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一种增大工艺窗口的光源优化方法
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摘要 离轴照明(OAI)作为一种重要的分辨力增强技术(RET)，不仅可以提高光刻分辨力，而且对焦深(DOF)也有一

定程度地改善。针对特定的掩模图形，采用何种离轴照明模式能最大程度地改善光刻成像性能是主要研究的内容。

通过优化设计的方法来获得最佳照明模式，采用的优化算法为最速下降法，采用的评价函数为光刻工艺窗口。工艺

窗口包含三个方面的信息：成像精确度、曝光度、焦深。通过空间像性能对这三个方面分别做了描述，并将这三个函

数加权得到综合评价函数，这种描述方法避免了复杂的光刻胶模型，评价函数值能快速准确地被求解。求解不同权

值下的最佳照明模式及该照明模式对应的实际工艺窗口大小，结果表明，空间像性能描述的评价函数能较好地反映

实际工艺窗口的性能，合理选择权值，优化得到的照明模式对工艺窗口性能有较大改善作用。
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A Method of Source Optimization to Maximize Process Window
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Abstract As an important resolution enhancement technology (RET), off-axis illumination (OAI) can not only
improve lithography resolution, but also improve depth of focus (DOF) to some degree. Finding a best OAI mode to
improve lithography performance for specific mask pattern is the main research content. The best OAI mode is
obtained through optimum design method, using the steepest descent algorithm as the optimum method, and using
process window as the evaluation function. The process window contains three information: image fidelity, exposure
latitude and depth of focus. The three aspects are described by performance of aerial image, and the three
functions are weighted to get a comprehensive evaluation function. The complex photoresist model is avoided, and
the evaluation function value can be obtained quickly and accurately by the propsed method. The optimal OAI modes
and actual process window are solved for different weights, and the results show that the actual performance of
process window can be reflected by evaluation function described through aerial image, and the performance of
process window can be improved greatly by using the optimal source obtained by selecting right weight.
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1 引 言
随着集成电路特征尺寸的不断缩小，光学光刻面临的挑战越来越大。如何提高光刻分辨力、增大焦深，

成为光刻工作者们必须解决的问题。除了在设计、加工方面不断改进之外，计算光刻也成为研究的热点。

近年来，许多分辨力增强技术，如离轴照明(OAI)、相移掩膜(PSM)、光学邻近效应校正(OPC)、偏振照明等，

被广泛应用到光刻系统当中。其中，离轴照明技术在提高光刻分辨力、增大焦深方面具有明显的效果。
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离轴照明的概念在上世纪 90年代就被引入到微光刻领域。基于倾斜照明的原理，更高级的照明技术不

断被开发。通过数值优化的方法得到的自由照明模式在改进成像质量方面具有更突出的效果，而且随着衍

射光学元件(DOE)[1-2]及微反射镜阵列(MMA)[3]的发展，自由照明模式的实现也得以保障。

光源优化的方法在一些文献中有相关的描述，按光源的表示形式不同可以分为以下四类：基于参数模

型的光源优化 [4-6]、基于像素点的光源优化 [7]、基于拱形的光源优化 [8-10]、基于轮廓线的光源优化 [11]。此外，各

种方法在评价函数及优化算法的选取上也有所差异，所选评价函数多为边缘位置误差(EPE)、NILS、MEEF、
对比度等，优化算法大致分为：基于导数的优化算法 [12]、线性规划 [13]、粒子群算法 [14]、遗传算法 [15]等。光刻成像

质量主要体现在成像精确度和焦深两个方面。成像精确度一般可以通过关键尺寸误差(CDE)、CD 均匀性

(CDU)、光刻胶图形侧壁角、像位置误差等来直接反映，焦深则是通过满足成像要求的离焦范围来描述，这些

需要通过复杂的光刻胶模型来进行求解，而且很难用一些常规的数值优化方法如基于导数的优化方法来求

最优解。本文提出了一种基于空间像性能来间接表征成像精确度和焦深的方法，通过最速下降法来优化光

源，虽然没有考虑光刻胶的影响，但对最终成像具有明显的改善作用。

2 空间像矢量计算模型
光学光刻中的空间像计算可以通过部分相干成像公式来描述。部分相干成像计算有两种模型，一个是

Hopkins模型，另一个是 Abbe模型。由于 Abbe模型的原理是将空间像看成点光源成像的非相干叠加，更适

合于光源优化，基于 Abbe模型的空间像矢量计算公式为

I(x,y) = ∬Sx(α s,β s)[Ixx(α s,β s ; x,y) + Iyx(α s,β s ; x,y) + Izx(α s,β s ; x,y)] +
Sy (α s,β s)[Ixy (α s,β s ; x,y) + Iyy (α s,β s ; x,y) + Izy (α s,β s ; x,y)]dαsdβs

, (1)

式中 Sx 、Sy 分别是光源 x、y偏振方向上的强度；Iij (α s,β s ; x,y) 是照明光瞳面上坐标位置 (α s,β s) 处的点光源照

射物面后，具有 j方向偏振的场在像面所成像沿 i方向的强度分量，点光源成像计算公式为

Iij (α s,β s ; x,y) = |ℱ-1[(Ψij∙H )(α + α s,β + β s)M (α,β)]|2 , (2)

式中 M (α,β) 是掩模频谱分布；i = x,y, z ; j = x,y ，Ψij 是偏振因子，表达式为
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H (α,β) 是系统传递函数的频谱，表达式为
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式中 P(α,β) 是理想光瞳函数，R(α,β) 是系统缩小倍率影响因子，z是离焦量，W (ρ,θ) 是像差项，r是系统的缩

小倍率，nm是物方折射率，nw是像方折射率。

将空白掩模所成空间像作为归一化因子，即认为经过全透掩模后的空间像强度处处为 1，空间像归一化

因子推导如下

m(x,y) = 1 → M (α,β) = {1, α = 0,β = 0
0, otherwise , (5)

Iij = |ℱ-1[(Ψij∙H )(α + αs,β + βs)M (α,β)]|2 = |[Ψij (αs,βs)∙H (αs,βs)]|2 = |[Ψij (αs,βs)∙R(αs,βs)]|2 , (6)

因为

Ψ 2
xx +Ψ 2

yx +Ψ 2
zx = 1,Ψ 2

xy +Ψ 2
yy +Ψ 2

zy = 1 , (7)

可以得到归一化空间像系数为
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Inorm (x,y) = ∬Sx(α s,β s)|R(α s,β s)|2 + Sy (α s,β s)|R(α s,β s)|2dα sdβs = ∬S(α s,β s)|R(α s,β s)|2dα sdβ s , (8)

式中 S(α s,β s) = Sx(α s,β s) + Sy (α s,β s) 。
归一化空间像强度表达式为

I(x,y) =
∬∑

j
∑

i

S j (α s,β s)Iij (α s,β s ; x,y)dα sdβ s

∬S(α s,β s)|R(αs,βs)|2dα sdβ s
, (9)

式中 i = x,y, z ; j = x,y 。

3 优化方法
3.1 评价函数

评价光刻成像质量的一个综合性指标是工艺窗口性能。工艺窗口指的是保证掩模图形能正确复制到

硅片上的曝光剂量和离焦量范围，它包含三个方面的信息：成像精确度、曝光度和焦深。成像精确度的表示

方法有很多，最直接的表达就是 CDE或 EPE，但两者都需要有光刻胶模型的支撑，光刻胶全物理模型计算速

度太慢，简化模型误差较大，因此采用一些间接的手段来表征成像精确度，如空间像对比度、归一化对数斜

率、实际空间像与目标图形间的差异等，这样既能快速计算，又能保证模型的准确。焦深是指满足一定约束

条件的离焦范围，这些约束条件一般包括 CDE、光刻胶损失、侧壁角等。因此，在焦深最大化问题上，很难用

一个数学表达式来描述它，可以通过一些间接的方法来表征。焦深体现的是离焦误差对成像的影响程度，

也就是说如果像随离焦量的变化而改变很小，则焦深较大。至于曝光度，由于它与空间像 NILS有近似的线

性关系，而 NILS ∝ ||∇I||。所以，可以通过最小化空间像对离焦量的偏导 (∂I/∂z) 及 1/||∇I||，间接使得焦深和曝

光度最大化。各评价指标的数学描述可表示为

成像精度表征为

F1 = |I - I target|2 , (10)

焦深表征为

F2 = |I z0 - I0|2 , (11)

曝光度表征为
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式中 I是空间像强度，Itarget是目标图形，I0和 Iz0分别是离焦量为 0和 z0时的空间像强度。将以上三个目标函

数除以各自对光源的偏导数来消除量纲，再加权得到综合评价函数

F = γ1F1 / ∇F1 2 + γ2F2 / ∇F2 2 + (1 - γ1 - γ2)F3 / ∇F3 2 . (13)

3.2 优化算法

光源优化(SO)的目标是找到最优光源 Ŝ 使得评价函数值 F最小，即

Ŝ = arg min F(S)
S

. (14)

求解最小化问题的方法很多，因为可以对目标函数求导，所以这里采用梯度法，上述各目标函数对光源

求导，可得

∂F1
∂Sij

= 2 × reshape[(I - I target), 1,Nx × Ny]∙Rij∙reshape[(ISij - I),Nx × Ny , 1]/∑∑(S. × R) , (15)

∂F2
∂Sij

= 2 × reshape[(I z0 - I0), 1,Nx × Ny]∙Rij∙reshape[(I z0,Sij - I z0 ) - (I0,Sij - I0),Nx × Ny , 1]/∑∑(S. × R) , (16)

∂F3
∂Sij

= -2 ×{reshape(I x, 1,Nx × Ny )Rij∙reshape[(I x

Sij
- I

x),Nx × Ny , 1] + reshape(I y , 1,Nx × Ny )∙
Rij∙reshape[(I y

Sij
- I

y ),Nx × Ny]}/[(I x)2 + (I y )2]2 /∑∑(S. × R)
, (17)

式中 Sij 是光源矩阵中第 i行第 j列对应的强度值，Nx 和 Ny 分别是像面 x和 y方向划分的单元数，reshape(I,

m,n)是Matlab中的命令，将矩阵 I变换为m行 n列的矩阵，Rij 是缩小倍率影响因子矩阵中第 i行第 j列对应
3



52, 101101(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

101101-

的元素值，ISij 是点光源 Sij 对应的空间像强度分布，I
0,Sij

和 I z0,Sij 分别是点光源 Sij 在理想焦面和离焦量为 z0 时

对应的空间像强度分布，I
x 和 I

y
分别是空间像强度在 x和 y方向的偏导。

对单个点光源的强度约束为

0 ≤ Sij ≤ Smax , (18)

归一化强度 s应满足

0 ≤ sij ≤ 1 , (19)

通过

sij = exp(-r 2
ij /a) , (20)

将约束优化问题转换为无约束优化问题。

终止条件为达到最大迭代次数，或光瞳填充比小于 10%。

4 仿真结果与分析
将上述优化方法运用到一维 6%衰减相移掩模成像上，掩膜线宽为 45 nm，周期为 90 nm，波长 λ =193 nm，

NA 为 1.2，nw=1.44，使用 XY偏振光。评价函数配置以下不同的权重：(a) γ1 = 1,γ2 = 0 ，(b) γ1 = 0,γ2 = 0 ，(c)

γ1 = 0,γ2 = 1 ，(d) γ1 = 1/3,γ2 = 1/3 。其中，(a)、(b)、(c)三种配置对应的评价函数分别为 F1、F3和 F2，用来说明

综合评价函数中各个函数实际发挥的作用，如配置(a)对应的评价函数表征的是成像精确度，理论上其对应

的最优光源能使最佳焦面上的成像最精确，但实际工艺要考虑光刻胶的作用，显影后的工艺窗口性能是否

与评价函数描述的一致则需要加以验证，配置(d)将评价函数中各项赋予相同的权重，得到性能均衡的结果，

因为焦深和成像精确度之间的关系往往是互斥的，需要根据实际的光刻需求，选择合适的权重来均衡两者

之间的利害关系。使用这四种配置得到的优化光源结果如图 1所示。

图 1 不同权值下优化得到的照明光瞳形状。(a) γ1 = 1,γ2 = 0 ; (b) γ1 = 0,γ2 = 0 ; (c) γ1 = 0,γ2 = 1 ; (d) γ1 = 1/3,γ2 = 1/3
Fig.1 Optimal source shapes obtained by different weights. (a) γ1 = 1,γ2 = 0 ; (b) γ1 = 0,γ2 = 0 ;

(c) γ1 = 0,γ2 = 1 ; (d) γ1 = 1/3,γ2 = 1/3
从图 1可以看出，选择不同权值，得到的优化光源形状的差异较大。对比不同权值下优化得到的光源对

成像精确度的影响，在 0~0.5 mm之间等间距选择 11个离焦量值，将每个离焦量下空间像与理想掩模形状差

值的平方和作为评价指标，F =  I z - I target
2
, Iz是离焦量为 z时的空间像强度分布，Itarget是目标图形分布。这

个评价函数值越小，成像越精确，评价函数值随离焦量变化越小，焦深越大。四种权值配置下得到的评价函

数值 F随离焦量变化的曲线图如图 2所示，通过 prolith计算得到的焦深如图 3所示。

从图 2可以看出，在理想焦平面位置，将表征成像精确度的评价函数值按从小到大的顺序排列，其对应的

权值配置排列顺序为：(a)、(b)、(c)、(d)；成像精确度随离焦量的变化率按从小到大的顺序排列，其对应的权值

4
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配置排列顺序为：(c)、(d)、(b)、(a)。配置(a)对应的理想焦面上的成像精确度最高，但成像精确度随离焦量的

变化率最大，按照推论，焦深应该最小；相比于配置(a)，配置(b)对应的理想焦面上的成像精确度略低，但成像

精确度随离焦量的变化更缓，焦深应该更大；对于配置(c)，虽然成像精确度随离焦量的变化率最小，但成像精

确度太差，几乎不能成像，也就没有焦深一说；配置(d)较之配置(a)、(b)，理想焦面上的成像精确度要略低，但

成像精确度随离焦量的变化趋势非常平缓，焦深应该最大。从图 3 Prolith对实际工艺窗口的仿真结果来看，

配置(b)对应的曝光度最大；配置(c)由于成像效果很差，焦深为 0；配置(d)由于考虑了离焦量的影响，焦深最大，

曝光度介于配置(a)与配置(b)之间。实际工艺窗口的仿真结果与分析是一致的，要获得较大的焦深，理想焦面

上的成像精确度要满足一定的要求，成像精确度随离焦量的变化趋势要平缓，两者缺一不可。

图 2 四种权值配置下得到的优化光源计算得到的评价函数随离焦量的变化

Fig.2 Cost function obtained by optimal sources at four weights vary with defocus

图 3 不同权值下焦深大小

Fig.3 Values of focal depth at different weights

选用二维图形也做了类似的分析，掩模结构如图 4所示，权值设置与一维情况一致，不同权值下的优化

光源如图 5所示，成像精确度随离焦量的变化如图 6所示。

图 4 掩模结构

Fig.4 Logic pattern

从图 5来看，各种权值下优化得到的光源形状相差甚远。从图 6可以看出，配置(c)和(d)对应的曲线变

化最为平缓，对获得大焦深最为有利，但由于配置(c)对应的表征成像精确度的评价函数值过大，也就是所成

像与目标图形差异过大，成像质量得不到保证，所以配置(d)是最佳的，其对应的光源形状能获得性能均衡的

成像效果。

5
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图 5 不同权值下的优化光源

Fig.5 Optimal sources at different weights

图 6 成像精确度随离焦量的变化

Fig.6 Image fidelity vary with defocus

5 结 论
提出一种基于 Abbe矢量模型的光源优化方法，从空间像角度对工艺窗口进行了描述，通过空间像强度

与理想图形差值的平方和来间接表征成像精确度，通过空间像随离焦量的变化率及空间像在 x、y方向的偏

导数平方和来间接表征焦深和曝光度的大小。从仿真结果来看，空间像描述的上述三个评价指标能正确地

反映实际工艺窗口的性能，给上述三个评价指标赋予不同的权重对成像结果影响很大，仅用单一的某项评

价指标，其它两项性能都难以满足要求。所以，选择合适的权值，得到的优化光源才能获得均衡的工艺窗口

性能，至于权值如何设置最合理，则需要根据具体的光刻要求采取试探性的方法来定。
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