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摘要 光刻机是极大规模集成电路制造的核心装备，深紫外光刻机是用于先进技术节点芯片制造的主流光刻设

备。光刻机的成像质量直接影响光刻机性能指标，是光刻机正常工作的前提。作为提高光刻成像质量的重要手

段，计算光刻技术在光刻机软硬件不变的条件下，采用数学模型和软件算法对照明光源、掩模图形和工艺参数等进

行优化，使目标图形高保真度地成像到硅片上。光刻成像模型是计算光刻技术的基础，成像模型仿真精度和速度

的不断提高支撑了计算光刻技术的发展。结合本团队的研究工作，介绍了光刻成像模型的发展，总结了光学邻近

效应修正技术、光源掩模优化技术和逆向光刻技术这三种主要计算光刻技术的研究进展。
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Abstract Lithography tool is the core equipment for the ultra-large-scale integrated circuit (ULSI) manufacturing.
Deep ultraviolet (DUV) lithography tool is the mainstream lithographic equipment in the advanced technology node
of chip manufacturing. The imaging quality of lithography tool, which has a direct impact on the performance
metrics, is the premise that the lithography tool can work properly. Computational lithography technique is a vital
way to improve the lithographic imaging quality when the software and hardware of lithography tool remain
unchanged. It optimizes the illumination source, the mask pattern, and the process parameters using mathematical
models and algorithms. With the help of computational lithography, the target pattern can be transferred onto the
wafer with high imaging fidelity. Lithographic imaging model is the basis of computational lithography technique.
The continuous increase of imaging model’s simulation accuracy and speed supports the development of
computational lithography technique. Combining the research work of our group, the development of lithographic
imaging model is reviewed. Then the research progresses of three main computational lithography techniques,
including optical proximity effect correction (OPC), source mask optimization (SMO), and inverse lithography
technology (ILT), are summarized in this paper.
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1 引 言

集成电路产业是信息技术产业的核心，促进了

经济社会的发展［1］。光刻机是极大规模集成电路制

造的核心装备，光刻分辨率决定了集成电路图形的

特征尺寸［2］。根据分辨率公式，通过缩短曝光波长、

增大投影物镜数值孔径和减小工艺因子，可以提高

光刻机分辨率［3］。

深紫外光刻机是用于先进技术节点芯片制造

的主流光刻设备。为了提高光刻分辨率，深紫外光

刻机的照明光源从 KrF准分子激光发展到 ArF准

分 子 激 光［4］，相 应 的 曝 光 波 长 从 248 nm 缩 短 到

193 nm。深紫外光刻机投影物镜系统的数值孔径

逐渐增大到 0. 93［5］，通过采用浸液式曝光技术，数值

孔径进一步增大到 1. 35。此外，多种分辨率增强技

术的应用使工艺因子不断减小。最先进的深紫外

光刻机单次曝光分辨率达到了 38 nm［6］，结合多重图

形等技术，支撑了 32 nm到 7 nm技术节点的芯片量

产。深紫外光刻机推动了芯片向更高集成度方向

发展，在先进技术节点的芯片制造中发挥着重要

作用［7］。

深紫外光刻机以成像的方式将目标图形转移

到硅片上，成像质量是影响光刻机分辨率及其他性

能指标的重要因素［8］。光刻机的更新换代是阶段性

的，在光刻机软硬件不变的条件下，需要采用分辨

率增强技术来提高光刻成像质量。随着集成电路

制造技术节点的不断发展，光学邻近效应和工艺偏

差对光刻成像质量的影响越来越大，分辨率增强技

术中的计算光刻技术成为提高光刻成像质量最重

要的手段之一［9］。计算光刻技术采用数学模型准确

描述从掩模到硅片的图形转移过程，并借助数值算

法对照明光源、掩模图形和工艺参数等进行优化，

实现高保真的图形转移［10-12］。自由照明、调焦调平

等光刻机软硬件技术和掩模制造技术的发展为计

算光刻技术的实际应用提供了保障。

光刻成像模型是计算光刻技术的基础［13-16］。基

于成像模型进行计算光刻技术的研究可以降低实

验成本并缩短研发周期。光刻成像模型精度的不

断提高是计算光刻技术有效提升成像质量的重要

保障。随着光刻技术的发展，光刻成像模型从非相

干成像模型扩展到部分相干成像模型，从标量模型

扩展到矢量模型。为了满足计算光刻技术的需求，

光刻成像模型从集总模型逐渐发展为模块化的可

分离模型，模型的精度和适用性不断提高。

针对芯片制造中的不同需求，人们提出了多种

计算光刻技术。主要的计算光刻技术包括光学邻

近效应修正（OPC）技术、光源掩模优化（SMO）技术

与逆向光刻技术（ILT）等［9］。OPC技术通过改变掩

模图形的尺寸和形状修正光学邻近效应来提高光

刻成像质量，在对主图形修正后，通常需要在掩模

图形的稀疏区域插入亚分辨率辅助图形（SRAF），

提高稀疏图形与密集图形工艺窗口的一致性 。

SMO技术通过联合优化照明光源和掩模图形来提

高光刻成像质量以及增大工艺窗口，通常用来得到

适用于全芯片的照明光源。ILT利用光刻成像模型

反向计算出在一定光刻工艺条件下具有最佳成像

质量的掩模图形，能够在产生辅助图形的同时，实

现辅助图形和主图形的联合优化。相比于 OPC技

术，ILT可以实现更高保真度的图形转移并获得更

大的工艺窗口。

随着计算光刻技术的发展，光刻成像模型的仿

真精度和速度不断提高，并行计算、机器学习等新

技术逐渐得到应用，使计算光刻可以更高效地提高

光刻成像质量。本文结合本团队在深紫外计算光

刻技术领域的研究工作［17-26］，介绍光刻成像模型与

OPC技术、SMO技术、ILT的研究进展。

2 光刻成像模型

计算光刻技术的基础是光刻成像模型。经过

长期的发展，光刻成像模型的精度、计算效率、适用

性不断提高，而光刻成像模型的进步离不开光学理

论的持续发展。1873年，Abbe［27］奠定了傅里叶光学

的基础。1880年前后，Rayleigh［28］基于对分辨率的

早期探索，提出了瑞利公式，为提高光刻分辨率提

供了理论依据。1883年，Kirchhoff［29］对惠更斯-菲涅

耳原理进行分析推导，得到了最初的标量衍射公

式。1953年，Hopkins［30］提出了部分相干照明下的

成像公式，Hopkins公式后来广泛用于光刻成像建

模。1959年，Richards等［31］对德拜衍射积分公式进

行修正，引入了光的矢量特性，将标量成像模型扩

展为矢量成像模型，奠定了矢量光刻成像模型的基

础。1996年，Flagello等［32］引入角谱理论，取代传统

的菲涅耳-基尔霍夫球面波叠加方式，解决了偏振光

从厚掩模近场传输到物镜入瞳以及从物镜出瞳传

输到像空间的矢量衍射问题，并且研究了偏振光在

均匀薄膜中的成像问题。

基于光学理论可以计算空间像以及光刻胶内

部的光强分布。1975年，Dill等［33］使用非相干成像

模型、Dill模型、提出的边界传播元胞算法，首次通

过光刻仿真得到了光刻胶显影轮廓。1979年，加州

大学伯克利分校的 Oldham等［34］开发出了成像仿真

软件包 SAMPLE，这个改进仿真框架能够用于仿真

一维图形在部分相干照明、多波长与离焦条件下的

曝光结果。1985年，Mack［35］开发出了光刻仿真软件

PROLITH，该软件可以用于非相干照明条件下的

光刻成像仿真。1987年，加州大学伯克利分校的研

究团队［36］推出了 SPLAT，基于Hopkins部分相干成

像理论进行成像计算，同时引入泽尼克多项式表征

投影物镜的波像差。1991年，加州大学伯克利分校

的团队［37］开发了电磁场仿真软件 TEMPEST，研究

掩模形貌导致的衍射效应对成像结果的影响 。

1994年，Stirniman等［38］在快速邻近效应修正技术的

成像计算中引入了区域采样的方法，实现了对大面

积掩模图形的快速光刻成像仿真。1996年，Cobb
等［39］提出了一个用于全芯片光学邻近效应修正的

光刻成像仿真框架，用相干系统求和（SOCS）近似

Hopkins模型，并引入了一个基于物理的、带有经验

参数的变阈值光刻胶模型。利用 SOCS方法产生的

传递交叉系数（TCC）核函数提高了成像模型的计

算效率，通过有限次数的傅里叶变换减少了成像计

算量，而且可以利用先进的算法和硬件进行加速。

在引入折反式投影物镜设计和浸液式曝光方

式后，投影物镜的数值孔径（NA）可达 1. 35。为了

提升高 NA系统的成像计算精度，需要在光刻成像

模型中考虑光的矢量特性、偏振效应、偏振像差、掩

模/光刻胶的三维形貌等因素。需要采用严格电磁

场仿真方法研究掩模形貌对成像质量的影响。常

见 的 严 格 电 磁 场 仿 真 方 法 包 括 有 限 时 域 差 分

（FDTD）法 、严 格 耦 合 波 分 析（RCWA）法 、波 导

（WG）法与有限元法（FEM）等［7］。相比于薄掩模近

似方法，严格电磁场仿真方法的衍射谱计算精度更

高，但是计算速度较低。因此，人们提出了多种三

维掩模近似模型，提高了掩模衍射谱的仿真速度，

适用于全芯片的快速成像计算［7］。

本团队的邱自成［12］围绕光刻成像模型对相关

的衍射理论及成像理论进行了研究。针对普通数

值孔径的光刻成像系统，利用标量场衍射理论描述

物空间和像空间的衍射过程，基于 Hopkins部分相

干成像理论对光刻成像过程进行建模。该方法综

合了 SOCS成像模型和快速傅里叶变换（FFT）算

法求解 TCC矩阵的优点，通过 FFT算法求解部分

相干成像系统的TCC矩阵，采用光束干涉法计算一

维光栅图形和一维孤立线条的空间像。通过修正

光瞳函数，标量场成像模型能够继续应用于 0. 60<
NA<0. 70的数值孔径较大的成像条件。邱自成提

出的空间像计算模型针对性强，消耗内存较小。

针对大数值孔径的光刻成像建模，邱自成利用

矢量场衍射理论描述物方和像方的远场衍射，采用

FDTD算法求解厚掩模的近场电磁场分布，并采用

Debye-Wolf矢量场成像理论对成像系统建模；从

Franz衍射理论出发，找到了惠更斯原理中预言的

二次惠更斯点源的具体形式；将矢量惠更斯原理应

用于矢量场衍射积分的研究，详细分析矢量平面波

谱理论和 Franz衍射公式之间的区别和联系，将原

有的矢量平面波谱公式扩展为电场矢量平面波谱

公 式（E-VPWS）和 磁 场 矢 量 平 面 波 谱 公 式（H-

VPWS）；最后在矢量场成像模型中分别使用标量

场衍射近似、E-VPWS远场衍射和 Franz远场衍射

三种衍射理论分析物方的厚掩模近场的远场衍射

结果，并对成像结果进行对比。分析表明，矢量平

面波谱理论所认为的偏振点源其实是一个磁偶极

子。通常情况下，矢量平面波谱理论只能处理磁偶

极子的成像，而不能处理电偶极子的空间像，Franz
公式则能处理各种偏振点源的情况。只有在初始

面上的电磁场分布满足麦克斯韦方程组时，Franz
公式、E-VPWS和H-VPWS才互相等价。当作为初

始条件的边界面上的电磁场分布为厚掩模近场分

布时，分别基于 E-VPWS和 Franz计算得到的空间

像强度之间存在偏差，该偏差的相对均方根值随数

值孔径的增大而减小。在大数值孔径条件下，基于

物方标量场衍射的空间像计算模型存在较大误差，

需要采用矢量场衍射公式 E-VPWS或 Franz公式描

述物方的远场衍射。

为了进一步提高光刻模型的预测精度和适用

性，最初的集总模型逐渐发展成模块化的可分离模

型，包括光学模型、掩模模型与光刻胶模型［9］。通过

准确标定每个独立的模型，可以提高模型的预测精

度，以及独立考察成像系统中单个元素或者工艺条

件对光刻成像质量的影响。当某个元素发生变化，

只需对与其相关的模块进行重新计算或者标定，其

他模块保持不变，适用于照明模式、掩模图形与工

艺参数等的联合优化。目前先进的全芯片仿真技
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基于光学理论可以计算空间像以及光刻胶内

部的光强分布。1975年，Dill等［33］使用非相干成像

模型、Dill模型、提出的边界传播元胞算法，首次通

过光刻仿真得到了光刻胶显影轮廓。1979年，加州

大学伯克利分校的 Oldham等［34］开发出了成像仿真

软件包 SAMPLE，这个改进仿真框架能够用于仿真

一维图形在部分相干照明、多波长与离焦条件下的

曝光结果。1985年，Mack［35］开发出了光刻仿真软件

PROLITH，该软件可以用于非相干照明条件下的

光刻成像仿真。1987年，加州大学伯克利分校的研

究团队［36］推出了 SPLAT，基于Hopkins部分相干成

像理论进行成像计算，同时引入泽尼克多项式表征

投影物镜的波像差。1991年，加州大学伯克利分校

的团队［37］开发了电磁场仿真软件 TEMPEST，研究

掩模形貌导致的衍射效应对成像结果的影响 。

1994年，Stirniman等［38］在快速邻近效应修正技术的

成像计算中引入了区域采样的方法，实现了对大面

积掩模图形的快速光刻成像仿真。1996年，Cobb
等［39］提出了一个用于全芯片光学邻近效应修正的

光刻成像仿真框架，用相干系统求和（SOCS）近似

Hopkins模型，并引入了一个基于物理的、带有经验

参数的变阈值光刻胶模型。利用 SOCS方法产生的

传递交叉系数（TCC）核函数提高了成像模型的计

算效率，通过有限次数的傅里叶变换减少了成像计

算量，而且可以利用先进的算法和硬件进行加速。

在引入折反式投影物镜设计和浸液式曝光方

式后，投影物镜的数值孔径（NA）可达 1. 35。为了

提升高 NA系统的成像计算精度，需要在光刻成像

模型中考虑光的矢量特性、偏振效应、偏振像差、掩

模/光刻胶的三维形貌等因素。需要采用严格电磁

场仿真方法研究掩模形貌对成像质量的影响。常

见 的 严 格 电 磁 场 仿 真 方 法 包 括 有 限 时 域 差 分

（FDTD）法 、严 格 耦 合 波 分 析（RCWA）法 、波 导

（WG）法与有限元法（FEM）等［7］。相比于薄掩模近

似方法，严格电磁场仿真方法的衍射谱计算精度更

高，但是计算速度较低。因此，人们提出了多种三

维掩模近似模型，提高了掩模衍射谱的仿真速度，

适用于全芯片的快速成像计算［7］。

本团队的邱自成［12］围绕光刻成像模型对相关

的衍射理论及成像理论进行了研究。针对普通数

值孔径的光刻成像系统，利用标量场衍射理论描述

物空间和像空间的衍射过程，基于 Hopkins部分相

干成像理论对光刻成像过程进行建模。该方法综

合了 SOCS成像模型和快速傅里叶变换（FFT）算

法求解 TCC矩阵的优点，通过 FFT算法求解部分

相干成像系统的TCC矩阵，采用光束干涉法计算一

维光栅图形和一维孤立线条的空间像。通过修正

光瞳函数，标量场成像模型能够继续应用于 0. 60<
NA<0. 70的数值孔径较大的成像条件。邱自成提

出的空间像计算模型针对性强，消耗内存较小。

针对大数值孔径的光刻成像建模，邱自成利用

矢量场衍射理论描述物方和像方的远场衍射，采用

FDTD算法求解厚掩模的近场电磁场分布，并采用

Debye-Wolf矢量场成像理论对成像系统建模；从

Franz衍射理论出发，找到了惠更斯原理中预言的

二次惠更斯点源的具体形式；将矢量惠更斯原理应

用于矢量场衍射积分的研究，详细分析矢量平面波

谱理论和 Franz衍射公式之间的区别和联系，将原

有的矢量平面波谱公式扩展为电场矢量平面波谱

公 式（E-VPWS）和 磁 场 矢 量 平 面 波 谱 公 式（H-

VPWS）；最后在矢量场成像模型中分别使用标量

场衍射近似、E-VPWS远场衍射和 Franz远场衍射

三种衍射理论分析物方的厚掩模近场的远场衍射

结果，并对成像结果进行对比。分析表明，矢量平

面波谱理论所认为的偏振点源其实是一个磁偶极

子。通常情况下，矢量平面波谱理论只能处理磁偶

极子的成像，而不能处理电偶极子的空间像，Franz
公式则能处理各种偏振点源的情况。只有在初始

面上的电磁场分布满足麦克斯韦方程组时，Franz
公式、E-VPWS和H-VPWS才互相等价。当作为初

始条件的边界面上的电磁场分布为厚掩模近场分

布时，分别基于 E-VPWS和 Franz计算得到的空间

像强度之间存在偏差，该偏差的相对均方根值随数

值孔径的增大而减小。在大数值孔径条件下，基于

物方标量场衍射的空间像计算模型存在较大误差，

需要采用矢量场衍射公式 E-VPWS或 Franz公式描

述物方的远场衍射。

为了进一步提高光刻模型的预测精度和适用

性，最初的集总模型逐渐发展成模块化的可分离模

型，包括光学模型、掩模模型与光刻胶模型［9］。通过

准确标定每个独立的模型，可以提高模型的预测精

度，以及独立考察成像系统中单个元素或者工艺条

件对光刻成像质量的影响。当某个元素发生变化，

只需对与其相关的模块进行重新计算或者标定，其

他模块保持不变，适用于照明模式、掩模图形与工

艺参数等的联合优化。目前先进的全芯片仿真技
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术均采用同时满足计算效率、精度和适用性要求的

可分离模型。

随着光刻技术的发展，光刻成像模型的仿真精

度、计算速度和适用性不断提高。针对不同的工艺

条件和应用场景，需要在光刻成像模型中考虑相应

的因素。光刻成像模型为光学邻近效应修正技术、

光源掩模优化技术和逆向光刻技术等提供了重要

的仿真工具，成像模型的演进推动了计算光刻技术

的发展。

3 光学邻近效应修正技术

光刻机投影物镜的数值孔径决定了投影物镜

系统的衍射受限属性，即投影物镜难以捕获用于高

保真图形转移的高频信息，用于重建目标图形的稀

疏结构与密集结构的信息之间存在差异。随着集

成电路图形的特征尺寸不断减小，入射光照射到掩

模时发生的衍射效应越来越显著。高频衍射级次

光难以被衍射受限系统收集并参与后续成像，导致

转移到硅片上的图形与目标图形之间存在差异，即

降低了图形保真度。这种现象被称为光学邻近效

应［40］。图 1展示了典型的光学邻近效应，包括稀疏-

密 集 偏 差 、特 征 尺 寸 非 线 性 、线 端 缩 短 与 拐 角

圆化。

这些光学邻近效应降低了光刻成像保真度，影

响了集成电路的性能和功能。光学邻近效应修正

（OPC）技术通过改变掩模图形的形状和尺寸来提

高光刻成像保真度。OPC通常采用图形边缘偏移、

拐角区域外扩或内缩等方式改变掩模形状和尺寸。

随着集成电路制造技术节点的不断发展，研究

人员相继提出了基于规则的OPC技术（RBOPC）［41］

和基于模型的 OPC技术（MBOPC）［39］。前者主要

用于 250 nm和 180 nm技术节点，后者从 130 nm技

术节点开始使用，对于 90 nm及以下技术节点，使用

的都是基于模型的OPC技术。

基于规则的 OPC技术从早期掩模图形的手动

调整方法和设计规则发展而来。建立包含多种简

单和复合图形结构的修正规则表，是基于规则的

OPC技术的核心。针对特定参数的图形结构，基于

实验或者仿真结果建立相应的修正规则，即利用若

干参数表示对图形结构进行修正量调整［41］。图 2展
示了几种常见的修正规则，包括线条图形的修正规

则、凸角和凹角的修正规则、T-End图形的修正规

则、方孔图形的修正规则。大量图形结构的修正规

则集合成了一个巨大的修正规则表。修正规则的

形式、内容和数量对OPC修正掩模图形的效率和修

正精度影响很大。修正规则越详细，能提供的掩模

修正精度越高，但是也需要更多的修正时间。

基于规则的OPC技术修正效率较高，全芯片修

正耗时相对较短。利用修正规则修正之后的掩模

具有比较规则的形状，降低了掩模制造难度和成

本，在 250 nm节点和 180 nm节点得到广泛应用。

图 1 典型的光学邻近效应［9］

Fig. 1 Typical optical proximity effects[9]

图 2 四种修正规则示意图［9］

Fig. 2 Schematic of four correction rules[9]

OPC修正规则对分布相对稀疏的图形具有较强的

适用性。随着集成电路图形的特征尺寸不断减小，

图形复杂度越来越高，修正规则的数目呈指数增长，

建立修正规则表、将设计图形与修正规则相匹配的

难度越来越大。修正规则是在特定工艺条件下生成

的，一旦工艺条件发生变化，重新制定修正规则的时

间和资源成本将大幅增加。另外，修正规则很难完

全覆盖所有的图形结构，尤其是二维图形结构。对

于未包含在修正规则表中的图形结构，很难给出正

确的修正量。因此，基于规则的OPC技术逐渐让位

于基于模型的 OPC技术。而基于规则的 OPC技术

可以用于初步的掩模修正方案，降低基于模型的

OPC技术的计算成本，或者将一些简单的修正规则

用于早期的图形设计，作为版图设计规则的补充。

基于模型的 OPC技术通过建立准确的 OPC模

型来计算转移到硅片上的图形，利用优化算法优化

掩模图形的边缘位置，从而实现高保真度的图形转

移。根据修正方式，基于模型的OPC技术分为基于

边修正的 OPC技术（EBOPC）和基于像素修正的

OPC技术（PBOPC）。基于像素修正的OPC技术后

续发展成逆向光刻技术［42］。图 3为 EBOPC技术和

PBOPC技术的示意图。EBOPC技术对目标图形

边缘进行分割，通过移动分割边修正掩模图形，从

而提高硅片图形的保真度。PBOPC技术将掩模图

形像素化，通过优化掩模像素的透过率修正掩模图

形，从而提高硅片图形的保真度。EBOPC技术和

PBOPC技术都可应用于二元掩模和相移掩模的

优化。

国内外研究团队从优化理论、优化算法和空间

像计算方法等多个方面对MBOPC技术进行了广泛

研究。1992年，Liu等［43］提出了一种基于分枝定界

和模拟退火算法的 PBOPC方法，用于二元掩模和

相移掩模的设计。之后他们研究了考虑离焦条件

的相移掩模设计［44］，但是上述方法优化后的图形复

杂度较高，优化效率较低。尽管他们通过多种方法

降低了优化后相移掩模的复杂度，但是仍然没有解

决 优 化 效 率 的 问 题［45］。 1994 年 到 1995 年 之 间 ，

Cobb和 Zakhor先后提出了用于OPC的快速稀疏空

间像计算方法［46］、低复杂度的掩模设计方法［47］、大

面积相移掩模设计方法［48］，成功解决了 Liu等方法

存在的掩模可制造性和优化效率等问题。1994年，

Pati等［49-50］利用相干系统求和 SOCS来近似Hopkins
成像模型，提出一种快速计算空间像的方法以及用

于相移掩模设计的 PBOPC方法。根据近似模型，

将掩模设计问题转换为光学中经典的相位恢复问

题，通过引入掩模的制造性约束条件，可以实现任

意二维相移掩模的设计。

MBOPC 于 2001 年 用 于 第 一 代 193 nm 光 刻

机［51］ 。 2007 年 ，加 州 大 学 圣 克 鲁 斯 分 校 的

Poonawala等［52］提出了基于最速下降法的 PBOPC
方法，用于相干成像系统。2008年，美国特拉华大

学的Ma等［53-54］将这个方法扩展到部分相干成像系

图 3 EBOPC技术和 PBOPC技术原理示意图［42］

Fig. 3 Schematic of the principles of EBOPC and PBOPC[42]
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OPC修正规则对分布相对稀疏的图形具有较强的

适用性。随着集成电路图形的特征尺寸不断减小，

图形复杂度越来越高，修正规则的数目呈指数增长，

建立修正规则表、将设计图形与修正规则相匹配的

难度越来越大。修正规则是在特定工艺条件下生成

的，一旦工艺条件发生变化，重新制定修正规则的时

间和资源成本将大幅增加。另外，修正规则很难完

全覆盖所有的图形结构，尤其是二维图形结构。对

于未包含在修正规则表中的图形结构，很难给出正

确的修正量。因此，基于规则的OPC技术逐渐让位

于基于模型的 OPC技术。而基于规则的 OPC技术

可以用于初步的掩模修正方案，降低基于模型的

OPC技术的计算成本，或者将一些简单的修正规则

用于早期的图形设计，作为版图设计规则的补充。

基于模型的 OPC技术通过建立准确的 OPC模

型来计算转移到硅片上的图形，利用优化算法优化

掩模图形的边缘位置，从而实现高保真度的图形转

移。根据修正方式，基于模型的OPC技术分为基于

边修正的 OPC技术（EBOPC）和基于像素修正的

OPC技术（PBOPC）。基于像素修正的OPC技术后

续发展成逆向光刻技术［42］。图 3为 EBOPC技术和

PBOPC技术的示意图。EBOPC技术对目标图形

边缘进行分割，通过移动分割边修正掩模图形，从

而提高硅片图形的保真度。PBOPC技术将掩模图

形像素化，通过优化掩模像素的透过率修正掩模图

形，从而提高硅片图形的保真度。EBOPC技术和

PBOPC技术都可应用于二元掩模和相移掩模的

优化。

国内外研究团队从优化理论、优化算法和空间

像计算方法等多个方面对MBOPC技术进行了广泛

研究。1992年，Liu等［43］提出了一种基于分枝定界

和模拟退火算法的 PBOPC方法，用于二元掩模和

相移掩模的设计。之后他们研究了考虑离焦条件

的相移掩模设计［44］，但是上述方法优化后的图形复

杂度较高，优化效率较低。尽管他们通过多种方法

降低了优化后相移掩模的复杂度，但是仍然没有解

决 优 化 效 率 的 问 题［45］。 1994 年 到 1995 年 之 间 ，

Cobb和 Zakhor先后提出了用于OPC的快速稀疏空

间像计算方法［46］、低复杂度的掩模设计方法［47］、大

面积相移掩模设计方法［48］，成功解决了 Liu等方法

存在的掩模可制造性和优化效率等问题。1994年，

Pati等［49-50］利用相干系统求和 SOCS来近似Hopkins
成像模型，提出一种快速计算空间像的方法以及用

于相移掩模设计的 PBOPC方法。根据近似模型，

将掩模设计问题转换为光学中经典的相位恢复问

题，通过引入掩模的制造性约束条件，可以实现任

意二维相移掩模的设计。

MBOPC 于 2001 年 用 于 第 一 代 193 nm 光 刻

机［51］ 。 2007 年 ，加 州 大 学 圣 克 鲁 斯 分 校 的

Poonawala等［52］提出了基于最速下降法的 PBOPC
方法，用于相干成像系统。2008年，美国特拉华大

学的Ma等［53-54］将这个方法扩展到部分相干成像系

图 3 EBOPC技术和 PBOPC技术原理示意图［42］

Fig. 3 Schematic of the principles of EBOPC and PBOPC[42]
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统，并提出了一种基于边界层厚掩模模型的三维

OPC方法。2011年，北京理工大学的Ma等［55］提出

了一种基于共轭梯度的 PBOPC方法，相对于最速

下降法，提高了 OPC的优化效率。2012年到 2013
年，Ma等［56］分别通过评价函数引入小波惩罚项、基

于图形块的掩模优化［57］，降低了掩模图形复杂度。

2018年，Ma等［58］提出了基于非线性压缩感知的快

速 OPC方法，通过对掩模图形进行下采样，降低了

OPC优化问题的变量维数，突破了基于梯度算法的

OPC的计算效率。

OPC模型是所有MBOPC方法的基础。自从部

分相干成像模型引入以来，OPC模型不断发展，以满

足更高的精度和速度要求。ASML公司研究了掩模

像素尺寸、TCC核的数目、光学直径等对 PBOPC方

法精度和效率的影响［59］。ASML、Mentor Graphics
等公司都采用了可分离的OPC工艺模型，通过对光

学像、掩模近场、光刻胶工艺等分别进行建模，利用

扫描电子显微镜（SEM）测量的 CD数据或者轮廓数

据对模型进行准确标定，即可利用每个模型模块准

确可靠地表征相应的物理和化学效应。

为了提高OPC技术的工艺鲁棒性，研究人员提

出了多种基于工艺窗口的 OPC方法（PWOPC）。

2002年，Mentor Graphics公司的 Cobb等［60］提出了基

于 掩 模 误 差 放 大 因 子 矩 阵（MEEF matrix）的

MBOPC方法，该方法借助MEEF矩阵来描述可移

动图形边相互之间的影响，将基于 MEEF矩阵的

OPC问题转换为加权非线性最小二乘问题，通过迭

代方法优化掩模图形边缘的位置。2007年，浙江大

学的 Chen等［61］提出了一种基于强度分布函数雅可

比矩阵的MBOPC方法，与基于MEEF矩阵的OPC
方法相比，在构造矩阵时计算量更小，同时采用了稀

疏控制和区域模板复用，提高了OPC的修正效率。

图形边缘的分割策略影响了 EBOPC方法的修

正精度和修正效率。 IBM、台积电和 Synopsys等公

司的研发人员针对图形边缘分割方法进行了研究。

2006年，IBM提出了单一工艺条件下的自适应边缘

分割方法［62］。2009年，台积电的 Tang等［63］提出了

一种同时考虑OPC精度、稳定性和运行效率的修正

方法，该方法利用分段指数来确定合理的最小分段

长度，利用稳定性指数来检验修正系统是否刚性收

敛。2010年到 2011年，为了抑制 EBOPC方法中常

见的振铃效应，Synopsys公司分别提出了基于模型

的图形边缘分割与自适应的目标观测点放置方

法［64］，并且采用多片段同时修正来满足修正精度和

掩模制造规则［65］。

近年来，机器学习在光刻建模和OPC方面得到

了广泛应用。光刻建模长期依赖于经验模型，而采

用机器学习可以提高光刻建模精度。线性回归［66］、

主成分回归［67］、神经网络［68］等技术的应用可以提供

良好的初始修正预测，提高 MBOPC的运行效率。

在日益更新的软硬件平台支撑下，机器学习方法在

未来会更深入地融入到计算光刻技术中。OPC建

模精度、OPC修正精度与修正效率、掩模可制造性

的提升都是今后改进OPC技术的研究方向。

现有的 PBOPC方法通过独立优化掩模像素来

提高硅片图形的保真度。在优化过程中，评价函数

值的小幅下降可能对应掩模图形的剧烈变化，导致

硅片图形的局部成像质量处于反复的提升与退化

状态。前期的局部优化效果难以在后续的修正过

程中维持，从而增加了掩模修正的迭代次数和成像

模型的调用次数，降低了 OPC效率。事实上，硅片

图形和目标图形之间的差异包含了所有的局部图

形失真信息，而这些图形失真在修正过程中动态变

化。为了捕捉这些动态变化的局部图形失真并进

行自适应的修正，本团队的 Chen等［17］提出了一种基

于虚拟边的 PBOPC方法，用于二元掩模的修正。

将图形保真度等效为轮廓保真度。良好的图形保

真度表现为硅片图形的轮廓（即光刻胶轮廓）尽可

能接近目标轮廓。两个轮廓之间不匹配的部分看

作是成像异常。在特定位置进行成像异常检测，对

于每个检测到的局部成像异常，自适应地选择一组

掩模像素构造虚拟边。通过移动虚拟边调整掩模

透光区域的分布，直到完成该局部成像异常的修

正。通过在修正过程中引入一些修正策略和约束

条件，提高修正效率和轮廓保真度控制。当所有局

部成像异常达到可接受范围或者修正的迭代次数

达到上限时，OPC的修正流程终止。与 EBOPC中

的固定分割相比，自适应生成的虚拟边能够更加灵

活地修正图形失真，减少了修正的迭代次数。以沿

水平边缘分布的外扩异常和内缩异常为例，图 4展
示了基于虚拟边的成像异常修正原理。符号“X”标
记的边界像素组合成虚拟边，通过虚拟边的刚性移

动对局部成像异常进行修正。

另外，在现有的 PBOPC方法中，大多数方法都

采用单一采样率得到密集像素化的掩模图形。在

初始粗分网格空间优化，得到分布较散乱的掩模，

导致最终在细分网格空间优化后的掩模可制造性

较差。对于采用单一采样率的掩模像素化，当使用

FFT计算掩模衍射谱时，衍射级次的数目与相应

方向上掩模的采样点数相等。在衍射受限的光刻

成像系统中，密集采样的像素化掩模的衍射谱包含

大量不会参与成像的高频分量，只需衍射谱中的低

频分量就可以准确地计算出成像结果，将衍射谱的

所有频率分量代入到成像公式中反而降低了成像

计算效率。针对这一问题，本团队的 Chen等［17］提

出了一种基于双相采样机制的掩模像素化策略，根

据两种采样率分别得到不同网格尺寸的像素化掩

模。该策略在粗采样网格上进行成像计算与异常

检测，利用自适应生成的虚拟边在精采样网格上进

行掩模修正，兼顾了成像计算效率与掩模修正分辨

率。基于掩模双相采样机制的 PBOPC原理如图 5
所示，在不同采样水平的网格执行像质评价、成像

异常检测、成像异常修正，兼顾了修正效率与修正

分辨率。图中符号“+”标记的边界像素组合成虚

拟边。

Chen等［17］提出的快速光学邻近效应修正方法

通过修正局部成像异常提高了局部轮廓保真度，进

而提高了全局图形保真度；采用成像异常检测模板

检测出图形边缘和拐角处的成像异常，根据成像异

常信息自适应地组合相关的掩模像素，生成虚拟

边；基于掩模可制造性、可能出现的成像异常类型

及修正过程，设定了多种修正策略与约束条件，指

导和约束基于虚拟边的局部异常修正，提高了掩模

修正效率和全局轮廓保真度。

OPC技术是应用最广泛的计算光刻技术，在芯

片制造中发挥着重要作用。随着 EUV光刻等新技

术的应用，OPC技术将持续进步，保障芯片向更高

集成度方向发展。

图 4 基于虚拟边的成像异常修正［17］。（a）水平方向外扩异常；（b）水平方向内缩异常

Fig. 4 Imaging anomaly correction based on virtual edge[17]. (a) Horizontal extension anomaly; (b) horizontal shrinkage anomaly

图 5 基于双相采样的成像异常修正［17］。（a）凸角点内缩异常；（b）水平边外扩异常

Fig. 5 Imaging anomaly correction based on biphasic sampling[17]. (a) Shrinkage anomaly around the convex corner;
(b) horizontal extension anomaly



0922007-7

特邀综述 第 59 卷 第 9 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

导致最终在细分网格空间优化后的掩模可制造性

较差。对于采用单一采样率的掩模像素化，当使用

FFT计算掩模衍射谱时，衍射级次的数目与相应

方向上掩模的采样点数相等。在衍射受限的光刻

成像系统中，密集采样的像素化掩模的衍射谱包含

大量不会参与成像的高频分量，只需衍射谱中的低

频分量就可以准确地计算出成像结果，将衍射谱的

所有频率分量代入到成像公式中反而降低了成像

计算效率。针对这一问题，本团队的 Chen等［17］提

出了一种基于双相采样机制的掩模像素化策略，根

据两种采样率分别得到不同网格尺寸的像素化掩

模。该策略在粗采样网格上进行成像计算与异常

检测，利用自适应生成的虚拟边在精采样网格上进

行掩模修正，兼顾了成像计算效率与掩模修正分辨

率。基于掩模双相采样机制的 PBOPC原理如图 5
所示，在不同采样水平的网格执行像质评价、成像

异常检测、成像异常修正，兼顾了修正效率与修正

分辨率。图中符号“+”标记的边界像素组合成虚

拟边。

Chen等［17］提出的快速光学邻近效应修正方法

通过修正局部成像异常提高了局部轮廓保真度，进

而提高了全局图形保真度；采用成像异常检测模板

检测出图形边缘和拐角处的成像异常，根据成像异

常信息自适应地组合相关的掩模像素，生成虚拟

边；基于掩模可制造性、可能出现的成像异常类型

及修正过程，设定了多种修正策略与约束条件，指

导和约束基于虚拟边的局部异常修正，提高了掩模

修正效率和全局轮廓保真度。

OPC技术是应用最广泛的计算光刻技术，在芯

片制造中发挥着重要作用。随着 EUV光刻等新技

术的应用，OPC技术将持续进步，保障芯片向更高

集成度方向发展。

图 4 基于虚拟边的成像异常修正［17］。（a）水平方向外扩异常；（b）水平方向内缩异常

Fig. 4 Imaging anomaly correction based on virtual edge[17]. (a) Horizontal extension anomaly; (b) horizontal shrinkage anomaly

图 5 基于双相采样的成像异常修正［17］。（a）凸角点内缩异常；（b）水平边外扩异常

Fig. 5 Imaging anomaly correction based on biphasic sampling[17]. (a) Shrinkage anomaly around the convex corner;
(b) horizontal extension anomaly



0922007-8

特邀综述 第 59 卷 第 9 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

4 光源掩模优化技术

随着集成电路图形的特征尺寸进一步减小，仅

靠优化光源或者优化掩模图形，难以为 28 nm及以下

技术节点的集成电路制造提供需要的工艺窗口和图

形保真度。因此，需要通过联合优化光源和掩模图

形 来 提 高 光 刻 成 像 质 量 。 2001 年 ，IBM 公 司 的

Rosenbluth等［69］首次提出光源掩模优化（SMO）技术，

有效增大了光刻工艺窗口。SMO在技术思想上的创

新为后续的多参数联合优化提供了指导方向。图 6
为 SMO技术原理示意图，通过优化光源和掩模，将

目标图形高保真度地转移到了硅片上的光刻胶中。

SMO过程中采用的光刻成像模型影响优化速

度和优化结果，准确的光刻成像模型是 SMO技术的

基 础 。 2011 年 ，Cadance Design Systems 公 司 的

Coskun等［70］在先进节点的 SMO中考虑了掩模形貌

效应，结果表明，采用三维掩模模型的 SMO能获得

更好的光刻成像质量。2012年，Synopsys的Mülders
等［71］将标定的光刻胶模型用于 SMO，并且在掩模规

则检查（MRC）约束空间中优化掩模，提高了光刻成

像质量和掩模可制造性，增大了工艺窗口。Nikon公
司的 Flagello等［72］提出了一种应用于 SMO的快速物

理光刻胶模型，提高了 SMO过程中仿真光刻胶图形

的速度。北京理工大学的Ma等［73］提出了基于矢量

成像模型的 SMO技术，提高了 SMO过程中成像仿

真的精度。

优化算法是影响 SMO效率的重要因素，国内

外研究团队引入了一系列优化算法来提高 SMO的

优化效率。常见的优化算法包括梯度算法和智能

优化算法。梯度算法利用目标函数的梯度信息对

光 源 和 掩 模 进 行 优 化 ，优 化 速 度 快 。 2008 年 ，

Luminescent Technologies的 Xiao等［74］提出了基于

水平集方法的 SMO，利用 SMO减小了掩模误差放

大因子（MEEF）。2011年，香港大学的 Jia等［75］在像

素化 SMO中首次引入随机工艺偏差，采用非线性

共轭梯度法优化光源和掩模，增大了光刻工艺窗

口。清华大学的 Peng等［76］提出了基于最速下降法

的 SMO技术，提高了图形保真度和焦深。2018年
到 2019年，广东工业大学的 Shen等［77］对水平集方

法在 SMO中的应用进行了研究，推动了基于水平

集的 SMO技术的发展。智能优化算法不需要目标

函数的梯度信息，适用于模型复杂的优化问题。

2005年，Fraunhofer IISB的 Fühner等［78］提出了基于

遗传算法的 SMO技术，提高了优化过程中寻找全

局最优解的能力。2015年，台湾大学的 Kuo等［79］提

出了基于蚁群算法的像素化 SMO技术。

除了成像模型和优化算法，包括优化顺序、光

源与掩模表征方法等在内的优化策略也会影响

SMO的优化效率和优化结果。2008年，ASML公

司的 Hsu等［80］提出了两种不同优化机制的 SMO技

术，即交替型 SMO和同步型 SMO。前者交替执行

光源优化和掩模优化，后者同时执行光源和掩模优

化。Hsu等证明相比交替型 SMO，同步型 SMO获

得的工艺窗口更大。2013年，北京理工大学的Ma
等［81］提出了一种结合独立光源优化、独立掩模优化

与同步型 SMO的混合型 SMO技术，实现了更好的

图 6 SMO技术原理示意图［9］

Fig. 6 Schematic of the principle of SMO techniques[9]

光刻性能。通过对光源和掩模进行降维和编码，可

以提高 SMO的优化效率。2005年，ASML公司的

Socha等［82］通过优化像素化光源的强度分布和掩模

的空间频域分布，实现了 SMO。2010年，Synopsys
公司的 Mülders等［83］提出了基于数值组合方法的

SMO技术，该技术预先计算大量的四分之一平面扩

展函数并保存，每个四分之一平面扩展函数对应独

立的光源像素点。在优化过程中，根据四分之一平

面扩展函数的线性组合来计算成像结果，提高了

SMO的优化效率。2014年，香港大学的Wu等［84］提

出了基于泽尼克多项式光源表征方式的 SMO技

术，通过变量降维提高了 SMO的优化效率和图形

保真度。

此外，国内外研究团队对 SMO技术在实际光刻

工艺中的应用进行了广泛研究。2009年，IBM公司

的 Lai等［85］结合仿真和实验，研究了 SMO在 22 nm
技术节点逻辑图形中的应用，以及光源模糊、光瞳

填充比与光源变化对工艺窗口的影响。 2010年，

IMEC的 Bekaert等［86］对自由照明光源在 22 nm技

术节点 SRAM中的应用进行了实验研究。同年，推

出了自由照明系统 Intelligent Illuminator，照明光瞳

包含 128×128个像素，可以进行多灰度级的光强设

置，实现了光源形状和强度的精细调整，为 SMO自

由照明光源的实现提供了保障［87］。Gauda公司的

Torunoglu等［88］提出了基于 GPU的全芯片 SMO技

术，通过采用 GPU计算提高了 SMO的优化速度。

2012年，香港大学的 Li等［89］提出了基于热点的快速

SMO技术，提高了图形保真度和收敛效率，增大了

工艺窗口。

随着 EUV光刻技术的发展，研究人员对 SMO
技术在 EUV光刻中的应用进行了研究。2008年，

Fraunhofer IISB的 Fühner等［90］以仿真的方式，首次

将 SMO应用于 EUV光刻。2014年，ASML的 Liu
等［91］将 SMO用于 EUV光刻，实现了 7 nm节点的逻

辑图形的光刻。2019年，北京理工大学的Ma等［92］

提出了基于梯度算法的 EUV SMO技术。

本团队从优化算法、光源与掩模表征方法等方

面对 SMO技术进行了一系列研究。2013年，本团

队的 Li等［18］提出了基于像素表征的鲁棒性 SMO，

通过综合优化多个离焦面的成像质量增大了优化

后的工艺窗口。本团队的 Yang等［19］对基于遗传算

法的 SMO技术进行了研究，2013年，他们将实数编

码的方法引入 SMO技术，提高了 SMO的优化速

度，与二进制编码相比，该方法获得了更优的成像

质量。2014年，Yang等［20］提出了多极光源表征方

法，用于描述 SMO过程中光源的形状。该方法减少

了光源优化变量的维度，提高了优化速度。2016年，

杨朝兴等［21］在像素化 SMO技术中引入了多染色体

遗传算法，与单染色体遗传算法相比，该 SMO方法

有效提高了优化速度和优化后的成像质量。2014
年，本团队的李兆泽等［22］提出了基于随机并行梯度

速降算法的 SMO技术，该技术避免了目标函数梯度

解析表达式的求解，降低了优化复杂度。2021年，本

团队的 Zhang等先后提出了基于厚掩模模型和社会

学习粒子群优化算法的 EUV SMO技术［13］、基于双

边演化和部分采样的快速启发式 EUV SMO 技

术［14］，提高了 EUV SMO的成像仿真精度和优化

效率。

为了进一步提高 SMO的优化效率，本团队的

Chen等［23］提出了一种基于协方差矩阵的自适应进

化策略（CMA-ES）算法与照明方向筛选的 SMO技

术。利用 CMA-ES算法的协方差矩阵和搜索步长

自适应学习机制，在优化过程中自适应地调整解搜

索 范 围 ，提 高 了 SMO 的 优 化 性 能 和 收 敛 效 率 。

Chen等［23］对比了 CMA-ES算法与差分进化策略

（JADE）算法、粒子群（PSO）算法、遗传算法（GA）
的优化效果，几种算法的 SMO结果如图 7所示。通

过比较第三列可直观发现，基于 CMA-ES算法的

SMO获得了分布更加均匀的光刻胶像。通过比较

第四列，基于 CMA-ES算法的 SMO输出了与目标

图形边缘更一致的平滑轮廓。从第四列可以看出，

基于 JADE算法与基于 CMA-ES算法的 SMO输出

的光刻胶轮廓非常接近，基于 PSO算法和基于 GA
的 SMO输出的光刻胶轮廓与目标轮廓相差甚远。

这是因为对于像素化 SMO这类高维优化问题，GA
的优化性能有限。因此，即便多次调整GA的参数，

基于GA的 SMO仍然输出较差的优化结果，尤其是

在变量维数更大的掩模优化阶段。值得注意的是，

相比于其他几种 SMO方法，基于 CMA-ES算法的

SMO得到了更紧凑的光源。比较第一列的四个优

化后光源，可以发现强度较大的像素主要分布于竖

直方向上分离的两极。即使是优化性能较差的基

于 GA的 SMO，也表现出相似的行为。不同于其他

SMO方法输出的分布较为分散的光源，基于 CMA-

ES算法的 SMO输出的光源分布更加集中。可以合

理地推论，基于 CMA-ES算法的 SMO能够捕获光
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光刻性能。通过对光源和掩模进行降维和编码，可

以提高 SMO的优化效率。2005年，ASML公司的

Socha等［82］通过优化像素化光源的强度分布和掩模

的空间频域分布，实现了 SMO。2010年，Synopsys
公司的 Mülders等［83］提出了基于数值组合方法的

SMO技术，该技术预先计算大量的四分之一平面扩

展函数并保存，每个四分之一平面扩展函数对应独

立的光源像素点。在优化过程中，根据四分之一平

面扩展函数的线性组合来计算成像结果，提高了

SMO的优化效率。2014年，香港大学的Wu等［84］提

出了基于泽尼克多项式光源表征方式的 SMO技

术，通过变量降维提高了 SMO的优化效率和图形

保真度。

此外，国内外研究团队对 SMO技术在实际光刻

工艺中的应用进行了广泛研究。2009年，IBM公司

的 Lai等［85］结合仿真和实验，研究了 SMO在 22 nm
技术节点逻辑图形中的应用，以及光源模糊、光瞳

填充比与光源变化对工艺窗口的影响。 2010年，

IMEC的 Bekaert等［86］对自由照明光源在 22 nm技

术节点 SRAM中的应用进行了实验研究。同年，推

出了自由照明系统 Intelligent Illuminator，照明光瞳

包含 128×128个像素，可以进行多灰度级的光强设

置，实现了光源形状和强度的精细调整，为 SMO自

由照明光源的实现提供了保障［87］。Gauda公司的

Torunoglu等［88］提出了基于 GPU的全芯片 SMO技

术，通过采用 GPU计算提高了 SMO的优化速度。

2012年，香港大学的 Li等［89］提出了基于热点的快速

SMO技术，提高了图形保真度和收敛效率，增大了

工艺窗口。

随着 EUV光刻技术的发展，研究人员对 SMO
技术在 EUV光刻中的应用进行了研究。2008年，

Fraunhofer IISB的 Fühner等［90］以仿真的方式，首次

将 SMO应用于 EUV光刻。2014年，ASML的 Liu
等［91］将 SMO用于 EUV光刻，实现了 7 nm节点的逻

辑图形的光刻。2019年，北京理工大学的Ma等［92］

提出了基于梯度算法的 EUV SMO技术。

本团队从优化算法、光源与掩模表征方法等方

面对 SMO技术进行了一系列研究。2013年，本团

队的 Li等［18］提出了基于像素表征的鲁棒性 SMO，

通过综合优化多个离焦面的成像质量增大了优化

后的工艺窗口。本团队的 Yang等［19］对基于遗传算

法的 SMO技术进行了研究，2013年，他们将实数编

码的方法引入 SMO技术，提高了 SMO的优化速

度，与二进制编码相比，该方法获得了更优的成像

质量。2014年，Yang等［20］提出了多极光源表征方

法，用于描述 SMO过程中光源的形状。该方法减少

了光源优化变量的维度，提高了优化速度。2016年，

杨朝兴等［21］在像素化 SMO技术中引入了多染色体

遗传算法，与单染色体遗传算法相比，该 SMO方法

有效提高了优化速度和优化后的成像质量。2014
年，本团队的李兆泽等［22］提出了基于随机并行梯度

速降算法的 SMO技术，该技术避免了目标函数梯度

解析表达式的求解，降低了优化复杂度。2021年，本

团队的 Zhang等先后提出了基于厚掩模模型和社会

学习粒子群优化算法的 EUV SMO技术［13］、基于双

边演化和部分采样的快速启发式 EUV SMO 技

术［14］，提高了 EUV SMO的成像仿真精度和优化

效率。

为了进一步提高 SMO的优化效率，本团队的

Chen等［23］提出了一种基于协方差矩阵的自适应进

化策略（CMA-ES）算法与照明方向筛选的 SMO技

术。利用 CMA-ES算法的协方差矩阵和搜索步长

自适应学习机制，在优化过程中自适应地调整解搜

索 范 围 ，提 高 了 SMO 的 优 化 性 能 和 收 敛 效 率 。

Chen等［23］对比了 CMA-ES算法与差分进化策略

（JADE）算法、粒子群（PSO）算法、遗传算法（GA）
的优化效果，几种算法的 SMO结果如图 7所示。通

过比较第三列可直观发现，基于 CMA-ES算法的

SMO获得了分布更加均匀的光刻胶像。通过比较

第四列，基于 CMA-ES算法的 SMO输出了与目标

图形边缘更一致的平滑轮廓。从第四列可以看出，

基于 JADE算法与基于 CMA-ES算法的 SMO输出

的光刻胶轮廓非常接近，基于 PSO算法和基于 GA
的 SMO输出的光刻胶轮廓与目标轮廓相差甚远。

这是因为对于像素化 SMO这类高维优化问题，GA
的优化性能有限。因此，即便多次调整GA的参数，

基于GA的 SMO仍然输出较差的优化结果，尤其是

在变量维数更大的掩模优化阶段。值得注意的是，

相比于其他几种 SMO方法，基于 CMA-ES算法的

SMO得到了更紧凑的光源。比较第一列的四个优

化后光源，可以发现强度较大的像素主要分布于竖

直方向上分离的两极。即使是优化性能较差的基

于 GA的 SMO，也表现出相似的行为。不同于其他

SMO方法输出的分布较为分散的光源，基于 CMA-

ES算法的 SMO输出的光源分布更加集中。可以合

理地推论，基于 CMA-ES算法的 SMO能够捕获光
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源中最有利于提高成像质量的空间频率分量，即筛

选出关键的照明方向。相比之下，其他三种 SMO
方法不能充分筛选出关键的空间频率分量。

另外，Chen等［23］在 SMO方法中引入了一种新

型光源表征方式，即采用预设数量、位置可调的单

位强度理想点光源合成像素化光源，有效筛选出了

提高光刻成像质量的关键照明方向。仿真结果表

明，相比于采用全像素化光源的 SMO，采用合成光

源的 SMO的评价函数值更小，进一步减小了图形

误差。合成光源包含较少数量的点光源时，光源变

量的维数减小，促进相对较快的收敛，但同时由于

优化自由度降低，优化能力有限。有限数量的点光

源只能筛选出光源中关键的照明方向，难以优化光

源的强度分布。不同照明方向的相对强度与在相

应光源像素中收集的点光源数量有关。相比之下，

适当增大点光源的预设数量可以兼顾关键照明方

向筛选和相对强度分布优化。Chen等［23］提出的新

型光源表征方式有助于找到光源中提高成像质量

的空间频率分量，即具备筛选出关键照明方向的

能力。

SMO技术在先进技术节点的芯片制造中发挥

着重要作用，是OPC技术的重要补充。随着光刻技

术的发展，SMO技术的成像模型精度和优化效率将

不断提高。

图 7 不同优化算法的 SMO结果［23］

Fig. 7 SMO results of different optimization algorithms[23]

5 逆向光刻技术

逆向光刻技术（ILT）利用光刻成像模型反向计

算出在一定光刻工艺条件下具有最佳成像质量的

掩模图形。 ILT能够灵活产生亚分辨率辅助图形

（SRAF），同时进行 SRAF和主图形的协同优化，获

得了比OPC和 SRAF等技术更好的光刻成像性能。

ILT自提出以来就受到了学术界和工业界的广泛关

注［42］，其原理如图 8所示。

对 ILT的研究最早可追溯到 20世纪 80年代，

威斯康星大学麦迪逊分校的 Saleh等［93］对基于像素

表征的掩模优化技术展开了一系列研究。1985年，

Nashold等［94］使用一系列投影算子来寻找一个带限

函数，优化得到连续透过率掩模、灰度掩模、具有连

续相位分布的掩模。1990年到 1992年，加州大学伯

克利分校的 Liu等［95］采用分枝定界法和单纯形法实

现了掩模优化，并且利用元胞算法使优化后的掩模

满足掩模规则约束。

虽然这些早期的方法都提高了光刻成像质量，

但较低的优化效率和掩模可制造性使这些方法离

实际应用还有较大的差距。另外，浸液式光刻技术

的应用导致 ILT的研究紧迫性下降［96］，给研发人员

提供了更多的时间来对 ILT的细节展开深入研究。

Intel公司在发现 ILT的潜力之后，开始资助多所高

校开展 ILT的研究，尤其是基于像素化掩模表征方

式的 ILT，从而推动了 ILT的第二轮研究热潮和最

初的商业化。

2003年，Luminescent Technologies公司首次将

ILT用到半导体制造中，基于已有的水平集方法实

现了 ILT。该公司与其合作公司在 2005年的掩模

技术会议上推出了自家研发的 ILT产品，正是在那

次会议期间，该公司的 Pang等［97］将基于像素的掩模

优化技术正式命名为“逆向光刻技术”，这个技术命

名被业界一直沿用至今。2006年，该公司的首席技

术官 Abrams等［98］充分展示了 ILT提高光刻成像质

量的优势。同年，United Microelectronic公司的 Lin
等［99］描述了 ILT与 OPC的区别，通过实验证实了

ILT 掩 模 比 OPC 掩 模 的 光 刻 质 量 更 好 。

Luminescent Technologies公司的 ILT研发引起了

EDA 公 司 、半 导 体 公 司 与 高 校 的 关 注 。Mentor
Graphics的 Granik［100］提出了一种基于像素的 ILT，

该技术是该公司 Calibre pxOPC软件的核心。 Intel
公司在 2008年的 SPIE先进光刻会议上发表了四篇

论文，涉及建模与计算［101］、掩模制造与检测［102-103］以

及芯片制造中的技术集成等方面［104］。初创公司

Gauda发明了一种在空间频域进行优化的 ILT方

法［105］，推动了全芯片 ILT的发展。

国内的研究团队对 ILT进行了一系列研究。

2009年，浙江大学的 Yang等［106］提出了一种基于梯

度的 ILT ，提高了优化效率。2013年到 2014年，华

中科技大学的 Lü等［107］先后提出了基于掩模滤波的

ILT 、基 于 共 轭 梯 度 和 最 优 时 间 步 长 的 水 平 集

图 8 ILT原理示意图［42］

Fig. 8 Schematic of the principle of ILT[42]
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5 逆向光刻技术

逆向光刻技术（ILT）利用光刻成像模型反向计

算出在一定光刻工艺条件下具有最佳成像质量的

掩模图形。 ILT能够灵活产生亚分辨率辅助图形

（SRAF），同时进行 SRAF和主图形的协同优化，获

得了比OPC和 SRAF等技术更好的光刻成像性能。

ILT自提出以来就受到了学术界和工业界的广泛关

注［42］，其原理如图 8所示。

对 ILT的研究最早可追溯到 20世纪 80年代，

威斯康星大学麦迪逊分校的 Saleh等［93］对基于像素

表征的掩模优化技术展开了一系列研究。1985年，

Nashold等［94］使用一系列投影算子来寻找一个带限

函数，优化得到连续透过率掩模、灰度掩模、具有连

续相位分布的掩模。1990年到 1992年，加州大学伯

克利分校的 Liu等［95］采用分枝定界法和单纯形法实

现了掩模优化，并且利用元胞算法使优化后的掩模

满足掩模规则约束。

虽然这些早期的方法都提高了光刻成像质量，

但较低的优化效率和掩模可制造性使这些方法离

实际应用还有较大的差距。另外，浸液式光刻技术

的应用导致 ILT的研究紧迫性下降［96］，给研发人员

提供了更多的时间来对 ILT的细节展开深入研究。

Intel公司在发现 ILT的潜力之后，开始资助多所高

校开展 ILT的研究，尤其是基于像素化掩模表征方

式的 ILT，从而推动了 ILT的第二轮研究热潮和最

初的商业化。

2003年，Luminescent Technologies公司首次将

ILT用到半导体制造中，基于已有的水平集方法实

现了 ILT。该公司与其合作公司在 2005年的掩模

技术会议上推出了自家研发的 ILT产品，正是在那

次会议期间，该公司的 Pang等［97］将基于像素的掩模

优化技术正式命名为“逆向光刻技术”，这个技术命

名被业界一直沿用至今。2006年，该公司的首席技

术官 Abrams等［98］充分展示了 ILT提高光刻成像质

量的优势。同年，United Microelectronic公司的 Lin
等［99］描述了 ILT与 OPC的区别，通过实验证实了

ILT 掩 模 比 OPC 掩 模 的 光 刻 质 量 更 好 。

Luminescent Technologies公司的 ILT研发引起了

EDA 公 司 、半 导 体 公 司 与 高 校 的 关 注 。Mentor
Graphics的 Granik［100］提出了一种基于像素的 ILT，

该技术是该公司 Calibre pxOPC软件的核心。 Intel
公司在 2008年的 SPIE先进光刻会议上发表了四篇

论文，涉及建模与计算［101］、掩模制造与检测［102-103］以

及芯片制造中的技术集成等方面［104］。初创公司

Gauda发明了一种在空间频域进行优化的 ILT方

法［105］，推动了全芯片 ILT的发展。

国内的研究团队对 ILT进行了一系列研究。

2009年，浙江大学的 Yang等［106］提出了一种基于梯

度的 ILT ，提高了优化效率。2013年到 2014年，华

中科技大学的 Lü等［107］先后提出了基于掩模滤波的

ILT 、基 于 共 轭 梯 度 和 最 优 时 间 步 长 的 水 平 集

图 8 ILT原理示意图［42］

Fig. 8 Schematic of the principle of ILT[42]
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ILT［108］以及基于级联多重网格的 ILT［109］，从不同角

度提高了 ILT的优化效率和优化速度。2018年到

2020年，北京理工大学的Ma等［110］对神经网络技术

在 ILT中的应用进行了研究，提出了基于模型驱动

卷积神经网络的 ILT。他还对神经网络结构进行改

进 ，提 出 了 基 于 双 通 道 模 型 驱 动 深 度 学 习 的

ILT［111］，提高了 ILT的优化速度。2021年，广东工

业大学的 Shen等［112］提出了基于快速隐式主动轮廓

模型的 ILT，提高了基于水平集的 ILT的优化效率。

本团队对 ILT的优化算法和优化策略等进行

了研究。2017年，本团队的王磊［11］将粒子群算法应

用于 ILT，在不需计算梯度信息的条件下实现了对

像素化掩模的优化。ILT方法通常以掩模像素作为

优化过程的最小单元，没有考虑掩模像素分布的几

何拓扑性，独立地优化全部掩模像素，降低了优化

效率。直接根据目标图形信息进行变量初始化，缺

乏对初始解搜索空间的约束，降低了 ILT的优化性

能和收敛效率。另外，现有启发式算法的性能很大

程度上受限于优化问题的变量维数，变量维数过大

导 致 候 选 解 生 成 速 度 较 慢 ，限 制 了 ILT 的 收 敛

效率。

针对这些问题，本团队的陈国栋等［25］提出了一

种基于调制区块叠加与 SRAF种子插入的 ILT。基

于调制区块叠加的掩模合成方法利用掩模像素间

的相关性来加速收敛，利用一个控制局部透过率分

布的高斯核和一个控制各高斯核相对强度分布的

调制矩阵，实现全局掩模透过率分布的调整。 ILT
的优化变量从独立的掩模像素转变为调制矩阵，减

少了优化变量的维数，提高了收敛效率。此外，陈

国栋等［26］提出了一种与掩模图形和工艺条件无关

的 SRAF种子插入方法，在主图形附近等间隔插入

SRAF种子，SRAF种子插入方式取决于目标图形

的 CD。根据主图形和 SRAF种子初始化掩模变

量，采用快速 CMA-ES算法优化掩模变量［24］。快速

CMA-ES算法是 CMA-ES算法的一种变体，通过在

自适应捕捉的搜索方向上高效产生新的候选解，提

高了优化效率。解搜索空间的低秩近似、演化路径

累积与搜索步长自适应是快速 CMA-ES算法在高

维优化问题中具有卓越优化性能的基础。该算法

保证了高维优化问题中候选解的生成效率以及解

搜索空间和搜索步长的自适应更新，进一步提高了

ILT的优化性能和收敛效率。陈国栋等提出的 ILT
方法的优化流程如图 9所示。

随着 ILT的发展，多家公司都开发了商用 ILT
软件。Luminescent Technologies公司、Intel公司和

Gauda公司分别基于水平集方法［113］、像素掩模优化

方法［103］和 GPU加速的空间频域优化方法实现了对

掩 模 图 形 的 优 化［105］。 Synopsys 公 司 的 Proteus
ILT［114］、Mentor Graphics的 Calibre pxOPC 主要用

于局部热点修复［115］，ASML公司的 Tachyon iOPC
主要用于 SRAF插入［116］。2017年，Synposys公司的

Hooker等［117］将 ILT 应用于 EUV 光刻。 2019年，

D2S公司采用 GPU加速的方式实现了无缝的全芯

片 ILT，该方法可以快速生成全芯片 ILT掩模图形，

成功解决了 ILT运行效率不足的问题［118］。另外，

D2S公司的 ILT实现了掩模修正结果的连续性和

对称性、网格偏移不变性以及旋转不变性。

学术界和工业界的研究成果展示了 ILT在全

芯片修正方面的潜力，但 ILT由于运行效率过低，

目前仍主要用于局部热点修正，而不是全芯片的掩

模优化。此外，通过 ILT得到曲线型掩模图形，制

造难度非常高。为了减少 ILT掩模制造所需的时

间和成本，需要在掩模数据准备阶段采用图形简化

策略。图 10展示了掩模数据准备阶段图形简化策

略的发展过程，主要经历了传统分割（曼哈顿处

理）、矩形重叠分割、优化分割与圆形重叠分割等发

展阶段［119］。2020年，D2S公司提出了掩模硅片协同

优化技术［120］，通过在 OPC模型中引入准确的掩模

工艺模型，结合硅片仿真结果来指导图形修正。利

用该技术得到的 ILT掩模可以在合理的时间内完

成掩模直写。

近几年业界开始将深度学习应用于 ILT。2017
年，ASML公司的Wang等［116］使用该公司的 ILT引

擎与深度卷积神经网络来训练 ILT的深度学习模

型。2020年，Synopsys公司的 Liu［121］利用增强学习

和GPU加速，在引入基于神经网络的M3D模型、光

学模型与光刻胶模型后，完全依靠TensorFlow机器

学习平台实现掩模合成。随着计算机算力的不断

增强，深度学习在计算光刻技术中将得到更广泛的

应用。

与 OPC技术相比，ILT可以获得更高的成像质

量和更大的工艺窗口。优化效率和掩模制造技术

是限制 ILT应用于全芯片优化的主要因素。随着

GPU、深度学习和多电子束掩模直写技术的应用，

ILT的应用范围将不断拓展。

6 结 论

深紫外光刻机在极大规模集成电路制造中发

挥着重要作用，它通过成像的方式实现目标图形从

掩模到硅片的转移。光刻成像质量是影响光刻机

性能指标的重要因素。当光刻机软硬件不变时，计

算光刻技术是提高成像质量的重要手段。准确地

对光刻成像过程进行建模是计算光刻技术的基础。

结合本团队的工作，介绍了光刻成像模型和三种主

要计算光刻技术的研究进展。

图 9 基于调制区块叠加和 SRAF种子插入的 ILT优化流程［25］

Fig. 9 Optimization flow of ILT based on block modulation overlapping and SRAF seed insertion[25]

图 10 掩模数据准备阶段的图形简化策略［119］

Fig. 10 Strategies for pattern simplification during mask data preparation[119]
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光刻成像模型是所有计算光刻技术的基础，成

像模型精度的不断提高支撑了计算光刻技术的发

展。随着光学理论的发展，人们对光刻成像模型进

行了持续研究，不断提高光刻成像仿真的速度和精

度。本团队围绕光刻成像模型对相关的衍射及成

像理论进行了研究。针对普通数值孔径和大数值

孔径的光刻成像系统，分别采用标量场和矢量场衍

射理论描述物方和像方的衍射过程，提高了光刻成

像仿真的计算精度。

OPC 技 术 是 应 用 最 广 泛 的 计 算 光 刻 技 术 。

OPC技术通过对掩模图形的形状进行修正来弥补

光学邻近效应，从而提高光刻成像质量。根据图形

修正的方式，OPC技术主要分为基于规则的 OPC
和基于模型的 OPC技术。基于模型的 OPC技术是

先进技术节点芯片制造中必不可少的计算光刻技

术，在国内外得到了广泛研究。本团队对基于模型

的像素化OPC技术进行了研究，提出了一种基于虚

拟边与双相采样的快速OPC技术，采用多种修正策

略改善虚拟边的成像异常，提高了掩模修正效率。

该技术还通过双相采样的机制兼顾了修正效率与

修正分辨率。

SMO技术通过同时优化光源和掩模图形提高

光刻成像质量。与 OPC技术相比，SMO技术既可

以通过修正掩模图形来弥补光学邻近效应，还能

通过优化照明方式来增大工艺窗口。国内外研究

团队从成像模型、光源与掩模的表征方法、优化算

法和鲁棒性等方面对 SMO进行了广泛研究。本

团 队 对 像 素 化 SMO 进 行 了 研 究 ，将 遗 传 算 法

（GA）、协方差矩阵自适应进化策略（CMA-ES）、

社会学习粒子群算法（SL-PSO）等多种优化算法

应用于 SMO，结合多种优化策略，实现了光源和

掩模的快速高效优化。此外本团队还对应用于

EUV光刻的 SMO技术进行了研究，采用三维掩模

模型和双边演化等机制提高了成像仿真精度和优

化效率。

ILT利用光刻成像模型反向计算出一定工艺条

件下具有最佳成像质量的掩模图形。与 OPC技术

相 比 ，ILT 可 以 灵 活 产 生 亚 分 辨 率 辅 助 图 形

（SRAF），获得更高的光刻成像质量。为了推动

ILT的实际应用，人们对 ILT的优化效率和掩模可

制造性进行了广泛研究。本团队从优化算法、优化

策略和鲁棒性等角度出发，分别基于粒子群算法和

快速 CMA-ES算法提出了多种 ILT，并提出了调制

区块叠加和 SRAF种子插入等优化策略，有效提高

了优化效率。
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