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面向纳米电路的改进型卷积核可制造性模型
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( 2014年 7月 19日收到; 2014年 10月 9日收到修改稿 )

囿于材料和工艺稳定性等原因, 纳米级集成电路制造依然基于 193 nm激发光的工艺, 光刻波长远大于版
图尺寸, 使得制造中光的干涉和衍射现象极大降低了分辨率, 影响了芯片质量, 因此版图在制造前需要使用可
制造性模型进行查错. 传统模型对制造过程进行物理建模, 通过对模型中的矩阵进行分解得到卷积核, 所使
用的物理模型不仅复杂, 而且应用难度高, 加之还有物理模型缺失的情况, 因此难以描述具有上千参数的生产
线. 本文使用卷积的形式作为可制造性模型的框架, 通过优化算法提取版图到硅片轮廓这一过程的信息并以
卷积核的形式体现出来, 卷积核中的每一个元素均为根据已知的生产线输入输出数据优化得出, 是描述制造
过程的一个维度. 该模型克服了传统模型需要工艺参数等机密信息的缺陷, 同时具有更强的描述制造过程的
能力; 模型甚至可以包含版图校正信息, 描述从版图到硅片轮廓这一全流程. 该模型在 65 nm工艺下的实验
结果表明该模型具有 8 nm的精度.

关键词: 可制造性模型, 卷积核, 全流程
PACS: 85.40.Bh DOI: 10.7498/aps.64.058501

1 引 言

集成电路产业基本按照摩尔定律向前发展, 目
前已经进入纳米时代, 电路尺寸达到几十个纳米的
级别 [1], 即使版图遵循设计规则, 依然难以保证其
成品率和电路性能, 因此制造中所遇到的可制造性
问题越来越大 [2−5]. 在代工厂收到设计者递交的
版图后, 首先要进行一系列的校正工作, 如光学邻
近校正 [6−8] (OPC)、散射条插入 [9,10] (SBI)、双重
图形 [11−14] (double patterning)、反向光刻 [15−17]

(inverse lithography)等, 而后要对校正后的版图进
行全面的查错, 找出易出现问题的版图图案 [18,19].
期间, 若有错误难以校正, 需要返还给设计者重新
修改, 直至没有疑点为止 [19], 这样会浪费大量时

间. 如果设计者在完成设计后, 可以自行检查并解
决版图中绝大多数的错误, 则可以极大缩短芯片面
市时间.

校正和查错使用的传统模型是通过对每一步

工艺进行物理建模并级联而成, 重要的模型有掩膜
模型 [20−22]、光刻模型 [23−25]、光刻胶模型 [26,27]、化

学机械抛光模型 [28−30]等. 由于工艺复杂, 物理模
型难以描述所有工艺细节, 故存在物理模型缺失、
模型臃肿、计算量大、应用难度高等缺陷, 因而精
度有限. 物理模型建模需要用到工艺参数等机密信
息, 难以将模型发布给设计者使用, 制约了设计和
生产流程的改善.

作者在文献 [31]中使用卷积作为可制造性模
型的框架, 建模使用的信息为版图及其在硅片上对
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应的实测轮廓, 建模过程无需工艺参数等机密信
息, 适合于发布给设计者使用. 本文在此基础上进
一步改进, 证明了满足约束的模型只含有一个卷积
核矩阵, 大大降低的模型的计算噪声; 卷积核矩阵
中的每一个元素都是描述生产过程的一个自由维

度, 高维数使得模型具有较强的描述生产过程的
能力.

2 基于卷积核的模型建模

集成电路生产工艺步骤多且复杂, 但其中起主
导作用的步骤是光刻, 它负责将掩膜上的图形转移
到硅片上, 光场强度使用加权卷积平方和 (部分相
干光系统)的形式描述, 光刻卷积核由TCC矩阵分

解得到. 光刻使光刻胶发生反应固化图形, 可使用
sigmoid函数描述这一过程. 为了描述整个生产过
程, 放开光刻卷积核的约束, 将其泛化为卷积核, 即
卷积核中的每一个元素不再由光学模型计算得出,
而由优化算法计算得出. 生产前对版图进行的校
正, 可以等效为图形的伸缩等操作, 因而也可由上
述架构描述. 此外, 所有可以用卷积关系描述的物
理现象都在建模过程中包含了进去.

2.1 可制造性模型建模

首先, 定义表 1所示的变量, 版图M用二值形

式表示, 卷积核K是方阵, λ是其权重, 光强 I是光

通过掩膜后的二维光强分布, 轮廓C表示最终出现

在硅片上的轮廓.

表 1 变量及取值范围

符号 取值范围 符号 取值范围

版图M DH×V , D = {0, 1} 实测轮廓Z DH×V , D = {0, 1}

卷积核K RA×A 光强 I RH×V

卷积核权重 λ R 仿真轮廓C QH×V , Q ∈ [0, 1]

光强 I的分布可由

I =
N∑
i=1

λi(Ki ⊗M)2 (1)

式表示, 其中⊗表示卷积, N表示卷积核的数量.
光刻胶通过显影、蚀刻等工艺, 将图形固化在

硅片上. 这一过程可用 sigmoid函数表示为

C(I) = 1/[1 + exp(−e(I − T ))], (2)

其中, e是蚀刻因子, T表示成像阈值, 可以是定阈
值形式, 也可以是变阈值形式. 通过 (2)式的作用,
光强矩阵 I中的元素被推向 0或 1, 向二值矩阵逼
近, 以便与目标轮廓相比较.

整个可制造性模型的形式为

C(I;K1, λ1, · · · ,KN , λN )

= 1/(1 + exp(−e(

N∑
i=1

λi(Ki ⊗M)2 − T ))), (3)

输入是版图M , 在参数Ki, λi的控制下, 生成硅片
上的轮廓C.

当仿真生成的轮廓C与硅片上的实测轮廓Z

一致时, 模型质量最好. 为此, 将建模的过程转化

为一个优化问题, 如下式所示:

min cost(K1, λ1, · · · ,KN , λN )

=

Y∑
p=1

Wp

[∑
i=1

∑
i=1

(Cp,ij − Zp,ij)
2

]
, (4)

代价函数 cost()表示仿真轮廓与实测轮廓的差值.
因此, 建模需要的数据是版图及其在硅片上的实测
轮廓. 其中, Wp是版图及其对应轮廓的权重, Y 是
版图及其对应轮廓的数量.

为了模型更加的合理, 卷积核需要满足一些性
质, 即模型需要添加一些约束条件. 常用的约束有
两个, 一个是卷积核归一化的约束, 另一个是卷积
核正交化的约束, 分别如下:∑

i

λi||Ki|| =
∑
i

λi(
∑
p

∑
q

K2
i,pq) = 1

Kp⊥Kq =
∑
i

∑
j

Kp,ijKq,ij = 0,

p ̸= q, p, q = 1, · · · , N. (5)

归一化约束表示光强最大值是 1, 正交化约束则保
证卷积核没有冗余.

(4)式和 (5)式一起将建模转化为求解带有等
式约束的优化问题. 考虑到卷积核两两正交, 因
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此通过

λ1(K1 ⊗M)2 + λ2(K2 ⊗M)2

= [(
√
λ1K1 +

√
λ2K2)⊗M ]2 (6)

可知, 若模型包含有多于一个的卷积核, 则可以通
过 (6)式进行化简, 最终模型仅需要一个卷积核即
可, 大大简化了模型的复杂度, 缩短了建模时间, 降
低了模型的计算噪声.

2.2 模型求解

生产过程将图形从版图上转移动到硅片上, 图
形在转移过程中会产生失真, 由此引发芯片质量和
性能问题. 与传统可制造性模型建模过程不同, 本
模型的求解不需要工艺参数信息, 仅仅需要版图及
其对应的硅片上的轮廓, 即只需要所建模型的输入
和输出数据. 所有生产信息均蕴含在输入输出数据
中, 只要能够合理有效的提取数据, 就可以很好的
描述生产过程. 由此带来的额外优势是本模型可以
发布给设计者使用, 以便设计者在版图发给代工厂
之前就可以自行查错, 缩短交互时间.

通过添加Lagrange惩罚项, 将带有等式约束
的优化问题转为无约束的优化问题如下式:

min newcost(K1, λ1)

=
Y∑

p=1

Wp

[∑
i=1

∑
i=1

(Cp,ij − Zp,ij)
2

]
+ α[λ1||K1|| − 1]2, (7)

Kn+1
1 = Kn

1 − s ∗ gnK1
,

λn+1
1 = λn

1 − s ∗ gnλ1
. (8)

而后采用牛顿梯度法求解参数. 牛顿梯度法无法保
证全局最优, 若要模型质量较好, 需要提供高质量
的初始值.

模型需要优化求解的变量是卷积核K1及其权

重λ1, 牛顿梯度法的迭代过程如 (8)式所示. 其中,
s是迭代步长, gnK1

表示第n次迭代时代价函数关于

卷积核K1的梯度, gnλ1
表示第n次迭代时代价函数

关于卷积核权重λ1的梯度. 整个模型的建模过程
如图 1所示, 模型的输入是版图, 模型采用卷积核
框架, 模型的输出是仿真轮廓, 根据仿真轮廓与硅
片上实测轮廓的误差并通过优化算法来调整模型

参数, 使得仿真轮廓与硅片轮廓误差最小.
由于代价函数中有三项, 因此梯度的具体表

达式为

gnK1
= ∇K1cost+∇K1(α[λ1||K1|| − 1]2),

gnλ1
= ∇λ1cost+∇λ1(α[λ1||K1|| − 1]2), (9)

其中, (9)式中梯度的具体表达式如下式所示:

∇K1
cost

= 4λ1e

Y∑
p=1

[Wp(Cp − Zp)⊙ Cp ⊙ (1− Cp)

⊙ (K1 ⊗Mp)]⊗ rot180(Mp), (10)

∇K1
(α[λ1||K1|| − 1]2)

= 4λ1α[λ1||K1|| − 1]K1, (11)

∇λ1
cost

= 2e

Y∑
p=1

Wp

[∑
h

∑
v

(Cp,hv − Zp,hv)

× Cp,hv(1− Cp,hv)((K1 ⊗Mp)
2)

]
, (12)

∇λ1
(α[λ1||K1|| − 1]2)

= 2α[λ1||K1|| − 1]||K1||, (13)

⊙表示矩阵中对应元素相乘, rot180()表示将矩阵
旋转180◦.

+

-

图 1 可制造性模型建模流程图

3 实验及分析

卷积核的维度需要在模型求解前确定: 维度太
大, 由于离中心远的点对中心点光强贡献小, 造成
矩阵边缘元素数值很小, 成为了噪声; 维度太小, 不
足以描述周围环境对中心点光强的影响. 因此, 卷
积核的维度或者根据经验确定, 或者选取一个较大
维度的卷积核, 根据计算结果再进行缩小. 计算过
程中, 为了避免卷积核中元素过于小, 可以将归一
化约束设定为一个较大的值, 比如 10000. 模型初
始值采取以下若干方式选取, 随机生成卷积核、卷
积核所有元素均相等、光刻卷积核. 模型中 sigmoid
函数采用恒定阈值的形式.
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本实验采 65 nm工艺, 使用的光刻波长是 193
nm, 卷积核矩阵采用13 nm一个格点. 为了使模型
具有更加强大的描述能力, 建模所使用的版图 -轮
廓数据不仅仅包含一维CD数据, 还包括各种逻辑
电路版图的图形、存储器版图图形. 图 2 是版图 -轮
廓数据的示意图, 图 2 (a)是原始版图, 图 2 (b)是硅
片上实测轮廓, 建模过程使得模型的仿真轮廓不断
逼近实测轮廓. 建模所使用图形的复杂性越大, 出
现的图形的种类越多, 模型的精度就会越高, 预测
就会越准. 实验使用 36组版图及其对应硅片上轮
廓数据, 使用其中 24组训练模型, 另外 12组验证

模型.
综上, 本文采用的建模参数如表 2所示.

(a) (b)

图 2 建模数据示意图 (a)原始版图; (b)版图在硅片上
的实测轮廓

表 2 模型参数取值

模型参数 参数值 模型参数 参数值

格点/nm 13 维数 31× 31
蚀刻因子 90 成像阈值 0.3
归一化光强 1 Lagrange惩罚项权重α 1
训练数据 24组 检验数据 12组

训练数据权重Wp 等权重, 同为 1
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图 3 (a)代价函数与迭代次数的关系; (b)卷积核

表 3 模型训练及预测结果

模型训练 模型预测

面积 特征尺寸 线端差异 面积 特征尺寸 线端差异

差异% (均值, 方差)/nm (均值, 方差)/nm 差异% (均值, 方差)/nm (均值, 方差)/nm

2.3 (0.01, 0.1) (8.1, 3.4) 2.4 (0.01, 0.2) (8.2, 3.7)

图 3 (a)是代价函数变化过程, 可以看出, 在经
过 60次迭代后, 代价函数基本达到极小值; 所对应
的卷积核如图 3 (b)所示, 卷积核尺寸是31× 31, 且
近似满足中心对称的性质. 表 3是模型训练和模型
预测的各项主要指标, 其中面积差异在 2.3%左右;
特征尺寸精度较高, 仿真轮廓与硅片实测轮廓的
特征尺寸基本没有偏差; 线端和拐角处差异较大,
误差均在 8.1 nm. 本模型的特征尺寸精度、线端
和拐角处的精度均优于 65 nm工艺下物理模型常

见的特征尺寸精度 2 nm和线端拐角处精度 10 nm.
图 4是一个例子, 图 4 (a)是硅片上轮廓, 图 4 (b)是
仿真轮廓, 两者非常接近, 其差异部分如图 4 (c)所
示, 可以看出差别主要集中在线端和拐角处, 与
表 3的结论符合. 通过对比训练数据和预测数据可
以看出, 预测数据与训练数据较为一致, 模型较好
的描述了生产过程, 对于查找可能造成生产问题的
版图热点 (Hot Spot)等应用, 模型精度已基本满足
要求.
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(a) (b) (c)

图 4 (a)硅片上轮廓; (b)仿真轮廓; (c)仿真轮廓与目标轮廓之间的不同

4 结 论

由于现有可制造性模型的建模均需要生产工

艺等机密参数, 通过分解交叉传递系数 (transmis-
sion cross coefficient, TCC) 得到卷积核矩阵, 不适
于发布给设计者使用, 且模型结构复杂, 计算量大,
精度不高. 版图及其所对应的硅片上轮廓这类数据
是可制造性模型的输入及输出数据, 它们包含了描
述这一过程的足够多的信息, 只要能够有效的从中
提取信息, 就可以准确的描述这一过程. 本文采用
加权卷积平方和与 sigmoid函数作为模型的框架结
构, 与制造工艺中起决定性作用的光刻和显影等步
骤相对应, 将光刻卷积核泛化为卷积核, 使得模型
具有更强的描述能力; 通过对卷积核添加约束, 使
得模型更加高效紧凑, 最终将建模过程转化为一个
优化问题, 并使用牛顿梯度法求解该优化问题, 得
到卷积核矩阵. 实验结果表明, 该模型可以较好的
描述从版图到硅片轮廓这一过程, 精度满足查找版
图热点的要求.
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Abstract
Limited by materials and process stability, the nano-scale IC manufacturing process is still based on the 193 nm

light technology and the wavelength is larger than the feature size of layout, thus the induced interference and diffraction
greatly reduce the resolution, which affect the quality of the chip. So the layout needs to be checked by the design-
for-manufacturability (DfM) model before manufacturing. Traditional DfM models describe the process steps using
physical models, and deduce the convolution kernels by decomposing the matrix in corresponding physical models, which
are not only complicated but also hard to use; thus combined with the insufficiency of physical models, it is difficult
to describe the process with thousands of parameters. This paper uses convolution form as the framework of DfM
model, and deduces the relationship, represented as convolution kernels, between layout and contour by an optimization
method. Every element in the convolution kernels is optimized based on the input and output data of the process and
is also a dimension to describe the process. This model overcomes the disadvantages of the traditional model which
needs confidential information such as process parameters, and it has more powerful capability to describe the process.
Moreover, the model can contain the layout correction information, and describe the process from layout to contour.
Experiment results for 65 nm process show that the model has an accuracy of 8 nm.

Keywords: design for manufacturability model, convolution kernel, full process
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