精

度
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術
│

（
プ

ロ
セ

ス
ダ

メ
ー

ジ
複

合
現

象
予

測
モ

デ
ル

）
├

◆
◆

◇
◇

◇
■

□
低

濃
度

金
属

分
析

技
術

├
◆

◆
◇

◇
◇

■
□

有
機

物
分

析
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
パ

ー
テ

ィ
ク

ル
分

析
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
装

置
内

現
象

計
測

技
術

├
◆

◆
◆

◆
◆

■
□

コ
ス

ト
･納

期
･品

質
の

モ
デ

リ
ン

グ
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

□
総

合
的

判
断

機
能

├
◆

◆
◇

◆
◆

■
□

制
御

機
能

・
情

報
の

階
層

化
├

（
小

項
目

）
工

程
制

御
技

術
│

│
（
枚

葉
化

を
実

現
し

た
階

層
的

搬
送

制
御

技
術

）
│

├
◆

◆
◇

◇
◇

□
■

高
速

･高
効

率
搬

送
技

術
│

├
◆

◆
◇

◇
◆

□
■

階
層

的
搬

送
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◆

□
■

ウ
エ

ハ
単

位
搬

送
制

御
技

術
│

└
◆

◆
◇

◇
◆

■
■

枚
葉

・
チ

ッ
プ

単
位

の
ト

レ
ー

サ
ビ

リ
テ

ィ
技

術
├

（
小

項
目

）
装

置
制

御
技

術
│

├
◆

◆
◇

◇
◆

□
■

装
置

O
EE

モ
デ

リ
ン

グ
/モ

ニ
タ

リ
ン

グ
技

術

│
│ 

（
絶

縁
膜

、
バ

リ
ア

シ
ー

ド
膜

、
メ

タ
ル

膜
）

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
平

坦
度

計
測

技
術

│
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
ポ

ア
サ

イ
ズ

計
測

、
機

械
的

特
性

計
測

技
術

├
 （

小
項

目
）
計

測
標

準
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

新
構

造
デ

バ
イ

ス
評

価
解

析
技

術
│

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

ポ
ア

サ
イ

ズ
計

測
、

機
械

的
特

性
計

測
技

術
└

（
小

項
目

）
新

材
料

評
価

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

物
理

的
特

性
評

価
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
化

学
的

特
性

評
価

技
術

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

機
械

的
特

性
評

価
技

術
（
中

項
目

）
歩

留
り

向
上

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
空

孔
（
ポ

ア
）
導

入
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

エ
ア

ー
ギ

ャ
ッ

プ
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

ポ
ア

シ
ー

ル
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

疎
水

化
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

自
己

組
織

化
単

分
子

膜
（
SA

M
）
バ

リ
ア

技
術

├
（
小

項
目

）
配

線
材

料
技

術
│

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

バ
リ

ア
メ

タ
ル

技
術

（
PV

D
、

AL
D

、
C

VD
）

├
（
小

項
目

）
信

頼
性

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
エ

レ
ク

ト
ロ

マ
イ

グ
レ

ー
シ

ョ
ン

（
EM

）
改

善
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

ス
ト

レ
ス

マ
イ

グ
レ

ー
シ

ョ
ン

（
S

M
）
改

善
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

配
線

信
頼

性
（
TD

D
B

）
改

善
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
装

置
内

現
象

計
測

技
術

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

フ
ァ

シ
リ

テ
ィ

制
御

技
術

（
中

項
目

）
フ

ァ
ク

ト
リ

イ
ン

テ
グ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◆
■

■
AP

C
技

術
├

◇
◇

◇
◆

◆
■

■
AE

C
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◆
■

■
FD

C
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
V

irt
ua

l M
et

ro
lo

gy
利

用
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
EE

Q
M

／
E

E
Q

A
├

◆
◆

◇
◆

◆
■

□
ウ

ェ
ー

ハ
指

向
装

置
制

御
技

術
└

（
小

項
目

）
フ

ァ
シ

リ
テ

ィ
技

術
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

■
フ

ァ
シ

リ
テ

ィ
統

合
管

理
技

術
└

◇
グ

ブ
視

技
術

│
├

装
│

└
◆

◆
◇

◆
◆

■
□

装
置

・
プ

ロ
セ

ス
モ

デ
リ

ン
グ

技
術

├
（
小

項
目

）
プ

ロ
セ

ス
制

御
技

術
│

├
◆

◆
◇

◇
◆

■
□

出
来

映
え

モ
デ

リ
ン

グ
技

術
│

└
◆

◆
◇

◆
◆

■
□

モ
デ

リ
ン

グ
に

よ
る

│
階

層
的

装
置

・
プ

ロ
セ

ス
制

御
技

術
└

（
小

項
目

）
品

質
制

御
技

術
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

■
歩

留
り

モ
デ

リ
ン

グ
技

術
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

□
歩

留
り

モ
ニ

タ
技

術
├

◆
◆

◇
◇

◆
■

□
検

査
最

適
化

技
術

└
◆

◆
◇

◇
◆

■
■

D
FM

と
AP

C
の

融
合

技
術

（
中

項
目

）
歩

留
り

向
上

技
術

├
（
小

項
目

）
欠

陥
検

出
・
解

析
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◆

■
■

欠
陥

サ
ン

プ
リ

ン
グ

／
欠

陥
管

理
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

欠
陥

検
出

技
術

（
電

子
ビ

ー
ム

方
式

、
光

学
式

）
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

欠
陥

レ
ビ

ュ
ー

技
術

│
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
欠

陥
解

析
技

術
│

（
空

間
分

布
、

元
素

分
析

、
断

面
解

析
）

└
（
小

項
目

）
物

理
解

析
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
検

査
デ

ー
タ

リ
ン

ケ
ー

ジ
、

解
析

ポ
イ

ン
ト

│
加

工
技

術
├

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
配

線
信

頼
性

（
）
改

善
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

配
線

信
頼

性
評

価
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
□

層
間

絶
縁

膜
信

頼
性

評
価

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
密

着
性

評
価

･制
御

技
術

│
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
配

線
ば

ら
つ

き
（
LE

R
、

抵
抗

）
低

減
技

術
└

（
小

項
目

）
配

線
モ

デ
リ

ン
グ

技
術

└
◆

◇
◆

◇
◆

■
□

配
線

モ
デ

リ
ン

グ
技

術
（
中

項
目

）
新

規
配

線
技

術
├

（
小

項
目

）
TS

V（
フ

ァ
イ

ン
ピ

ッ
チ

）
│

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

Th
in

ne
d 

w
af

er
 to

 w
af

er
 b

on
di

ng
├

（
小

項
目

）
新

規
配

線
材

料
技

術

（
大

項
目

）
プ

ロ
セ

ス
技

術

（
大

）
グ

技
術

└
◆

◆
◇

◆
◆

□
■

グ
リ

ー
ン

フ
ァ

ブ
可

視
化

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

断
面

観
察

、
構

造
･元

素
解

析
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
構

造
・
界

面
解

析
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
化

学
結

合
・
元

素
分

析
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

□
局

所
プ

ロ
ー

ビ
ン

グ
技

術

├
（
小

項
目

）
新

規
配

線
材

料
技

術
│

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

C
N

Tビ
ア

│
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
カ

ー
ボ

ン
配

線
技

術
├

（
小

項
目

）
光

や
R

F（
電

磁
波

）
に

よ
る

信
号

伝
達

技
術

│
├

◆
◆

◇
◇

◇
■

■
オ

ン
チ

ッ
プ

光
配

線
技

術
│

├
◆

◆
◇

◇
◇

■
■

差
動

同
軸

線
路

型
配

線
技

術
│

└
◆

◆
◇

◇
◇

□
■

オ
ン

チ
ッ

プ
光

・
R

F信
号

伝
送

技
術

└
（
小

項
目

）
イ

ン
プ

リ
ン

ト
配

線
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
□

■
イ

ン
プ

リ
ン

ト
配

線
技

術

（
中

項
目

）
ト

ラ
ン

ジ
ス

タ
形

成
プ

ロ
セ

ス
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
ゲ

ー
ト

ス
タ

ッ
ク

形
成

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

ソ
ー

ス
ド

レ
イ

ン
ア

ニ
ー

ル
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
ソ

ー
ス

ド
レ

イ
ン

浅
接

合
形

成
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
ソ

ー
ス

ド
レ

イ
ン

コ
ン

タ
ク

ト
形

成
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
素

子
分

離
技

術

（
中

項
目

）
エ

ッ
チ

ン
グ

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

ウ
ェ

ッ
ト

エ
ッ

チ
ン

グ
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
ド

ラ
イ

エ
ッ

チ
ン

グ
技

術
（
中

項
目

）
薄

膜
堆

積
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
C

V
D

技
術

（
大

項
目

）
リ

ソ
グ

ラ
フ

ィ
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
素

子
分

離
技

術
（
中

項
目

）
洗

浄
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
新

規
洗

浄
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
ウ

ェ
ッ

ト
洗

浄
技

術
（
中

項
目

）
イ

オ
ン

注
入

技
術

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

イ
オ

ン
注

入
技

術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

C
V

D
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
ス

パ
ッ

タ
技

術
└

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
M

B
E技

術
（
中

項
目

）
酸

化
･拡

散
･熱

処
理

技
術

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

酸
化

･拡
散

･熱
処

理
技

術
（
中

項
目

）
シ

リ
コ

ン
基

板
└

◆
◆

◇
◆

◇
□

■
大

口
径

ウ
エ

ハ
対

応
製

造
技

術
（
中

項
目

）
プ

ロ
セ

ス
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術
└

◆
◆

◆
◆

◇
■

■
新

規
プ

ロ
セ

ス
対

応
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン

（
中

項
目

）
露

光
装

置
技

術
├

（
小

項
目

）
主

流
量

産
技

術
│

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

A
rF

液
浸

露
光

装
置

技
術

│
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
A

rF
液

浸
露

光
／

ス
ペ

ー
サ

ー
技

術
│

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

E
U

V
露

光
装

置
技

術
└

（
小

項
目

）
新

規
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
□

■
M

L
2
（
マ

ス
ク

レ
ス

リ
ソ

グ
ラ

フ
ィ

）
├

◆
◆

◇
◆

◇
□

■
N

IL
（
イ

ン
プ

リ
ン

ト
リ

ソ
グ

ラ
フ

ィ
）

└
◆

◆
◇

◆
◇

□
■

D
SA

（
ダ

イ
レ

ク
ト

セ
ル

フ
ア

セ
ン

ブ
リ

）

（
中

項
目

）
マ

ス
ク

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

描
画

装
置

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

欠
陥

検
査

装
置

技
術

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

欠
陥

修
正

技
術

├
◆

◆
◆

◇
◆

■
■

デ
ー

タ
処

理
技

術
│

（
O

P
C

、
R

E
T
、

M
D

P
、

M
R

C
等

）
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
材

料
技

術
（
基

板
、

ブ
ラ

ン
ク

ス
、

ペ
リ

ク
ル

）
└

◆
◆

◇
◇

◇
□

■
高

効
率

作
製

技
術

（
中

項
目

）
レ

ジ
ス

ト
・
プ

ロ
セ

ス
技

術
├

◆
◆

◇
◆

◇
■

■
材

料
技

術
（
レ

ジ
ス

ト
、

反
射

防
止

膜
、

│
シ

ュ
リ

ン
ク

、
ト

ッ
プ

コ
ー

ト
）

├
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

液
浸

露
光

技
術

└
◆

◆
◇

◆
◇

■
■

ダ
ブ

ル
パ

タ
ー

ニ
ン

グ
（
P

it
c
h
 S

p
lit

ti
n
g/

S
pa

c
e
r）

技
術

（
中

項
目

）
リ

ソ
グ

ラ
フ

ィ
イ

ン
テ

グ
レ

ー
シ

ョ
ン

技
術

├
◆

◆
◆

◇
◆

■
□

リ
ソ

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

技
術

└
◆

◆
◇

◇
◇

■
■

総
合

的
最

適
化

技
術
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事前評価書 

 

作成日 平成 18 年 2月 3日 

１．事業名称 

 

マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発 

 

２．推進部署名 

  

電子・情報技術開発部 

 

３．事業概要 

 

（１）概要 

半導体デバイスの微細・高集積化に伴い、フォトマスクの製造

に長時間を要し、製造コストが増大している。この問題を解決し、

マスクの製造時間短縮・低コスト化を実現するため、マスク設計・

描画・検査の工程を総合的に最適化する技術を開発する。 

（２）事業規模 

 平成 18 年度事業費 9 億円 

（３）事業期間 

 平成 18 年度～21 年度（4年間） 

４．評価の検討状況 

（１）事業の位置づけ・必要性 

我が国が競争力を有する「情報家電」等のシステム LSI 応用製品では、競争が激しく、

製品寿命が短い。本プロジェクトは、このような状況にあるシステム LSI の競争力強化に

不可欠な製造時間短縮・低コスト化の実現を目指すものである。また、情報通信分野の技

術戦略マップ半導体分野デバイスプロセス技術のリソグラフィ－マスク技術等に対応する

ものである。 

（２）研究開発目標の妥当性 

半導体デバイスは微細化世代が進むごとにマスクコストは２倍以上になると推計されて

いる。このような状況が進めば、我が国の産業の核となる情報家電に不可欠なシステム LSI

の多品種変量生産が困難となる。従って、マスクコストの８割以上を占めるマスク設計／

描画／検査工程の総合最適化技術を開発することによってマスク製造コストの安定化を目

指す本プロジェクトの目標は、我が国半導体産業の発展と競争力強化に資する極めて妥当

なものである。 

（３）研究開発マネジメント 

 公募を行い、最適な実施体制を構築する。また、プロジェクトリーダーを選定し、プロ

ジェクトリーダーと密接な関係を維持しつつ、本研究開発の目的及び目標を踏まえ、予算

配分や事業計画の策定・見直しを行い、適切な運営管理に努める。また、必要に応じて、

外部有識者の意見を運営管理に反映させる。 
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（４）研究開発成果 

マスク設計・描画・検査の最適化により、マスクの短納期・低コスト製作が実現され、

45 nm 技術世代以降のシステム LSI において、経済的にひきあう多品種変量（少量～中量）

生産が可能となる。 

 

（５）実用化・事業化の見通し 

本プロジェクトの実施には、EDA ベンダー、描画装置メーカ、検査装置メーカ、マスクメ

ーカ、およびデバイスメーカの異業種企業間の垂直統合型連携、さらには上位の設計との

整合が不可欠である。NEDO 技術開発機構のマネジメントによりこのような連携体制を構築

することによって、実用化・事業化の見通しが確かなものになると期待される。 

 

（６）その他特記事項 

５．総合評価 

マスク設計／描画／検査工程の各工程の総合的最適化技術開発は、デバイスメーカ（設

計、リソグラフィ）、電子ビーム描画機メーカ、検査装置メーカ、マスクメーカ単独では実

施し得ず、垂直統合型の共同研究体制を構築することが不可欠である。特に、部分一括図

形転写法はマスク製造効率を飛躍的に向上できる技術であるが、その実現のためには、各

社ごとの取り組みでは不可能であり、マスクパターンや半導体設計に関する各社のノウハ

ウ・データを結集する必要がある。 

従って、当機構の事業として、産学官の共同研究体制を構築し実施する意義は大きく、

また、マスクコストの低減は、将来の我が国半導体産業の優位性の確保と情報化社会の推

進にとって大きな意義を持っている。 
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「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」
事後評価 第1回分科会 説明資料

資料６

「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」

資料６

事後評価 第1回分科会説明資料 公開

４．１．「事業の位置付け・必要性」及び
「研究開発マネージメント」

平成22年8月23日（月）

新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）
電子 材料 ナノテクノ ジ 部電子・材料・ナノテクノロジー部
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政策上の位置付け
事業原簿pⅠ-1

Ⅰ．事業の位置付け・必要性

公開

経済産業省 研究開発プログラム「ITイノベーションプログラム」、
「エネルギーイノベーションプログラム」の１テーマとして実施

第３期科学技術第３期科学技術
基本計画基本計画

■ 継続的イノベーションを具現化するための科学技術の研究開発基盤の実現
■ 革新的IT技術による産業の持続的な発展の実現
■ すべの国民がITの恩恵を実感できる社会の実現

政
策
目
標

（
政
府
全
体 ITIT新改革戦略新改革戦略 ■いつでも、どこでも、誰でも ＩＴの恩恵を実感できる社会の実現標体
）

ITITイノベーションイノベーション エネルギーイノベーションエネルギーイノベーション

実

ITITイノ ションイノ ション
プログラムプログラム

エネルギ イノ ションエネルギ イノ ション
プログラムプログラム

目的
･情報通信機器･デバイス等の情報通信技術を開発し、

目的
・革新的なエネルギー技術の開発、導入・普及によって、

実
行
プ
ロ
グ

（
経
済
産
業

実社会への利用を促進する。
･ITの利活用の進化･拡大を図り、より豊かな国民生活を

実現するとともに、我が国の経済活力の向上を図る。

各国に先んじて次世代型のエネルギー利用社会の構築
に取り組む。

・政府が長期を見据えた将来の技術進展の方向性を示し、
官民双方がこの方向性を共有することで、官民において
長期にわたり軸のぶれない取組を実施する。グ

ラ
ム

業
省
）

長期にわたり軸のぶれない取組を実施する。

[プロジェクト]
Ⅰ．ITコア技術の革新

[ⅰ]世界最先端デバイスの先導開発
（１）次世代半導体材料・プロセス基盤プロジェクト（MIRAI）

[プロジェクト]
Ⅰ．総合エネルギー効率の向上

[ⅵ]次世代省エネデバイス技術
（１）パワーエレクトロニクスインバータ基盤技術開発（１）次世代半導体材料・プロセス基盤プロジェクト（MIRAI）

（２）次世代低消費電力半導体基盤技術開発（MIRAI）
（３）ドリームチップ開発プロジェクト
（４）次世代プロセスフレンドリー設計技術開発
‥‥

（１）パワーエレクトロニクスインバータ基盤技術開発
（２）ナノエレクトロニクス半導体新材料・新構造技術開発
（３）次世代低消費電力半導体基盤技術開発（MIRAI）
（４）半導体アプリケーションチッププロジェクト
‥‥
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NEDO電子・情報技術分野における位置付け
事業原簿pⅠ-２

Ⅰ．事業の位置付け・必要性

「高度情報通信社会の実現」、「IT産業の国際競争力の強化」のため、
情報通信分野の半導体における技術開発の一環として実施

公開●高度情報通信社会とそれを支える技術分野

分野別開発方針

電子政府 ＩＰを用いた いつでも どこでも

日本が強みを持つ領域を中心に競争力の強化を図る

公開

電子政府、
シミュレーション

ＩＰを用いた
各種のアプリケーション

いつでも、どこでも、
誰でも（ユビキタス）

高信頼性サーバ
電子商取引 医療・診断・介

護
教育

デジタル
情報家電

携帯電話、PDA、
Wearable Computer 車載

情報家電、車載、ロボットＰＣ系

取り組みの方向性と競争力を持つ製品・技術 日本等米等

本プロジェクト

対象分野 取り組み 方向性 競争力を持 製品 技術

IT
シ ム

アプリケーションシステム（機能モジュールの集合体）
【社会的要請を踏まえた競争力あるセット製品やシステムを実現】

対象分野

デバイ

システム

光デバイス（モジュールを支える基盤）
【電気信号から光信号による処理、革新的光利用技術】

機能モジュール（デバイスの集合体）
【ストレージ、ネットワーク、ディスプレイ、照明等の社会基盤への対応】

デバイス
電子デバイス（モジュールを支える基盤）

【微細化、非微細化、設計の効率化、設計による高機能化】
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事業原簿pⅠ-３NEDO半導体分野の技術マップにおける位置付け
Ⅰ．事業の位置付け・必要性

アプリケーション モバイル情報家電 車載 ロボットｶｰﾄﾞ、ﾀｸﾞ

半導体技術マップ （大項目抽出マップ）

社会的ニーズ 省エネ安全・信頼性
公開

性能上： 高速、多機能、低消費電力 製造上： 低コスト、QTAT､多品種変量生産対応

システムLSI（SoC）
最重要課題

Siを超える超高速、大パワー
密度、低消費電力、新機能等

non-CMOS

ディスクリートデバイス

non-CMOS技術

SoC開発／製造工程の
設計（S C設計）

LSTPデバイス技術

CMOS技術
基盤技術

ナノエレクトロニクス・
デバイス

・パワーデバイス

ディスクリ トデバイス

・開発プラットフォーム
・製造統合制御プラット

フォーム

製
エンジニアリング

・設計コンテンツ
・システムレベル設計･検証
・Siインプリメンテーション技術

設計（SoC設計）
デ イ 技術

・デバイス微細化
・ナノCMOSへ向けた新技術
・混載技術
・シミュレーション技術

・ナノCMOSの延長
・Beyond CMOS

・装置基盤技術
・ファクトリインテグレーション

技術

製造技術リソグラフィ技術

・露光装置技術
・マスク技術
・レジスト・プロセス技術
･リソグラフィ

インテグレ シ ン技術

プロセス技術

・トランジスタ形成プロセス
・洗浄技術
・シリコン基板
・シミュレーション技術

材料技術

プリンテッド・エレクトロニ
クス

SoC = System on a Chip
QTAT = Quick Turn Around Time

・DFT
・テスト・故障解析

境

テスト技術

・計測技術
・歩留向上技術

評価・解析技術

インテグレーション技術

実装技術

・実装プロセス技術
・実装設計技術

配線技術

・微細化技術
・新規配線技術

・材料技術

・印刷、実装技術
・デバイス技術
・評価、シミュレーション技術

クス

QTAT = Quick Turn Around Time
LSTP = Low STandby Power
DFT = Design For Testability

・テスト環境 ・歩留向上技術・実装設計技術・新規配線技術

技術戦略マップ2010（抜粋）
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マスクＤ２Ｉプロジェクトの必要性 事業原簿pⅠ-６

Ⅰ．事業の位置付け・必要性

● 関与 必要性

半導体微細化に関連したマスク技
術は情報通信機器の高機能化

微細化の進展に伴い、
技術課題の難度が上昇

研究開発費の増大
↓

●NEDO関与の必要性 公開

術は情報通信機器の高機能化、
省エネ化に直結

↓
情報通信技術開発、省エネ技術

技術課題の難度が上昇
↓

産学官の英知の結集が必要

↓
民間企業単独での
開発は困難

情報通信技術開発、省 ネ技術
開発は国家的重点課題

企業 研究機関等の枠組みを超えた マスク製造高効率化技術企業、研究機関等の枠組みを超えた、マスク製造高効率化技術
開発のためのプロジェクトが必要

●マスクＤ２Ｉの必要性

マスクコストの高騰は、特にシステムＬＳＩ等の多品種変量（少量～中量）生産に対し
て深刻である。

●マスクＤ２Ｉの必要性

・３工程に関わる異業種企業間の連携

・上位の設計との整合を図ること

設計・描画・検査を通じた開発が必要

6 /11
半導体分野での位置付け、関連プロジェクトとの連携

事業原簿pⅠ-６

Ⅰ．事業の位置付け・必要性

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

LSI微細 第Ⅲ期第Ⅱ期
次世代半導体材料・プロセス基盤（ＭＩＲＡＩ）

公開

化技術

方針反映
先導研究

「45nmhpシステム

新構造極限CMOS、新探求配線、特性ばらつき耐性、
EUVマスク、EUV光源高信頼化

マスク

技術

「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」
通称：マスクＤ２Ｉ
委託先：ＡＳＥＴ

LSI用～」
委託先：ASET

「高効率マスク製造装置技術開発」

情報交換

Ｄ２Ｉ：Ｄｅｓｉｇｎ， Ｄｒａｗｉｎｇ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

「高効率マスク製造装置技術開発」
助成先：巧テクノロジー（株）

LSI
設計技術

情報交換
（データ提供、性能評価）

次世代プロセスフレンドリー設計技術開発
助成先：ＳＴＡＲＣ

：本事業 ：NEDO事業
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プロジェクト実施の効果
事業原簿pⅠ-４，７

Ⅰ．事業の位置付け・必要性

４年間のマスクＤ２Ｉプロジェクト事業費 ： 38.1億円 公開

経済効果

半導体市場予測：2016年に40兆円
（2010年以降 年6 5％成長を仮定）

300000

350000

400000
半導体微細化の進展に寄与

（2010年以降、年6.5％成長を仮定）

省エネ効果
150000

200000

250000

百
万

ド
ル D ig ita l B IP

Analo g
D isc re te

Senso r

省エネ効果

0

50000

100000
Optoe le c tron ic s
MOS Memory

Log ic
MOS Mic ro本事業により半導体デバイスのhp45nm

以細への微細化が促進されることによる

2020年に 8.7TWh 205万kl
2030年に 17TWh 389万kl

石油
換算

半導体世界市場（出典：WSTS）
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年

以細への微細化が促進されることによる
省エネ効果

2030年に 17TWh                  389万kl換算

省エネ効果の試算

消費電力削減量 （本事業（ Ａ ）が実施されない時の S の消費電力量）消費電力削減量＝（本事業（ＭＩＲＡＩ）が実施されない時のLSIの消費電力量）

－（本事業が実施された時のLSIの消費電力量）

・処理すべき情報量は同じと仮定
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市場、業界の動向
事業原簿pⅠ-８

Ⅰ．事業の位置付け・必要性

デバ

デバイスメーカー
・少品種大量生産では苦戦

・デバイスメーカーの競争力向上に寄与

Analog
MOS 

Memory

公開

マスクメーカー ・日本メーカーが高シェアＩＣ市場： １９兆円（２００９年）

Ｌｏｇｉｃ
７兆円

MOS Micro

ク

マスク製造装置、ソフト

日本 カ が高シ ア

フォトマスク市場：

時間短縮、コスト低減により

（出典：WSTS）

マスク設計
（ソフトウェア）

・デバイス設計、シミュレータは海外優位

・マスク描画は国内メーカーが高シェア

2350～2400億円 （2009年）

マスク描画装置市場：
（クリティカルレイヤー用

マスク描画
（電子線描画技術）

マスク検査

・電子線描画で海外にプロジェクト
欧州：MEDIA+

米国：DARPA

EB描画装置）
１０～２０台程度

マスク検査
（光学検査技術）

・マスク検査は海外メーカー優位マスク欠陥検査装置市場：
２２０億円（２００９年）

（半導体産業新聞 2010/4/7）

・日本独自の「総合最適化」取り組みで競争力を強化
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研究開発体制
事業原簿pⅡ-２

Ⅱ．研究開発マネジメント

経済産業省

NEDO

経済産業省
公開

Project Leader （石原 教授）

技術研究組合 超先端電子技術開発機構

マスクＤ２Ｉ技術研究部
◆参加企業12社

技術研究組合 超先端電子技術開発機構
（ＡＳＥＴ） 技術委員会

◆参加企業12社
①マスク設計データ処理

エスアイアイ・ナノテクノロジー株式会社、日本コントロールシステム株式会社、
②マスク描画装置

株式会社アドバンテスト、日本電子株式会社、 株式会社 半導体理工学

◆共同研究先

③マスク検査装置
株式会社ニューフレアテクノロジー、

・技術協力・企画
大日本印刷株式会社、凸版印刷株式会社、ＨＯＹＡ株式会社、

研究センター
（ＳＴＡＲＣ）

大日本印刷株式会社、凸版印刷株式会社、ＨＯＹＡ株式会社、
富士通株式会社、ＮＥＣエレクトロニクス株式会社、株式会社ルネサステクノロジ、
株式会社東芝、

委 年度◆再委託先（Ｈ１８、１９年度）
産業技術総合研究所

（設計データ処理）

◆共同実施先2大学
北九州市立大学、名城大学

（設計データ処理）、（描画装置）
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開発の目標、計画の妥当性
事業原簿pⅡ-１、３, 基本計画-ｐ。２、５～９

Ⅱ．研究開発マネジメント
公開

・マスクのコストは１世代毎に約２倍で増加。
・プロジェクト終了後、２世代（45, 32nm世代）に適用してマスクコストが同等かそれ以下

となる効果を期待。
トを製造時間に置き換える と 目標を設定・コストを製造時間に置き換えることで目標を設定。

・プロジェクト後半で、40nm台の実データの利用可能性があることから、65nm
（成果未使用）と45nm (Ｄ２Ｉ成果使用）の製造時間比較により目標を設定。

開発項目 基本計画目標 研究費

「マスク設計・描
画・検査総合最

hp45nm技術領域におけるマスク設計、描画、検査に要する時間
は、本技術を使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面

3,812百万円
（共通：112百万円）画 検査総合最

適化技術開発」
は、本技術を使わなか た場合の p 技術領域における同面
積のマスク設計、描画、検査に要する時間と比べ、1/2以下に短
縮できることを示す。

以上により、マスク設計・描画・検査総合最適化の基盤技術を
確立する

（共通：112百万円）

確立する。

①マスク設計
データ処理技術
の研究開発

・開発したデータフォーマットによるパターンデータ量は、既存の
CAD出力（GDSII）に比べ1/10以下に削減できることを示す。

445百万円

②マスク描画装
置技術の研究開
発

・hp45nm技術領域におけるマスク描画に要する時間は、本技術を
使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積のマスク描
画に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できることを示す。

2,268百万円

③マスク検査装
置技術の研究開
発

・hp45nm技術領域におけるマスク検査に要する時間は、本技術を
使わなかった場合のhp65nm技術領域における同面積のマスク検
査に要する時間と比べ、1/2以下に短縮できることを示す。

987百万円
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情勢変化への対応等
事業原簿pⅡ-４

Ⅱ．研究開発マネジメント

◎定期的なヒアリングの実施（２回／年）

公開

◎定期的なヒアリングの実施（２回／年）

◎企画調査会議（毎月）、技術委員会（毎四半期）

h 45 より先の世代への適用 効果の検討（EUVマスク ダブルパタ ニングを含め）・hp45nmより先の世代への適用、効果の検討（EUVマスク、ダブルパターニングを含め）
・ユーザー企業のニーズを反映
・開発項目の修正 （例）アナログ回路設計への対応
・体制の修正 （例）再委託先の検討

（１）マスク設計

2006 2008

・体制の修正 （例）再委託先の検討

◎研究を加速する機動的な資金投入
2007

デ び

2009

（１）マスク設計

（2）マスク描画

繰り返しパターン利用（OPC
生成）：40百万円

描画データ作成ソフト及び
並列計算機：57.8百万円

コラムセルの精度向上
進展を受けて４本全コラ
ムの製作、システム化を
加速

マスク描画（自己診断機能付位置

マスク描画（MCCシステム化早期
着手）：297百万円

加速

海外メーカーの転写性
考慮検査技術の進展

ＣＰ描画要素技術（前倒
し）：120百万円

検査

マスク描画（自己診断機能付位置
決めアンプ、描画統合監視システ
ム）：93百万円

考慮検査技術の進展
動向に対応して検査
に配分

（3）マスク検査
並列計算機環境構築（前倒
し）：50百万円

マスク検査効率化（ビューイングソ
フトの高速化）技術開発：23百万
円

欠陥転写性ベース高速･高
精度欠陥評価システム構
築・評価：231百万
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マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発
(マスクD2I)

研究開発成果および
実用化の見通し

PL
東京大学大学院教授

2010年8月23日

石原直

4. プロジェクトの概要説明
4.2

公開
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内容

1. 研究開発の背景

2. マスク設計・描画・検査総合最適化の方針・目標

3. 目標の達成度

4. 知的財産権等の取得状況

5. 成果の普及方針と実用化の見通し

公開



Design
Drawing

Inspection

Mask D2I

Copyright © Association of Super-Advanced Electronics Technologies (ASET), 2010, All rights reserved. 3研究評価委員会 「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」 (事後評価) 第1回分科回 2010年8月23日

研究開発の背景

公開
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研究開発の背景

「マスクコストの増大がLSIの製造と開発を困難にしている」

LSI生産・開発における

マスクコストの増大

パターン数の増加

OPCとRETが
パターンの複雑化
と急激な増大を招く

スケーリングによる微細化・大容量化

Low k1 リソグラフィ

MDP，マスク描画，マスク検査

に要する時間の増加

チップコストの低減
新しいLSIの試作開発
が困難に！

公開

事業原簿対応頁なし

MDP: Mask Data Preparation
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ArF-PSMのケース

材料
24%

描画
16%プロセス

2%
検査
43%

その他
15%

 マスクコストは世代ごと
に大幅に増加する

 マスクコストは年ごとに
わずかに減少する

 描画・検査がマスクコスト
の大きな部分を占める．

Courtesy of N. Hayashi (DNP)

0th
Year 1st

Year 2nd
Year 3rd

Year 4th
Year

90nm
65nm

45nm
32nm (Estimated)

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

90nm
65nm
45nm
32nm

1.6x

1.7x

1.8x

2.2x

1.8x
2.3x

1

5

90nm
65nm
45nm
32nm (Est.)

マスクコスト増大の動向 公開

事業原簿対応頁なし
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マスク設計・描画・検査総合最適化の
方針・目標

公開
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設計 - マスク作製 - ウェハ作製の流れ Design
Drawing

Inspection

Mask D2I

RTL
記述

システム
設計

ハードウェア
機能設計

レイアウト
設計/検証 GDS-II論理・回路

設計

レイヤー
合成

RET
処理

OPC
処理

パターン
検証

フラクチャ
リング処理

描画
データ

検査
データ

マスク
描画

マスク
プロセス

マスク
設計

マスク
検査

マスク
修正

マスク

ウェハ
製造

設計

マスク
作製

ウェハ
作製フォトマスク

事業原簿対応頁なし

公開
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フォトマスクに関する研究の流れ

＜予備検討 (ASET自主研究会)＞
 2003年6月－2005年6月

＜先導研究 (NEDO委託事業)＞
 2005年6月－2006年3月

＜本格研究 (NEDO委託事業) ＞
「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」

2006年5月－2010年3月

＜4つの基本事項＞
共通データフォーマット
繰り返しパターンの利用
パターン重要度の利用
並列処理

事業原簿対応頁なし

公開
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情報共有

共通データフォーマット 繰返しパターン利用 パターン重要度利用 並列処理

CP: Character Projection, MCC: Multi Column Cell

D: マスク設計

共通データフォーマット

繰返しパターン抽出 パターン重要度ランク分け
レイアウト解析

設計インテント

上位の設計
OPC／RET
リソグラフィ
ウエハ検査

繰返しパターンの
CP描画

パターン重要度
露光条件

並列描画
(MCC)

モニター・自己診断
露光欠陥低減

D: マスク描画

繰り返しパターン
レビュー効率化

パターン重要度
欠陥判定

並列処理高速化
(情報処理)

I: マスク検査

転写性判断
疑似欠陥低減

総合最適化技術によるマスク製造TATとコストの低減

事業原簿対応頁なし

公開
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Design
Drawing

Inspection

Mask D2IマスクD2Iの研究開発のねらい・目標

ねらい hp45nm世代に向けてマスク製造TATとコストを削減

戦略 マスク設計・描画・検査の総合最適化技術の開発
●コンソーシアムの利点とシナジー発揮
●異分野の技術者・異なる会社の間の密接な連携

目標 ●開発技術の総合最適化への有用性確認
●マスク設計・描画・検査に要する時間を本技術を

使わなかった場合の前の世代の1/2以下に低減

シナリオマスク製造コスト抑制
⇒ システムLSIの収益性向上

⇒半導体産業の競争力強化
⇒ 新製品開発・新規市場創出

事業原簿対応頁なし

公開

0

1.0

0.5

マスク製造時間

前世代 当世代
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目標の達成度

公開
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マスク描画およびマスク検査のTAT短縮効果

事業原簿 III-6

公開

1.0

0.5

0
マスク
描画
時間

マスク
検査

総時間

マスク
検査

レビュー時間

時
間

(相
対

値
)

マスク
描画
時間

マスク
描画
時間

MDR
(Mask Data Rank)

CP
(Character Projection)

MCC
(Multi Column Cell)

最大効果
平均
最小効果
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全体の最終目標 (平成21年度末) の達成度

事業原簿 III-9

公開

略達成モデルを用いたシミュレーションの結果、
約53%になることを確認。

マスク設計・描画・検査に要

する時間を本技術を使わな
かった場合の前の世代の1/2
以下に低減できることを示す。

MCC-CP並列描画装置システム化

MCC装置、MDR利用描画、CP描画の評

価実施・性能確認。

開発した機能をマスク検査装置プロト機

とリンクして評価実施・機能確認。

これらにより、共通データフォーマット、設

計インテントに基づくパターン優先度付け、

繰り返しパターン利用、並列処理が、マ

スク設計・描画・検査の総合最適化に有

効なことを確認。

研究開発成果

達成開発した技術を並列描画方

式描画装置試作機および検

査装置に適用して評価し、

全体として総合最適化に有

用であることを確認する。

達成度目標
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知的財産権等の取得状況

公開
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知的財産権等の取得状況

事業原簿 III-12

公開

213531465151832計

3151412305182009年度

813112124352008年度

5440183782007年度

5321128312006年度

計その他

(*)
査読

あり

計PCT海外国内

その他

公表

論文特許出願

*: リソ、マスク関係でサーキュレーションの良いSPIE中心
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実用化の見通し

公開
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～2009 2010 2011 2012 2013～

実用化

機能活用メーカー

(デバイスメーカー、
マスクメーカー)

機能提供メーカー

(装置メーカー、
ソフトベンダー)

開発

ASET参画

企業による

開発、製品化

検討

研究

ASET

・マスク設計データ処理技術
エスアイアイナノテクノロジー（株）
日本コントロールシステムス（株）

・マスク描画装置技術
（株）アドバンテスト
日本電子（株）

・マスク検査装置技術
（株）ニューフレアテクノロジー

機能提供、改善

「マスク設計・描画・検査
総合最適化技術開発」

通称: マスクD2I

機能評価、フィードバック

設計フォーマットは公開の予定

機能ごとの
分担は合意

実用化の見通し 公開

事業原簿 III-6



 
 
 
 
 
 
 
 
 

参考資料１ 評価の実施方法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
本評価は、「技術評価実施規程」（平成 15 年 10 月制定）に基づいて研究評価

を実施する。 
 
独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）における研究

評価の手順は、以下のように被評価プロジェクトごとに分科会を設置し、同分

科会にて研究評価を行い、評価報告書（案）を策定の上、研究評価委員会にお

いて確定している。 
● 「NEDO 技術委員・技術委員会等規程」に基づき研究評価委員会を設置 技術委員・技術委員会等規程」に基づき研究評価委員会を設置 
● 研究評価委員会はその下に分科会を設置 ● 研究評価委員会はその下に分科会を設置 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ＮＥＤＯ

評価報告書（案）審議・確定

理事長

評価書報告

評価報告書（案）作成

実施者 プロジェクトの説明

評価結果公開

推進部署 

分科会Ｂ 分科会Ｄ

分科会Ａ 分科会Ｃ

事務局

研究評価部 

研究評価委員会

推進部署
評価結果の事業等への反映

ＮＥＤＯ

評価報告書（案）審議・確定

理事長

評価書報告

評価報告書（案）作成

実施者 

国 民

推進部署 
評価結果の事業等への反映

プロジェクトの説明

推進部署

研究評価委員会

事務局

分科会Ｂ

評価部 分科会Ａ 分科会Ｃ

分科会Ｄ
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１．評価の目的 
 
評価の目的は「技術評価実施規程」において。 
● 業務の高度化等の自己改革を促進する 
● 社会に対する説明責任を履行するとともに、 

経済・社会ニーズを取り込む 
● 評価結果を資源配分に反映させ、資源の重点化及び業務の効率化を 

促進する 
としている。 
本評価においては、この趣旨を踏まえ、本事業の意義、研究開発目標・計画

の妥当性、計画を比較した達成度、成果の意義、成果の実用化の可能性等につ

いて検討・評価した。 
 
２．評価者 
 
技術評価実施規程に基づき、事業の目的や態様に即した外部の専門家、有識

者からなる委員会方式により評価を行う。分科会委員選定に当たっては以下の

事項に配慮して行う。 
● 科学技術全般に知見のある専門家、有識者 
● 当該研究開発の分野の知見を有する専門家 
● 研究開発マネジメントの専門家、経済学、環境問題、国際標準、その他

社会的ニーズ関連の専門家、有識者 
● 産業界の専門家、有識者 
● ジャーナリスト 

また、評価に対する中立性確保の観点から事業の推進側関係者を選任対象か

ら除外し、また、事前評価の妥当性を判断するとの側面にかんがみ、事前評価

に関与していない者を主体とする。 
これらに基づき、分科会委員名簿にある６名を選任した。 
なお、本分科会の事務局については、独立行政法人新エネルギー・産業技術

総合開発機構評価部が担当した。 
 
３．評価対象 
 
平成１８年度に開始された「マスク設計・描画・検査総合最適化技術開発」

プロジェクトを評価対象とした。 
なお、分科会においては、当該事業の推進部署から提出された事業原簿、プ
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ロジェクトの内容、成果に関する資料をもって評価した。 
 
４．評価方法 
 
分科会においては、当該事業の推進部署及び研究実施者からのヒアリングと、

それを踏まえた分科会委員による評価コメント作成、評点法による評価及び実

施者側等との議論等により評価作業を進めた。 
なお、評価の透明性確保の観点から、知的財産保護の上で支障が生じると認

められる場合等を除き、原則として分科会は公開とし、研究実施者と意見を交

換する形で審議を行うこととした。 
 
５．評価項目・評価基準 
 
分科会においては、次に掲げる「評価項目・評価基準」で評価を行った。こ

れは、研究評価委員会による『各分科会における評価項目・評価基準は、被評

価プロジェクトの性格、中間・事後評価の別等に応じて、各分科会において判

断すべきものである。』との考え方に従い、第 1 回分科会において、事務局が、

研究評価委員会により示された「標準的評価項目・評価基準」（参考資料 1-7 頁

参照）をもとに改定案を提示し、承認されたものである。 
プロジェクト全体に係わる評価においては、主に事業の目的、計画、運営、

達成度、成果の意義や実用化への見通し等について評価した。各個別テーマに

係る評価については、主にその目標に対する達成度等について評価した。 
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評価項目・評価基準 
 
１．事業の位置付け・必要性について 

(1)ＮＥＤＯの事業としての妥当性 

・ ナノテク・部材イノベーションプログラム・エネルギーイノベーションプ

ログラムの目標達成のために寄与しているか。 

・ 民間活動のみでは改善できないものであること、又は公共性が高いことに

より、ＮＥＤＯの関与が必要とされる事業か。 

・ 当該事業を実施することによりもたらされる効果が、投じた予算との比較

において十分であるか。 

 

(2)事業目的の妥当性 

・ 内外の技術開発動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、

政策動向、国際貢献の可能性等から見て、事業の目的は妥当か。 

 

 

２．研究開発マネジメントについて 

(1)研究開発目標の妥当性 

・ 内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、戦略的な目標が設定されている

か。 

・ 具体的かつ明確な開発目標を可能な限り定量的に設定しているか。 

・ 目標達成度を測定・判断するための適切な指標が設定されているか。 

 

(2)研究開発計画の妥当性 

・ 目標達成のために妥当なスケジュール、予算（各個別研究テーマ毎の配分

を含む）となっているか。 

・ 目標達成に必要な要素技術を取り上げているか。 

・ 研究開発フローにおける要素技術間の関係、順序は適切か。 

・ 継続プロジェクトや長期プロジェクトの場合、技術蓄積を、実用化の観点

から絞り込んだうえで活用が図られているか。 

 

(3)研究開発実施の事業体制の妥当性 

・ 適切な研究開発チーム構成での実施体制になっているか。 

・ 真に技術力と事業化能力を有する企業を実施者として選定しているか。 

・ 全体を統括するプロジェクトリーダー等が選任され、十分に活躍できる環

境が整備されているか。 
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・ 目標達成及び効率的実施のために必要な実施者間の連携が十分に行われ

る体制となっているか。 

・ 実用化シナリオに基づき、成果の受け取り手（ユーザー、活用・実用化の

想定者等）に対して、関与を求める体制を整えているか。 

 

(4)  研究開発成果の実用化、事業化に向けたマネジメントの妥当性 

・ 成果の実用化、事業化につなげる戦略が明確になっているか。 

・ 成果の実用化、事業化につなげる知財マネジメントの方針が明確に示され、

かつ妥当なものか。 
 
(5)情勢変化への対応等 

・ 進捗状況を常に把握し、社会・経済の情勢の変化及び政策・技術動向に機

敏かつ適切に対応しているか。 

・ 計画見直しの方針は一貫しているか（中途半端な計画見直しが研究方針の

揺らぎとなっていないか）。計画見直しを適切に実施しているか。 

 

 

３．研究開発成果について 

(1)目標の達成度 

・ 成果は目標値をクリアしているか。 

・ 全体としての目標達成はどの程度か。 

・ 目標未達成の場合、目標達成までの課題を把握し、課題解決の方針が明確

になっているか。 

 

(2)成果の意義 

・ 成果は市場の拡大或いは市場の創造につながることが期待できるか。 

・ 成果は、世界初あるいは世界最高水準か。 

・ 成果は、新たな技術領域を開拓することが期待できるか。 

・ 成果は汎用性があるか。 

・ 投入された予算に見合った成果が得られているか。 

・ 成果は、他の競合技術と比較して優位性があるか。 

 

(3)知的財産権等の取得及び標準化の取組 

・ 知的財産権等の取扱（特許や意匠登録出願、著作権や回路配置利用権の登

録、品種登録出願、営業機密の管理等）は事業戦略、または実用化計画に

沿って国内外に適切に行われているか。 
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(4)成果の普及 

・ 論文の発表は、研究内容を踏まえ適切に行われているか。 

・ 成果の受取手（ユーザー、活用・実用化の想定者等）に対して、適切に成

果を普及しているか。また、普及の見通しは立っているか。 

・ 一般に向けて広く情報発信をしているか。 

 

 

４．実用化、事業化の見通しについて 

(1)成果の実用化可能性 

・ 産業技術としての見極め（適用可能性の明確化）ができているか。 

・ 実用化に向けて課題が明確になっているか。課題解決の方針が明確になっ

ているか。 

 

(2)事業化までのシナリオ 

・ ＮＥＤＯ後継プロジェクト、ＮＥＤＯ実用化助成、企業内研究等、プロ

ジェクト終了後の事業化までの道筋は明確か。 

・ 市場の規模や成長性、コストダウン、競合技術との比較、導入普及、事

業化までの期間、事業化とそれに伴う経済効果等の見通しは立っている

か。 

 

(3)波及効果 

・ 成果は関連分野への波及効果（技術的・経済的・社会的）を期待できるも

のか。 

・ プロジェクトの実施自体が当該分野の研究開発や人材育成等を促進する

などの波及効果を生じているか。 
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標準的評価項目・評価基準（事後評価） 

２０１０．３．２６ 
【事後評価 標準的評価項目・評価基準の位置付け（基本的考え方）】 

 
標準的評価項目・評価基準は、第２５回研究評価委員会（平成２２年３月２

６日付）において以下のとおり定められている。（本文中の記載例による１･･･、

２･･･、３･･･、４･･･が標準的評価項目、それぞれの項目中の(1)･･･、(2)･･･が
標準的評価基準、それぞれの基準中の・ ･･･が視点） 
 
ただし、これらの標準的評価項目・評価基準は、研究開発プロジェクトの事

後評価における標準的な評価の視点であり、各分科会における評価項目・評価

基準は、被評価プロジェクトの性格等に応じて、各分科会において判断すべき

ものである。 
 
１．事業の位置付け・必要性について 

(1)ＮＥＤＯの事業としての妥当性 
・ 特定の施策（プログラム）、制度の下で実施する事業の場合、当該施策・

制度の目標達成のために寄与しているか。 
・ 民間活動のみでは改善できないものであること、又は公共性が高いことに

より、ＮＥＤＯの関与が必要とされる事業か。 
・ 当該事業を実施することによりもたらされる効果が、投じた予算との比較

において十分であるか。 
 

(2)事業目的の妥当性 
・ 内外の技術開発動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、

政策動向、国際貢献の可能性等から見て、事業の目的は妥当か。 
 
 
２．研究開発マネジメントについて 

(1)研究開発目標の妥当性 

・ 内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、戦略的な目標が設定されている

か。 

・ 具体的かつ明確な開発目標を可能な限り定量的に設定しているか。 

・ 目標達成度を測定・判断するための適切な指標が設定されているか。 
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(2)研究開発計画の妥当性 

・ 目標達成のために妥当なスケジュール、予算（各個別研究テーマ毎の配分

を含む）となっているか。 

・ 目標達成に必要な要素技術を取り上げているか。 

・ 研究開発フローにおける要素技術間の関係、順序は適切か。 

・ 継続プロジェクトや長期プロジェクトの場合、技術蓄積を、実用化の観点

から絞り込んだうえで活用が図られているか。 

 

(3)研究開発実施の事業体制の妥当性 

・ 適切な研究開発チーム構成での実施体制になっているか。 

・ 真に技術力と事業化能力を有する企業を実施者として選定しているか。 

・ 研究管理法人を経由する場合、研究管理法人が真に必要な役割を担ってい

るか。 

・ 全体を統括するプロジェクトリーダー等が選任され、十分に活躍できる環

境が整備されているか。 

・ 目標達成及び効率的実施のために必要な実施者間の連携 and／or 競争が

十分に行われる体制となっているか。 

・ 実用化シナリオに基づき、成果の受け取り手（ユーザー、活用・実用化の

想定者等）に対して、関与を求める体制を整えているか。 

 

(4) 研究開発成果の実用化に向けたマネジメントの妥当性 

・ 成果の実用化につなげる戦略が明確になっているか。 

・ 成果の実用化につなげる知財マネジメントの方針が明確に示され、かつ妥

当なものか。 
 
(5)情勢変化への対応等 

・ 進捗状況を常に把握し、社会・経済の情勢の変化及び政策・技術動向に機

敏かつ適切に対応しているか。 

・ 計画見直しの方針は一貫しているか（中途半端な計画見直しが研究方針の

揺らぎとなっていないか）。計画見直しを適切に実施しているか。 

 

 

３．研究開発成果について 
(1)目標の達成度 
・ 成果は目標値をクリアしているか。（※） 
（※事後評価前倒し実施の場合は、「成果は目標値をクリアする見込みか。」） 
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・ 全体としての目標達成はどの程度か。 
・ 目標未達成の場合、目標達成までの課題を把握し、課題解決の方針が明確

になっているか。 
 

(2)成果の意義 
・ 成果は市場の拡大或いは市場の創造につながることが期待できるか。 
・ 成果は、世界初あるいは世界最高水準か。 
・ 成果は、新たな技術領域を開拓することが期待できるか。 
・ 成果は汎用性があるか。 
・ 投入された予算に見合った成果が得られているか。 
・ 成果は、他の競合技術と比較して優位性があるか。 

 
(3)知的財産権等の取得及び標準化の取組 
・ 知的財産権等の取扱（特許や意匠登録出願、著作権や回路配置利用権の登

録、品種登録出願、営業機密の管理等）は事業戦略、または実用化計画に

沿って国内外に適切に行われているか。 
・ 国際標準化に関する事項が計画されている場合、得られた研究開発の成果

に基づく国際標準化に向けた提案等の取組が適切に行われているか。 
 

(4)成果の普及 
・ 論文の発表は、研究内容を踏まえ適切に行われているか。 
・ 成果の受取手（ユーザー、活用・実用化の想定者等）に対して、適切に成

果を普及しているか。また、普及の見通しは立っているか。 
・ 一般に向けて広く情報発信をしているか。 

 
 
４．実用化の見通しについて 

(1)成果の実用化可能性 
・ 実用化イメージ・出口イメージが明確になっているか。 
・ 実用化イメージ・出口イメージに基づき、開発の各段階でマイルストーン

を明確にしているか。それを踏まえ、引き続き研究開発が行われる見通し

は立っているか。 
・ 国際標準化に関する事項が計画されている場合、国際規格化等、標準整備

に向けた見通しが得られているか。 
 

(2)波及効果 
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・ 成果は関連分野への波及効果（技術的・経済的・社会的）を期待できるも

のか。 
・ プロジェクトの実施自体が当該分野の研究開発や人材育成等を促進する

などの波及効果を生じているか。 
 

 (3)知的財産権等の取得及び標準化の取組 
・ 研究内容に新規性がある場合、知的財産権等の取扱（特許や意匠登録出願、

著作権や回路配置利用権の登録、品種登録出願、営業機密の管理等）は事

業戦略、または実用化計画に沿って国内外に適切に行われているか。 
・ 国際標準化に関する事項が計画されている場合、得られた研究開発の成果

に基づく国際標準化に向けた提案等の取組が適切に行われているか。 
 
(4)成果の普及 
・ 論文の発表は、研究内容を踏まえ適切に行われているか。 
・ 成果の受取手（ユーザー、活用・実用化の想定者等）に対して、適切に成

果を普及しているか。また、普及の見通しは立っているか。 
・ 一般に向けて広く情報発信をしているか。 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

参考資料２   評価に係る被評価者意見 

 
 

 



研究評価委員会（分科会）は、評価結果を確定するにあたり、あらかじめ当

該実施者に対して評価結果を示し、その内容が、事実関係から正確性を欠くな

どの意見がある場合に、補足説明、反論などの意見を求めた。研究評価委員会

（分科会）では、意見があったものに対し、必要に応じて評価結果を修正の上、

最終的な評価結果を確定した。 
評価結果に対する被評価者意見は全て反映された。 
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本研究評価委員会報告は、独立行政法人新エネルギー・産業技術

総合開発機構（NEDO）評価部が委員会の事務局として編集して

います。 
 

平成２２年１１月 
 
 NEDO 評価部 
 部長 竹下  満 
 主幹 寺門  守 

 担当 土橋  誠 

 

＊研究評価委員会に関する情報は NEDO のホームページに掲載していま

す。 

（http://www.nedo.go.jp/iinkai/kenkyuu/index.html） 

 

〒212-8554 神奈川県川崎市幸区大宮町1310番地 

      ミューザ川崎セントラルタワー20F 

TEL 044-520-5161  FAX 044-520-5162 
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