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摘要 : 提出了一种新的优化的基于模型的光学邻近矫正算法 ,该算法充分考虑了图形内部及图形之间的光学邻近

影响 ,实现了线段切割和移动步长的自适应性 ,提高了系统的矫正精度及矫正速度 ,实验结果表明该算法是有效

的.
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1 　引言

随着集成电路设计的高速发展 ,如何缩小版图

图形光刻以后的变形和偏差 ,抑制光学邻近效应的

负面作用 ,进而提高芯片生产的成品率 ,对芯片制造

业的发展起着关键的作用. 针对该问题 ,目前工业界

常采用的解决办法是 :在集成电路设计阶段对版图

进行光学邻近矫正 (OPC :optical p roximity correc2
tion) 、移相掩膜版 ( PSM :p hase2shif t mask) 和加入

辅助图形与伪图形 (assist and dummy features) [1 ] ,

尽可能有效地利用现有的生产能力 ,来提高产品成

品率 ,获得最大的经济效益. 现阶段工业界普遍采用

的光学邻近矫正主要是通过改变原芯片掩膜版图形

的形状来减小光刻图形的偏差. 光学邻近矫正主要

有两种方法[ 2 ] ,一种是基于模型的光学邻近矫正方

法 ,另一种是基于规则的光学邻近矫正方法. 基于规

则的光学邻近矫正方法[3 ] ,具有矫正速度快的特点 ,

但是矫正精度不高. 基于模型的光学邻近矫正方

法[4 ] ,在矫正过程中需要利用事先建立的光学模型

来模拟光刻成像过程 ,因此在时间上要付出一定的

代价 ,但可以保证高的矫正精度 ,尤其适用于对版图

关键部位的矫正 ,因此被工业界广泛应用.

曾经有文献提出[5 ,6 ] :通过预先移动原有图形

的边来改变图形的形状和大小以进行光学补偿. 这

种方法是基于模型的光学邻近矫正 ,具有一定的精

确性 ,但由于矫正措施太过单一 ,不能适用于图形形

状复杂的实际版图的处理. 文献[7 ]中也提出了一种

基于像素点阵的方法 :把掩膜版图形分解成像素点

阵 ,根据像素光波衍射后所在的位置 ,通过模拟退火

等优化方法来确定像素的最终位置 ,从而确定掩膜

版的图形形状. 这种方法要计算大量像素点的光强

值 ,因此时间和空间代价都非常高 ,不适合作为实际

应用的方法.

文献[ 4 ]中提出了一种以分段分类思想为基础

的基于模型的光学邻近矫正算法 ,这个算法建立了

典型的光学矫正模型 ,在一定程度上考虑了环境图

形对目标图形的光学邻近影响 ,对版图邻近效应的

矫正有一定效果. 但是该算法存在两个问题 ,一是对

环境图形与目标图形之间的光学邻近影响考虑不全

面 ,对系统的矫正精度有一定影响 ;二是算法采用单

一步长 ,限制了系统的矫正效率. 本文提出并实现了

一种充分考虑图形内部及图形之间光学邻近影响、

具有自适应移动步长的基于模型的光学邻近矫正算

法 ,实验结果表明 ,该算法具有高矫正精度及矫正速

度.

2 　系统描述

基于模型的光学邻近矫正系统主要包括空间成

像模拟方法、评价函数的选择和优化算法三个部
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分[4 ] .

优化算法部分是整个矫正系统的关键部分 ,它

将调用空间成像模拟和评价函数 ,采用一定的矫正

策略对版图图形的形状进行调整 ,最终得到优化的

版图结果. 图 1 是优化的基于模型的光学邻近矫正

算法流程示意图. 该算法的输入为矫正目标图形及

其环境图形 ,在经过预处理、矫正处理及后处理后 ,

系统输出矫正后的目标图形.

图 1 　优化的基于模型的邻近矫正算法流程示意图

Fig. 1 　Flow chart of the optimization algorithm for

model2based OPC

在预处理部分 ,首先将目标图形进行切割 ,然后

将切割所得的小线段分类 ,分为线段、线端和拐角 ,

使得矫正的目标明确. 在矫正处理部分 ,对矫正目标

进行移动步长自适应的初步矫正、目标图形的单循

环优化和目标图形与环境图形的双循环优化 ,提高

了系统的速度和精度. 在后处理部分 ,平滑化矫正后

的目标图形 ,通过减少矫正后目标图形的顶点数目 ,

降低后续数据描述和处理的复杂度.

3 　算法描述

3 . 1 　移动步长的自适应

文献[4 ]中的矫正算法 ,在预处理阶段以单一的

步长将矫正目标图形的边界切割为小线段 ,切割结

果是否合理 ,对矫正结果速度和精度有很大影响. 这

种采用单一步长的线段切割方法显然是不够合理

的.

在矫正过程中 ,对目标图形的矫正主要是通过

相应线段的移动来实现的 ,其中移动步长的选择是

关键. 文献[ 4 ]中采用了线段的移动量为一固定值的

方法 ,显然是不够灵活的 ,更重要的是影响系统的矫

正效率和矫正结果的精度.

本文所提出的优化算法解决了这两个问题 ,一

是在预处理阶段根据待矫正版图图形最小线宽以及

光刻波长 ,来确定该目标图形所要采取的切割步长.

依据光学和有限元原理 ,在图形的最小线宽小于光

刻波长的情况下 ,采用最小线宽的五分之一作为切

割的基础步长 ;反之 ,在图形的最小线宽大于光刻波

长的情况下 ,采用光刻波长的五分之一作为切割的

基础步长 ,以保证所得小线段的完整性 ,便于系统光

学模拟器的数值计算. 切割步长则采用对基本步长

的加权计算得到 ,如待矫正的目标图形权重为 1 ,环

境图形权重为 2.

二是在对目标图形的矫正过程中 ,采用自适应

的移动步长来对每一个目标线段进行矫正. 对已完

成切割并被标记成线段、线端或拐角类型的目标线

段 ,在矫正中进行整体移动时 ,选择线段中点对应的

成像点与预期点之间的距离作为初次的移动步长 ,

如图 2 所示. 在未达到优化目标之前的第 N 次循环

矫正中 ( N > 1) ,采用 N - 1 次循环结果中的该目标

线段中点对应的成像点与预期点之间的距离 ,作为

第 N 次循环矫正中的移动步长 ,这样更有利于逼近

优化目标.

图 2 　图形的单循环优化示意图

Fig. 2 　Diagram showing single loop optimization for

target feature

3 . 2 　目标图形线段的单循环优化

在矫正算法中 ,以切割线段作为矫正处理的基

本单位 ,矫正过程沿目标图形边界的顺时针方向依

次处理各条线段 ,通过迭代分别获得每条线段的优

化位置.

如图 2 中所示 ,实线部分为已矫正后的图形线

段位置 ,虚线为原有的目标图形线段位置. 在对目标

图形中的某个小线段进行矫正时 ,由于所有线段均
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属于同一图形 ,彼此都相距不远 ,特别是相邻接的线

段 ,矫正前后线段位置的变化对下一线段的光学邻

近影响是不同的 ,从而矫正结果也不同. 文献 [ 4 ]在

矫正中始终采用最初的原始线段作为环境 ,而忽略

已矫正后线段位置的变化 ,造成矫正结果的不精确.

本文在矫正中取其他线段矫正后的新位置作为

当前矫正线段的环境线段 ,充分考虑了由于环境线

段变化带来的矫正精度问题 ,由此通过若干次的循

环矫正 ,最后得到更加准确的矫正结果 ,循环次数可

以根据矫正精度的要求而定.

在线段循环矫正中我们采用了目标点与预期点

之间均方差 e(αij ) 作为线段优化的目标函数 :

e(αij ) =∫[ I ( x , y) - Iγ ( x , y) ]2 d xd y ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, N (1)

其中 　I ( x , y) 表示小线段目标点 ; Iγ ( x , y) 表示小

线段的预期点.

为了提高矫正的效率 ,在线段循环优化矫正中 ,

我们以分级的目标函数作为迭代终止的条件. 最初

的循环中 ,采用比较宽容的目标函数 ,然后逐次提高

目标函数的精度要求 ,直至满足给定的矫正精度循

环终止.

3 . 3 　目标图形与环境图形的循环优化

环境图形是目标图形周围对其产生严重光学邻

近影响的图形 ,因此在矫正目标图形的过程中 ,始终

需要考虑环境图形来模拟目标图形的光刻成像. 对

掩膜版上每一个图形的矫正是顺序进行的 ,根据光

学邻近效应的原理可知 ,先矫正的图形由于其各边

线段的位置已经发生变化 ,它对后续图形矫正会产

生与矫正前不同的光学邻近影响 ,如果不加以考虑

仍然用矫正前的图形作为环境图形 ,将使矫正精度

降低. 同时由于矫正图形的顺序不同 ,会使矫正的最

终结果不同.

图 3 是一组待矫正图形. 虚线图形为输入的原

始图形 ,左下角实线图形是已矫正后的图形 ,其他为

未矫正的图形. 在进行当前目标图形的矫正中 ,对于

左下角的图形是采用矫正前的图形 ,还是用矫正后

的图形将对矫正结果精度产生不可忽视的影响. 文

献[ 4 ]的算法在对目标图形的矫正处理过程忽略了

环境图形矫正后的影响.

本文考虑环境图形矫正结果对目标图形的影

响 ,采用两种策略提高矫正精度.

图 3 　目标图形与环境图形双循环优化示意图

Fig. 3 　Diagram of dual loop optimization between tar2
get feature and environment feature

首先 ,随机选择组中的一个未矫正图形作为矫

正的目标图形 ,其他图形作为其环境图形 ,对该图形

进行矫正 ,对于已矫正的环境图形均采用其矫正后

的图形位置.

第二 ,为了减小矫正结果对矫正图形顺序的依

赖性 ,采用了目标图形和环境图形循环优化的策略.

在用上述方法对一组图形进行矫正后 ,再进行若干

次迭代优化矫正 ,每次矫正采用不同的图形顺序. 目

标图形与环境图形之间循环优化的目标函数为 :目

标图形矫正后成像所得图形与预期图形之间不重合

部分的面积与预期图形的比值 ,称为偏差度 ,如公式

(2)所示 ,偏差度越小说明矫正结果越好.

偏差度 =
成像图形与预期图形不重合部分的面积

预期图形的面积

(2)

　　图 4 是本算法与文献[4 ]矫正结果的比较 ,其中

(a)为原始版图图形 , ( b) 为未知矫正的成像图像 ,

(c)为文献[4 ]矫正后的图形 , (d) 为文献 [ 4 ]矫正后

成像图形 , (e)为本文矫正图形 , (f ) 为本文矫正后成

像图形. 从图中可以看出 ,本文目标图形成像的效果

得到了明显的改善.

图 4 　目标图形与环境图形的双循环优化的矫正

Fig. 4 　Influence of the double loop optimization to the

correction
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4 　实验结果

基于模型的掩膜版优化算法已在 UN IX 工作

站上用 C 语言实现 ,测试所用的掩膜版图形均来自

工业界的实际版图. 实验中采用 KERN EL 光学模

拟器[ 8 ]进行模拟 ,处理方法类似于 SPL A T[9 ] ,其稳

定的性能可以保证模拟的可靠性.

下面列举了对一些图形矫正的结果 ,光刻工艺

参数是光刻光波波长 248nm ,数值孔径 015 ,聚焦深

度 010 , 光波部分相干度 017 , 芯片的最小线宽

0118μm.

与文献[4 ]中所提出的算法结果比较如表 1 所

示. 可以看出 ,本文在矫正时间基本没有增加的情况

下 ,矫正精度有了明显提高. 图 5 是一组图形的矫正

结果比较 ,其中图 5 ( d) 为两种算法矫正结果的比

较 ,其中深色线条为文献 [ 4 ]矫正后的结果 ,浅色线

条为本算法矫正后的结果.

表 1 　本文算法与文献[ 4 ]算法结果比较

Table 1 　Comparison of result s obtained by our algorithm and the algorithm in Ref . [4 ]

测试例子

矫正后成像图形的线端平均误差

/μm

矫正后成像图形的线宽平均误差

/μm

矫正后成像图形的拐角平均误差

/μm

运行时间

/ s

[ 4 ]的算法 本文算法 改进 % [ 4 ]的算法 本文算法 改进 % [ 4 ]的算法 本文算法 改进 % [ 4 ]的算法 本文算法

C1 0. 015 0. 005 66. 7 0. 010 0. 008 20. 0 0. 036 0. 024 33. 3 0. 03 0. 03

C2 0. 015 0. 006 60. 0 0. 012 0. 009 25. 0 0. 032 0. 023 28. 1 0. 22 0. 23

C3 0. 016 0. 004 75. 0 0. 012 0. 010 16. 7 0. 030 0. 022 26. 7 0. 13 0. 13

C4 0. 018 0. 005 72. 2 0. 011 0. 008 27. 3 0. 029 0. 021 27. 6 0. 17 0. 18

C5 0. 012 0. 003 75. 0 0. 013 0. 010 23. 1 0. 026 0. 022 15. 4 0. 09 0. 09

图 5 　(a)待矫正目标图形 ; (b)矫正后成像图形 ; (c)矫正后版图图形 ; (d)与文献[ 4 ]算法矫正后成像图形比较

Fig. 5 　(a) Target before correction ; (b) Imaging after correction ; (c) Layout after correction ; (d) Comparison with the cor2
rected image which uses the algorithm in Ref . [4 ]
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5 　结论

本文提出并实现了一种考虑图形矫正顺序对矫

正精度的影响、具有自适应切割和移动步长基于模

型的光学邻近矫正算法. 通过初始化中自适应步长

的切割方法 ,对目标图形采用初步矫正、目标图形的

线段循环优化和目标图形与环境图形的循环优化 ,

以及矫正中采用移动步长的自适应的方法 ,在获得

高的矫正精度的同时提高了系统矫正的效率 ,是一

种具有高精度高速度的基于模型的光学邻近矫正算

法.
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Abstract : The optimization algorithm considering the surrounding feature influences is presented. The algorithm implements the

single2loop optimization for the target feature and the dual2loop optimization between the target features and the surrounding

features by using the self2adaptive step cutting and moving st rategy. The experiment s show that this algorithm can achieve much

improvement in correction precision and efficiency.
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