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半導体の生産技術
- 先端SoC製造基盤技術開発 -

(H19新規プロジェクト提案に向けて）

平成18年7月21日 STRJ 経済性検討委員会フォーラム

独立行政法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構
電子・情報技術開発部

阿刀田伸史
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内容
１．提案の背景、経緯
２．現状と課題

� 棲み分け、 �微細化への対応、 �多品種への対応
３．課題抽出

� ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ、 �業務情報の高度連携、�高混流連続生産
４．まとめ



259

3������ 平成18年7月21日 STRJ経済性検討委員会フォーラム Confidential

１．提案の背景、経緯
� 平成16、17年度、NEDOロードマップ委員会において、経産

省およびNEDO技術開発機構が取り組むべき我が国半導体
産業の重要課題のひとつとして「SoC開発／製造工程のエン
ジニアリング」を取り上げ、ロードマップを作成した。

� 上記ロードマップの深掘りとして、17年度下期に、日本のSoC

産業の収益性向上、国際競争力強化のために何をなすべき
か、と云う問題意識から、「ＳｏＣ製造工程のエンジニアリング
に関する調査」を実施し、SoC産業の事業形態および製造技
術の現状を調査し、今後取り組むべき課題を提起した。

� 上記提言およびその後の個別企業のヒアリング等に基づき、
19年度新規プロジェクトとして「先端SoC製造基盤技術開発
（仮題）」を提案中。
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アプリケーションアプリケーション モバイル情報家電 車載 ロボットｶｰﾄﾞ、ﾀｸﾞ
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SoC = System on Chip

QTAT = Quick Turnaround Time

LSTP = Low STandby Power

DFM = Design For Manufacturing

DFT = Design For Testability

PLM = Product Lifecycle 
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����������������������
	��
��� ���SoC������������������
	���
・国内ＩＤＭの状況 ・低利益率問題の克服には事業モデルの変革が必要
・世界的潮流としてのプラットフォーム共有 ・業界の構造変革とイノベーション促進の課題

��� SoC����������� �����

��� SoC����������	���������������
・統合プロセス制御： 装置メーカ／デバイスメーカ連携で装置エンジニアリング業務の向上
・統合製造支援設計（ＤＦＭ） ・統合ＰＬＭ製造
・デ－タの構造化、モデル化（コストの例） ・ファシリティ情報のモデル化 ・工場のモデル化

��� �������������¡¢
・標準化に関係するコンソ－シアム状況 ・アライアンスに関するコンソーシアム状況
・国外コンソーシアム：ＩＳＭＩについて

�£� ��¤¥¦
・我が国のSoC産業の収益性向上のための事業形態のあり方
・次世代のSoC製造エンジニアリング全体像
・情報のモデル化提言 ・統合プロセス制御提言 ・統合製造支援設計提言 ・統合ＰＬＭ製
造提言 ・効果見込み
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Selete���������
16年度
・JEITA半導体生産技術専門委員会下の共通課題ＷＧで、次世
代生産技術の共通課題を抽出

１７年度
・JEITA検討結果を基に、新Seleteに生産システム技術プログラ
ムがスタート

共通プログラム（ベンチマーキング､EES､国際対応WG）
選択プログラム（次世代技術のニーズ検討ｅｔｃ）

１８年度
・6月、共通プログラム委員会でNEDOの提案を紹介。有志メン
バーにより、NEDO提案に業界ニーズを盛り込み、ブラッシュ
アップを図る作業がスタート。
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２．現状と課題

報告と提言を再整理
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���������微細化への対応
○微細化の深化に伴い、新材料・構造・プロセスの導入や、ばらつき要
因の増大等によ り、プロセスマージンが減少し、歩留りの早期立ち
上げが困難になっている。

○歩留まり低下要因の増大は、極限まで深化した微細化に起因するも
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	����のであり、科学的な理解に基
づく精緻な制御なしでは克服
できない。

○短寿命のSoCに対しては、統
計的データ解析に基づくプロ
セス制御手法は適用できず、
科学的知見に基づくモデルに
よる制御技術を開発する必要
がある。



261

9������ 平成18年7月21日 STRJ経済性検討委員会フォーラム Confidential

���������微細化への対応
○MIRAI第3期の「ロバストトランジスタPj」ではトランジスタの構造や
作製プロセス上の対策により、また「プロセスフレンドリー設計 Pj」
ではDFM設計手法により、それぞれこの問題に取り組んで いる。
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SoC技術の開発課題とNEDOプロジェクト取り組み状況
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○しかし、製造段階で
許容範囲内のばらつ
き制御ができなけれ
ば、対策は完結しな
い。
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90nm 45nm

L [nm] 65 28

EOT [nm] 2.1 1.0

Xj [nm] 11 6.5

ITRS��
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ITRS2005 Edition

○デバイスの微細化により、製造プロセスの許容マージンは世代毎に縮小。

○製造プロセスのばらつきに起因する、デバイス特性不良の例
VthばらつきとSRAMビット不良の関係
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���������多品種化への対応
○SoCは、製品寿命が短く、仕様や製品需要の変動が激しいため、
小ロットサイズで、試作品や多種製品の混流生産が必要となってい
る。
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���������多品種化への対応
○我が国のSoC工場の生産制御システムは、メモリ に代表される

少品種多量生産型の制御手法を基盤として構築されてきたため、
SoC生産に対して硬直的なシステムとなっている。これが、生産
効率低下、高コストの大きな要因となっている。

○生産効率低下による高コスト化
����������������������
	����������
������� ���������������
	������������
���������

��������������¡¢£�¤�¥�����
○設計と製造間でゆっくりした繰り返し型の業務情報フィードバック

を行う直列性型の業務形態が払拭できていない
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���� ��SoC������������
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e-Mfg：
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PV：
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EEQM：
FDC：
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WIP：

�����������
��������
������
������������
��� ������
Advanced Equipment Control

Automated Material Handling System

Advanced Process Control

Design for Manufacturability

Electronic Design Automation

Enhanced Equipment Quality Assurance

Enhanced Equipment Quality Managemen

Fault Detection & Classification

Manufacturing Execution System

Supply Chain Management

Turn Around Time

Yield Management System

Work (Wafer) in Process

用語説明
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����������������
○日本の半導体企業の収益率は海外有力企業と比較して圧倒的に低い。独自技術
囲い込みによる過剰設備投資、過剰スペック、非効率工程等が要因 と考えられる。

○我が国SoC産業の収益力の向上、国際競争力強化のためには、低コスト、短TAT

で、 歩留り・生産性を急速に立ち上げ、高位安定させることができ、需要の変動に
も柔軟に対応できる製造制御システムを開発する必要がある。

電子デバイス関連企業の売上高営業利益率

-20

-10

0

10

20

30

40

50

2000 2001 2002 2003 2004

売
上
高
営
業
利
益
率
（％

）

日立製作所 東芝 三菱電機 NEC
NECエレクトロニクス 富士通 松下電器産業 シャープ
三洋電機 Samsung Electronics Intel TSMC

（注）各社のセグメント情報より、可能な限り電子デバイス事業のみの売上高営業利益率を算出

15ポイント前後の大差

日本の大手企業

海外の大手企業
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����������������
○製造制御技術を共通基盤技術として位置づけ、開発リソースと
技術資産・アイデアの拠出を図り、成果を共有することが我が国
のシステムLSI産業の競争力を左右する鍵となる
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����������������
○顧客ニーズに適合した俊敏な業務活動を可能とする、自企業内、

および企業間の業務に跨る全体最適化を促す業務形態の確立と、
そのシステム開発が遅れている

DRAMの業務形態： 設計と製造間でゆっくりした繰り返し型の業務情報の
ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸを行う、直列性型

SoCの業務形態： 設計と製造間の素早い並列型の業務情報のﾌｨｰﾄﾞﾌｫﾜｰ
ﾄﾞ、ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸを行う、同時性型

○微細化の進展、新材料・新構造・新プロセスの導入により製造業務
が複雑化している

○設計と製造の情報連携が多岐にわたり、難しくなっている
業務情報の粒度と種類の増加、取り扱う情報量の著しい増加
上記情報を使わなければならない業務範囲の著しい増加
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３．課題抽出

報告と提言を再整理
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課題（１）：ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ
��������������� ��������

����������������������
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20060717修正
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業務の統合化と同時化
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工場の能動的可視化と俊敏な実行
���������������������������
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・戦略に従った
分析、検討

Copyright 2000 by Masato Fujita, Selete/Panasonic
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課題（２）：業務情報の高度連携
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○プロセス装置内で生起
する物理・化学現象の
把握に基づき、プロセ
スの出来映えや歩留
まりへの影響を予測
するモデルを構築し、
プロセスパラメータの
モニタリング技術と組
み合わせることによっ
て、プロセスをリアルタ
イムに制御する技術。
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具体例（２）：外段取り化

① ����
�IDﾘｰﾄﾞ
�ﾄﾞｯｷﾝｸﾞ
�ﾄﾞｱｰｵｰﾌﾟﾆﾝｸﾞ
�ｳｪﾊﾏｯﾋﾟﾝｸﾞ

①① ��������
�IDﾘｰﾄﾞ
�ﾄﾞｯｷﾝｸﾞ
�ﾄﾞｱｰｵｰﾌﾟﾆﾝｸﾞ
�ｳｪﾊﾏｯﾋﾟﾝｸﾞ

② �������
�ﾚｼﾋﾟｰﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ
�ﾊﾞﾘｱﾌﾞﾙﾊﾟﾗﾒｰﾀｾｯﾃｨﾝｸﾞ

②② ��������������
�ﾚｼﾋﾟｰﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ
�ﾊﾞﾘｱﾌﾞﾙﾊﾟﾗﾒｰﾀｾｯﾃｨﾝｸﾞ

③ �������
�ﾚﾁｸﾙ交換
�ｲｵﾝｿｰｽ交換

③③ ��������������
�ﾚﾁｸﾙ交換
�ｲｵﾝｿｰｽ交換

④ ����
�ﾀﾞﾐｰｳｪﾊｾｯﾄ
�真空引き
�ﾋｰﾃｨﾝｸﾞ
�ｼｰｽﾞﾆﾝｸﾞ（ﾁｬﾝﾊﾞ暖）

④④ ��������
�ﾀﾞﾐｰｳｪﾊｾｯﾄ
�真空引き
�ﾋｰﾃｨﾝｸﾞ
�ｼｰｽﾞﾆﾝｸﾞ（ﾁｬﾝﾊﾞ暖） ⑤ ����

�先行処理
�検査結果待ち
�ﾘﾌｪﾚﾝｽｾｯﾄ（ﾓﾆﾀ）

⑤⑤ ��������
�先行処理
�検査結果待ち
�ﾘﾌｪﾚﾝｽｾｯﾄ（ﾓﾆﾀ）

⑥ ���
�ﾌﾟﾛｾｯｼﾝｸﾞ
�ｳｪﾊ移載

⑥⑥ ������
�ﾌﾟﾛｾｯｼﾝｸﾞ
�ｳｪﾊ移載

⑦ ����
�ﾄﾞｱｰｸﾛｰｽﾞ
�ｱﾝﾄﾞｯｷﾝｸﾞ

⑦⑦ ��������
�ﾄﾞｱｰｸﾛｰｽﾞ
�ｱﾝﾄﾞｯｷﾝｸﾞ

⑧ ����
�発見
�製品復旧
�異常復旧

⑧⑧ ��������
�発見
�製品復旧
�異常復旧

�下記多くの段取り要素を、科学的に研究しなければならない。
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具体例（３）：ﾌﾟﾛｾｽ制御性の高度化
高速化・詳細化

Copyright 2000 by Masato Fujita, Selete/Panasonic

装置内現象
予測ﾓﾃﾞﾙ

装置内現象
予測ﾓﾃﾞﾙ

装置内現象装置内現象

装置ﾊﾟﾗﾒｰﾀ装置ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

ﾌﾟﾛｾｽ出来栄え
予測ﾓﾃﾞﾙ

ﾌﾟﾛｾｽ出来栄え
予測ﾓﾃﾞﾙ ﾌﾟﾛｾｽ制御

APC

ﾌﾟﾛｾｽ制御
APC

枚葉制御用装置
ﾚｼﾋﾟ指示

枚葉制御用装置
ﾚｼﾋﾟ指示

ﾚｼﾋﾟ-#1ﾚｼﾋﾟ-#1 ﾚｼﾋﾟ-#1改ﾚｼﾋﾟ-#1改

ﾌﾟﾛｾｽ装置
ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ技術
ﾌﾟﾛｾｽ装置
ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ技術

ｳｪﾊ#3 ｳｪﾊ#4

装置制御
AEC

装置制御
AEC

条件設定条件設定

ﾒﾝﾃﾅﾝｽﾒﾝﾃﾅﾝｽ

20060718修正
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����������������
最近のSoC製造では、高混流・変量生産の必要性の高まりに伴い、少数枚ロットで、しかもウェハ単位で工程お
よびプロセスを変化さ せることが必要になってきている。このため、従来の静的な制御に代わり、工程およびプ
ロセスをリアルタイムで動的に制御する技術を開発する必要がある。

①枚葉工程制御システム： 搬送、装置稼働制御、レシピ切り替え、プロセス・工程情報のウェハ単位での管理等
②枚葉プロセス制御システム： プロセス装置内の物理・化学現象を科学的に把握し、装置稼動状態とプロセスの

出来映えを関係付けるモデルを開発し、それに基づく予測技術によりウェハ単位でプロセスを制御する
③製造装置実装技術およびインターフェース標準化： 枚葉工程・プロセス制御システムと個々の装置間の通信手
順、およびそのインターフェースの開発

技術開発課題技術開発課題
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①枚葉工程管理システム

製造ラインの稼働率を高いレベルで安定化させることを目的として、ウェハ１枚単位の工程管理を前提とした
ロット編成、優先順位決定、ライン稼動状態監視、ライン組み替え、メンテナンス、故障予知等を最適に制御する
ためのシステムを開発する必要がある。

②枚葉プロセス品質管理システム
製品歩留まりの急速立ち上げと高位安定を目的として、上述の枚葉プロセスをベースとしたモジュールプロセス
の出来映えモデルと歩留り予測モデル、それらに基づく製品品質監視・制御システム の開発が必要である。

技術開発課題技術開発課題
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①枚葉生産システムのモデル化技術

生産ライン全体のTAT、効率、歩留まり、コスト等について、 SoC生産に関わる種々の因子、即ち搬送やウェハ
の投入量・流し方等の工程、装置の稼働状況、プロセスの性能、品質管理等に対する相互依存関係をモデル
化して、シミュレーション可能とする技術の開発が必要である。

②制御モジュール統合化技術、制御状態可視化技術
各階層における個々の問題解決機能部分の制御システムで扱う情報の構造化、共通化を行い、各制御システ
ム間、およびプラットフォーム機能部分と制御システム間の情報流通の円滑化を図る。また、プラットフォーム部
分および各制御システム上での状態監視および制御指示入力の可視化技術の開発が必要である。

技術開発課題技術開発課題
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・開発技術を、複数企業間連携による共用ファブ、あるいは個々のデバイスメーカ
の製造プラットフォームとして活用することにより、我が国SoC産業の競争力強
化と利益率の向上に寄与できるものと期待される。

・製品毎の詳細な生産進捗の制御や生産ロット順位の組み替え制御、不良仕掛
かり在庫の極小化、NPW（Non Productive Wafer：プロセスや装置の状態確認
のために流され、製品とはならないウェハ）数の削減、装置稼働率向上等が可能
となり、低コスト、短TAT、高歩留まりと高い生産性のSoC製造技術を実現するこ
とができる。

・プラットフォーム部分と、それに搭載される問題解決をする個々の機能部分に分
けて開発することにより、個別装置・プロセスの差異やその後の技術進展にも柔
軟に適応させることができ、汎用的かつ長期間有効に機能させることができる。

・実際の生産工場におけるシステムの効果実証を含めた技術開発とすることによ
り、実用化に向け即効的な成果が期待される。

・上記の生産制御方式を可能とするプラットフォームを開発対象とすることにより、
実用化において 成果利用者である我が国のデバイスメーカ内に技術ノウハウが
蓄積される構図となる。
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