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摘要：光学邻近校正（犗犘犆）技术已经成为纳米级半导体工艺技术中的一个关键．目前在犗犘犆中多边形的切分算法均基于

配方 （狉犲犮犻狆犲），但随着特征线宽减小及版图越来越复杂，用于切分的配方难以覆盖所有的情况；不完备的配方引发或加剧

了芯片上的纹波、断线和桥连等现象．论文提出了一种新的基于光刻模型的动态自适应切分算法，根据不同的光刻模型和

几何环境可以给出不同的切分，并且可在校正循环中动态改变切分方式和采样点的放置位置．通过９０狀犿工艺下版图设计

的验证，这种切分不仅减少了被切分出的小线段（狊犲犵犿犲狀狋）数量的１０％～１５％，节省了调试切分规则的时间，而且提高了

犗犘犆的质量，使犘犚犞（狆狅狊狋犚犈犜狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀）错误率降低了３５％．
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１　引言

光学邻近校正（犗犘犆）技术已经成为纳米级半导体

工艺技术中的一个关键．犐犅犕 最新的研究报告表明，采

用１９３狀犿波长光源的浸入式光刻可以满足直到２２狀犿

工艺的要求［１］．犗犘犆作为该技术路线的重要保证有着

广泛的发展应用空间．随着特征线宽的不断减小，犗犘犆

面临着更多的挑战，其中，多边形切分即为亟需改进的

地方之一［２］．目前主流的犗犘犆方法是稀疏采样模型驱

动的 犕犅犗犘犆（犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱犗犘犆），其工作流程是：在切

分配方（狉犲犮犻狆犲）的指导下，切分程序将多边形的边切分

为有限长度的小线段（狊犲犵犿犲狀狋），在每个小线段中选取

一个采样点，以该点的光强代表整个小线段的光强．其

次进入校正循环，根据光刻模型和采样点周围的几何环

境计算出采样点处光强达到成像阈值时，采样点所在小

线段需要沿其法相方向移动的距离．该校正循环进行，

直到整个版图达到一个较优的结果或者循环被终止，

犗犘犆过程结束．犕犅犗犘犆的结果不仅仅和光刻模型有

关，也和如何切分多边形的边及如何放置采样点有关，

切分不当不仅增加运算数据量和版图复杂度，而且导致

犗犘犆结果更容易出现错误．纹波现象即为基于配方切

分的犗犘犆容易引发的不良现象之一，特别在 犃狋狋犘犛犕

或者强犗犃犐的情况下
［３，４］．严重的纹波会导致片上犆犇

（犮狉犻狋犻犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀）一致性的控制变得更难，断线和桥

连、拐角圆滑、线端缩进等现象更加容易出现．切分算法

已经成为影响犗犘犆质量的一个瓶颈
［５～７］．

２　制约犗犘犆精度的几个原因

制约纳米级犗犘犆精度的根本因素包括光刻模型的

精确度、多边形切分、采样点放置的合理性，以及校正算

法的有效性．图１是９０狀犿工艺下某设计局部的经过切分

校正的实例，从中可以看出多边形的基本切分情况．

２．１　理想的犗犘犆

如果将版图按细网格切分，可以通过版图上每个细

网格点控制 犗犘犆校正过程，由于控制的自由度变大，

犗犘犆的结果无疑会好得多．这也是所谓犘犻狓犲犾犗犘犆的

指导思想．同样，把多边形的边切成所允许范围内的最

短的小线段是一个提高犗犘犆质量的好方法．但是，由此

带来的缺点是会产生极大的数据量，造成 犗犘犆计算所

需的时间很难满足业界生产的要求，版图变得极为复

杂，甚至无法制版．因此，一个“聪明”的切分多边形边的

算法就显得十分必要，它应该在关键的区域切出较小的

线段且线段满足版图制造的最小尺寸的要求，而在不需

要切分较细的地方保留长线段．

图１　９０狀犿工艺下一个切分和校正示例

犉犻犵．１　犗狀犲犲狓犪犿狆犾犲狅犳犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅狀９０狀犿狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲
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图２　９０狀犿工艺中出现了较为明显的纹波现象

犉犻犵．２　犚犻狆狆犾犲狅狀９０狀犿狀狅犱犲

２．２　纹波抑制

造成纹波现象的原因普遍认为是由相邻垂直图形

的“旁瓣”效应引起的［３，４］．比如“犔”型的图形，垂直图形

的纹波是由水平图形的“旁瓣”引起的．在犗犃犐（离轴照

明）条件下，纹波现象会更加剧烈．此时，不当的切分会

加剧纹波现象，因此要特别注意．在图２中可以看到所

谓的纹波现象，严重的纹波会引起断线、桥连等现象．

硅片上光强（犻狀狋犲狀狊犻狋狔）的分布是光通过掩模时光

干涉衍射形成的结果，这些通过掩模的光含有掩模的频

率信息，光强分布体现了掩模的频率．在掩模越来越复

杂，线宽越来越小的情况下，光强的分布中会出现比较

高的频率成分．切分多边形的边时如能在那些出现较高

频率的地方切出符合频率“节拍”的小线段，则能够通过

抑制波峰波谷来有效地抑制纹波现象的出现．以图３为

例，犃犅是切分出来的小线段，犆是采样点，由于犆点的

光强十分接近阈值，因此犃犅几乎不发生移动，同时，实

际光强分布要求 犃犆段向下移动，犅犆段向上移动来抑

制纹波．这样的切分是无法满足要求的．如果将小线段

犃犅从犆点切成两段，犃犆，犅犆就可以分别很好地满足

光强校正的要求．

每一个小线段的移动均会影响周围的光强，纹波也

会随着小线段的移动而发生移动，因此对纹波的监测也

是必须的．

图３　不当的切分

犉犻犵．３　犐犿狆狉狅狆犲狉犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

２．３　多点采样

校正循环中，计算每个小线段的偏移量是以该小线

段上的某一采样点为基准．但在特征尺寸日益缩小的条

件下，这种算法带来的误差已经不能够满足要求［４，８］，采

样点放置位置的一点偏移都可能给结果带来很大的不

同．较优的采样点应放置在小线段上对应峰值的点附

近，但是当该峰值对应点是小线段的端点时应选取光强

最接近阈值的点．在光强分布出现高频以至于小线段中

存在不止一个波峰或波谷时，采样点可以视情况放置多

于一个［２，４］，这样可以有效减少采样点的敏感性，减小一

个采样点所带来的误差，提高犗犘犆的结果．

３　动态切分算法

犗犘犆中移动小线段的原则是使采样点处的光强尽

可能地接近成像阈值．可以将犗犘犆描述成一个优化问

题：

犆＝∑
犻＝狀

犻＝１

［（犐（狉犻）－犐０）
２］ （１）

其中　犆为代价函数；犐（狉犻）是基于光刻模型计算出来

的采样点狉犻 处的光强；犐０ 为成像阈值；狀是采样点的数

目．优化目标是使得犆 最小．该优化问题是一系列子优

化问题的集合，是在这个子优化问题的集合中选择一个

较优的子优化的结果．每一个子优化问题描述如下，在

给定切分好的小线段及采样点的条件下，每个小线段的

偏移为自变量，优化的目标是犆 最小，约束条件为每个

小线段的偏移量不应该大于某一给定的值．切分优化是

寻找一个较优的切分方案和采样点的放置，然后在此基

础上选择每个小线段的较优的偏移量．考察子优化问

题，（犐（狉犻）－犐０）
２ 在定义域内是凸函数，故犆 也是凸函

数，其约束条件也可以写成凸函数，因此犆 是一个凸规

划，凸规划的局部最优解都是全局最优解．

采用梯度法，考察－（犆／狀


犻）
－１，狀



犻 为采样点狉犻

所在线段的法线方向，设向外为正，则－（犆／狀


犻）
－１的

方向代表了为得到更小的犆，狉犻 所在的小线段需要移

动的方向；－（犆／狀


犻）
－１的大小代表了狉犻 所在小线段

需要移动距离的大小．选取犆／狀


犻＝０的零点为小线段

的切分点，如图４中的犃，犅，犆，犇，犕，犖点．由前面分析

可知，这些采样点表示不需要移动即已满足光强等于阈

值的要求，相邻零点之间的偏移一定是同方向的，如犃犅

线段中每一处的－（犆／狀


犻）
－１值的符号都一致．这样

就不会出现移动时线段的一部分需要向内，另一部分需

要向外的矛盾情况，十分有利于犗犘犆质量的提高．对于

关键区域和频率较高的地方，若无法切分出更小的线

段，则应选择线段中的峰值为采样点，如图４中的 犕犖

线段，其上有两个峰值犘１，犘２，则 犕犖线段上有两个采

样点犘１，犘２．同时，对于其他切出的小线段，也要调整采

样点的位置，使之靠近峰值的位置．相邻小线段移动相

互影响，会造成纹波的移动，因此每次循环切分前均要

３２４１
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图４　动态切分示意图

犉犻犵．４　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀

更新采样点的－（犆／狀


犻）
－１值．通过对纹波移动的跟

踪，可以有效地抑制纹波现象．

子优化的物理含义是使得各个采样点狉犻 的光强尽

可能地靠近成像阈值，但是这并不意味着光刻得到的轮

廓（犮狅狀狋狅狌狉）就是最好的，有可能仅仅是各个采样点的

光强靠近阈值而整体结果并不理想．这是因为采样点放

置位置不好，并未很好地表征整个版图的情况．切分优

化问题就是优化切分方案和采样点的放置，使得通过控

制采样点可以有效控制整体光刻的效果，在此基础上，

如上所述，犆的最小值是可以达到的．

具体的算法如下：

（１）将未切分的多边形的边整体校正移动一次，先

校正长边，后校正短边，以使犆／狀


犻＞０和犆／狀


犻＜０

的点均可以在采样点中出现，从而进行有效的切分．

（２）选择一个合适的初始采样频率．

（３）计算采样点的－（犆／狀


犻）
－１值，使用插值法得

到犆／狀


犻＝０的点及波峰波谷所在的位置．

（４）切分并调整采样点，使得采样点靠近波峰或波

谷位置，对于非关键区域，减少采样点以减少运算量．

（５）根据采样点处的光强值计算该段的偏移量．

（６）重复３～５步，直到满足要求．

对于拐角，采样点则固定在以拐角为端点的小线段

上的另一端点上，这样可以通过控制小线段的长度来控

制拐角处的光刻结果的曲度，使得拐角处的纹波现象得

以控制．

４　实验结果及分析

实验所用的光刻模型如下：

犕犪狊犽：犆犾犲犪狉犉犻犲犾犱　犔犪犿犫犱犪：１９３狀犿

犖犃：０．６５ 犇犲犳狅犮狌狊：０．１４

犛犻犵犿犪：０．７３ 犐狀狀犲狉狊犻犵犿犪：０．４３

犃犿犫犻狋：１．０７１ 犓犲狉狀犲犾犖狌犿．：１０

犕犪犵．犉犪犮狋狅狉：４

实验用的两种版图均为９０狀犿 线宽，尺寸分别为

图５　（犪）采用动态自适应切分的结果；（犫）采用传统的基于规则的切分

结果

犉犻犵．５　（犪）犚犲狊狌犾狋狊犫狔狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉狌犾犲犫犪狊犲犱犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀；（犫）犚犲

狊狌犾狋狊犫狔狀犲狑犿犲狋犺狅犱狊犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀

８μ犿×８μ犿和１００μ犿×７０μ犿．

现选取一些典型的细节分析，最后给出整体的比较

结果．先讨论１００μ犿×７０μ犿的版图．图５是基于优化后

等长切分配方切分的结果与采用动态自适应切分结果

的比较．图６是图５中两种情况的仿真结果．从图６的

仿真结果即可看出，采用了等长切分配方方案的切分校

图６　（犪）采用动态自适应切分的仿真结果；（犫）采用传统的基于规则切

分的仿真结果

犉犻犵．６　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狋犺犲狀犲狑 犿犲狋犺狅犱狊犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀；

（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉狌犾犲犫犪狊犲犱犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀

４２４１
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图７　（犪）图６版图犃处初始位置时光强的分布；（犫）整边移动后犃处光

强的分布

犉犻犵．７　（犪）犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狆狅狋犃犻狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犾犪狔

狅狌狋；（犫）犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狆狅狋犃犪犳狋犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲犲犱犵犲

犿狅狏犲犿犲狀狋

正结果增加了版图的复杂度，而且仿真结果不够理想．

原因是太小的小线段会非常不稳定，周围环境的微小变

化容易引发小线段较大的偏移．图７是图６中犃处水平

线段的光强分布，图７（犪）是校正前犃线段光强的分布，

图７（犫）是整边移动后光强的分布．可以看出在整边移

动前，从光强分布几乎无法得到任何的切分信息，在整

边移动后光强分布在阈值附近波动，这时切分信息就比

较明晰，便于减少校正中的循环．这是本算法中第一步

的意义所在．

图８是在使用本算法进行版图切分时在校正过程不

同循环中的切分结果，这些结果都是中间结果．图９是这

些切分所对应的仿真结果．从图８、图９中可以看出，在校

正循环中切分一直随着光强分布变化，而且保持与纹波

“合拍”，切分越来越细致，仿真结果也随之变优．

图１０、图１１、图１２是另一种８μ犿×８μ犿版图的实

验结果．可以看出，在十字形版图中，本文的算法同样可

以有效地改善犗犘犆结果．图１２是图１０中切割线犃处

的光强分布，从图１０可以看出切割线犃处有两个点处

图８　版图在本算法指导下在１，２，３，４不同的校正循环中的切分结果

犉犻犵．８　犇狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犾狅狅狆狊

图９　图６中每种切分对应的仿真结果

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犻犵６

图１０　（犪）传统的基于规则的切分结果；（犫）采用动态自适应切分的结果

犉犻犵．１０　（犪）犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉狌犾犲犫犪狊犲犱犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊；（犫）犖犲狑

犿犲狋犺狅犱狊犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

的光强等于阈值，应切分成三个小线段，与本算法的切

分结果（图１０（犫））相符，且明显改善了犗犘犆的结果，如

图１１所示．

图１１　（犪）传统的基于规则切分的仿真结果；（犫）采用动态自适应切分的

仿真结果

犉犻犵．１１　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉狌犾犲犫犪狊犲犱犱犻狊

狊犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱狊犱犻狊狊犲犮

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
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图１２　图１０中犃处水平线段光强分布图

犉犻犵．１２　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犻狀犲犻狀犪狉犲犪犃狅犳

犉犻犵．１０

图１３　不同切分算法实验结果的比较

犉犻犵．１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊狊犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狊犲犮

狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

图１３是两张版图分别采用基于配方的切分和采用

本文提出的算法所得到的切分数量的比较，横坐标表示

循环次数，纵坐标表示所切分出来的线段的数量．实线

表示采用本文算法时每个循环的线段数量，虚线表示采

用基于配方的切分时每个循环的线段数量．可以看出使

用本文算法切分出来的线段数量小于使用基于配方切

分得到的线段的数量，不同的循环中线段的数量减少

１０％～１５％不等．基于配方的切分在循环开始前已经切

分完毕，循环中不再改变，而本文提出的算法切分结果

在循环中根据需要动态改变．

图１４是犘犚犞（狆狅狊狋犚犈犜狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀）的结果，在

同样的犘犚犞检查条件下，采用本文算法的犗犘犆结果的

易出错点比基于配方切分的犗犘犆结果的易出错点数量

下降了３５％．减少的易出错点主要集中在断线和桥联

这两个方面，占减少总数的８０％以上．

图１４　两种不同犗犘犆后的版图的犘犚犞检查结果

犉犻犵．１４　犘犚犞狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犗犘犆犲犱犾犪狔狅狌狋狊

５　结论

本文提出了基于光学模型的动态自适应切分算法．

本算法基于光刻模型和几何环境自动判断光强分布出

现高频的地方，并进行精细的切分，优化采样点的数量

和位置，减少了１０％～１５％的切分出的小线段的数量．

动态地进行切分并且跟踪波峰波谷的移动，有效地抑制

纹波现象，提高了 犗犘犆的质量，使犘犚犞 错误率降低

３５％．
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