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基于密集采样成像算法的全芯片 

可制造性检查技术*

严晓浪  陈  晔**  史  峥  马  玥  高根生 

(浙江大学超大规模集成电路研究所, 杭州 310027) 

摘要    分辨率增强技术(Resolution Enhancement Technology, RET)在集成电路
制造中的应用使得光刻用掩模图形日趋复杂, 而掩模制造成本和制备时间也随
之增加. 由于光刻工艺包含了一系列复杂的物理和化学过程, 分辨率增强技术本
身很难保证其输出结果的正确性, 因此在制造之前, 利用计算机对已经过处理的
版图作可制造性验证变得十分必要. 文中介绍了光刻建模、成像模拟和问题区域
查找的算法, 回顾和比较了当今流行的 post-RET验证方法, 并阐述了基于密集采
样成像算法(Dense Silicon Imaging, DSI)的可制造性验证的必要性. 并在密集采样
成像算法的各个关键步骤提出了新的加速算法. 在新算法的帮助之下, 以往由于
计算量太大而被认为不实用的基于密集采样成像的可制造性检查得到了实现. 
文章的最后部分给出了密集采样成像算法在实际中应用的例子和实验结果.  

关键词    光刻增强技术(RET)  光学邻近效应校正(OPC)  移相掩模(PSM)  
可制造性设计(DFM)  光刻仿真 

当集成电路的特征尺寸接近光刻机曝光系统的分辨极限时, 在硅圆片表面
制造出来的图形相对于电路版图会有明显的畸变, 这种现象通常被称为光学邻
近效应(Optical Proximity Effect, OPE). 光学邻近效应的存在严重影响了集成电路
制造的成品率. 为了减少光学邻近效应对集成电路技术发展的影响, 工业界提出
了光刻分辨率增强技术(Resolution Enhancement Technology, RET), 主要包括光
学邻近校正(Optical Proximity Correction, OPC), 移相掩模(Phase Shifting Masks, 
PSM)和嵌入散射条(Scattering Bars Insertion, SBI)等方法, 以减小光学邻近效应
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对集成电路制造的成品率的影响, 并使现有的集成电路生产设备在相同的生产
条件下能制造出具有更小特征尺寸的集成电路. 然而RET的使用也大大增加了版
图图形的复杂性从而增加了掩模版的制造成本. 不适当的RET也可能影响电路性
能或者引起电路错误, 这种情况下掩模版必须重新制备, 这导致制造成本和时间
的增加. 因此在版图经过RET之后掩模版制造之前, 很有必要加入一个验证的步
骤 , 来确保 Post-RET版图的正确性 . 通常称这一步骤为可制造性检查
(manufacturability verification)[1~3].  

在这些可制造性检查技术中, 有些问题只能通过密集采样成像算法(Dense 
Silicon Imaging, DSI)才被能检查出来. 例如图 1(a)所示的是某已经经过了OPC和
散射条插入步骤的 90 nm工艺设计的局部, 掩模类型是削弱移相掩模(attPSM). 
DSI的模拟结果在图 1(b)中显示. 虚线表示在光刻胶感光阈值为 0.3时经过光刻之
后在硅表面形成的图形, 实线表示在阈值为 0.15时在硅表面形成的图形. 虽然原
始的版图通过了设计规则检查(DRC), 也经过了RET校正, 然而如果工艺参数发
生一定的改变, 那么在预想所需图形附近的小块图形也可能会留在最终的电路
中. 这些残留的图形可能会引起电路性能变化, 甚或导致电路出错[4]. 另外在经
过RET之后一些图形边缘的光强反差度仍然比较小, 这使得工艺参数很小的变化
会导致硅表面图形比较大的变化. 这样由制造过程中工艺参数的随机变化引起
的芯片与芯片之间性能离散度也会比较大.  

 

图 1 
(a) OPC前和 OPC后的版图; (b)光学模拟结果 

图 1的例子显示了在掩模制造之前使用DSI算法对已经过RET校正(Post-RET)
的版图作可制造性验证的重要性. 作者在最近发表的另一篇文章中[5]总结了工业

界广泛应用的RET方案的不足之处, 并描述了一个基于稀疏采样成像算法(Sparse 
Aerial Imaging SAI)的可制造性验证工具. 在本文中我们将阐述基于密集采样成
像算法(Dense Silicon Imaging, DSI)的可制造性验证的必要性. 并且在密集采样成
像算法的各个步骤提出一些新的加速手段. 以前由于计算量太大而被认为不实
用的基于密集采样成像可制造性检查在新算法的帮助之下可以得到实际应用.  



216 中国科学 E辑 信息科学 第 35卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. E Information Sciences 

1  光刻建模和 Post-RET验证的方法 

一般来说, 为了能够精确地对版图作预矫正, 需要了解芯片制造流程的详细
信息, 它可以表现为一组规则(Rule Based)也可以表现为一个经过实际生产数据
校正的物理模型(Model Based)[6,7]. 一个有足够精度并且足够快速的模拟从版图
图形到硅表面图形转换过程的模型是应用基于模型的RET和Post-RET验证的基
础. 从掩模版制造到蚀刻, 许许多多的制造步骤包括了一系列的物理化学过程, 
使建立模型成为一个艰难的任务. 光刻成像作为对硅表面成形影响最大的一种
过程, 已经得到了广泛深入的研究, 在实践中它通常用空间域和频域的霍普金斯
公式来描述. 这是一个双线性模型, 能够保证一定的计算速度. 由于光刻过程中
的其他一些制造过程比如显影, 烘烤和蚀刻通常都可以用线性模型来描述. 在实
际的模型中, 一般会将这些线性模型合并到霍普金斯公式描述双线性模型中, 这
样不但降低整个光刻模型的复杂度也减少了计算量. 通过这种模型计算所得的
光强实际并不是单纯的光强, 而是描述了大部分的光学邻近效应的伪光强. 硅表
面的图形通过判断各点的伪光强是否超过光刻胶感光的阈值来确定[8~10]. 在本文
中这种过程被称为硅表面成像(Silicon Imaging).  

(1)式列出了霍普金斯公式空间域和频域的表述形式, 其中 I(x,y)和 I(f,g)是伪
光强, F(x,y)和 F(f,g) 是掩模透射函数, TCC(x1, y1; x2, y2)和 TCC(f1, g1; f2, g2)是
透射交叉相干函数, 它描述了除了掩模以外的整个光学系统. 光强分布通过掩模
透射函数与 TCC函数卷积得到.  

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )  ( , ; , )d d d d ,I x y F x y F x y TCC x x y y x x y y x y x y∗= × × − − − −∫∫ ∫∫  
 (1a) 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , ; , )d d ,I f g F f g F f f g g TCC f g f f g g f g∗= × + + × + +∫∫  (1b) 

 2( , ) ( ( , ) 0 ( , )) .i
i

I x y F x y K x y= ⊗∑  (2) 

作为双线性系统的基本特性之一, 用霍普金斯公式描述的光学系统可以分
解成为一系列线性系统的叠加, 即 4-D的TCC函数可以分解为一系列的 2-D函数
的叠加. 这种方法被称为“主波分解”(principle wave decomposition), 这一系列
2-D函数被成为“卷积核”(convolution kernel)[5,8,11,12]. 实际运用中可以取一组有限
个数的卷积核{K0i}作为双线性系统 4-D传输函数的一个近似. 一般来说, 取 6~8
个权重最大的卷积核即可达到足够的精度. 空间点光强通过(2)式计算, 与 (1a)
式相比所需的计算量大大减少. 表 1 是卷积核形式的光刻模型针对某一 0.13 nm
工艺实测数据校正后的残留误差. 可以看到相对误差在+/−10%之内, 能够比较
准确的模拟该工艺的实际情况.  
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表 1   某 0.13 nm多晶硅层光刻模型校正结果 

 平均误差/nm 最大误差/nm 标准偏差/nm 测试点总数 
     

预测线宽 4.3 7.0 1.7 

预测线端 16.0 20.8 11.3 
431 

 
这种建模和光强计算的方法在OPC工具得到广泛应用. 它也可以同样用于

Post-RET的验证. 实用的Post-RET验证流程通常首先使用基于DRC的几何图形匹

配辨认问题可能存在的区域, 比如MOSFET沟道过短只可能出现在沟道所在的区

域. 然后在版图图形边缘附近稀疏地选取采样点并计算点光强, 以确定实际硅表

面图形的边缘位置, 这种方法被称为稀疏采样成像算法, 它极大程度的减少了计

算点光强的实际次数, 从而能够对版图作快速的检查. 采用这种方法检查诸如沟

道变形, 通孔包含等电路问题的工具已经在实际生产中得到应用[2,5,13]. 

另一方面以稀疏采样成像算法为中心的验证也有它的局限性. 由于稀疏采

样成像算法只在版图图形边缘计算点光强, 所以它只能确定版图原有图形经过

光刻后硅表面图形的变化, 而不能预测版图中没有而经过光刻后在硅表面出现

的图形. 如图 1(b)所示的情形, 一些小块的图形在版图图形以外的区域出现, 这

些图形不能通过稀疏采样成像算法检查出来. 因此, 即使大部分的采样点与可制

造性问题无关, 基于密集采样成像算法的全芯片的检查也是必要的.  

事实上密集采样成像算法早于稀疏采样成像算法出现. 可以在SPLAT以及

与其类似的仿真工具[14~17]中找到它的实现. 通过使用传统的加速算法[15~17], 比

如FFT, 能够达到一定的速度. 在下一节, 我们利用密集采样光刻成像算法的特

殊性质提出了一些新的加速算法, 从而使全芯片密集采样光刻成像的计算速度

更接近实用.  

2  全芯片范围的密集采样成像算法 

在阐述算法之前, 我们首先假设一个表征某一特定光刻制造流程的模型已

经预先建立, 如前所述, 它一般表示为一组卷积核. 使用这些卷积核, 我们的算

法可以和工业界流行的 OPC工具和验证工具保持一定的一致性.   

2.1   建立频域形式的 TCC 

第一步的工作是重建 TCC, 通过(3)式, 我们可以从卷积核得到频域形式的

TCC. 利用频域形式的 TCC通过(1b)式计算点光强是新算法的基础. 

 *
1 1 2 2( , ; , ) ( [ 0 ( , )]) ( [ 0 ( , )]) .T

i i
i

TCC f g f g FT K x y FT K x y= ×∑  (3) 
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2.2   卷积核在空间域扩展 

通常在计算某一点光强的时候可以近似认为只有这点附近一定距离范围内

(用R0表示)的图形对中心点的光强有贡献. 在这种近似下只需要 2R0×2R0区域
内的掩模图形就能计算中心点的光强, 即卷积核在空间域上是有限的, 它的大小
是 2R0×2R0. 为了精确计算一个L×L区域的光强, 则需要至少L+2R0 的空间区
域. 在我们的算法中, 我们选择L=2R0 作为每次计算区域的大小. 这就需要建立
由一组新的拥有 4R0 的空间范围的卷积核{K1i}表征的系统, 这些卷积核可以通
过原来的卷积核{K0i}在空间域上的扩展而得到. 再通过(3)式可以从{K1i}建立一
个新的频域TCC.  

通常在计算时使用的掩模图形是在 X和 Y方向周期拓展后的图形, 如图 2所
示, 这时图形的 Fourier变换就是它的DFT, 可以利用 FFT算法加速计算. 本文算
法中每次参与于计算的是 4R0×4R0 掩模区域, 但只有中间的 2R0×2R0 区域的
光强值是准确的, 下面的章节将会利用光强计算中的特殊性来提高算法的效率.  

 
图 2  周期化的掩模区域图 

2.3  掩模图形的 Fourier变换 

为了减少对每个 4R0x4R0区域作 2-D傅立叶变换的计算量, 我们来研究相邻
两个区域的计算过程. 如图 3 所示, 阴影区域是相邻的两块计算区域, 在上面提 

 
图 3  相邻的区域有 8个相同的基元块 
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到, 每个计算区域之外 R0 距离之内的掩模图形对所要计算的光强也有影响, 所
以每次实际计算的区域是 4R0, 然后取中间 2R0 区域的值. 如果我们把每个 R0
×R0的区域称为一个“基本块”(Element Block, EB), 可以发现相邻区域计算有 8
个 EB 是共同的, 这些 EB 不需要重复的计算, 而只需要对计算值作 kπ/2 的相移
就行. 使用这个方法, 每个 EB 只需要计算一次, 其他的计算结果只需要通过改
变原有计算结果实部或虚部的符号得到.  

另一方面, post-RET的版图可以分解成一系列有着正或负的投射率的矩形和
等腰直角三角形的组合[12]. 这些几何图形的频谱都是一系列sinc函数的组合. 例
如, 一个左下角坐标为(x0,y0), 右上角坐标为(x1, y1)的矩形的频谱可以通过(4b)
式表述.  

 P(u, v) = (e-2πjux1-e-2πjux0)*(e-2πjvy1-e-2πjvy0), (4a) 

 F(u, v) = C * 1/u * 1/v * P(u, v). (4b) 

由于光刻过程是带宽有限的, 每个矩形或等腰直角三角形都可以用在带宽
范围内的 M*M 个谐波来表示. 而且在计算中掩模是离散化的, 相邻两个计算点
之间的间距由掩模分辨率和目标计算精度决定. 这样我们可以预先计算每一点
与参考边所成矩形的频谱的 M*M个谐波的幅值并建立查找表(look-up table LUT), 
(4a)式中的 P(u,v)可以通过查表快速计算. 在对 EB中每个矩形的 P(u,v)值求和之
后, 将结果乘上 1/u*1/v就得到了F(u, v), 如(4b)式所示. 如果EB含有等腰直角三
角形, 那么也作类似的操作, 不过所用查找表中包含的是每一点与参考边所成等
腰直角三角形的频谱. 总的来说, 计算一个可以分解成 N个矩形和等腰直角三角
形的版图区域的傅立叶变换, 并且谐波次数是 M*M, 需要(3~4)*N*M*M 次查表
操作和 3*M*M(u,v)对的乘法操作. 这比直接计算快几个数量级.  

2.4   特殊化的 IFFT算法 

上面的几个部分描述了如何计算每个 4R0×4R0 区域伪光强的频谱值. 最终
我们需要得到的是光强在空间里的分布情况. 这可以通过对频谱作傅立叶反变
换得到. 具体的说是通过一次M*M输入和N*N输出的二维IDFT计算得到. 其中
M*M是谐波总数, N*N是区域中需要的采样点总数. M的值由系统的带宽决定. 在
这里M = 4R0*NA*(1+σ )/λ. 其中NA是光学系统的数值孔径, σ 是照明的相干系
数而λ是光源的波长. 通常M会远小于N, 这里实际利用了傅立叶插值的方法, 以
得到比较精细的图案[15~17].  

对光强频谱作傅立叶反变换(IDFT)占了光强分布计算的大部分时间, 所以
M*M 输入 N*N 输出的二维 IDFT 的计算速度是一个关键. 为了提高其计算速度, 
我们可以利用以下的三个性质.  
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N∑

ⅰ) 从(1b)和(3)式可知 I(f, g)=I*(− f, −g), 所以 I(x,y)总是实数.  
ⅱ) 一个 2-D IDFT有 M*M个输入和 N*N个输出是对输入作傅立叶插值的

情形.  
ⅲ) 每次计算中只有中间的 N/2*N/2区域是所需要的.  
假设有两个信号, 在频域中它们的表达式为F1(k)和F2(k), 它们的空间域形式

为f1(n)和f2(n). 如果f1(n)和f2(n)都是实函数, 那么我们可以构造一个新的函数g(n), 
它的实部是f1(n)而虚部是f2(n), g(n)的频域形式可以通过一次FFT计算得到, 并且
它的实部和虚部分别为F1(k)和F2(k), 如(5a)和(5b)式所示. 将这种方法扩展到 2-D
的情况, 每两块区域光强频谱的IDFT可以通过一次IDFT的计算得到. 计算结果
是复光强, 它的实部和虚部分别代表了两块区域的光强分布.  

  (5a) 
1 1

1 1 2 2
0 0

( ) ( ) ,                ( ) ( ) ,
N N

nk nk
N

k k
f n F k W f n F k W

− −

= =
= =∑

  (5b) 
1

1 2 1 2
0

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) .
N

nk
N

k
g n f n jf n F k jF k W

−

=
= + = +∑

现在我们来研究图 4 所示的插值的 2-D IDFT, 不失一般性, 我们假定 M*M 
个输入和所需要的 N/2*N/2 个输出都在左上角. 并且如图 4 所示, 输入的大部分
区域填充的是 0. 图 5 给出了一种由两步组成的算法, 只需要(M+N/2)次 N 点的
DFT, 与标准行/列 2-D DFT需要 2N次 N点 DFT相比, 速度差不多提高了 4倍.  

 

图 4  特殊的插值 2-D DFT算法 

更进一步, 还可以利用图 5中每一步 1-D N点 DFT的特殊性, 减少计算量. 
首先每次 DFT 的输入, 除了开始的 M 个点, 其余点的值都是 0. 其次, 只需要计
算 N/2点的输出值. 假设有两个有如此性质的 N点 DFT, 他们的输入分别是 X(m)
和 Y(m) (其中 m = 0, … , M−1). 如果我们能建立一个新的信号{Z(k), k = 0, …, 
2M−1}, 它的空间域形式半个周期{z(n), n = 0, … N−1} 由 x(n)构成, 另外半个周
期由 y(n)构成, 那么插值的结果可以通过对 Z(k)作一次 2M−N的 DFT得到. 图 6
展示了一个建立这样的信号 z(n)的线性系统.  
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图 5  先对 M行作 1-D DFT然后对 N /2列作 1-D DFT 
 

 

图 6  从 X(m)和 Y(m)构造新信号 Z(k) 
 

图 6所示的低通滤波器和高通滤波器是由两个 M阶 FIR滤波器实现的. FIR
滤波器能有效的减少信号之间的混叠(通带外<1%), 同时也保证了通带增益的一
致性(增益波动<1%), 图 7是两个滤波器 LPF和 HPF频域响应图. 为了计算一共
含有 2M个值的 Z(k), 需要先对 X(m)和 Y(m)作 2M点的 IFFT, 然后对组合后的信
号作一次 2M点的 FFT.  

由于FIR滤波器通带边缘的点的增益会远小于 1, 如图 7 所示的Q个点, 为了
减少计算误差, 对于这些点的IDFT值必须直接从X(m)或Y(m)计算而不是通过Z(k)
计算. 这一步骤可以利用文献[18]所述的算法进一步减少计算量.  

使用上面所述的滤波组合算法 , 原来的两个M-to-N  IDFT可以通过一个
2M-to-N IDFT和 3个 2M-to-2M DFT以及一些在滤波器通带边缘的额外计算来计
算得到. 如果我们认为标准N-to-N FFT需要的浮点运算为 4N*log2N, 新算法将 
计算量从 8N*log2M减少到大约(4N+24M)* (1+log2M). 由于在密集采样成像的计
算中M 远小于N, 速度大约可以提高 2倍. 

对于一个 4R0×4R0 的版图区域, 利用上文提出的特殊化的 2-D IFFT算法, 
中间 2R0×2R0 区域平均每个计算点的所需的计算量为 2*log2M. 与本节开始所
描述的插值 2-D IFFT相比, 新方法可以提高将近 16倍的计算速度. (2×4×2对于 



222 中国科学 E辑 信息科学 第 35卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. E Information Sciences 

 

图 7  图 6所示 LPF和 HPF滤波器的频域响应 

每个性质). 这大概是标准行/列IFFT算法的 16*log2N/log2M倍. 表 2给出了一个计
算量比较的例子. 

表 2  32X32-to-512X512 2-D IDFT计算量比较 

 FLOPS 速度比 

标准行/列 2-D IFFT 23592960 

本文所述的特殊 2-D IFFT 1338400 
~17.6 

 

3  基于 DSI可制造性检查的实现与实验结果 

利用上面所述的算法我们建立了一个基于全芯片DSI的图形边缘光强反差度
检查的工具. 如前文所述在图形边缘光强反差度低的区域, 制造过程中工艺参数
的随机变化会引起硅表面图形形状较大的改变甚至产生一些掩模上不存在的图

形, 这些被称作“突起”(side-lobes)和“浮渣”(scum)[19,20]的图形通常是不能被基于

稀疏采样的RET工具检查到.  
检查的第一步是对每次计算区域作DSI, 然后挑出光强值在光刻阈值附近的

点. 之后, 通过两个Sobel算子与计算点附近的图像卷积可以得到x方向和y方向的

光强分布的梯度Gx和Gy, 这是图形边缘光强低反差度的判断依据, 当Gx或Gy小

于一定值就可以认为这一点的反差度比较低. 由于在光强值在阈值范围内的点
的是稀疏的 ,  这一步骤与D S I相比通常只占一小部分的计算时间 .  芯片 
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中的所有低反差度区域会被标记出来, 被标记的区域是问题可能存在的区域, 可
以对其作进一步的检查. 图 8给出了图 1中的版图经过图形边缘光强反差度检查
后的结果. 黑点标记出了低光强反差度的区域. 通过适当的选择阈值的范围和反
差度范围, 只有值得注意的区域在图中被标记出来. 表 3给出了一个实际的例子, 
基于本文所提出算法, 对1 mm×1 mm尺寸的芯片作DSI检查能在24 h之内完成.  

 

图 8  低反差度区域的分布 
 

表 3  某一 90 nm设计低光强反差检查结果 

芯片面积 工艺 R0 采样间隔 M N 计算机类型 计算时间 

1 mm ×1 mm 90 nm 1280 nm 10 nm < 32 512 2× P4/1.8G ~20,000 s 
 

4  结论 

在亚波长光刻技术条件下, 由于严重的光学邻近效应的存在, 需要采用更加
积极的 RET 来提高可制造性和成品率. 本文阐述了基于密集采样成像算法的
post-RET 可制造性验证的必要性. 并针对密集采样成像算法的关键步骤提出了
加速的算法. 应用这些算法使得基于密集采样成像算法的全芯片 post-RET 验证
技术可以实用化. 文章给出了一个图形边缘光强低反差度检查方案, 这是利用密
集采样成像算法作全芯片 post-RET 验证的一个实例. 实验结果表明文章提出的
算法是切实有效的.  
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