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成功的图形： 
CALIBRE PATTERN MATCHING
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成功的图形：Calibre Pattern Matching

背景

人是视觉动物。从我们生命的最初时刻起，视觉图形就是我们了解世界的主要方式。在我们的整个生命

历程中，我们对视觉刺激的反应比对任何其他刺激都要强烈。即使我们的语言并不相同，但通过一些表

意图画，我们也能交流基本思想，并达到近乎一致的理解。据估计大约 65% 的人是视觉学习者；而根据 

MIT 的研究，人类完成视觉处理的时间可以短至 13 毫秒，不过这些都并不足为奇。

IC 版图本质上是可视的，任何工程师一看到版图，就能立即识别出晶体管、导线和过孔，但我们总是用

文字脚本语言来定义它们。定义版图特征时，我们会用文字来描述其宽度、高度和长度。通过指定特征

之间允许（或不允许）的距离，或者指定特征的确切布局来加强这些定义。这种基于文本的一维方法长

期以来都运作良好，不过，语言文字最终还是日渐难以为继了。

对于当今的纳米节点，我们不再定义相对简单的一维长度和宽度类型的度量。光刻和制造限制与性能要

求相结合，扩大了设计版图布局内的影响半径，所以现在我们发现，我们要描述越来越多彼此互相依赖

且有时是多维和多层次的组合特征集。一些配置非常复杂，使用现有脚本语言根本无法准确（或实事求

是地）予以描述。

图 1 说明了设计规则的重点如何从简单的长宽类型度量变为复杂的、

相互依赖的多维变量集。不仅有更多度量是多维的，而且所有度量

都相互依赖，所以任何特定尺寸的允许范围都取决于周围很多度量

的值。

光刻技术提出了一系列不同的挑战。早在 20 世纪 90 年代后期，特征

尺寸就比光刻常用的光波长要小，而且此后差距一直在稳步增大。随

着几何形状相对于光源波长不断缩小（图 2），光学效应对晶圆的影

响也在持续恶化。光通过光掩模和步进器（扫描仪）光学元件时的干

扰很容易引起衍射效应，使片上特征失真，甚至消失，进而导致集成

电路 (IC) 无法使用。

实现小于 45 nm 的分辨率已成为一个极具挑战性的难题，晶圆制造工

艺和拓扑版图特征本身均会严重影响系统变异性。

图 1：设计约束和影响远远超出了 45 nm 及
以下节点的简单长度／宽度度量。

图 2：特征尺寸随着节点的
每次升级而不断缩小。在 
22 nm 节点，整个 IC 标准
单元设计可能比光学直径
还小。
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因此，设计规则的数量和复杂性都在呈爆炸式增

长，这样一来，设计规则检查 (DRC) 变得越来越困

难，耗费的时间也更加漫长。就全行业而言，我们

观察到，节点每升级一次，物理验证检查的数量就

会增长 20% 以上，主要原因是制造工艺复杂性的提

高。执行每项检查所需的操作数量也在增加。随着

节点的每次升级，物理验证集内的操作总数增加了 

30% 以上。图 3 显示了这些增长模式。

规模和复杂性的这种迅速扩增对整个 IC 制造流程都

有影响。另一个有意思的趋势是延长既有技术节点 

(>28nm) 的使用寿命，以支持 10 多年前创造此类工

艺时闻所未闻的新型设计。而之所以会推动这种经

久耐用的需求，大部分要归因于如今针对物联网 (IoT) 

应用的许多／大多数 IC 需要更多连接能力。即使不

改变设计规则，最初为 CMOS 逻辑而创造的工艺，现在经过改造可支持混合信号、图像传感器、微机电 

(MEM) 器件、智能电源等，此类工艺所支持的器件类型也会随之改变。由此而来的挑战是，最初创造这些

工艺的团队已经转向其他事情，那些知识可能无法再轻易获得。使用图形来补充现有设计规则是一种精

准支持这种新要求的简单途径，它不需要丰富的规则和检查编码专业知识。

大多数物理验证要求基于一个简单的概念：给定工艺无法成功制造出几何形状的某些组合。我们可以通

过制造工艺仿真、失效分析或其他验证技术来发现有问题的拓扑配置。例如，仿真和版图分析技术可以

识别特定设计特征内的问题区域或某些配置，这些配置在制造期间由于光刻变化、平面性变化或对随机

缺陷的极高灵敏度而可能失败或对良率产生不利影响。另一方面，失效分析使用制造后硅片测试和良率

分析技术来识别并隔离芯片和设计上重复出现的系统性缺陷。

我们需要一种高效而准确的方法来识别物理设计中已知的有问题的配置，如此方能在其引起制造流程失

败之前将其删除或加以改进。幸运的是，我们现在已经拥有了这样一种方法。通过配合使用这一功能和

现有的 DRC 规则，我们可以轻松支持新型物理验证、分析和设计修改，同时还能确保设计质量和可靠性。

图 3：物理验证规则的数量和复杂性的增长。
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CALIBRE PATTERN MATCHING 概述
利用 Calibre® Pattern Matching，我们得以在纷繁复杂的解释中回归最基

本的直觉。试着仅用文字描述最简单的结构，比如一个三维盒子。没

有任何两个人会使用完全一样的话语进行描述，也没有任何两个人会

以完全相同的方式来理解这一描述。但如果您将其绘制出来，每个人

都会看到相同的图像（图 4）。

Calibre Pattern Matching 允许设计、制造和失效分析团队直接从设计版

图中将特定几何配置作为视觉图形加以识别、隔离和定义。一旦经过

识别和定义，便可将这些图形添加到图形库中，供 Calibre Pattern Matching 

引擎用来自动扫描设计有无匹配的图形。凭借这种视觉表示功能， 

Calibre Pattern Matching 开辟了一种定义、管理和处理设计规则的全新方式，允许设计人员和晶圆代工厂的

人员能够借由他们都能顺畅地使用及理解的“语言”进行交流

CALIBRE PATTERN MATCHING 流程
在整个设计、验证和测试工艺流程中，各类人士可以通过各种各样的方式识别图形。Calibre Pattern Matching 

的基本使用模式相当简单：

 ■ 确定感兴趣的点或位置，

 ■ 创建一个图形，可以将其绘制出来，从现有设计中进行“裁剪”，或者使用 Calibre Pattern Matching 

自动捕获技术，

 ■ 将图形添加到图形库，

 ■ 指导 Calibre Pattern Matching 扫描 IC 设计有无指定图形库中图形的任何实例。

在比较过程中，Calibre Pattern Matching 会在每个匹配的地方放置一个图形标识符（标记）。随后可根据

用户的需要予以高亮显示、固定或调整所得到的匹配。

创建图形和图形库

为了理解 Calibre Pattern Matching 流程的每一步，我们将详细

说明一个例子，首先是识别一个问题构造（图 5）。由于周

围的特征（上面和下面的线路末端），此几何形状会引起一

个挤压点（热点）。如果下面的线路在“可变”区域（红

线）中的任何地方结束，则挤压问题将持续存在。一旦识别

并表征一个系统性问题，就可以将其捕获并添加到图形库中

供下游使用。

图 4：图像超越语言，确保相互
理解。

图 5：产生光刻热点的已知“挤压”配置
示意图。 

www.mentor.com


w w w. m ento r.co m
5 [8]

成功的图形：Calibre Pattern Matching

为了了解一个图形是如何定义和转换为图形库条目的，

我们需要先定义可以与图形相关联的元素。图 6 显示了

各项元素。

 ■ 图形 —— 由一个或多个图层组成，图层包含一个或

多个限定在固定二维空间内的多边形。

 ■ 多边形 —— 边的集合，定义要搜索的图形形状

 ■ 边 —— 两个顶点的集合，确定多边形的一条边

 ■ 顶点 —— 与任意图层相关联的 x-y 点

图形定义包含这些元素的组合和位置的精确度量。图形

定义还包含如下规格：

 ■ 图形范围 —— 限定图层的区域，通过将图形几何形状与“外部世界”分离开来以协助匹配流程

 ■ 边缘容差 —— 定义匹配流程中允许边缘位置偏离的程度

 ■ 图形标记 —— 图形匹配操作的输出。图形标记放置在图形和设计的每个匹配的地方。

对于单个图形生成，所有 Calibre 版图浏览器都可提供交互式图形输入和编辑环境。将此类浏览器与相关

的 Calibre Pattern Matching 图形界面结合使用，用户可以将问题版图图形从现有设计中“复制并粘贴”到

图形库中。然后可以根据需要自定义图形：指定边缘布局和其他图形尺寸的变化容差，更好地定义图形

范围，或增强标记输出。

另外，Calibre Pattern Matching 提供了多种方式来自动捕获图形并将其存储到图形库中：

 ■ 使用现有 Calibre nmDRC™ 或 Calibre LFD™ 结果数据库填充图形库，其中给定规则检查的所有标记都

会生成自己的图形，

 ■ 从“组”图层进行捕获，其中组图层上存在的每个多边形基本上都会形成库中的新图形，

 ■ 使用批量模式功能实现更系统化的自动图形捕获流程。

图 6：用于定义图形的元素。
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使用 CALIBRE PATTERN MATCHING
图形匹配对设计和实现流程中的任意数量的工艺都非常有用。

设计规则检查

对于 Calibre Pattern Matching 来说，负责撰写设计规则检查的工程师是他的主要用户组之一。通过 Calibre 

Pattern Matching，用户可以更轻松定义和管理复杂的 DRC 检查，而现如今，这些检查对于从 180 nm 到 5 nm 

的所有技术节点的设计都非常重要。利用图形匹配识别难以编码的几何形状，使最终用户可以在设计实

现和验证的早期阶段避免或修改这些检测到的实例。Calibre Pattern Matching 可与 Calibre nmDRC 完全集

成，因此只需要一个规则集。

数字设计实现

Calibre Pattern Matching 可通过 Calibre InRoute™ 与 Olympus-SOC® 集成，进而能在设计实现过程中提供 

Calibre Signoff 质量的自动修复和验证。结果调试所用的流程和设计环境与 Calibre nmDRC 结果调试相同。

这种直接集成可以提高性能以及缩短周转时间，甚至是对于最复杂和最先进的数字设计也十分有效。

热点识别

晶圆代工厂和设计人员不断尝试预测及避免有问题的几何形状或配置，例如图 5 所示的“挤压”光刻热点。

一旦识别出光刻热点，便可进行表征并将其定义为一个图形。然后可以使用 Calibre Pattern Matching 来 

“捕捉”可能已经引入的该图形的任何实例。通过在设计和实现流程中及早发现并编辑这些配置（例如

在单元和模块验证时，或在运行布局布线级别的验证时），设计人员使用图形匹配可以缩短周期时间，

避免在全芯片光刻仿真之后还需要重新实现版图布局。

随机和系统性设计问题

晶圆代工厂和独立器件制造商知道，某些复杂的版图拓扑结构对特定工艺“敏感”。晶圆代工厂通常会

向其无晶圆厂和轻晶圆厂客户提供工艺定义套件 (PDK)，其中包含检测有问题的几何场景的功能，从而帮

助设计人员在提交设计进行制造之前验证设计的可制造性。扩展晶圆代工厂的 PDK 流程以包括 Calibre 

Pattern Matching 非常简单，因为它可与 Calibre 的标准验证规则格式 (SVRF) 语言完全集成。从 PDK 开发和

支持角度来看，这种实现方式还能降低晶圆代工厂的拥有成本。

此外，可制造性设计 (DFM) 分析经常会发现一些影响可制造性和／或性能的问题配置。例如，某些几何形

状可能在化学机械平面化过程中对芯片平面性产生不利影响。利用 Calibre Pattern Matching 定义或捕获问

题图形就要容易得多。一旦识别并表征一个系统性问题，就可以将其捕获并添加到图形库中供其他用户

使用。

同样，光刻图形可以帮助 OPC 团队在设计流程的早期改进其工艺模型和配方，进而缩短总周期时间。失

效分析组可以使用图形匹配来捕获制造过程中屡次失败的配置，并将这些图形返回给设计和验证团队，

避免其在未来设计中使用。已被证明在制造过程中经常失败的配置，或者会产生不可接受性能差异的配

置，可以轻松纳入图形库中，以确保其在未来设计验证中能被识别（标记）。
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图形驱动的自动豁免流程

在物理设计实现过程中，设计人员和自动版图布局工具均可能创建可豁免的上下文设计规则检查 (DRC) 违

规情况；由于外部单元交互，使用标准 DRC 豁免方法无法豁免这些违规情况。在版图的每次迭代过程中，

手动检查每个报告的结果以确定其是可豁免的还是真正的违规，非常浪费时间。通过将已知的可豁免违

规捕获为图形，便可在后续版图迭代中自动滤除这些结果，使设计人员能够把调试时间集中在真正的错

误上。

DFM／建议规则增强

通过增强设计（例如线路末端延长等）可以提高良率和可靠性。使用 Calibre Pattern Matching 以图形方式

识别合规区域以及应用所需的增强措施，可以轻松改善良率和可靠性，并在日后增加额外标准时轻松予

以更新。

复杂和非曼哈顿器件验证

验证包括弯曲和不规则形状的复杂器件版图往往难以编码，而且由于采用非曼哈顿边缘对齐，常常会产

生错误的结果。黑匣子方法可能遗漏真正的制造错误，或者忽视形状之间的交互，这种情况会导致与器

件仿真特性不符，进而可能影响硅片上的性能。Calibre Pattern Matching 方法可以轻松地用 SVRF 编码，因

此其不仅能验证兼容的器件版图，而且能输出不匹配的形状。

模拟设计验证

模拟电路的物理版图布局对于确保精确制造以及得到正确工作所需的预期电气行为都至关重要。为实现

正确的功能，边缘位置、角度、间距、寄生分布和对称布局都必须精准无误，如此方能生成设计的电路

行为。利用 Calibre® Pattern Matching，每个模拟电路设计都可以作为一个包括精确角度的独特图案被可视

化捕捉。Calibre Pattern Matching 可以包含模拟设计中任何常见的图形，如电流镜、差分对、电平转换器、

螺旋电感器等。此外，图形并非总是需要包含整个器件。例如，验证正确的交错连接可能只需要将器件

的一个子集用作图形，以确保完整器件配置准确无误。

IP 改动

标准单元和 IP 设计人员可以使用 Calibre Pattern Matching 进行几何比较，忽略任意单元或平坦化差异，从

而允许用户确定是否存在任何偏差。此类比较可以确认 IP 没有在他们不知情的情况下进行了改动。

版图重定向

重定向是光刻预处理中使用的一项技术，目的是补偿晶圆级发生的蚀刻和光刻处理效应。在 OPC 配方开

发过程中，用户可以运用图形匹配来快速找到重定向过程失败的位置。随着每次新技术节点的推出，重

定向处理都变得更为先进和复杂，因而导致了对改进验证技术的需求不断增长。在重定向级别，Calibre 

Pattern Matching 可以作为新的快速验证形式加以集成。

缩短仿真运行时间

全光刻仿真的准确性极高，但非常耗时。在全芯片应用中，图形匹配可作为筛选步骤添加到 Calibre LFD™ 

快速模式（用作仿真输入），因此既能大幅提高仿真速度，又能保持高精度。
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总结

将 Calibre Pattern Matching 整合到实现、验证和制造流程中可提供一系列好处：

 ■ 通过执行先前难以或无法执行的物理验证检查，减少设计变异性和制造故障。

 ■ 让定义和实现复杂的设计约束与规则检查变得更轻松，进而提高整体生产率。

 ■ 使用可视化图形（而不是基于文本的抽象）创建复杂的检查，改善设计人员与晶圆代工厂之间的交流。

 ■ 让设计、制造和测试团队跨工具共享图形库，提高跨流程和团队的一致性和精确性。因而根据具体

情况为特定的设计方法、制造工艺或其他类别创建图形库。

 ■ 通过提供实际几何形状之间的直接可视化比较来简化调试，从而更容易了解和修复违规情况。

 ■ 在制造和设计之间提供更快的更新，从而快速实现新近确定的限制良率的图形。

众所周知，达到物理实现收敛的难度越来越大，物理验证运行时间越来越长，先进工艺设计的调试难度

和时间线不断升级。Calibre Pattern Matching 可以与各种 Calibre 产品配合使用，作为单个 SVRF 集的一部

分，无需流入和流出，也没有复杂的流程，因此很容易将其纳入用户现有的设计和验证流程中。Calibre 

Pattern Matching 承诺准确、精密、一致地定义和识别复杂配置，从而减少为实现最先进设计流片所需的

时间和成本。

如需更多信息，请访问：  
go.mentor.com/Pattern_Matching

www.mentor.com
http://go.mentor.com/Pattern_Matching

