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背景說明
傳統上，隨著半導體產業從一個製程節點移動到下一個更小的製程節點，臨界尺寸(CD)控制要
求已經變得更加嚴苛，增加了約30%。由於193nm深紫外光(DUV)單次曝光成像停滯在最大數值 
孔徑(NA)1.35，從節點到節點的微影解析度縮放變得更加具有挑戰性。半導體產業已經開發許
多方法來達到現行的圖案縮放。這些方法包括各種方式如多重圖形曝光、改善的微影製程整合、 
更好的製程控制、更佳的光阻材料、更精確的光學鄰近修正(OPC)以及0.33NA極紫外光(EUV) 
微影技術。這些新的技術發展促使了圖形微縮的持續進行；然而，這也增加在製作先進圖形節點 
須具備精準且考慮成本效益的光罩的難度。

反向光學微影光罩技術(ILT)是一種眾所周知的有效技術，可解決複雜的微影問題並能獲得優異 
結果。ILT在尋求靈活彈性的光罩圖形解決方案以改善微影製程操作範圍、2D臨界尺寸控制、低k1
微影解析度，並最小化對雙重圖形曝光技術(DPT)和其他多重圖形技術的需求方面展現出顯著的 
優勢。ILT可以透過其光罩設計優化過程中的場域操作(field operations)提供最佳化的曲線光罩。
然而，在之前無法大量製作曲線形狀，產業界必須尋找能遷就這個量產限制的方法，其中一種方法
就是將曲線形狀轉換成曼哈頓形狀(Manhattanize)來降低光罩製作的難度，但這相當程度弱化了
原本曲線ILT想要取得的微影效益。

為能因應這個挑戰，光罩產業已經利用多波束光罩寫入(MBMW)工具，開發並實施已改善的光罩
寫入功能。相較於傳統的單變形光束(VSB)光罩寫入機，這些新工具提供顯著改善的生產效率，
在不增加光罩寫入時間的情形下，能產出包括先進的曲線和全角度圖形光罩等複雜的光罩圖形。
隨著這項技術的進展，曲線光罩現在可以擴展到先進的技術節點和微影技術，如超低k1 DUV、 
低k1 0.33NA EUV和高NA EUV成像的微影製程應用。 
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反向光學微影及全晶片製程處理的挑戰
如上所述，ILT以能藉由場域操作提供高度優化的微影用曲線光罩而聞名，這些光罩以卓越的品質幫助解決困難的微影問題。然而， 
運算成本(在運行時間及數據量上)的考量在之前曾經阻礙了ILT的廣泛應用。

十多年來，ILT已被用於眾多應用領域，如設計規則優化、記憶體陣列的處理(包括周邊部分)，以及解決關鍵的「熱點」或「良率限制因素」。 
然而，由於衍生出的運算成本，ILT尚未應用在全晶片(full-chip)製程。

為了能讓曲線ILT可以在完整晶片邏輯中部署，急需能解決執行時間問題的實用解決方案。透過大規模分散式處理和GPU硬體加速進行
擴展、機器學習技術以及互補的快速曲線OPC技術都是實現全晶片ILT很有前景的方法。

此外，即使全晶片ILT的執行時間問題得以解決，也不足以確保這些曲線光罩能廣泛應用在大量生產製造，因為製造這種光罩還有其他
挑戰。這些挑戰包括處理大量數據和缺乏系統性的光罩驗證方法。

因此，除了一個在運算上可行的光罩合成(Mask Synthesis)解決方案之外，還需要一個可有效支援曲線形狀製程的光罩數據準備流程。

全晶片曲線形數據資料處理系統的構成要素
全晶片曲線形數據資料處理系統所需的構成要素可分為兩個部份，即光罩合成解決方案和光罩數據資料準備解決方案。

光罩合成

機器學習 (ML) ILT

隨著機器學習(ML)和深度學習技術的進展，應用它們來解決光罩合成問題，再自然不過。ML-ILT透過執行完整的ILT優化來為一組訓練
圖形生成絕佳的光罩解決方案，然後訓練一個深度學習ML模型，為特定的目標圖形生成所對應的光罩圖形。

ML-ILT的優點在於它可以生成主光罩和輔助(AF)光罩特徵，相較於典型基於生產規則的AF(RBAF)和OPC解決方案，能顯著改善晶圓的
操作範圍。此外，與執行完整的ILT相比擬，ML-ILT可顯著縮短整體周轉時間。然而，就像所有的ML建模應用一樣，模型中可能會有不準
確性，在ML推論之後還需要再進行後處理以滿足生產要求。

為了使用完整的ILT成本函數庫來優化ML-ILT的輸出，來維持或加強由ML-ILT解決方案提供的操作範圍，ILT可以運用在後處理 
(post-processing)；這可以比在沒有運用ML-ILT的情況下執行純粹的ILT可以有更快的周轉時間。或者，藉由OPC成本函數和其演算法求
解器(solver)，也可以使用OPC進行後處理，相較於執行完整ILT可進一步減少周轉時間。

參數曲線 OPC

正如先前提到的，描繪曲線形狀所需的數據量顯著增加是光罩合成的挑戰之一，而這數據量可能是曼哈頓解決方案基準的10倍 
以上。為了解決這個問題，提出的解決方案是以一系列參數曲線形狀來呈現曲線形狀的輸出。這種方法可以在最終輸出時使用 
明顯少很多的數據來呈現複雜形狀。

隨著產業在呈現參數曲線形狀的輸出格式上取得共識，重要的是透過建立OPC修正方法的資料結構(recipe data structure)和求解器 
來奠定基礎，以達成具有相同資料格式的光罩層輸出。

我們藉由Synopsys ProteusTM Curve OPC應用來解決這個問題，這個應用程式以一系列參數曲線來呈現任意形狀。在反覆執行OPC的 
過程中，我們移動控制點，並運用曲線裝飾器(curve decorator)將控制點和參數曲線連接起來，然後對形狀的參數曲線進行採樣，並將
其輸出到預先設定好的光罩解析度的傳統曲線資料庫中。

ML ILT 和參數曲線 OPC 的全晶片流程

圖1說明如何使用ML ILT和參數曲線OPC構建一個實用的全晶片流程。這個解決方案已被證明能將ILT的執行時間減少一個數量級 
(>10倍)，同時提供接近ILT的製程餘裕。

圖2、3和4顯示這種流程相較於傳統OPC的製程餘裕優勢，這些優勢表現在關鍵指標如邊緣放置誤差(EPE)分佈、製程變異(PV)頻寬 
和光罩誤差增強因子(MEEF)的改善。
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圖 1：ML ILT和參數曲線OPC的全晶片流程
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圖 2：ML ILT + 參數曲線OPC提供更緊密的EPE分布(越低越好)
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圖 3：ML ILT + 參數曲線OPC提供改善的PV頻寬(越低越好)
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光罩數據資料準備

現代高效的光罩數據資料準備流程主要組成部份包括以下四個元素：光罩誤差校正(MEC)、圖形匹配、光罩規則檢查(MRC)和圖形裂解
分割(fracture) (如圖5所示)。

Mask Error Correction Pattern Matching Mask Rule Check Fracture

圖 5：光罩數據資料準備系統元件

MEC

MEC對於小於32納米的技術節點來說是必要的，它可以補償各種微影和製程效應，提高CD線性度、均勻性和圖像對比。針對曲線校正，
這個組件需要採用獨特的方法；由於用於定位的邊緣數量遠高於曼哈頓，解析和校正的成本可能非常高昂。此外，為了確保模擬的光罩
輪廓與光罩誤差校正後的目標能高度匹配，必須在邊緣上測量EPE，並控制位置和角度。

光罩誤差校正工具使用完整校正的MEC光罩模型，提供可以滿足這些要求的必要基礎設施。如圖6所示，這個應用程序建立在Synopsys 
Proteus Curve OPC引擎之上，並承襲極其高效的資料庫處理能力。在反覆執行MEC校正期間，只有控制點被移動，並且用曲線裝飾器
將這些控制點與參數曲線連接起來。

此外，該引擎對任何曲線裝飾器進行精細控制，讓MEC配方資料能同時處理曼哈頓和曲線結構。這意味著任何自由形式的
光罩數據都能進行高精準度校正。

Curvilinear design

Manhattan design

Curvilinear mask

Parametric Curve OPC

Curvilinear MEC

Proteus engine Model simulator

RealCurve data OASIS format

RealCurve
engine

圖 6：MEC和參數曲線OPC有一樣的校正引擎和模型基礎設施
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圖形匹配

圖形匹配是已經整合在光罩數據資料準備流程中的一種獨特工具，可用於各種特殊應用，如熱點標記、匹配 和置換和以度
量為基礎(metrolog y-based)的操作。然而，傳統圖形模板在形狀角度方面仍存在著一些限制，通常是以矩形為基礎且支
援最多到45度形狀的邊緣處理。

為了解決這個限制，我們在Synopsys SmartMRC®工具中實現高效的圖形匹配功能，可以在獨立工具中進行曲線佈局上的曲線形狀 
配對。這些功能用途廣泛，可以利用任何形狀的模板來檢測任何形狀的佈局。有了這些新功能，布局重新定向(retargeting)、修復或 
圖形置換等應用，也可以適用在曲線形狀的應用上並確保校正的一致性，這在之前是做不到的。

曲線 MRC

MRC用於驗證數據資料設計和製程能力合規性，透過檢測無法解析的小尺寸圖形(non-resolving figure)和狹小間隙來防止對光罩品質
的干擾。在處理曲線設計時，MRC應提供能夠區分曼哈頓和曲線形狀的1D/2D尺寸規則。

我們在Synopsys SmartMRC解決方案中設置了相關的進階檢查功能，還有特別的設計來確保進行曲線形狀驗證的準確性和驗證速度。
圖7顯示Synopsys SmartMRC解決方案可以執行的一些典型檢查。

Cut-lines in the middle show the shortest distance

CURVY_WIDTH_RULE SNAKE_WIDTH_RULE

MRC between ovals, Manhattans and
oval-versus-Manhattan

Distance check betweenovalsDetected Error(Out of spec)

Detects out-of-spec ovals from the oval arrays
+Developed dedicated algorithms that run significantly faster

Oval MRCCurvilinear MRC

Detects curvy gaps/widths with run-length condition

圖 7：在SmartMRC中實現實用且快速的MRC方法

這個解決方案提供的操作可以在光罩數據資料準備流程的多個點上使用。這個曲線特定的規則和命令套件可以組合或串聯以適應各
種應用，藉由多個輸出檔案選項，為篩選和後續操作提供完整的穩健性。這些規則還可以客制化，以精確指定曲線形狀上的任何位置。 

Synopsys SmartMRC解決方案展現卓越且領先業界的周轉時間和準確性。

曲線裂解分割

數據流程過程的最後一 個步驟是裂解分割過程。在這個過程中，佈局被轉譯為所需的微影格式，同時維持預期設計的準確 
呈現，無論是曼哈頓還是曲線形狀。

Synopsys CATS®光罩數據資料準備解決方案支援多光束寫入器，如IMS和NuFlare，具有可擴展的分散式處理功能。當需要進行布林
(Boolean)和尺寸調整操作時，這個解決方案還會在整個過程中保留曲線邊緣。此外，還進行了重大改善以提高與高密度曲線佈局的 
裂解分割過程相關的周轉時間、產能和可擴展性。

作為一個選配功能，MEC可直接寫入機器資料庫，或者被串聯到Synopsys CATS或Synopsys SmartMRC進行裂解分割或驗證。

MEC、Synopsys SmartMRC和Synopsys CATS的實作對於確保有效的曲線整合至關重要。藉由使用這些組件，現今光罩製造商的 
曲線設計可以實現最佳化的端對端解決流程。
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總結
隨著MBMW工具的引入，半導體圖形化產業有一個很好的新機會，可以在全晶片設計上準確高效地創建曲線光罩，進而改善EUV和其
他先進的圖形技術的微影圖形。儘管ILT曾是一個具有前景的解決方案，但其運算執行時間使得它直到現在都不適用於全晶片邏輯。 
將機器學習整合到ILT中有助於解決執行時間的問題。此外，參數曲線OPC解決方案可以優化較不關鍵的佈局區域的光罩圖形，為曲線
ILT提供了一個有價值的互補選項。透過將ML ILT與參數曲線OPC結合，可以在高容量製程中部署全晶片ILT，無需承擔相應的運算損失。

除了上述的光罩合成技術之外，還需要一個實用且有效的光罩數據資料準備流程來落實ILT合成生成的這些曲線光罩。這個流程必須在
易用性、數據複雜度之間取得平衡，並且足夠強健以滿足嚴格的耐受性和EPE規格。因此，一個完整的流程已然成形，其中每個組件都
在數據資料路徑中提供獨特的覆蓋範圍，以確保光罩下線所需的品質和產能。
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