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一维版图的快速光刻仿真
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摘要　充分利用光刻系统中光源的部分相干特性和一维图形的特性，提出了针对一维版图的快速平面光刻仿真算

法。该方法由一维基元图形查表法、最小查找表及其边缘延伸和无切割的大面积版图仿真组成。仿真结果表明，

在保证极高准确性的基础上，相比于传统的快速仿真方法，该方法将查找表的建立时间缩短了９５％以上、基本图形

的仿真速度提高了４８％左右、大面积版图的仿真速度提高了７０％以上。
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１　引　　言

随着集成电路尺寸的不断缩小，光刻成为目前

集成电路生产中最关键的技术。光刻仿真则成为集

成电路生产的重要手段之一，用来预测、解释或者证

明光刻过程中光刻胶表面的光强分布。光刻仿真不

仅被广泛应用于光学临近校正（ＯＰＣ）、移相掩模

（ＰＳＭ）和可制造性设计（ＤＦＭ）等集成电路版图设

计和优化技术中［１－５］，而且在光学系统（光刻机的数

值孔径、光瞳、照射角度等）的设计和优化上也有重

要应用［６－８］。

当前集成电路生产已进入“深亚波长光刻”技术

阶段，即电路的特征尺寸远小于光刻所用的光源波

长。人们一直期待能够将波长更短的新光源（极紫

外线，ＥＵＶ）应用到集成电路生产的光刻工艺中。

但是由于可靠性、缺陷控制等方面的问题，在未来很

长一段时间，１９３ｎｍ波长的 ＡｒＦ光源仍然是唯一

可用的激光光源，被应用在３２ｎｍ／２２ｎｍ工艺节点

下的大规模集成电路生产中［９］。事实上，以目前的

光刻分辨率增强技术（ＲＥＴ），复杂的二维版图很难

在３２ｎｍ工艺下印刷成功。因此，Ｌａｖｉｎ等
［１０－１１］提

出了一种更加规则的版图设计规则，即一维版图设

计规则。此后的大量研究工作证明了这种设计规则
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的可行性和有效性［１２－１４］。传统二维版图和一维版

图在设计上有一定区别。在一维版图设计中，同一

层上的图形均为等宽等间隔的栅状平行线条，并通

过在线条的不同位置插入间隙或者通孔来实现所需

的电路功能。一维版图避免了二维版图中需要的更

高空间分辨率的转角图形，从而大幅提高了版图的光

刻质量［１５］。得益于一维版图设计规则，一个采用一

维版图设计规则的４５ｎｍ工艺ＣＰＵ版图甚至被按

比例缩小到了１６ｎｍ工艺节点
［１６］。

根据光刻系统中的部分相干性和集成电路版图

中曼哈顿图形的特性，Ｃｏｂｂ等
［１，１７－１８］最早提出了针

对集成电路版图的快速光刻仿真。此后，人们对快

速光刻仿真进行了大量的研究工作。Ｌｉｕ等
［１９］提出

通过利用卷积计算的平移特性来减少仿真中用到的

查找表的个数，Ｇｏｎｇ等
［２０］提出通过降解传输交叉

系数矩阵来加快仿真速度，曹宇婷等［２１］提出了针对

新型光刻光源 极紫外光的快速仿真算法。

本文利用一维版图的特性和光刻系统中光学相

干半径的概念，对一维版图的仿真速度和查找表尺

寸进行改进。利用一维版图的图形特性，提出了一

维基元图形查表法，将一维版图仿真过程中的查表

次数和矩阵运算的次数减少了一半。考虑到光学相

干半径，剔除了查找表中的冗余信息，将查找表的尺

寸缩减到了最小，并提出了将查找表边缘复制延伸的

方法，以得到任意尺寸的查找表。在此基础上，提出

了大面积版图的快速仿真方法，避免了传统的切割方

法带来的冗余计算，进一步缩短了版图的仿真时间。

２　理论推导

２．１　光刻系统模型

２．１．１　光刻成像系统

在集成电路生产中，光刻过程所用的光学成像

系统是部分相干系统，如图１所示，该系统由照明系

统、掩模板和投影系统三部分组成。

图１ 光刻过程中的光学成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

　　图１中部分相干光源和会聚透镜组组成了照明

系统。照明系统一般采用科勒照明的组成方式，即

将光源置于会聚透镜组的前焦平面上，光源各点发

出的光线经过会聚透镜组后都成为平行光波，从而

确保掩模板上照度的一致性。各束平行光波经过掩

模板后，其场强和相位带上了掩模板的调制信息，经

过投射透镜组，成像于光刻胶表面。

２．１．２　部分相干光成像模型

根据霍普金斯利（Ｈｏｐｋｉｎｓ）公式，成像平面上

的光强分布犐（狓，狔）可以由（１）式得到：

犐（狓，狔）＝∫
犚
４

犕（狓１，狔１）犕
（狓２，狔２）犳ＴＣＣ（狓－狓１，

　　　狔－狔１；狓－狓２，狔－狔２）ｄ狓１ｄ狓２ｄ狔１ｄ狔２，（１）

其中犕（狓，狔）是掩模板上需要成像的图形，犕（狓，

狔）是其复共轭矩阵，犳ＴＣＣ是空间域的传输交叉系数，

犳ＴＣＣ反映了整个光刻系统的特性，其定义为：

犳ＴＣＣ（狓１，狓２；狔１，狔２）＝犘（狓１，狔１）犑（狓１－狓２，

狔１－狔２）犘
（狓２，狔２）．（２）

式中犑（狓１－狓２，狔１－狔２）是互强度函数，反映了照明

系统的特性，犘（狓，狔）和犘（狓，狔）是相干点扩散函数

及其复共轭，反映了投影透镜系统的特性，也被称为

光瞳函数。

２．１．３　基于卷积核的快速点光强计算

利用Ｈｏｐｋｉｎｓ公式计算成像平面的光强，需要

的运算量过大。当需要对大面积版图进行光刻仿真

的时候，对计算机的储存空间和运算时间都造成了
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巨大的压力。因此，目前的光刻仿真软件都使用了

基于卷积核的快速光强计算方法［１，１９］，该方法如下：

对犳ＴＣＣ做特征值分解，可得

犳ＴＣＣ（狓１，狓２；狔１，狔２）＝∑
狀

λ狀φ狀（狓１，狔１）φ

狀 （狓１，狔１），

（３）

式中λ狀是第狀个特征向量φ狀（狓１，狔１）所对应的特征

值。由于犳ＴＣＣ 矩阵是正定的厄密矩阵，所以所有的

特征值均大于零。

将（３）式代入（１）式中，得到光强的计算公式：

犐（狓，狔）＝∑
狀

λ狀 φ狀（狓，狔）犕（狓，狔）
２，（４）

式中代表二维卷积，φ狀 通常被称为卷积核或者主

波，λ狀 表示第狀个主波φ狀 在整个部分相干系统中所

占的权重。将所有的λ犻按照降序排列，会发现λ犻的绝

对值大小迅速衰减。取序列的前若干项重建的相干

系统可以作为原系统的最佳近似，在保持足够精度

的情况下，大大减少运算量。选取更多的卷积核意

味着更高的精度、更多的运算存储量和更长的运算

时间。

图２显示了某典型的光学模型中特征值最大的

６个卷积核实例。如图２所示，卷积核是定义在整

个二维平面上的函数，但是在远离中心的区域其取

值趋近于零，中心区域到零之间的范围称为光学相

干半径，其计算公式如下［２２］：

犚ｏｐｔ＝
１．１２

σ
×
λ
犖犃
， （５）

式中σ为光源的相干度，σ越小，光源的相干度越高，

σ＝０代表光源完全相干；λ为光源的波长；犖犃为数

值孔径。

图２ 一组典型的光刻模型卷积核实例

Ｆｉｇ．２ Ａｓｅｔｏｆｋｅｒｎｅｌｓｆｏｒｏｎｅｔｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｍｏｄｅｌ

２．２　集成电路版图

虽然（４）式已经大幅简化了部分相干光系统光

刻仿真的计算量，但是二维卷积运算仍然需要花费

很长时间。为了进一步加快仿真速度，查表法被广

泛应用在目前的光刻仿真软件中［１，１９］，查表法的建

立过程为

犝０（狓，狔）＝
１， 狓≥０ａｎｄ狔≥０

０，｛ ｅｌｓｅ
． （６）

（６）式定义了一个二维阶跃函数作为单位基元图形。

该函数可以被看作左下角在坐标原点，分别向犡 轴

正方向和犢 轴正方向无限延伸的一个无限大的矩

形。通过平移该阶跃函数，可以得到基元图形的定

义函数，

犝狀（狓，狔）＝犝０（狓－狓狀，狔－狔狀）＝

１， 狓≥狓狀ａｎｄ狔≥狔狀

０，｛ ｅｌｓｅ
． （７）

　　对于集成电路版图中的曼哈顿图形，均可以用有

限个（７）式中所定义的基元图形组合而成，且参与组

合的基元图形的数目与曼哈顿图形的顶点数相同。

犕（狓，狔）＝∑
狀
μ狀犝狀（狓，狔）， （８）

式中犝狀（狓，狔）代表一个左下角位于坐标（狓狀，狔狀）的

无限大矩形。μ狀 为基元图形犝狀 的权重，其取值为１

或者－１，如图３所示。
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图３ 曼哈顿图形分解为二维基元图形的组合

Ｆｉｇ．３ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭａｎｈａｔｔａｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｏｓｕｍｏｆ２Ｄｂａｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓ

　　将（８）式代入（４）式，并利用卷积的分配率，得到基于查表法的光强计算公式：

犐（狓，狔）＝∑
狀

λ狀 φ狀（狓，狔）×∑
狀
μ狀犝狀（狓，狔）

２

＝∑
狀

λ狀 ∑
狀
μ狀［φ狀（狓，狔）×犝狀（狓，狔）］

２

＝

∑
狀

λ狀 ∑
狀
μ狀［（φ狀×犝０）（狓－狓狀，狔－狔狀）］

２

． （９）

　　由（９）式可知，如果将单位基元图形犝０ 与各个

卷积核的卷积结果预先计算好并建表储存起来，就

可以通过平移得到所有基元函数与卷积核的卷积结

果。然后通过叠加、平方、加权求和得到任意曼哈顿

图形经过光刻后的平面光强。

３　一维版图的快速平面光学仿真

３．１　一维基元函数

不同于（６）式所定义的二维阶跃函数，（１０）式定

义了宽度为狑 的单位一维阶跃函数。其对应于左

下角在原点，宽度为狑，向犡 轴正方向无限延伸的

矩形。

犔狑０（狓，狔）＝
１， 狓≥０ａｎｄ０≤狔≤狑

０，｛ ｅｌｓｅ
．

（１０）

　　相应地，平移单位一维阶跃函数犔狑０（狓，狔）可以

得到一组基于一维基元图形的犔狑狀（狓，狔）、曼哈顿图

形组合公式和查表法光强计算公式，分别可以表示为

犔狑狀（狓，狔）＝犔狑０（狓－狓狀，狔－狔狀）＝
１， 狓≥狓狀ａｎｄ狔狀 ≤狔≤狔狀＋狑

０，｛ ｅｌｓｅ
， （１１）

犕（狓，狔）＝∑
狀
μ狀犔狑狀（狓，狔）， （１２）

犐（狓，狔）＝∑
狀

λ狀 ∑
狀
μ狀［（φ狀 犔０）（狓－狓狀，狔－狔狀）］

２

． （１３）

图４ 基于一维基元图形的曼哈顿图形分解

Ｆｉｇ．４ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭａｎｈａｔｔａｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｏｓｕｍｏｆ１Ｄｂａｓｉｓｐａｔｔｅｒｎｓ

　　组成一个曼哈顿图形的一维基元图形数目与图

形中竖直边的数目相同，为图形中顶点数目的一半。

所以，当对同一个曼哈顿图形进行光学仿真时，查表

的次数为传统基于二维基元图形计算方法的一半，

即仿真速度比传统方法提高一倍。如果组成曼哈顿

图形的一维基元图形有狀种宽度（如图４中的图形

由３种宽度的一维基元图形组成），则需要建立狀张

查找表，所需要的储存空间为传统方法的狀倍。当

需要仿真的版图为一维版图时，版图中均为等宽的

矩形，所以，只需要一种宽度的基元图形，所需的储

存空间和传统方法相同。

３．２　查找表的建立

查找表由单位阶跃函数同各个卷积核卷积得

到。由于光学相干半径的存在，卷积核的大小为

２犚ｏｐｔ×２犚ｏｐｔ。而单位阶跃函数则是定义在整个二

维平面上，范围无限大的图形。所以，由卷积得到的

查找表也是范围无限大的。

为了便于储存和计算，只需截取查找表的一部

分即可。传统的仿真方法中，查找表的大小取

（２犚ｏｐｔ＋犠）×（２犚ｏｐｔ＋犎），其中犠 和犎 为被仿真

版图的宽和高，一般取值远大于犚ｏｐｔ
［１９］。

根据光学相干半径的定义可知，平面上一个点

１１１１００１４



谢春蕾等：　一维版图的快速光刻仿真

的光强只由光学相干半径内的图形决定。所以查找

表只需记录阶跃函数对光学相干半径内的光强影

响，光学相干半径外的数据均为冗余信息，可以由光

学半径内的数据复制得到。二维基元函数和一维基

元函数对应的查找表延伸公式分别可表示为 ：

φ狀 犝０（狓，狔）＝

φ狀 犝０（狓，狔）， －犚ｏｐｔ≤狓≤犚ｏｐｔ，－犚ｏｐｔ≤狔≤犚ｏｐｔ

φ狀 犝０（犚ｏｐｔ，狔）， 狓＞犚ｏｐｔ，－犚ｏｐｔ≤狔≤犚ｏｐｔ

φ狀 犝０（狓，犚ｏｐｔ）， －犚ｏｐｔ≤狓≤犚ｏｐｔ，狔＞犚ｏｐｔ

φ狀 犝０（犚ｏｐｔ，犚ｏｐｔ）， 狓＞犚ｏｐｔ狔 ＞犚ｏｐｔ

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

， （１４）

φ狀 犔０（狓，狔）＝

φ狀 犔０（狓，狔）， －犚ｏｐｔ≤狓≤犚ｏｐｔ，－犚ｏｐｔ≤狔≤犚ｏｐｔ＋狑

φ狀 犔０（犚ｏｐｔ，狔）， 狓＞犚ｏｐｔ，－犚ｏｐｔ≤狔≤犚ｏｐｔ＋狑

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

． （１５）

　　如图５所示，最小尺寸的二维阶跃函数的查找

表大小为２犚ｏｐｔ×２犚ｏｐｔ，一维阶跃函数的查找表大小

为（２犚ｏｐｔ＋狑）×２犚ｏｐｔ，其中狑 为一维阶跃函数中矩

形的宽度，一般远小于犚ｏｐｔ。当需要其他尺寸的查

找表时，可以通过将表格边缘的数据复制延伸得到。

相比传统方法，该方法可以大幅减少查找表的储存

空间。

图５ 两种阶跃函数对应的查找表及其复制延伸方式

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｓｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　由于仿真的版图均由０和１构成，所以建表过

程中的卷积计算也就是将阶跃图形中非０部分对应

的卷积核元素相加求和的过程。范围为［－犚ｏｐｔ，

犚ｏｐｔ］×［－犚ｏｐｔ，犚ｏｐｔ］的单位二维阶跃图形中的非０

部分大小为 犚２ｏｐｔ，而范围为［－犚ｏｐｔ，犚ｏｐｔ＋狑］×

［－犚ｏｐｔ，犚ｏｐｔ］的单位一维阶跃图形中的非０部分大

小为狑犚ｏｐｔ。所以，用来建立一维阶跃函数查找表

的时间远小于二维阶跃函数，并且随着光学相干半

径的增加，两者之间的差距会急剧增大。

３．３　大面积版图的光学仿真

为了提高仿真速度和减少查找表的储存空间，

传统的仿真方法会将大面积的版图切割为大小相当

的方格［１９］。首先对各个方格进行独立的仿真，再将

每个方格的仿真结果拼接成整个版图的最终仿真结

果。如图６所示，当对单个方格进行光学仿真时，需

要将仿真范围扩大犚ｏｐｔ，将光学相干半径内的图形考

虑进来，才能得到方格范围内的准确光强分布。由于

扩大的范围内的光强分布没有考虑其对应光学相干

半径内的所有图形，所以是不准确的，将会被舍弃。

传统的仿真过程中，更小的分割方块意味着更

小的查找表和更多的冗余计算。然而，基于３．２节

中提出的查找表延伸方法，则可以由固定大小的查

找表得到任意范围内（φ狀犝０）的计算结果。因此，

分割方块大小可以放大到最大，即直接进行全版图

仿真，不做切割，从而将冗余计算降低为零。

如图７所示，无需切割的大面积版图仿真方法

以每一个独立的图形为对象进行仿真。将该图形的

边缘向外扩张犚ｏｐｔ，即为光强受到该图形影响的区
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域，区域外的光强受到该图形的影响为零。只需将

查找表延伸为该区域的大小，便可以得到各个特征

向量所对应的查找表结果。在处理完所有的图形

后，则可以通过查表法光强计算公式得到整个平面

的光强分布。

图６ 大面积版图的分块切割仿真

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｙｏｕｔｉｎｔｏｔｉｌｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７ 大面积版图的无切割仿真

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｙｏｕｔｗｉｔｈｏｕｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

４　实验结果

在前面的研究基础上，本节进行了大量的仿真

实验来验证快速仿真方法的准确性和有效性。

４．１　查找表建立时间

为比较基于一维基元图形和二维基元图形的查

找表建立时间，分别在三种模式下建立了８种尺寸

的查找表，如表１所示。三种建表模式为：

ｍｏｄｅ１：基于二维基元图形的查找表；

ｍｏｄｅ２：基于一维基元图形的查找表，并保持

图形物理宽度不变；

ｍｏｄｅ３：基于一维基元图形的查找表，并保持

图形格点宽度不变。

为了避免光学模型中的数值对建表时间的影

响，保持光学模型的参数不变，通过改变光学模型的

格点间距来改变查找表的尺寸。建表所使用的光学

系统参数为：环形照明，光源外径为０．９５，光源内径

为０．８，光源波长为１９３ｎｍ，犖犃为１．３５，光学模型

半径为１４１１ｎｍ。选取犳ＴＣＣ矩阵最大的７个特征值

所对应的特征向量作为卷积核代表整个光学系统。

表１的实验结果显示，基于一维基元图形的查找表

建立时间不到传统方法的５％。
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表１ 查找表建立时间比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

Ｇｒｉｄ
ｓｉｚｅ／ｎｍ

Ｓｉｚｅｏｆ
ｋｅｒｎｅｌｓ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｆｏｒ
ｍｏｄｅ１／ｓ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｆｏｒ
ｍｏｄｅ２／ｓ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
（ｍｏｄｅ１ｖｓ
ｍｏｄｅ２）／％

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｆｏｒ
ｍｏｄｅ３／ｓ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
（ｍｏｄｅ１ｖｓ
ｍｏｄｅ３）／％

５．６ ５０５×５０５ ３１．２６ １．４４ ９５．３９ １．４４ ９５．３９

５．２ ５４３×５４３ ３８．１２ １．７１ ９５．５１ １．５５ ９５．５９

４．８ ５８９×５８９ ５２．３３ ２．２６ ９５．６８ １．９４ ９６．２９

４．４ ６４３×６４３ ７２．８０ ３．１３ ９５．７０ ２．４６ ９６．６２

４．０ ７０７×７０７ １０７．４９ ４．４５ ９５．８６ ３．２６ ９６．９７

３．６ ７８５×７８５ １６２．５５ ６．９２ ９５．７４ ４．４４ ９７．２７

３．２ ８８３×８８３ ２８８．１３ １１．７２ ９５．９３ ６．６４ ９７．７０

２．８ １００９×１００９ ５２４．９１ ２１．０９ ９５．９８ １０．５５ ９７．９９

：ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ｎｍ）＝５６ｎｍ

：ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ｇｒｉｄ）＝１０ｇｒｉｄｓ

４．２　基本图形仿真比较

为了衡量仿真结果之间的差异，定义归一化均

方差为

犈（犃，犅）＝∑犻∑犼
犪犻犼－犫犻犼

２

∑犻∑犼
犪犻犼

２
， （１６）

式中犃和犅为同一图形通过两种仿真方法得到的

平面光强矩阵，犪犻犼和犫犻犼为矩阵中的元素。

表２记录了三种仿真方法对６种基本一维图形

的仿真时间，和仿真结果间的归一化均方差。三种

仿真方法分别为：基于光学系统卷积核的卷积式仿

真（ＣＫ），基于二维基元图形的查表法仿真（２Ｄ）和

基于一维图形的查表法仿真（１Ｄ）。对比传统的基

于二维图形查表法仿真时间，计算了基于一维图形

查表法仿真时间的改进（ＲＩ）。以传统的卷积式仿

真结果为标准，分别计算了基于二维图形和基于一

维图形的仿真结果的归一化均方差（犈２Ｄ／犈１Ｄ）。计

算中所使用的查找表为４．１节中建立的尺寸为５０５

×５０５的查找表。

仿真结果在表２中给出。表中的数据表明，新

方法的仿真时间比传统方法减少了４８％以上，归一

化均方差也只有传统方法的１％左右。由于归一化

均方差的数量级仅为１０－２８，说明两种方法的准确性

在理论上基本一致，误差主要来源于计算过程。另

外从表中的数据可以发现，卷积式仿真算法的计算

时间主要和图形中非零元素的个数有关，而查表法

仿真的计算时间主要和图形中矩形的个数有关。

表２ 基本图形的仿真时间和准确度对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｂａｓｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ

４．３　大面积版图仿真比较

为了反映传统的切割分块仿真方法所造成的冗

余计算对仿真时间的影响，对一个格点尺寸为４０４０×

４０４０的一维版图进行了仿真。版图的格点间距为

５．６ｎｍ，含有５８２１个随即生成的宽度相等的矩形。

计算中所使用的查找表同样为４．１节中所建立的尺

寸为５０５×５０５的查找表。图８为仿真用的一维版

图及其仿真结果。表３记录了不同的分割方格尺寸

下，基于二维基元图形和基于一维基元图形的仿真

时间。表中的数据显示，对比切割方块最小的切割

方式，无切割的仿真方式将仿真时间缩短了７０％

以上。
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图８ （ａ）一维版图及（ｂ）其光刻仿真的结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）１Ｄｌａｙｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表３ 大面积版图仿真时间

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｙｏｕｔ

Ｔｉｌｅｓ′ｓｉｚｅ ５０５×５０５ ８０８×８０８ １０１０×１０１０ ２０２０×２０２０ ４０４０×４０４０

Ｔｉｌｅｓ′ｎｕｍｂｅｒ ６４ ２５ １６ ４ １

２Ｄ／ｓ ３３５８．５７ ３０４９．３７ ２８７７．１６ ２１７９．２３ ９８２．１０

１Ｄ／ｓ １９１８．３４ １６６３．１５ １５８８．２４ １１７１．４２ ５１８．７８

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／％ ４２．８８ ４５．４６ ４４．８０ ４６．２５ ４７．１８

５　结　　论

针对一维版图的快速光刻仿真，提出了基于一

维基元图形的查表法仿真，查找表的边缘延伸方法，

以减小查找表的尺寸，进而实现大面积版图的非切

割式仿真。实验结果表明，在保证极高准确性的基

础上，相比于传统的快速仿真方法，该方法大幅度缩

短了查找表的建立时间，提高了基本图形和大面积

版图的仿真速度。该方法对于后续的集成电路版图

优化和光学系统优化有着重要的意义。
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