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摘要    随着集成电路设计和制造进入超深亚微米(VDSM)阶段, 特征尺寸已经

接近甚至小于光刻工艺中所使用的光波波长, 因此光刻过程中, 由于光的衍射和

干涉现象, 实际硅片上得到的光刻图形与掩膜版图形之间存在一定的变形和偏 
差, 光刻中的这种误差直接影响电路性能和生产成品率. 为尽量消除这种误差, 
一种有效的方法是光学邻近效应矫正(OPC)方法. 目前由于 OPC 矫正处理时间过

长, 产生的文件大小呈指数级增长, 使掩膜版的制造成本成倍地增加. 文中首先

针对 OPC 矫正技术进行了深入研究, 提出了具有图形分类预处理功能的自适应

OPC 矫正技术, 将芯片图形按其对性能的影响分为关键图形与一般图形, 对两类

图形采用不同的容差, 提高了 OPC 处理效率. 其次, 提出并实现了图形分段分类

的基于模型的 OPC 矫正算法, 在保证矫正精度的同时提高了矫正的效率. 提出了

具有通用性、简洁性和全面性的 OPC 矫正规则, 在此基础上实现了规则库的自动

建立和规则库的查找与应用, 实现了效率高、扩展性强的基于规则的掩膜版矫正

算法. 算法对规则数据进行有效地描述、存储和处理, 提高了光刻矫正技术实际

应用效率. 第三, 设计实现了高效、高精度的光学邻近效应矫正系统 MR-OPC, 系
统综合应用了基于规则的 OPC 矫正技术和基于模型的 OPC 矫正技术, 很好地解

决了矫正精度和矫正效率之间的矛盾, 取得了最佳的矫正优化结果.  
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1  引言 
在芯片制造工艺流程中, 产品的成品率由大量的工艺过程参数所控制, 例如: 掺杂浓度、

沟道长度、衬底形状和寄生效应、光学邻近效应以及层与层之间的绝缘层厚度等等. 要获得一

个合理的设计结果, 在设计过程中必须考虑这些工艺参数, 同时在制造过程中必须控制这些

工艺参数的稳定性并和设计过程保持一致. 但是由于问题规模的扩大, 尤其是特征尺寸和线

宽的减小, 使得保持制造工艺参数的稳定性和与设计过程一致性越来越困难.  
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光刻是集成电路制造的主要工艺, 光刻工艺的任务是实现掩膜版上的图形向硅表面各层

材料上的转移. 投影光通过掩膜图形后传播到硅片上, 掩膜图形对光波来说, 相当于传播路线

上的障碍, 从而在硅片上得到与掩膜图形相关的光刻图形. 根据光波衍射和干涉原理, 光波通

过掩膜版时将发生衍射, 掩膜版不同位置之间的光波还会发生干涉, 因此, 实际投射到硅片上

的光强分布是这些衍射光波的叠加结果, 它与掩膜图形并不是完全相同的.  
根据光波衍射原理, 当障碍的尺寸远大于光波波长时, 由衍射产生的图形偏差可以忽略

不计. 也就是说, 当掩膜版图形尺寸(集成电路的特征尺寸)远大于光波波长时, 硅片上光刻图

形与掩膜版图形基本相同. 但在超深亚微米工艺下, 集成电路特征尺寸在 0.13 μm甚至 0.09 μm
以下, 已经接近甚至小于光波波长的情形下, 光的衍射效果将非常明显, 硅片上光刻图形与掩

膜版图形之间的偏差不可以忽略. 随着集成电路特征尺寸不断地减小, 这种光刻图形的变形

与偏差变得越来越严重, 成为影响芯片性能和成品率的重要因素[1,2]1).  
特别是在图形相互邻近的部位, 由于光波干涉和衍射作用明显, 图形偏差会相对较大, 例

如, 在线段顶端和图形拐角处偏差就比较明显. 而这些图形部位往往是对电路的电学性能和

电路功能起关键作用的地方, 从而影响了整个芯片的性能, 甚至导致电路失效. 这种由于光波

衍射、干涉而使光刻图形与掩膜图形产生偏差的现象称为光学邻近效应(OPE: optical proximity 
effect)[3,4]. 在光刻工艺中, 光学邻近效应是不可避免的, 因此必须采取相应的措施尽可能地减

小掩膜图形到硅片图形的变形与偏差, 以保证芯片的性能和成品率.  
目前工业界普遍采用的方法是在传统的物理设计与掩膜版制造间加入成品率驱动的掩膜

版矫正, 在这一步骤中, 通过改变掩膜版上图形的形状或者图形透光的相位来弥补光刻工艺

中产生的光刻图形的变形, 使得硅片上光刻得到的图形与预期的图形基本符合. 这种掩膜版

图形的补偿机制称为光刻增强技术(RET: reticle enhancement technology)[3,4]. 常用的两种方法

是光学邻近效应矫正方法(optical proximity correction, OPC)和相位转移掩膜(phase shift mask, 
PSM)[5~8], 其中OPC是一种有效的光刻增强技术. 目前的标准做法是在整个芯片层上应用相同

容差的OPC, 出带时一般将这个容差设置为最小值, 以便创建最接近精确的硅片图像. 事实上, 
并不是指定层上的每个形状都要求做这种全面精确的矫正. 例如, 宽线的印刷效果就要比临

界的MOSFET好得多. 通常, OPC工具不具备区别这些特性的知识, 结果引起OPC处理时间过

长, 产生的文件大小呈指数级增长, 使掩膜版的制造成本成倍地增加, 影响了集成电路的上市

时间(time to market)和成本的降低.  
本文针对光学邻近效应矫正方法中存在的上述问题进行了研究, 提出了具有图形分类预

处理功能的自适应OPC矫正技术, 首先对输入的版图进行自动识别, 找出影响集成电路性能

的关键图形, 并对关键图形和一般需要矫正的图形采用不同的容差, 分别进行OPC处理, 提高

了OPC处理效率. 本文还提出了图形分段分类的基于模型的OPC矫正算法, 在保证矫正精度的

同时提高了矫正的效率. 提出了具有通用性、简洁性和全面性的OPC矫正规则, 在此基础上实

现了规则库的自动建立和规则库的查找与应用, 实现了效率高、扩展性强的基于规则的掩膜版

矫正算法. 算法对规则数据进行有效地描述、存储和处理, 提高了光刻矫正技术实际应用效率. 
在此基础上我们设计并实现了一个高效、高精度的OPC矫正系统MR-OPC, 系统集成了规则矫

正技术和模型矫正技术, 并综合利用基于规则[9,10](rules-based technology)的技术(图形处理速

                      
1) The International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS). http://public.itrs.net/, 2004 update 

http://public.itrs.net/
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度较快, 但矫正精度不够高)和基于模型[11~13](model-based technology)的技术(图形矫正精度很

高, 但处理速度较慢)分别处理关键图形和一般需要矫正的图形, 很好地解决了矫正精度和矫

正效率之间的矛盾, 取得了最佳的矫正优化结果.  

2  光学邻近效应矫正问题的描述 
通过对大量实际光刻结果的研究分析表明, 光学邻近效应的表现形式有所不同, 可以将

光学邻近效应中图形的变形归纳为典型的 3 种类型: 线条宽度的变化、线条顶端的变化和图形

拐角的变化, 如图 1 所示.  
光学邻近效应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. 针
对不同的图形变形情形, 通常会采用不同的形

状改变策略. 如对线条宽度变化的情形可以改

变掩膜版上的线宽, 对线端变短的情形可以加

入锤头(hammerhead), 对拐角变圆的情形可以

加入衬线(serif)等. 光刻矫正技术的应用将改

变原芯片掩膜版, 因此需要对矫正后的图形再

进行设计规则检查(DRC), 而且需要新的有针

对性的验证工具, 以保证新生成版图的正确性

和可制造性. DRC 不作为本文研究的重点内容, 
论文后面将不涉及该方面的内容.  

 
 

图 1  光学邻近效应中图形变形情况 

光学邻近效应矫正技术 OPC 通常分为两大类: 基于规则的技术和基于模型的技术. 基于

规则的方法需要事先建立矫正规则数据库, 实际处理中只需通过查找数据库便可以得到矫正

数据, 实现对掩膜版图形的矫正, 因此这种方法在处理大规模集成电路版图时速度快, 功能 
强. 基于模型的方法需要事先选择适当的光学模型, 实际处理中利用光学模型模拟光刻成像

的过程, 实现对掩膜版图形的矫正, 因此这种方法需要消耗较多的时间和空间, 但是矫正结果

的精确度较高.  

3  基于模型的 OPC 矫正算法描述 
基于模型的掩膜版矫正技术利用光学模型对掩膜版图形进行光刻模拟成像, 迭代优化图

形形状, 获得矫正方案. 显然, 该方法具有较高的矫正精度, 适用于要求精度的版图或版图中

的部分图形, 但是由于需要模拟所有掩膜版图形的成像情形, 因此不可避免地要付出一定的

时间和空间代价. “光刻过程的光学模拟”和“掩膜版图形的优化”是影响系统效率的关键部分.  
光学模拟对实际光刻中诸多因素的近似处理方法和生成光刻成像图形的速度将会直接影

响版图优化的精度和速度. 本文中选择Kernel组合的光学模型[14], 能够快速地获得成像图形, 
并通过工艺实验调整模型中的某些参数, 确保了模拟具有较高的精度. 矫正处理的核心是基

于模型的掩膜版图形优化模块, 系统在实际矫正过程中将调用该模块, 直接对目标图形进行

优化处理, 获得矫正方案. 为了保证系统处理的质量和效率, 本文提出了基于分段分类的快速

高效的优化算法.  
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3.1  光学模拟技术 

光学模拟的输入是光刻工艺的参数和其他相关参数, 如光刻光波波长、光波相干度、数值

孔径、聚焦深度和光学邻近效应影响范围等. 光学模拟的输出是在硅片光刻胶上的光强分布情

形, 光学模拟的过程主要是模拟光学系统对光波的转换.  
在分析光刻过程时, 我们采用了系统的分析方法, 光刻投影的光学系统可以认为是一个

线性不变系统, 其数学表达式为 
 0{ ( )} ( ),f x x g x xΓ − = −  (1) 

其中, ( )f x 表示输入的信号, ( )g x 表示输出函数.  

3.1.1  输入光波的表示方法 

我们采用二值函数法表示输入的光波. 如图 2 所示意的投影过程中, 可以假设光波是光轴

传播的平面波, 因而同一波面的振幅和相位均相同, 于是在当前一个区域里只有透光和不透

光的区别, 所以可以用一个二值函数表示为 

 
1,

( , )
0,

f x y ⎧
= ⎨
⎩

 (2) 
透光区, 
否则. 

 
 

图 2  投影光路示意图 
 

考虑到输入光波的域范围实际上与要设计的掩膜形状是相联系的, 为了便于计算机处理, 
可以把掩膜划分成“像素”小格, 用 ijα 表示该小格是否透明, 从而可得(3)式.  

 ( , ) rect , ,
2 2ij
d df x y a x id y jd⎛ ⎞= − + −⎜

⎝ ⎠
∑ + ⎟  (3) 

其中 为像素小格的边长, d rect( , )x y 为矩形信号函数.  

如果假设函数 ( , )rg x y 为光学系统对矩形信号函数 rect( , )x y 的响应, 则根据线性系统的性

质有  

 ( , ) , ,
2 2ij r
dg x y a g x id y jd⎛= − + − +⎜

⎝ ⎠
∑ d ⎞

⎟  (4) 

因此, 对整个光学系统的行为的描述关键在于用适当的方法来求得 ( , )rg x y .  

3.1.2  光学系统的转换效应 

光刻光源属于部分相干光源, 具体的分析过程参见Hopkins的著作[15], 这里只给出几个重

要的结论.  
根据 Hopkins 公式, 冲激函数 ( , )x yδ 经过这种光学系统后(称为 Hopkins 转换)频谱函数为  
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*( , ) d d .G f g TCC f gδ δ ′ ′= ⋅ ⋅∫ ∫  (5) 

其中 TCC 为传递函数. 
如果我们认为光学系统的输入光强是冲激函数之和, 即 

( , ) ( , ),ij ijf x y a x yδ= ∑∑  

则最后的输出光强为  

 ( , ) ( , ),ij rI x y a g x id y jd= − −∑∑  (6) 

其中 gr 是 G(f, g)的 Fourier 逆变换. 
从以上分析可以知道: 首先, 成像处任一点的光强是掩膜上所有点发出的光波的叠加结

果, 这正是光波衍射和干涉原理的具体体现; 其次, (6)式给出的光强结果是经过归一化处理 
的, 表示的是相对的光强分布, 这对于我们要处理的问题来说是合适的; 最后, (6)式中的变量

αij 是二值的, 它直接代表了对应的像素格是否透光, 因而αij 的最后取值就代表了掩膜图形进

行光学邻近效应矫正后的形状、大小和位置等几何特征.  
3.1.3  输出光强的判别方法 

通过模拟输入光波透过光学系统的过程, 可以得到转换后的输出光强分布. 在基于模型

的掩膜版矫正中, 关键是获得硅片上成像图形与预期图形间的差异, 因此需要进一步处理输

出光强分布, 获得差异信息.  
(a)根据物理意义判别成像图形. 
在硅片上输出光强数值大于或等于光刻胶

曝光阈值 Ith 的区域将被曝光, 形成成像图形, 
而且在成像图形边界两侧输出光强的变化梯度

最大, 从而可以根据输出光强得到成像图形形

状和位置 , 与预期图形相比较获得差异信息

(如图 3 所示). 由于判别标准是不等式, 不方便

计算机处理; 但由于需要考虑的目标点比较少, 
所以可以减少光学模拟计算的次数, 提高处理

效率.  
(b)根据数学意义判别成像图形. 
根据数学意义构造目标函数主要可以用

MSE 评判规则(mean square error criterion), 通过要求的掩膜形状估计所求的光强分布 ( , )rI x y , 

然后由(7)式得到错误评判量, 最小化这个错误评判量即可求得 ijα .  

 
 

图 3  硅片成像示意图 

  (7) 2( : , 1, , ) [ ( , ) ( , )] d d .ij s re a i j N I x y I x y x y= = −∫
这种构造函数的方法简便可行, 便于计算机处理, 但需要的目标点数据过多, 容易引起计

算时间代价过大等问题. 在实际处理计算结果时, 本文采取上面两种方法的结合.  

3.2  掩膜图形的优化算法 

掩膜版图形优化的输入包括待矫正的目标图形(correction target)和环境图形(environment 
features)序列. 待矫正的目标图形是优化算法矫正的目标, 它是一个完整的多边形(凸多边形或
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凹多边形均可). 环境图形是对矫正目标图形产生光学邻近效应的周围图形. 定义变量 AMBIT
表示需要考虑的光学邻近效应影响范围, 则环境图形序列就是将矫正目标图形轮廓线向外扩

展 AMBIT的距离后包含或者相交的图形序列. AMBIT的数值与光刻工艺参数以及矫正精度要

求相关. 图 4 是输入的矫正目标图形及其环境图形的示意图. 矫正处理中我们假设硅片上从图

形外部到图形内部光强变化的总体趋势是单调的, 即将光强变化中小于曝光阈值和大于曝光

阈值的转折点作为图形的边界, 默认边界内部完全曝光. 由此矫正操作实施的对象、矫正目标

关注的对象将集中在掩膜版图形的边界处, 本文提出了基于分段分类的矫正算法.  

 

图 4  矫正目标图形及其环境图形的示意图 
 
预处理中将矫正目标图形的边界切割为小线段, 每条线段根据其位置的不同标记为不同

的类型. 矫正过程将以小线段作为处理的基本单位, 对不同类型的线段采用不同的矫正策略

和矫正目标. 切割处理使矫正的对象更加明确、单一, 避免了对目标图形进行整体优化时情形

过于复杂的问题.  
对目标图形的矫正策略主要是相应线段的移动. 根据线段类型的不同和成像图形的特点

选择不同的移动方向循环步进. 由于制造掩膜版过程的限制, 掩膜版图形需要位于网格线上, 
因此线段的移动量应为最小网格尺寸的整数倍.  

图形矫正的目标函数是对优化结果的评判标准, 它说明了对图形进行矫正的效果. 由于

光学邻近效应矫正的目标是尽量减小硅片上光刻成像图形与预期图形之间的偏差与变形, 因
此矫正的目标函数应该可以代表图形的差异程度. 实际应用中并不需要耗费大量的时间使成

像图形与预期图形完全重合, 而且从光刻过程的物理数学原理出发, 这种完全重合是不可能

实现的. 本文根据集成电路的实际性能要求和精度要求, 适当地选择图形矫正的目标函数及

其迭代优化的终止条件.  
在选取目标评价函数时, 我们采用 MSE 评判规则, 但与一般的 MSE 不同的是, 不对图形

所有像素点进行光强误差计算, 而是选择与图形形状和大小关系密切的抽样点进行加权计算, 
如  

 2( )i i i
i S

e w I I
∈

,′= −∑  (8) 

这里 为抽样点的集合, S iI 和 iI ′分别为每个抽样点的计算光强和阈值光强(一般根据经验取
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0.3), 为各个抽样点的权重, 因此优化过程的目标是最小化评价函数 e .  iw

如前所述, 抽样点的数量不能太多, 这样可以避免大量的计算, 提高运行的速度. 另外, 
抽样点的位置和权重的分配应该能够反映图形的形状和大小要求, 尤其要反映矫正部位的几

何要求. 如图 5 所示, 对于一个正方形, 抽样点取在四周边上, 但根据矫正部位的不同, 权重

的分配是不同的: (a) 是对边的矫正, 因此该边上的抽样点取权重为 2, 其他抽样点的权重为 1; 
(b) 是对角的矫正, 因此角的两边上抽样点权重为 2, 其他抽样点的权重为 1.  

 

图 5  抽样点选取和权重分配 
● w=2, ○ w=1 

4  基于规则的 OPC 矫正算法描述 
基于规则的掩膜版矫正技术, 事先利用光学模拟和掩膜版图形优化建立规则库, 对实际

掩膜版矫正的主要操作是规则库的匹配和查找. 显然, 该系统操作简便, 在矫正大规模集成电

路时具有快捷的优势. 虽然规则库力图涵盖掩膜版图形的所有情形, 但是毕竟规则库的数据

量是有限的, 而且数据数值是近似的, 所以该系统矫正的精度是有局限性的.  

4.1  规则库 

规则库是整个系统的基础, 直接影响着系统的适用范围和处理效率, 因此, 需要通过大量

的实验总结归纳规则库中的数据内容. 本文规则库的建立过程是调用前面描述的“光刻模拟”
和“掩膜版图形优化”两部分, 通过构造规则、提取数据和归纳整理, 最终建立规则库. 本文规

则库的建立具有 3 个特点: 通用性、全面性和简洁性.  
通用性. 光学邻近效应矫正主要修正芯片光刻工艺过程中的成像图形偏差, 在不同的光

刻工艺参数条件下, 对掩膜版图形矫正的结果也会不同, 因此, 对应不同的光刻工艺参数, 如
光波波长λ、数值孔径 NA、光波相干度σ和聚焦深度 defocus 等, 规则库的内容会不相同. 规则

的类型应该可以适用于所有光刻工艺条件下的所有掩膜版, 光刻参数的变化只影响规则库内

数值内容的变化. 本文在给定光刻工艺参数的条件下, 可以根据通用的规则类型, 自动生成规

则库内容, 供矫正系统调用.  
全面性. 随着集成电路工艺的发展, 一个集成电路芯片通常包含多层掩膜版, 各层掩膜版

图形具有各自的特点, 每层掩膜版的图形也变化多端. 本文的规则能够尽可能地描述所有掩

膜版图形的形状和位置关系, 保证对实际掩膜版进行矫正时, 均可以找到匹配的规则, 得到矫

正结果.  
简洁性. 规则类型的数量、每种规则图形的复杂程度将直接影响到规则库建立过程和调用
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规则库矫正过程的时间、空间复杂度. 本文通过合理地控制规则类型的数量和每种规则图形的

复杂度, 有效地减小处理过程的时间、空间代价, 从而提高整个基于规则的掩膜版矫正系统的

效率.  
我们归纳了线宽、线端、拐角和通孔 4 种类型的矫正规则. 对每种规则, 选择若干参数描

述规则中矫正目标图形及其环境图形. 图 6 是 4 种矫正规则图形和参数的示意图.  

 

图 6  矫正规则图形和参数描述 
(a)线宽规则; (b) 线端规则; (c) 拐角规则; (d) 通孔规则 

规则库建立过程中依次处理线宽、线端、拐角和通孔 4 种规则, 每种规则对应一个数据表

格. 在规则库的建立过程中, 可以将规则输入参数变化的范围控制在光学邻近效应较强的有

限范围之内, 使得规则库中的数据量得以控制. 由于预先设定规则输入参数的变化步长和变

化范围, 所以在规则库的描述文件中记录规则的类型、输入参数与输出参数的数目、输入参数

变化的步长和范围, 而在规则数据表格中只顺序存储规则的输出参数数值, 不再存储输入参

数变化的具体数值, 这样处理可以大大降低存储规则库的空间代价.  
我们已经在工作站上用 C 语言实现了规则库建立的算法, 在输入特定的光刻工艺条件后

可以自动生成规则库描述文件和规则数据表格. 下列表格是建立所得规则库中的部分实验数

据. 光刻工艺的参数条件是光刻光波波长 248 nm, 数值孔径 0.5, 聚焦深度 0.0, 光波部分相干

度 0.7, 芯片的最小线宽 0.18 μm. 图 7 是规则库描述文件记录的内容, 包括光刻工艺的参数、

几种类型规则的数据文件路径、各规则输入参数与输出参数的数目、输入参数变化的步长和

范围等等. 表 1~3 分别是线宽、线端和拐角规则数据表格的部分数据.  
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图 7  规则库存描述文件 

表 1  线宽规则数据表格部分数据 
W/μm G/μm L/μm 移动量/μm 
0.18 0.18 0.90 0.000 
0.36 0.36 0.90 0.001 
0.18 0.54 0.90 0.006 
0.54 0.72 0.90 0.012 
0.18 0.18 1.08 0.012 
0.18 0.36 1.08 0.007 
0.36 0.54 1.08 −0.012 
0.54 0.72 1.08 −0.004 

 
表 2  线端规则数据表格部分数据 

W0/μm G/μm W1/μm 锤头宽度/μm 高度/μm 重合距离/μm 
0.18 0.18 0.18 0.305 0.100 0.05 
0.36 0.18 0.18 0.292 0.100 0.05 
0.18 0.36 0.18 0.354 0.100 0.05 
0.36 0.54 0.18 0.392 0.100 0.05 
0.18 0.18 0.36 0.560 0.050 0.05 
0.36 0.36 0.36 0.569 0.056 0.05 
0.18 0.18 0.54 0.740 0.050 0.05 
0.54 0.18 0.54 0.542 0.050 0.05 
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表 3  拐角规则数据表格部分数据 
W0/μm G/μm W1/μm 衬线长度/μm 重合距离/μm 

0.54 0.18 0.18 0.155 0.003 
0.72 0.18 0.18 0.148 0.001 
0.54 0.54 0.18 0.174 0.018 
0.72 0.54 0.36 0.245 0.003 
0.72 0.90 0.36 0.137 0.025 
0.54 0.18 0.54 0.278 0.009 
0.54 0.54 0.54 0.168 0.021 
0.72 0.90 0.54 0.237 0.006 

 

4.2  应用规则矫正 

应用规则矫正是系统中对实际掩膜版图形的具体操作处理. 在该模块中, 首先需要根据

规则类型和特点对掩膜版图形的数据进行预处理, 然后掩膜版矫正的过程实际上是确定待矫

正目标图形所属的规则类别, 提取图形的几何参数, 确定光刻工艺中的特殊参数, 通过查找规

则库以及一些简单的数学处理得到矫正结果数据. 由于已经建立好规则库, 处理过程相对简

单.  
下式描述了规则的应用:  

 I ( , , ),C f L I PI=  (9) 

其中 CI 表示 I 规则的输出矫正结果参数集合, CI = {CI1, CI2, …, CIn}; L 表示光刻工艺的参数集

合, L = {λ, NA, σ, CD, defouse, …}, 其中λ是光刻光波波长, NA 是光刻设备数值孔径, σ是光刻

光波相干度, defocus 是光刻的聚焦深度; I 表示所选用规则的类别, I∈{边, 角, …}; PI 表示 I 规

则的输入图形参数集合, PI = {PI1, PI2, …, PIm}.  
基于规则的方法通过判别矫正目标的类型、提取参数、查找规则库, 可以得到矫正结果, 

对掩膜版图形进行相应处理, 最终获得矫正后的掩膜版图形. 在查找规则库时, 如果掩膜版的

实际图形参数与规则库中某项输入参数完全一致, 则可以直接得到矫正结果; 如果掩膜版的

实际图形参数不能与规则库中任何数据项完全吻合, 那么通过线性插值的近似可以得到矫正

结果.  

5  MR-OPC 系统描述 
图 8 为本文所实现的MR-OPC系统示意图, MR-OPC系统的输入是传统设计流程得到的芯

片掩膜版图形(uncorrected mask), 输出是经过OPC修正后的芯片掩膜版图形(corrected mask). 
系统的优化目标是减小硅片上的光刻图形与期望图形之间的变形和偏差满足不同容差要求, 
提高图形处理效率. 与目前单独针对关键区域进行矫正的技术[16~18]和基于规则技术不同的是, 
本文将基于模型的矫正技术和基于规则的矫正技术相结合, 并集成在一个系统工具中, 充分

结合两种矫正技术的优势, 很好地解决了矫正精度和矫正效率之间的矛盾, 获得更好的矫正

效果.  
系统首先输入待矫正的掩膜图形, 光刻机、光刻胶等工艺参数以及图形的矫正精度要求, 

数据分类和处理模块根据各类图形对芯片性能的影响将图形进行分类处理, 分成关键图形和

一般需要矫正的图形, 并赋予不同的矫正精度要求. 然后分别调用基于模型的矫正算法模块
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和基于规则的矫正算法模块进行 OPC 矫正. 基于规则的矫正, 图形处理速度较快, 但精度不

够高, 适宜应用在处理数据量很大、精度要求相对较低的全局掩膜版矫正中; 基于模型的矫正, 
图形矫正的精度很高, 但处理速度较慢, 适合应用于要求矫正精度很高的局部关键掩膜版矫

正中, 如晶体管的多晶硅栅极图形、接触孔图形等. 矫正过程中通过交互控制模块进行两者之

间的协调, 在满足矫正精度要求的前提下, 提高矫正效率. 最后输出矫正后的掩膜版图形数

据.  

 

图 8  OPC 矫正系统 

6  实验结果 
我们已经将 MR-OPC 系统在工作站上用 C 语言实现, 输入掩膜版图形即可以得到矫正后

的相应图形, 利用光学模拟可以获得硅片上成像图形的轮廓, 从而判别矫正的效果, 如图 9 所

示. 
 

 

图 9  MR-OPC 矫正掩膜版图形示意图 
(a) 矫正前; (b) 矫正后 

 
图 10 列举了一些矫正的结果, 光刻工艺的参数条件是光刻光波波长 248 nm, 数值孔径 
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0.5, 聚焦深度 0.0, 光波部分相干度 0.7, 芯片的最小线宽 0.18 μm. 

 

图 10  某单元多晶硅层部分图形矫正实验结果示意图 
(a) 矫正目标图形; (b) 矫正后图形; (c) 矫正前成像图形; (d) 矫正后成像图形 

7  结论 
本文针对芯片制造过程中的光学邻近效应, 深入研究了光学邻近效应的本质, 主要注重

基于规则的光学邻近效应矫正和基于模型的光学邻近效应矫正两种方法的结合, 设计并实现

了自适应的 MR-OPC 矫正系统, 较好地解决了 OPC 矫正中的精度和效率问题. 在基于模型  
的光学邻近效应矫正方法中, 研究了光刻过程的物理数学原理, 提出并实现了具有较高精确

度、较强灵活性的、以分段分类思想为基础的掩膜版优化算法. 在基于规则的光学邻近效应矫

正方法中, 通过分析和实验, 归纳总结出线宽、线端、拐角和通孔 4 种类型的矫正规则, 并且

在此基础之上实现了规则库的自动建立和规则库的查找与应用, 提出并实现了具有效率高、扩

展性强的基于规则的掩膜版矫正算法. 实例测试结果表明, 该系统是有效的, 其中的核心算法

模块已经用于某 EDA 公司的软件产品中.     
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