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一种新的带有线段与控制点映射模型的
光学邻近校正技术

杨巍　史　峥
（浙江大学超大规模集成电路设计研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要　在基于光刻模型的光学邻近校正（ＭＢＯＰＣ）中，线段与控制点的映射关系是影响校正结果的一个重要因素。

现有的线段与控制点的映射关系均是基于规则的，或者是精度较差的一对一映射关系，或者是计算速度较慢的全

对一映射关系。提出了一种新的带有线段与控制点映射模型的光学邻近校正技术，其映射模型是根据光强梯度推

导出的特征区域，线段与控制点的映射关系可以是一对一的，也可以是多对一的，且该映射关系在校正过程中对所

有的控制点均适用，无需重复计算。实验结果表明，带有映射模型的 ＭＢＯＰＣ结果的边放置误差（ＥＰＥ）的方差改

善显著，且运行时间无显著增加。
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１　引　　言

光刻是集成电路生产中十分重要的一步工艺，

负责将掩模上的图形转移到硅片上。随着工艺不断

地进步，光刻过程中由光的干涉衍射现象造成的图

形失真已经严重地影响了产品的电气特性及其成品

率。因此，各种改善工艺的措施［１～３］及分辨力增强

技术［４，５］被提出并应用于集成电路生产中。光学邻

近校正是十分重要的一种分辨力增强技术，广泛的

应用于集成电路生产中，从宏观上它可以分为切分

和校正两个步骤。在切分步骤中，版图上多边形的

边被切分成线段，每一条线段上有一个控制点。在

校正步骤中，线段沿其法向方向移动并使得其对应

控制点的光强达到阈值。光学邻近校正的精度与两

步骤均有关系。目前线段与控制点的映射关系有两

类：一是传统光学邻近校正技术［６］，在该技术中线段

与控制点是一对一的映射关系，为了使控制点的光
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强达到阈值，只移动控制点所在的线段；然而，由于

收敛性问题［７］，传统光学邻近校正已逐渐不能满足

生产要求。另一技术是矩阵式光学邻近校正，其中

线段与控制点是全对一的关系，通过移动以控制点

为中心的某一范围内的所有线段来调整一个控制点

处的光强，虽然精确，但因其速度慢，并未广泛应

用［８，９］。

为了提高光学邻近校正的质量，本文提出一种

带有线段与控制点映射模型的光学邻近校正技术，

映射模型由特征区域组成，并且可以很好地与现有

的光学邻近校正技术融合。

２　带有映射模型的光学邻近校正

光刻系统是部分相干光成像系统，根据霍普金

斯成像公式，光刻模型可以用一组完全相干成像系

统的加权和（ＳＯＣＳ）来描述
［１０］：

犐（狓，狔；犿）＝∑
犻

λ犻狘Φ犻犿狘
２
， （１）

式中λ犻是第犻个奇异值，Φ犻是第犻个卷积核，犿是在

以（狓，狔）为中心犔为半径的卷积核范围内的多边

形， 是卷积操作。在掩膜环境犿下，点（狓，狔）的光

强可以用（１）式计算，如图１所示。

图１ 一个典型的卷积核（ａ）与卷积核范围（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ａｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｖｏｌｕｘｉｏｎｋｅｒｎｅｌ（ａ）ａｎｄｋｅｒｎｅｌａｍｂｉｔａｒｅａ（ｂ）ｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．１　光学邻近校正的数学描述

在基于光刻模型的光学邻近校正中，多边形的

边在校正前被切分成线段，因此（１）式可以化为

犐（狓，狔；狊１，狊２．．．狊狀）＝∑
犻

λ犻狘Φ犻犿狘
２， （２）

式中狊犻是第犻个线段的偏移量，（狓，狔）是控制点。

光学邻近校正的目标为通过改变线段的偏移量

狊犻使每一个控制点处的光强达到阈值：

犐（狓１，狔１；狊１，狊２，…，狊狀）＝犜１，

　　…

犐（狓狀，狔狀；狊１，狊２，…，狊狀）＝犜狀

烅

烄

烆 ．

（３）

式中（狓犻，狔犻）是第犻个控制点，犜犻是第犻个控制点的

阈值。对于常数阈值光刻胶模型来说［６，１１］，所有的

犜犻 均是同样的值；对于变阈值光刻胶模型来

说［１１，１２］，阈值犜犻 是空间光强性质的函数，如光强

值，斜率等。这样，光学邻近校正问题就化为求解

（３）式的解狊＝（狊１，狊２，…，狊狀）。

２．２　映射模型的推导

在传统光学邻近校正中，（３）式可简化为

犐（狓１，狔１；狊１）＝犜１，

　　…

犐（狓狀，狔狀；狊狀）＝犜狀

烅

烄

烆 ．

（４）

从（４）式中可以看出，为了使控制点光强达到阈值而

移动的线段的数量降为了１。这种线段与控制点之

间简单的对应关系在早期的光刻生产中是可行的。

在矩阵式光学邻近校正中，版图被分成若干区

域，对每一个区域，雅可比迭代法被用来直接求解

（３）式
［８］。迭代中雅可比矩阵需要重新计算，因而矩

阵式光学邻近校正速度慢。

提出了一种新的带有线段与控制点映射模型的

光学邻近校正技术。该映射模型由表征映射关系的

特征区域组成，并且这种映射关系在光学邻近校正

前就已经确定，在校正过程中不需要重新计算。

模型推导如下。假设犿由矩阵来描述，那么光

强关于矩阵中每一个元素犿狆狇导数的矩阵形式为

犌＝犐（狓，狔；犿）／犿＝

∑
犻

犆犻，ｒｅａｌ⊙ｒｏｔ１８０ Ｒｅ（Φ犻［ ］）｛ ＋

犆犻，ｉｍａｇｅ⊙ｒｏｔ１８０Ｉｍ（Φ犻［ ］｝） ， （５）

式中犆犻，ｒｅａｌ＝２λ犻 Ｒｅ（Φ犻）［ ］犿 ，犆犻，ｉｍａｇｅ＝２λ犻［Ｉｍ（Φ犻）

犿］，⊙表示两个矩阵对应元素相乘，函数Ｒｅ（·）

表示取实部，函数Ｉｍ（·）表示取虚部，函数ｒｏｔ１８０

（·）表示将矩阵旋转１８０°。梯度犌中的元素绝对值

越大表明对应犿 中的元素改变光强的能力越大。

使用二分法来求解出矩阵｜犌｜的水平截面犿ｓｅｃｔｉｏｎ

８６６１



６期 杨巍等：　一种新的带有线段与控制点映射模型的光学邻近校正技术

∑
犻

λ犻狘Φ犻犿ｓｅｃｔｉｏｎ狘
２
＝犪犜， （６）

式中犪是一个调整特征区域的系数。

特征区域即为映射模型，它对应较大的梯度绝

对值，具有较强的能力改变光强，该区域内涉及到的

线段均需要优先移动来调整控制点处的光强。如果

犪＝犐ｍａｘ／犜，那么特征区域将是整个卷积核范围，该

范围内的所有的线段均被涉及到，此时即为矩阵式

光学邻近校正；如果犪＝１，特征区域对应的光强为

阈值。一般来说，特征区域内不一定恰有线段，因此

取犪＝１．２扩大特征区域从而留有余量。特征区域

是由｜犌｜的水平截面构成，因此连通的特征区域所

对应的犌值具有相同的符号，如图２所示，特征区

域的符号为所对应的犌的符号。在校正过程中，特

征区域的符号与线段的移动方向有关，如果符号为

正，则线段向内移动是减弱光强；如果符号为负，则

线段向外移动是减弱光强。注意到犌与控制点有

关，对于不同的控制点，犌会不同，需要重新计算。

图３是圆盘照明和圆环照明所对应的特征区

域。其中圆盘照明参数如下：波长２４８ｎｍ，数值孔

径０．６８，直径０．７５６，离焦－１２７ｎｍ；圆环照明参数

如下：波长１９３ｎｍ，数值孔径０．７６，内径０．８，外径

０．９２。对于圆盘照明，特征区域是一个近似的圆盘，

在集成电路特征尺寸较大时，特征区域中只有一个

图２ 特征区域示意图。特征区域从矩阵｜犌｜中

推导出，特征区域的符号由犌决定

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｅａｓ．Ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｅａｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｍａｔｒｉｘ｜犌｜

ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｅａｓａｒｅ

　　　　　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍａｔｒｉｘ犌

线段，如图４（ａ）所示，因此基于光刻模型的传统光

学邻近校正在这种情况下可以正常的工作。对于环

形照明，特征区域是一个近似的圆盘和一个近似的

圆环，如图４（ｂ）所示，有多个线段在特征区域内，此

时，线段与控制点一对一的映射已经不再精确，特征

区域内所有涉及到的线段均需要移动来调整位于中

心的控制点的光强。实际应用中，不友好的切分会

使得无法判断有些线段是否需要移动，此时仅移动

控制点所在线段以及可以确定需要移动的线段。

图３ （ａ）圆盘照明和（ｂ）圆环照明下光刻模型的前三个卷积核、对应的梯度及特征区域

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｋｅｒｎｅｌｓｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｍｏｄｅｌｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔ犌ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｅａ
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图４ （ａ）圆盘照明及（ｂ）圆环照明条件下的映射示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｐｐｉｎｇｕｎｄｅｒ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

２．３　加速方法

从（５）式可以看出，犌是卷积核实部和虚部的加权

和。对于ＳＯＣＳ系统，通常前几个卷积核即占据了光

强的９０％以上，因此在计算犌时并不需要所有的卷积

核参与运算。表１是一个卷积核权重的例子。在实际

计算中，一般只选取第一个卷积核用于计算犌。

表１ 卷积核和精度的一个例子

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｋｅｒｎｅｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

３５．１７２２ １ ８４．６２７４

９．８１３０２ ２ ９７．８０２３

９．８１３０２ ３ ９８．３６３２

… … …

０．６６２８０４ １３ ９９．８７９６

　　在复杂照明情况下，如环形照明、四极照明等，

卷积核的实部和虚部会相差多个数量级，数值较小

的部分可以忽略。如图３（ｂ）所示，第一个卷积核的

虚部，第二，三个卷积核的实部均在１０１５数量级上，

同时第一个卷积核的实部，第二，三个卷积核的虚部

在１的数量级上，这样，卷积核在１０１５数量级的部

分在计算犌时可以忽略。

对于不同的控制点，（５）式中的系数犆犻，ｒｅａｌ和

犆犻，ｉｍａｇｅ会不同，这使得犌需要重新计算。然而，当只

有一个卷积核参与计算犌时，系数对特征区域的影

响并不大，因此特征区域可提前计算，并且在校正每

个控制点光强时重复使用。有时候为了提高精度，

希望使用多于一个的卷积核来计算特征区域，此时

可以先假设系数犆犻，ｒｅａｌ和犆犻，ｉｍａｇｅ均为正，然后根据求

解出来的特征区域来验证犆犻，ｒｅａｌ和犆犻，ｉｍａｇｅ是否确实为

正，如果验证结果与假设一致，则所求得的特征区域

有效；否则，需要减少卷积的数量。

２．４　带有线段与控制点映射模型的光学邻近校正

流程

在线段与控制点的映射关系确定后，进入校正

部分。其校正流程图如图５所示。

图５ 使用映射模型的校正流程图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｗｉｔｈｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

步骤２）中，根据特征区域确定当前控制点所涉及

到的线段，并计算在偏移量狏的情况下当前控制点的

光强，偏移量狏＝［狏１，狏２，…，狏狀］是所涉及的狀个线段的

偏移量组成的向量；步骤３）中，将狏改变固定数值犮，

重新计算控制点光强，其中犮＝［＋／－犮１，＋／－犮２，

…，＋／－犮狀］，＋表示线段向外移动，－表示线段向

内移动；步骤５）中，计算每个线段的偏移量的平均

值作为最终偏移量。

３　实验结果与比较

实验使用的是９０ｎｍ的版图，光刻模型参数如

下：波长１９３ｎｍ，数值孔径０．８，内径外径分别为０．５６
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和０．８的环形照明。基于光刻模型的传统光学邻近

校正，带有映射模型的光学邻近校正和矩阵式光学邻

近校正这三种光学邻近校正的比较结果如下。

图６（ａ）所示的是该三种光学邻近校正的运行

速度的比较，带有映射模型的光学邻近校正的运行

时间比矩阵式的光学邻近校正的少６６％，而只比传

统光学邻近校正的运行时间多５％。图６（ｂ）是该三

种光学邻近校正残差分布图，带有映射模型的光学

邻近校正结果残差的方差比传统的光学邻近校正的

大６０％，只比矩阵式光学邻近校正的小３．５％。

图７（ａ）所示的是带有映射模型的光学邻近校

正中校正循环的示意图。可以看出，随着循环的进

行，线段没有出现震荡现象，收敛较好。图７（ｂ）是

最终的仿真轮廓与目标版图的对比，结果较理想。

图６ 三种光学邻近校正的运行时间（ａ）及结果边放置误差的分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｒｕｎｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌＥＰＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＢＯＰＣ，ＭＢＯＰＣｗｉｔｈ

ｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｍａｔｒｉｘＭＢＯＰＣ

图７ 带有映射模型的光学邻近校正的一个例子：校正过程（ａ）及最终结果（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ｉｎＭＢＯＰＣｗｉｔｈｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　以上实验结果表明，带有映射模型的光学邻近

校正不仅结果质量较好，而且运行速度没明显延长。

本文的部分成果在光学邻近校正软件ＺＯＰＣ中实

现，并成功用于某１６２ｎｍ工艺的生产线。

４　结　　论

提出了一种新的带有映射模型的光学邻近校正

技术，使得线段与控制点的对应关系可以在校正前

确定，且在校正过程中保持不变。该技术不仅极大

地提高了精度，而且保持了较快的运行速度。实验

结果证明带有映射模型的光学邻近校正比传统光学

邻近校正质量好，且运行速度相当；比矩阵式光学邻

近校正运行速度快，且质量相当。
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