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摘要 光刻机是集成电路制造的核心装备，光刻分辨率是光刻机的重要性能指标。作为提高光刻机分辨率的重要

手段，分辨率增强技术可以推动芯片向更高集成度发展。光源掩模联合优化（SMO）通过同时优化光源和掩模图形

提高光刻分辨率，是 28 nm及以下技术节点必不可少的分辨率增强技术之一。光源与掩模的准确表征是 SMO技术

的基础，高效的优化算法是对光源和掩模进行优化的核心手段。SMO技术应用于全芯片的前提是进行关键图形

筛选。本文回顾了 SMO技术的发展历史，并结合本团队对 SMO技术的研究，介绍了关键图形筛选方法、光源与掩

模表征方法和优化算法的基本原理和国内外的研究进展。
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Abstract Lithography is the most important equipment in the manufacturing of very large-scale integrated circuits.
Resolution is one of the important performance metrics of lithography. As an important means to improve the
resolution of lithography, resolution enhancement techniques can promote the development of chips' integration. As
one of resolution enhancement techniques, source and mask optimization (SMO) is indispensable in 28 nm
technology node and beyond. It improves the resolution by simultaneously optimizing the source and mask. Accurate
representation of source and mask is the basis of SMO, and efficient optimization algorithm is the core of SMO. The
premise of full chip SMO is critical pattern selection. In this paper, the development history of SMO is reviewed.
Combined with the research work of our group, the basic principles and research progress of the critical pattern
selection method, source mask representation method, and optimization algorithm are reviewed.
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1 引 言

光刻机是集成电路制造的核心装备，其作用是

将承载集成电路版图信息的掩模图形以成像的方

式转移至硅片面的光刻胶内［1-3］。光刻机的技术水

平决定了集成电路的集成度，关乎摩尔定律的生命
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力。分辨率是光刻机的三大性能指标之一，影响着

集成电路的集成度［1］。光刻机分辨率 R由瑞利公式

决定，R= k1
λ
NA

，其中 λ为曝光波长、NA为投影物

镜数值孔径，k1为工艺因子［1］。

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。随着光刻

机技术的发展，光刻机的曝光波长不断缩短，从高

压汞灯光源的 g线（436 nm）、i线（365 nm）发展到

KrF 和 ArF 准 分 子 激 光 器 光 源 的 深 紫 外 波 段

（248 nm和 193 nm），再到如今的极紫外（EUV）波

段（13. 5 nm）［1］。光刻机投影物镜的数值孔径NA从

1978年的 0. 28不断增大到 2004年的 0. 93。通过使

用浸液技术，光刻机投影物镜 NA进一步增大到了

1. 35［1］。此外，多种分辨率增强技术的应用使 k1因子

不断减小，从 1978的 0. 9降低到了 2007年的 0. 27［1］。
为实现更高的光刻分辨率等性能指标，光刻机

软硬件系统不断发展。照明系统由传统照明发展

为自由照明。投影物镜由干式发展到浸液式，数值

孔径不断增大、像差不断减小。掩模台、工件台、对

准、调焦调平等系统不断发展。然而，光刻机系统

的更新换代是阶段性的，一种新机型诞生后，其软

硬件在较长的一段时间内基本保持不变。在光刻

机硬件不变的情况下，曝光波长和数值孔径保持不

变，只能通过采用分辨率增强技术来提高光刻分辨

率。常见的分辨率增强技术包括离轴照明（OAI）技

术 、相 移 掩 模（PSM）技 术 、光 学 邻 近 效 应 修 正

（OPC）技术和光源掩模联合优化（SMO）技术等［1］。

随着特征尺寸的进一步减小，单独优化光源或掩模

已无法满足 28 nm以下节点集成电路制造的要求。

因此，业界提出同时优化照明光源和掩模图形的

SMO技术，从而进一步提高光刻分辨率，增大工艺

窗口。SMO是实现 28 nm及更小技术节点集成电

路制造的关键分辨率增强技术之一［1］。

光刻成像系统是一个衍射受限系统，光学临近

效应会导致目标图形无法高保真度地转移到硅片

上。SMO技术同时优化光源和掩模图形，其工作流

程如图 1所示，优化自由度远高于传统的 OPC等分

辨率增强技术，既能对掩模图形的形状进行优化，

也能充分利用离轴照明的特点有效提高光刻分辨

率。为了对光源和掩模进行优化，需要建立正向光

刻仿真模型。如何对光源形状和掩模图形进行表

征是建立正向模型的基础。合适的表征方法可以

在保证模型仿真精度的同时降低优化维度，提高优

化效率。在正向光刻模型的基础上，SMO技术通过

优化算法来对光源和掩模进行优化。优化算法的

性能直接决定 SMO技术的优化速度和优化效率。

SMO技术最终应用到全芯片时，优化速度是关键的

指标。直接对全部图形进行 SMO极为耗时，因此

需要采用关键图形筛选技术提前剔除冗余图形，保

障 SMO的优化速度。研究人员在 SMO光源与掩

模的表征方法、SMO优化策略和 SMO的应用等方

面做了大量研究［4-25］。

SMO技术作为 28 nm及以下节点集成电路制

造的关键技术之一，在国内外得到广泛研究。 IBM
公司的 Rosenbluth等［26］在 2001年首次提出了 SMO
技术。在此基础上，IBM公司于 2009年在 SMO技

术中考虑了掩模误差增强因子（MEEF）的影响［27］，

并将 SMO技术应用于 2× nm节点逻辑图形的制造

中［28-29］。2011年，该公司的 Lai等［30］通过并行计算提

高了 SMO技术的优化速度。ASML公司的 Socha
等［31］在 2005年提出了一种 SMO技术，对像素化表

征的光源和掩模频谱进行联合优化。该团队在

2008年证明，与分步优化相比，将光源和掩模进行

同步优化可以获得更大的工艺窗口［32］。 2009年，

ASML公司将 SMO技术应用于 2× nm节点静态随

机存储器（SRAM）图形的制造中［33-34］。随后，Socha

图 1 SMO流程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SMO flow

等［35］在 2010年将掩模设计规则引入 SMO，提出了

设 计 规 则 - 光 源 - 掩 模 联 合 优 化（DSMO）技 术 。

2014年，ASML公司的 Liu等［36］将 SMO技术应用于

EUV光刻，实现了 7 nm图形的光刻，提高了光刻成

像质量。Samsung公司的 Kim等［37］在 2003年提出

了一种 SMO技术，采用蒙特卡罗方法实现了随机

全 局 优 化 。 2004—2006 年 ，Mentor 公 司 的

Granik［38-40］对光源优化（SO）技术和基于像素化掩模

的掩模优化（MO）技术进行了一系列研究，将 SMO
通过数学方法表示为逆向优化问题，并通过数值优

化算法进行优化。2010年，Synopsy公司的Mülders
等［41-42］提出了一种基于数值组合方法的 SMO技术，

将光刻成像过程分解为四分之一平面扩展函数的

线性组合，从而提高了 SMO的优化速度。2008年，

Luminescent公司的 Pang等［43］提出了一种基于水平

集的 SMO技术，并在优化过程中考虑了MEEF的

影响。 2010—2013年，Gauda公司、Nikon公司和

Toshiba公司分别对 SMO技术的计算硬件，光刻胶

模型和鲁棒性进行了研究，推动了 SMO 技术的

发展［44-46］。

除了商业公司，高校等研究机构也对 SMO技

术进行了深入研究。德国 Fraunhofer IISB研究所

的 Fühner和 Erdmann［47-48］在 2005年提出了基于遗

传算法（GA）的 SMO技术，并在 2008年提出了应用

于 EUV光刻的 SMO技术［48］。随后，Fühner等［49］于

2012年结合投影物镜的优化，提出了一种光源掩模

投影物镜联合优化（SMPO）技术。像素化表征和梯

度优化算法是 SMO 技术常用的两种技术，美国

Delaware大学、香港大学、台湾交通大学和清华大

学分别对这两种技术进行了研究，从不同角度提升

了 SMO技术的优化性能［50-53］。台湾大学和香港大

学分别将Abbe-PCA方法和增广拉格朗日法应用于

SMO［54-55］，提高了 SMO的优化速度。香港大学和

北京理工大学分别对 SMO技术的光源表征方法、

矢量成像模型和鲁棒性进行了研究，拓展了 SMO
技术的应用范围［56-58］。2011年，Rochester理工学院

的 Sears等［59-60］提出了一种 SMPO技术，增大了优化

自由度，提高了光刻成像质量。

SMO技术同时对照明光源和掩模图形进行优

化，具有更高的优化自由度，可以有效提高光刻分

辨率。SMO技术优化自由度高，具有计算量大、时

间 成 本 高 的 特 点 。 在 全 芯 片 SMO（Full-chip
SMO［61-62］）应用中，由于芯片版图中包含成千上万

的图形，直接进行 SMO的时间成本将不可接受。

为了平衡优化时间和优化效果，全芯片 SMO通常

分步进行［62-63］。首先需要在芯片版图中筛选出少量

关键图形，并针对筛选出的关键图形进行 SMO，获

得适用于全芯片的优化光源。随后，使用优化光源

对全芯片图形进行掩模优化。在全芯片 SMO应用

中，关键图形筛选技术决定着 SMO获得的照明光

源，从而影响最终优化后的工艺窗口。光源与掩模

表征方法影响着 SMO的优化自由度，也是影响优化

效率的重要因素。优化算法是对光源和掩模进行优

化的核心手段，算法性能直接决定 SMO的优化效率

和优化速度。本文结合本团队的相关研究工作，介

绍 SMO关键图形筛选技术、SMO的光源与掩模表

征方法以及 SMO优化算法的基本原理和研究进展。

2 SMO关键图形筛选技术

在全芯片 SMO应用中，首先需要从版图中筛

选 出 用 于 SMO 的 关 键 图 形 。 为 了 保 证 全 芯 片

SMO的速度，筛选出的关键图形数量需要尽量少。

同时为了平衡全芯片 SMO的速度和效果，筛选出

的关键图形需要能够代表全部图形的结构特征。

关键图形筛选技术影响全芯片 SMO的优化速度和

优化效果，是全芯片 SMO的关键技术之一。

在全芯片 SMO应用中，传统的 SMO关键图形

筛选方法是人工筛选，该方法依赖操作者的经验且

主观性较强。随着芯片集成度越来越高，芯片版图

中包含成千上万的图形，版图的图形数据量高达几

百 GB，人工筛选难以满足制造需求。2010年，IBM
公司提出了在掩模版图中随机筛选 SMO关键图形

的方法［64］，该方法通过在版图中随机采样获取关键

图形，但该方法获得的图形筛选结果难以保证能够

代表全部图形的结构特征。针对上述方法的不足，

IBM和 ASML于 2011年分别提出了基于图形聚类

的 SMO关键图形筛选方法［30］和基于频谱分析的

SMO关键图形筛选方法［61-62］。

2. 1 基于图形聚类的关键图形筛选方法

芯片版图包含成千上万的图形，其中存在大量

几何结构相似的图形。对相似版图图形进行聚类，

代表性图形的集合可以代表版图图形的结构特征。

2011年，IBM 的 Lai等［30］提出了基于图形聚类的

SMO关键图形筛选方法，该方法工作流程如图 2所
示。首先，该方法从芯片版图中获取大量图形，对

其中重复的图形进行剔除减少图形数量。然后，选
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等［35］在 2010年将掩模设计规则引入 SMO，提出了

设 计 规 则 - 光 源 - 掩 模 联 合 优 化（DSMO）技 术 。

2014年，ASML公司的 Liu等［36］将 SMO技术应用于

EUV光刻，实现了 7 nm图形的光刻，提高了光刻成

像质量。Samsung公司的 Kim等［37］在 2003年提出

了一种 SMO技术，采用蒙特卡罗方法实现了随机

全 局 优 化 。 2004—2006 年 ，Mentor 公 司 的

Granik［38-40］对光源优化（SO）技术和基于像素化掩模

的掩模优化（MO）技术进行了一系列研究，将 SMO
通过数学方法表示为逆向优化问题，并通过数值优

化算法进行优化。2010年，Synopsy公司的Mülders
等［41-42］提出了一种基于数值组合方法的 SMO技术，

将光刻成像过程分解为四分之一平面扩展函数的

线性组合，从而提高了 SMO的优化速度。2008年，

Luminescent公司的 Pang等［43］提出了一种基于水平

集的 SMO技术，并在优化过程中考虑了MEEF的

影响。 2010—2013年，Gauda公司、Nikon公司和

Toshiba公司分别对 SMO技术的计算硬件，光刻胶

模型和鲁棒性进行了研究，推动了 SMO 技术的

发展［44-46］。

除了商业公司，高校等研究机构也对 SMO技

术进行了深入研究。德国 Fraunhofer IISB研究所

的 Fühner和 Erdmann［47-48］在 2005年提出了基于遗

传算法（GA）的 SMO技术，并在 2008年提出了应用

于 EUV光刻的 SMO技术［48］。随后，Fühner等［49］于

2012年结合投影物镜的优化，提出了一种光源掩模

投影物镜联合优化（SMPO）技术。像素化表征和梯

度优化算法是 SMO 技术常用的两种技术，美国

Delaware大学、香港大学、台湾交通大学和清华大

学分别对这两种技术进行了研究，从不同角度提升

了 SMO技术的优化性能［50-53］。台湾大学和香港大

学分别将Abbe-PCA方法和增广拉格朗日法应用于

SMO［54-55］，提高了 SMO的优化速度。香港大学和

北京理工大学分别对 SMO技术的光源表征方法、

矢量成像模型和鲁棒性进行了研究，拓展了 SMO
技术的应用范围［56-58］。2011年，Rochester理工学院

的 Sears等［59-60］提出了一种 SMPO技术，增大了优化

自由度，提高了光刻成像质量。

SMO技术同时对照明光源和掩模图形进行优

化，具有更高的优化自由度，可以有效提高光刻分

辨率。SMO技术优化自由度高，具有计算量大、时

间 成 本 高 的 特 点 。 在 全 芯 片 SMO（Full-chip
SMO［61-62］）应用中，由于芯片版图中包含成千上万

的图形，直接进行 SMO的时间成本将不可接受。

为了平衡优化时间和优化效果，全芯片 SMO通常

分步进行［62-63］。首先需要在芯片版图中筛选出少量

关键图形，并针对筛选出的关键图形进行 SMO，获

得适用于全芯片的优化光源。随后，使用优化光源

对全芯片图形进行掩模优化。在全芯片 SMO应用

中，关键图形筛选技术决定着 SMO获得的照明光

源，从而影响最终优化后的工艺窗口。光源与掩模

表征方法影响着 SMO的优化自由度，也是影响优化

效率的重要因素。优化算法是对光源和掩模进行优

化的核心手段，算法性能直接决定 SMO的优化效率

和优化速度。本文结合本团队的相关研究工作，介

绍 SMO关键图形筛选技术、SMO的光源与掩模表

征方法以及 SMO优化算法的基本原理和研究进展。

2 SMO关键图形筛选技术

在全芯片 SMO应用中，首先需要从版图中筛

选 出 用 于 SMO 的 关 键 图 形 。 为 了 保 证 全 芯 片

SMO的速度，筛选出的关键图形数量需要尽量少。

同时为了平衡全芯片 SMO的速度和效果，筛选出

的关键图形需要能够代表全部图形的结构特征。

关键图形筛选技术影响全芯片 SMO的优化速度和

优化效果，是全芯片 SMO的关键技术之一。

在全芯片 SMO应用中，传统的 SMO关键图形

筛选方法是人工筛选，该方法依赖操作者的经验且

主观性较强。随着芯片集成度越来越高，芯片版图

中包含成千上万的图形，版图的图形数据量高达几

百 GB，人工筛选难以满足制造需求。2010年，IBM
公司提出了在掩模版图中随机筛选 SMO关键图形

的方法［64］，该方法通过在版图中随机采样获取关键

图形，但该方法获得的图形筛选结果难以保证能够

代表全部图形的结构特征。针对上述方法的不足，

IBM和 ASML于 2011年分别提出了基于图形聚类

的 SMO关键图形筛选方法［30］和基于频谱分析的

SMO关键图形筛选方法［61-62］。

2. 1 基于图形聚类的关键图形筛选方法

芯片版图包含成千上万的图形，其中存在大量

几何结构相似的图形。对相似版图图形进行聚类，

代表性图形的集合可以代表版图图形的结构特征。

2011年，IBM 的 Lai等［30］提出了基于图形聚类的

SMO关键图形筛选方法，该方法工作流程如图 2所
示。首先，该方法从芯片版图中获取大量图形，对

其中重复的图形进行剔除减少图形数量。然后，选
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取合适的图形表征方式将所有图形映射到特征空

间中，在特征空间中对图形进行聚类。在每一类图

形中，根据设计的排序方法将图形进行排序，从而

挑选出代表性图形作为 SMO的关键图形。该方法

可以有效筛选出芯片版图中几何结构具有代表性

的图形进行 SMO。但基于图形聚类的关键图形筛

选方法需要预先设定图形聚类的簇数量。

2. 2 基于频谱分析的关键图形筛选方法

在全芯片 SMO应用中，通过对筛选出的关键

图形进行 SMO获得适用于全芯片的优化光源。优

化 光 源 的 强 度 分 布 与 图 形 的 频 谱 密 切 相 关 。

ASML的 Tsai等［61］提出了基于频谱分析的 SMO关

键图形筛选方法，该方法通过对版图图形频谱分析

进行关键图形筛选。首先，该方法计算每个图形的

频谱，采用频谱中的主要频率对图形进行表征。然

后，根据主要频率的信息设计相应的覆盖规则，采

用覆盖规则分析所有图形的主要频率之间的覆盖

关系。根据覆盖关系找到所有主要频率中的代表

性主要频率，筛选出所有代表性主要频率对应的图

形 作 为 SMO 的 关 键 图 形 。 该 方 法 已 经 集 成 到

ASML的商用计算光刻软件Tachyon中。在基于频

谱分析的 SMO关键图形筛选方法中，主要频率的

表征方法、覆盖规则以及图形筛选方法都是影响关

键图形筛选结果的重要因素。

主要频率的表征方法是基于频谱分析的 SMO
关键图形筛选方法的基础，影响着主要频率之间的

覆盖关系以及关键图形的筛选结果。针对现有方

法的主要频率表征方法不能准确表征频率分布的

问题，本团队的 Liao等［19］于 2020年提出了基于频谱

多方向宽度信息的 SMO关键图形筛选技术，该技

术通过提取图形的主要频率对图形进行表征，利用

主要频率在频谱面投影的位置和八个方向的宽度

信息表征主要频率，如图 3（a）所示。基于主要频率

的位置和宽度信息，该技术设计了相应的主要频率

提取方法、主要频率间的覆盖规则、主要频率分类

方法以及关键图形筛选方法。同年，廖陆峰等［22］提

出了基于频谱轮廓信息的 SMO关键图形筛选技

术，该技术利用主要频率在频谱面投影的位置和投

影轮廓信息表征主要频率，如图 3（b）所示。基于主

要频率的位置和轮廓信息，设计了相应的覆盖规则

对主要频率进行聚类得到主要频率分组，然后根据

主要频率分组进行关键图形筛选。采用常见的

SMO测试图形集和标准单元库产生的测试图形集

验证了所提出的两种关键图形筛选技术的有效性。

图 2 基于图形聚类的 SMO关键图形筛选方法工作流程［30］

Fig. 2 Workflow of clustering-based critical pattern selection method for SMO[30]
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采用 ASML公司商用软件 Tachyon中的同类技术

作为对比，按照业界全芯片 SMO的实施方法进行

了仿真验证。参考技术和测试技术均从测试图形

集筛选出相同数量的关键图形。采用筛选出的关

键图形分别进行 SMO，获得用于全芯片的优化光

源，利用获得的优化光源分别对全部图形进行MO。

经过上述步骤后，对比分析获得的工艺窗口。结果

表明，与Tachyon中的同类技术相比，所提出的技术

获得的工艺窗口更优，如图 4所示。所提出的两种关

键图形筛选技术可以筛选出更优的关键图形结果。

在基于频谱分析的 SMO关键图形筛选方法

中，根据覆盖关系确定代表性的主要频率后，存在

多组关键图形与之对应。针对现有方法仅获得一

组关键图形的问题，本团队的杨欣华等［25］提出了一

种基于深度优先搜索算法的 SMO关键图形筛选技

术，其关键图形筛选流程如图 5所示。该技术采用

掩模频谱的投影边界以及增长因子表征掩模的衍

射频谱特征。该技术设计了基于深度优先搜索算

法的关键图形筛选方法，实现了全芯片 SMO关键

图形筛选。该技术克服了现有技术仅获得一组解

的缺点，可以获得所有关键图形组，进而可以对所

有解进行对比分析从而得出最优解。采用标准单

元库产生的测试图形集验证了该技术的有效性。

采用 ASML公司商用软件 Tachyon中的同类技术

作为对比，按照业界全芯片 SMO的实施方法进行

了仿真验证。仿真结果表明，该技术获得的工艺窗

口优于商用软件获得的结果，且该方法可以获得所

有的关键图形组，以便筛选出最佳关键图形组。

图 3 主要频率的示意图［19，22］

Fig. 3 Schematic diagram of main frequencies [19, 22]

图 4 基于不同关键图形筛选方法获得的工艺窗口对比［19］

Fig. 4 Comparison of process windows based on different critical pattern selection methods[19]
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3 SMO的光源与掩模表征方法

在全芯片 SMO应用中，筛选出 SMO关键图形

之后，将对筛选出的关键图形进行 SMO，获得适用

于全芯片的优化光源。SMO的结果影响着最终获

得的工艺窗口。确定光源与掩模表征方法是进行

SMO的基础。光源与掩模的表征方法决定了 SMO
的优化自由度，影响着 SMO优化后的光源掩模样

式。光源与掩模的表征方法是影响 SMO性能的重

要因素，获得广泛研究［4，26，50，53，56，65］。

3. 1 光源表征方法

SMO的光源表征方法决定了优化后获得的光

源样式，同时决定了光源的优化自由度，影响着

SMO的优化效率。常见的光源表征方法分为参数

化表征和像素化表征。基于参数化表征的光源如

图 6（a）和图 6（b）所示，常见的参数化光源包括圆形

光源、环形光源、二极光源、四极光源和扇形光

源［65-66］等。参数化光源可以通过少量的参数进行光

源表征。由于参数量的限制，参数化光源只能产生

少数的定制化光源，存在优化自由度低的问题。人

们通过将光源划分为细小的像素可以获得更高的

图 5 关键图形筛选流程图［25］

Fig. 5 Flow chart of the critical pattern selection[25]

优化自由度。基于像素化表征的光源如图 6（c）所

示，光源由一系列光源像素构成。像素化光源的优

化自由度高，在 SMO中获得广泛的研究［4，50，53］。

像素化光源具有更高的优化自由度，同时也增

加了优化计算量。为了提高光源优化的速度，平衡

SMO的时间和性能，香港大学Wu等［56］提出了采用

Zernike多项式表征光源的 SMO技术。如图 7所

示，该技术采用前 21阶 Zernike多项式表征光源，将

光源表示为 21项 Zernike多项式的加权叠加。基于

Zernike 多 项 式 表 征 的 光 源 ，其 优 化 的 变 量 对 应

Zernike多项式的系数。该方法减少了光源优化的

参数量，提高了优化速度。

像素化光源的光源点数多，在进行 SMO时优

化变量维度高。像素化光源 SMO技术的计算量

大，收敛速度慢。针对该的问题，本团队的 Yang
等［7］于 2014年提出了一种基于多极光源表征方法

的 SMO技术。如图 8所示，该技术采用一系列圆形

子光源构成完整的照明光源，每个圆形子光源由中

心的极坐标 ( rc，θc)，半径 rσ和强度 g描述。当半径 rσ

足够小时，多极照明光源描述方法可以描述自由形

式照明光源。当圆形子光源发生重叠时，重叠区域

光源强度为圆形子光源光强之和。该技术将照明

光源和掩模图形编码为染色体，采用 GA算法实现

照明光源和掩模图形的联合优化。与像素化光源

的 SMO技术相比，该技术光源优化变量少，优化的

解空间小，减少了搜索最优解的计算量，可以有效

提高优化速度。采用像素化光源的 SMO技术作为

对比，验证了该技术的有效性。仿真实验结果表

明，在确保优化成像质量相近的情况下，基于多极

光源表征方法的 SMO技术的优化速度比像素化光

源的 SMO技术提高了 7倍左右。基于多极光源表

征方法的 SMO技术降低了优化变量维度，提高了

SMO技术的优化速度和优化效率。

像素化光源的 SMO技术需要对所有光源像素

进行优化，存在计算量大、收敛速度慢的问题。实

际应用中，SMO获得的优化光源只有部分光源像素

的值不为零，存在稀疏性。针对该问题，本团队的

Chen等［20-21］提出了一种基于合成光源的 SMO 方

图 6 常见的光刻光源表征方法［56］

Fig. 6 Common source representation methods in optical lithography[56]

图 7 用于表征光源的前 21阶 Zernike多项式［56］

Fig. 7 First 21 Zernike polynomial functions chosen to represent the source patterns[56]
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优化自由度。基于像素化表征的光源如图 6（c）所

示，光源由一系列光源像素构成。像素化光源的优

化自由度高，在 SMO中获得广泛的研究［4，50，53］。

像素化光源具有更高的优化自由度，同时也增

加了优化计算量。为了提高光源优化的速度，平衡

SMO的时间和性能，香港大学Wu等［56］提出了采用

Zernike多项式表征光源的 SMO技术。如图 7所

示，该技术采用前 21阶 Zernike多项式表征光源，将

光源表示为 21项 Zernike多项式的加权叠加。基于

Zernike 多 项 式 表 征 的 光 源 ，其 优 化 的 变 量 对 应

Zernike多项式的系数。该方法减少了光源优化的

参数量，提高了优化速度。

像素化光源的光源点数多，在进行 SMO时优

化变量维度高。像素化光源 SMO技术的计算量

大，收敛速度慢。针对该的问题，本团队的 Yang
等［7］于 2014年提出了一种基于多极光源表征方法

的 SMO技术。如图 8所示，该技术采用一系列圆形

子光源构成完整的照明光源，每个圆形子光源由中

心的极坐标 ( rc，θc)，半径 rσ和强度 g描述。当半径 rσ

足够小时，多极照明光源描述方法可以描述自由形

式照明光源。当圆形子光源发生重叠时，重叠区域

光源强度为圆形子光源光强之和。该技术将照明

光源和掩模图形编码为染色体，采用 GA算法实现

照明光源和掩模图形的联合优化。与像素化光源

的 SMO技术相比，该技术光源优化变量少，优化的

解空间小，减少了搜索最优解的计算量，可以有效

提高优化速度。采用像素化光源的 SMO技术作为

对比，验证了该技术的有效性。仿真实验结果表

明，在确保优化成像质量相近的情况下，基于多极

光源表征方法的 SMO技术的优化速度比像素化光

源的 SMO技术提高了 7倍左右。基于多极光源表

征方法的 SMO技术降低了优化变量维度，提高了

SMO技术的优化速度和优化效率。

像素化光源的 SMO技术需要对所有光源像素

进行优化，存在计算量大、收敛速度慢的问题。实

际应用中，SMO获得的优化光源只有部分光源像素

的值不为零，存在稀疏性。针对该问题，本团队的

Chen等［20-21］提出了一种基于合成光源的 SMO 方

图 6 常见的光刻光源表征方法［56］

Fig. 6 Common source representation methods in optical lithography[56]

图 7 用于表征光源的前 21阶 Zernike多项式［56］

Fig. 7 First 21 Zernike polynomial functions chosen to represent the source patterns[56]
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法。该方法采用像素化形式表征光源，以像素化形

式表征掩模，以图形误差为评价函数，利用基于协

方差矩阵自适应进化策略（CMA-ES）的自适应学

习机制进行光源掩模的联合优化。与全像素化光

源不同，该方法根据光源的稀疏性预设固定数量的

光源点，只采用部分数量的光源像素进行优化。进

行光源优化时，采用移动预设的光源点位置的方式

优化光源的形状。经过优化后，对成像结果有利的

光源点位置会形成多个光源点的叠加，从而增强对

应位置的光源强度，形成一定强度分布的合成光源

（图 9）。该方法可以有效筛选出光源中有利于提高

成像质量的关键照明方向。采用含有交叉门的复

杂掩模图形作为测试图形，与全像素化光源的 SMO
技术进行了对比，在相同的光刻仿真参数与硬件配

置下验证了该方法的有效性。结果表明，基于合成

光源的 SMO方法提高了像素化光源 SMO方法的

优化性能和收敛效率。

针对像素化光源的 SMO技术优化效率低、速

度慢的问题，本团队的 Zhang等［23］提出了一种基于

光源部分采样的 SMO方法（图 10）。该方法采用像

素化形式表征光源，以像素化形式表征掩模，以图

形 误 差 为 评 价 函 数 ，采 用 社 会 学 习 粒 子 群（SL-

PSO）算法进行光源掩模的联合优化。在优化光源

时，利用光源优化后的稀疏特性，通过部分采样选

取一定数量的光源点进行优化，并采取一定的编码

策略使每个光源点的位置只需一个变量来描述。

光源点的位置和强度被分开优化，从而降低了优化

时的变量维度，提高了光源优化的效率。采用多种

测试图形对该技术的有效性进行了仿真验证，结果

表明光源部分采样的 SMO方法提高了 SMO的优

化效率和优化速度。

3. 2 掩模表征方法

掩模优化是 SMO技术的重要组成部分。掩模

表征方法决定了 SMO掩模的优化自由度，影响着

SMO的优化速度和优化效率。常见掩模表征方法

主 要 包 括 多 边 形 表 征［47，67-68］和 像 素 化 表 征［4，50，53］

两类。

基于多边形表征的掩模将掩模图形表示为多

边形组合，采用多边形的参数可以对掩模图形进行

描述。如图 11所示，该表征方法可以采用多边形的

中心坐标、高度和宽度等参数对掩模图形进行表

征。在优化过程中，通过对多边形参数进行调整可

以实现 MO。基于多边形表征的掩模在优化过程

中，其优化参数量少，优化的计算量小，但存在优化

自由度较低的问题。

为了提高MO优化的自由度，人们通过离散化

将掩模图形划分为像素级细小区域，增加了优化自

图 8 多极光源示意图。（a）多极光源描述方法；（b）多极光源的直角坐标分解［7］

Fig. 8 Schematic diagram of multi-pole light source. (a) Multipole source representation; (b) cartesian discretization of the
multipole source[7]

图 9 合成光源示意图［21］

Fig. 9 Schematic of the synthesized source[21]

由度。基于像素化表征的掩模如图 12所示，该表征

方法采用一系列图形像素表征掩模。像素化掩模

具有优化自由度高的优点，在 SMO应用中获得广

泛研究［4，21，23，50，53］。基于像素化掩模的 SMO技术优

化自由度高，但是也带来了计算量大的问题。为了

降 低 基 于 像 素 化 掩 模 的 SMO 技 术 的 计 算 量 ，

ASML的 Socha等［31］在 2005年提出了采用部分掩

模频谱进行 SMO的方法。该方法通过计算基于像

素表征的掩模的频谱，采用能够进入投影物镜的部

分频谱进行 SMO，减少了基于像素化掩模的 SMO
技术的计算量。基于像素化掩模的 SMO技术的计

算量是影响优化速度和优化效率重要因素。

现有的基于像素化掩模的 SMO技术需要对所

有的掩模图形像素进行优化。直接在空域对像素

化掩模进行优化，存在优化速度慢的问题。此外，

基于像素表征的掩模将掩模图形划分为细小的像

素，优化后掩模的可制造性差。针对上述问题，本

团队的Wang等［14-15］提出了一种基于离散余弦变换

的MO技术。该技术通过离散余弦变换获得掩模的

频谱，根据光刻成像系统的低通滤波特性选取掩模

频谱的低频部分进行MO。该技术采用掩模频谱的

图 11 基于多边形表征的掩模示意图［47］

Fig. 11 Schematic of mask based on polygon
representation[47]

图 12 像素化掩模示意图［18］

Fig. 12 Schematic of pixelated mask[18]

图 10 SO策略示意图。（a）位置优化；（b）光源强度优化［23］

Fig. 10 Schematic of SO strategies. (a) Position optimization; (b) light source intensity optimization [23]
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由度。基于像素化表征的掩模如图 12所示，该表征
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低频成分进行编码，以图形误差作为评价函数，采

用粒子群算法（PSO）算法进行优化。掩模编码示

意图如图 13所示，根据掩模的对称性可以仅对部分

掩模进行编码，Nm× Nm为需编码的像素数，NDCT为

离散余弦变换系数。与基于像素化掩模的MO技术

相比，该技术提高了优化的速度，同时增强了优化

后掩模的可制造性。采用密集线掩模图形和含有

交叉门的复杂掩模图形作为测试图形，与基于像素

化掩模的MO技术进行了对比，仿真验证了该技术

的有效性。结果表明，基于离散余弦变换的MO技

术优化速度更快，获得的掩模的可制造性强。该技

术通过选取离散余弦变换后掩模的低频部分作为

优化变量进行优化，降低了优化后掩模的复杂度，

增强了优化后掩模的可制造性。

基于像素化掩模的 SMO技术需要对全部掩模

像素进行优化，优化变量的维度高，存在计算量大、

优化速度慢的问题。针对该问题，本团队的 Zhang
等［23］提出了一种基于掩模图形双边演化的 SMO技

术。该技术采用像素化形式表征光源，以像素化形

式表征掩模，以图形误差作为评价函数，采用 SL-

PSO算法对光源和掩模进行联合优化。在优化阶

段，如图 14所示，该技术提出了一种双重边界演化

策略，将优化变量从图形的所有像素减少为边界像

素，极大地降低了变量维度。该技术根据掩模图形

边缘轮廓和光刻胶图形边缘轮廓的差异，动态调整

掩模图形，从而实现优化。采用多种测试图形验证

了该技术的有效性。通过与现有技术对比，结果表

明该技术提高了基于像素化掩模的 SMO技术的优

化速度和优化效率。

4 SMO优化算法

在对光源和掩模进行表征后，SMO技术采用优

化算法来对光源和掩模进行优化。优化算法是影响

SMO优化速度和优化效率的重要因素。应用于SMO
技术的优化算法主要包括梯度算法和启发式算法。

图 13 掩模编码示意图［15］

Fig. 13 Schematic diagram of mask encoding[15]

图 14 双边演化方法原理示意图［23］

Fig. 14 Schematic diagram of dual edge evolution strategy[23]

4. 1 梯度算法

基于梯度算法的 SMO技术需要构造可微的目

标函数，根据目标函数的梯度信息沿着梯度下降的

方向对光源和掩模进行优化。基于梯度算法的

SMO技术具有原理清晰、实用性强的特点，得到了

广泛研究。为了提高 SMO技术的优化速度，人们

不断改进应用于 SMO的梯度算法。 2009年，Ma
等［50］将梯度下降法应用于 SMO。2011年，清华大

学的 Peng等和台湾交通大学的 Yu等［52-53］分别提出

了基于最速下降法的 SMO技术，进一步提高了优

化速度。同年，香港大学 Jia等［51］将共轭梯度法应用

于 SMO技术，其优化流程如图 15所示，优化结果如

图 16所示。2014年，香港大学 Li等［60］提出基于增

广拉格朗日法的 SMO技术，提高优化速度的同时

考虑了掩模形貌效应。

现有的基于梯度算法的 SMO技术不易获得全

局最优解。针对该问题，本团队的闫观勇［8-9］提出了基

于二次规划的 SO技术。该技术采用像素化形式表

征照明光源，以空间像与目标图形的图形误差作为目

标函数。通过目标函数对光源的梯度信息对光源进

行优化。该技术通过将目标函数构造为二次函数的

形式，采用二次规划的方法进行优化，保证了优化结

果为全局最优解。该技术构造的目标函数［8］表示为

F= sT
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， （3）

式中：s表示待优化的光源变量；IVn 表示空间像；I t表
示目标图形；I nsi 和 I nt 分别为 Isi 和 It中的第 n个点；M

是光源的总点数；N是空间像的总点数。采用典型

的一维孤立空图形和二维接触孔阵列图形验证了

该技术的有效性。进行 SO后，两种测试图形的图

形误差分别降低了 99%和 99. 87%，有效提高了光

刻成像质量。仿真结果表明，基于二次规划的 SO
技术可以获得光源的全局最优解，降低了光刻胶图

形误差，提高了光刻成像质量，增大了光刻工艺窗

口，而且具有较快的收敛速度。

现有的基于梯度算法的 SMO技术需要梯度

信息的解析表达式。当模型梯度求解复杂度高甚

至无法解析求解时，梯度算法的应用受到限制。

针对该问题，本团队的李兆泽［10-11］提出了一种基于

随机并行梯度速降算法的 SMO技术。该技术采

用像素化形式表征照明光源和掩模图形，以光刻

胶像与目标图形的图形误差作为目标函数，采用

随机并行梯度速降算法对光源和掩模进行联合优

图 15 基于共轭梯度法的 SMO流程［51］

Fig. 15 Optimization procedure of SMO based on conjugate
gradient method[51]

图 16 基于共轭梯度法的 SMO结果［51］

Fig. 16 Optimization results of SMO based on conjugate gradient method[51]
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化。该技术通过随机扰动进行梯度估计，利用估

计梯度来迭代更新光源与掩模。与其他基于梯度

算法的 SMO技术相比，该技术避免了求解梯度解

析表达式的过程，降低了 SMO的优化复杂度。基

于随机并行梯度速降算法的 SMO流程如图 17所
示。采用接触孔阵列图形、十字线图形和 L形密

集线图形三种典型的掩模图形作为测试图形验证

了该技术的有效性。进行 SMO后，三种测试图形

的图形误差分别降低了 75%、80%和 70%，有效提

高了光刻成像质量。该技术适用于高维数控制变

量 、复 杂 光 刻 成 像 模 型 系 统 中 的 光 源 与 掩 模

优化。

4. 2 启发式算法

基于启发式算法的 SMO技术将优化问题作为

黑箱问题进行处理，具有无需先验知识和无需计算

梯度的特点。基于启发式算法的 SMO方法通过采

用一定的搜索机制来寻找优化问题的次优解，作为

全局最优解的代替方案。德国 Fraunhofer IISB研究

所的 Fühner等于 2005年提出了基于遗传算法的

SMO（GA-SMO）技术。在该技术中，优化问题的解

的集合称为种群，单独的解称为个体。该技术的优

化流程如图 18所示。首先随机生成一组优化变量的

初始解，并将每个个体编码为染色体。根据“适者生

存、优胜劣汰”的原则，个体进行迭代进化直至获得

足够优秀的近似解。在每一次进化过程中，通过目

标函数计算每个个体的适应度值。根据适应度值的

大小选择个体，并利用仿照自然界的遗传算子进行

交叉和变异，产生新的种群。新种群比前代种群更

加适合环境，因此其对应的解更加接近问题的最优

解。通过不断迭代使得优化变量逼近最优解，从而

实现光源掩模的联合优化。染色体的编码方式、适

应度函数（即目标函数）和遗传算子（包含选择、交叉

和变异）等都是影响GA-SMO技术的重要因素。

图 17 基于随机并行梯度速降算法的 SMO流程图［11］

Fig. 17 Flow chart of SMO based on stochastic parallel gradient descent algorithm[11]

图 18 GA-SMO技术流程图［47］

Fig. 18 Flow chart of GA-SMO[47]

传统的 GA-SMO技术采用二进制编码方式对

优化变量进行编码。对优化变量为实数的高维连

续优化问题，采用二进制编码得到的染色体长度较

长，优化时的搜索空间较大，存在优化速度慢的问

题。针对此问题，本团队的 Yang等［6］提出了一种基

于实数编码的 GA-SMO技术。该技术采用使用实

数字符串对光刻机的照明光源和掩模图形进行编

码，将优化变量编码为GA算法中的染色体，采用基

于光刻胶像的适应度函数作为目标函数，根据 GA
算法的“适者生存，优胜劣汰”的原则选取适应度较

好的个体，从而实现光源和掩模的联合优化。基于

实数编码的光源和掩模图形的染色体形式［5］为

           
r1，θ1
pole 1

⋯ rn，θn
pole n

source

，

                     

      x1，y1，h1，w 1

rectangle 1
⋯        xm，ym，hm，wm

rectangle m
mask

， （4）

式中：( r，θ)为圆形子光源的中心极坐标，每个圆形

子光源的半径为 rσ=0. 05；( x，y)为掩模图形的矩形

的中心坐标；h和w分别为每个矩形的高度和宽度。

基于实数编码的照明光源和掩模图形染色体总长

度为 2n+ 4m。采用交错接触孔图形、典型逻辑图

形作为验证图形，通过与基于二进制编码的 GA-

SMO技术进行比较验证了该技术的有效性。通过

仿真实验对比了实数编码方法和二进制编码方法

的优化速度和成像质量。结果表明，基于实数编码

的GA-SMO方法优化收敛速度更快、优化结果成像

质量更佳。以交错接触孔作为优化测试图形时，将

适应度优化到 6. 0作为目标，基于实数编码的 GA-

SMO技术只需 53. 7代，比基于二进制编码的 GA-

SMO 技术减少了 65. 5%。基于实数编码的 GA-

SMO技术可以解决基于二进制编码的GA-SMO技

术的优化速度慢的问题。

适应度函数是影响 GA-SMO技术的重要因素

之一。在实际光刻中，存在曝光剂量误差、离焦、像

差、掩模制造误差等工艺条件误差。为了减小这些

工艺误差对优化后的光源和掩模的影响，通常将不

同工艺条件误差下的适应度函数进行加权。通过

对加权适应度函数进行优化，获得对工艺误差不敏

感的结果。加权适应度函数的权重需要根据经验

或者仿真实验来获得，这增加了基于加权适应度函

数的 GA-SMO技术的优化时间和优化难度。针对

该问题，本团队的杨朝兴［5，17］提出了一种基于动态

适应度函数的 GA-SMO技术。该技术的适应度函

数的基本形式［5］为

F= F (cv)， （5）

式中：F (cv)表示光刻工艺条件为 cv 时的适应度函

数，光刻工艺条件 cv 包括离焦量、曝光剂量、像差、

掩模误差等。在实际光刻过程中，光刻工艺条件按

照一定的统计分布规律随机变化。基于动态适应

度函数的 GA-SMO技术按照实际光刻过程的工艺

条件的变化规律随机变化，从而降低优化获得的光

源和掩模对工艺条件变化的敏感度。基于动态适

应度函数的 GA-SMO技术增强了优化结果对工艺

条件 cv 的鲁棒性。与基于加权适应度函数的 GA-

SMO技术相比，该技术无需经验或仿真实验来获得

适应度函数权重，减少了优化时间。采用经典的逻

辑图形的作为测试图形，进行仿真实验验证了该技

术的有效性。当曝光剂量误差为 15%时，采用基于

动态适应度函数的 GA-SMO技术获得的优化光源

和优化掩模的可用焦深达到 200 nm，与基于加权适

应度函数的 GA-SMO技术的获得的结果相近。

图 19（a）和图 19（b）分别为两种技术优化后不同焦

深的空间像、无曝光剂量误差的光刻胶像和存在曝

光剂量误差的光刻胶像。当三阶彗差为 0. 1时，基

于动态适应度函数的 GA-SMO技术获得的优化光

源和优化掩模的可用焦深达到 200 nm。结果表明，

基于动态适应度函数的 GA-SMO技术增强了优化

结果对工艺条件的鲁棒性。

传统的GA-SMO技术采用多边形表征掩模，采

用参数形式或像素形式表征光源。和基于全像素

化表征的 SMO技术相比，传统方法存在优化自由

度低、成像质量欠佳的问题。针对此问题，本团队

的杨朝兴［5，18］提出了一种基于多染色体的GA-SMO
技术。该技术采用实数编码的方式对像素化的光

源进行编码，采用二进制编码对像素化的二元掩模

进行编码，实现了像素化光源和像素化掩模的联合

优化。在基于多染色体的GA-SMO的优化过程中，

分别采用实数编码和二进制编码的交叉与变异算

子对光源染色体 X src 和掩模染色体 Xmsk 进行更新。

该技术的优化流程如图 20所示。首先随机生成一

组光源和掩模作为初始代，采用实数编码和二进制
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传统的 GA-SMO技术采用二进制编码方式对

优化变量进行编码。对优化变量为实数的高维连

续优化问题，采用二进制编码得到的染色体长度较

长，优化时的搜索空间较大，存在优化速度慢的问

题。针对此问题，本团队的 Yang等［6］提出了一种基

于实数编码的 GA-SMO技术。该技术采用使用实

数字符串对光刻机的照明光源和掩模图形进行编

码，将优化变量编码为GA算法中的染色体，采用基

于光刻胶像的适应度函数作为目标函数，根据 GA
算法的“适者生存，优胜劣汰”的原则选取适应度较

好的个体，从而实现光源和掩模的联合优化。基于

实数编码的光源和掩模图形的染色体形式［5］为

           
r1，θ1
pole 1

⋯ rn，θn
pole n

source

，

                     

      x1，y1，h1，w 1

rectangle 1
⋯        xm，ym，hm，wm

rectangle m
mask

， （4）

式中：( r，θ)为圆形子光源的中心极坐标，每个圆形

子光源的半径为 rσ=0. 05；( x，y)为掩模图形的矩形

的中心坐标；h和w分别为每个矩形的高度和宽度。

基于实数编码的照明光源和掩模图形染色体总长

度为 2n+ 4m。采用交错接触孔图形、典型逻辑图

形作为验证图形，通过与基于二进制编码的 GA-

SMO技术进行比较验证了该技术的有效性。通过

仿真实验对比了实数编码方法和二进制编码方法

的优化速度和成像质量。结果表明，基于实数编码

的GA-SMO方法优化收敛速度更快、优化结果成像

质量更佳。以交错接触孔作为优化测试图形时，将

适应度优化到 6. 0作为目标，基于实数编码的 GA-

SMO技术只需 53. 7代，比基于二进制编码的 GA-

SMO 技术减少了 65. 5%。基于实数编码的 GA-

SMO技术可以解决基于二进制编码的GA-SMO技

术的优化速度慢的问题。

适应度函数是影响 GA-SMO技术的重要因素

之一。在实际光刻中，存在曝光剂量误差、离焦、像

差、掩模制造误差等工艺条件误差。为了减小这些

工艺误差对优化后的光源和掩模的影响，通常将不

同工艺条件误差下的适应度函数进行加权。通过

对加权适应度函数进行优化，获得对工艺误差不敏

感的结果。加权适应度函数的权重需要根据经验

或者仿真实验来获得，这增加了基于加权适应度函

数的 GA-SMO技术的优化时间和优化难度。针对

该问题，本团队的杨朝兴［5，17］提出了一种基于动态

适应度函数的 GA-SMO技术。该技术的适应度函

数的基本形式［5］为

F= F (cv)， （5）

式中：F (cv)表示光刻工艺条件为 cv 时的适应度函

数，光刻工艺条件 cv 包括离焦量、曝光剂量、像差、

掩模误差等。在实际光刻过程中，光刻工艺条件按

照一定的统计分布规律随机变化。基于动态适应

度函数的 GA-SMO技术按照实际光刻过程的工艺

条件的变化规律随机变化，从而降低优化获得的光

源和掩模对工艺条件变化的敏感度。基于动态适

应度函数的 GA-SMO技术增强了优化结果对工艺

条件 cv 的鲁棒性。与基于加权适应度函数的 GA-

SMO技术相比，该技术无需经验或仿真实验来获得

适应度函数权重，减少了优化时间。采用经典的逻

辑图形的作为测试图形，进行仿真实验验证了该技

术的有效性。当曝光剂量误差为 15%时，采用基于

动态适应度函数的 GA-SMO技术获得的优化光源

和优化掩模的可用焦深达到 200 nm，与基于加权适

应度函数的 GA-SMO技术的获得的结果相近。

图 19（a）和图 19（b）分别为两种技术优化后不同焦

深的空间像、无曝光剂量误差的光刻胶像和存在曝

光剂量误差的光刻胶像。当三阶彗差为 0. 1时，基

于动态适应度函数的 GA-SMO技术获得的优化光

源和优化掩模的可用焦深达到 200 nm。结果表明，

基于动态适应度函数的 GA-SMO技术增强了优化

结果对工艺条件的鲁棒性。

传统的GA-SMO技术采用多边形表征掩模，采

用参数形式或像素形式表征光源。和基于全像素

化表征的 SMO技术相比，传统方法存在优化自由

度低、成像质量欠佳的问题。针对此问题，本团队

的杨朝兴［5，18］提出了一种基于多染色体的GA-SMO
技术。该技术采用实数编码的方式对像素化的光

源进行编码，采用二进制编码对像素化的二元掩模

进行编码，实现了像素化光源和像素化掩模的联合

优化。在基于多染色体的GA-SMO的优化过程中，

分别采用实数编码和二进制编码的交叉与变异算

子对光源染色体 X src 和掩模染色体 Xmsk 进行更新。

该技术的优化流程如图 20所示。首先随机生成一

组光源和掩模作为初始代，采用实数编码和二进制
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编码的形式分别对光源和掩模进行编码为光源染

色体 X src和掩模染色体 Xmsk。在迭代过程中，需要对

光源染色体 X src和掩模染色体 Xmsk进行解码获得光

源和掩模图形，然后采用光刻成像程序计算对应的

光刻结果。根据定义的评价函数对光刻结果进行

评估，从而计算此时光源和掩模图形的适应度。根

据GA算法的“适者生存，优胜劣汰”原理，在每次迭

代中选择适应度较好的个体，使用交叉和变异算子

获 得 更 新 的 光 源 染 色 体 X src - new 和 掩 模 染 色 体

Xmsk - new。重复循环“评价—选择—交叉—变异”过

图 19 采用基于加权适应度函数（a）与动态适应度函数（b）的GA-SMO技术优化后的空间像、无曝光剂量误差的光刻胶像和

存在曝光剂量误差的光刻胶像［17］

Fig. 19 Aerial images, resist images without dose error and resist images under dose error after optimization. (a) Weighted
fitness method; (b) dynamic fitness method[17]

程，直到满足停止条件即可获得优化后的光源和掩

模输出。采用仿真实验对该技术的有效性进行了

验证。与多边形表征掩模的单染色体 GA-SMO技

术相比，基于多染色体的GA-SMO技术获得的优化

结果的适应度值更优。以适应度值 5200作为参考

目标，基于多染色体的 GA-SMO技术仅需 132代迭

代即可完成优化，比基于单染色体的GA-SMO技术

减少了 127代。基于多染色体的 GA-SMO技术有

效提升了 GA-SMO 技术的优化速度和优化结果

质量。

GA-SMO技术通过模仿自然进化策略进行优

化，优化过程需要的大量光刻仿真计算，存在收敛

速度较慢的问题。针对此问题，本团队的 Wang
等［12-16］将粒子群（PSO）算法作为优化算法，对基于

PSO算法的 SO技术、MO技术及 SMPO技术进行

了研究。基于 PSO算法的优化方法将每个解被抽

象为解空间的一个粒子，每个粒子具有位置、速度

和评价函数确定的适应度值。PSO算法首先初始

化一群随机粒子，然后所有粒子追随当前的最优粒

子在解空间搜索 ，通过迭代寻找最优解。基于

PSO算法的优化技术采用像素化形式表征光源，

以离散余弦变换基表征掩模，以 Zernike系数表征

的投影物镜，以图形误差作为评价函数，采用 PSO
算法对光源、掩模、投影物镜进行单独或联合优化。

基于 PSO算法的 SMPO方法的优化流程如图 21
所示，主要由初始化、SO、MO、投影物镜优化和结

束条件等部分构成。在初始化阶段，首先对光源、

掩模及投影物镜进行初始化，然后将其分别编码为

种群中某粒子的位置信息，并随机初始化其速度。

然后根据评价函数计算各粒子的适应度值，采用

PSO算法依次进行 SO、MO、投影物镜优化，直到

满足结束条件。采用含有交叉门的复杂掩模图形

作为测试图形，分别在标称条件和工艺条件下验证

了基于 PSO算法的 SO方法、MO方法及 SMPO方

法的有效性。结果表明，与基于 GA算法的优化技

术和基于梯度算法的优化技术相比，基于 PSO算

法的优化技术具有更佳的优化性能和更快的收敛

速度。

传统的基于启发式算法的 SMO技术在优化阶

段缺乏对解搜索空间和搜索步长的控制，难以找出

最佳的变量调整方向，存在优化性能和收敛效率存

在不足的问题。针对该问题，本团队的 Chen等［20-21］

提出了一种基于 CMA-ES算法的 SMO技术。该技

术采用像素化形式表征光源，以像素化形式表征掩

图 20 基于多染色体GA-SMO技术的流程图［18］

Fig. 20 Flow chart of source mask optimization method based on multi chromosome genetic algorithm[18]
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程，直到满足停止条件即可获得优化后的光源和掩

模输出。采用仿真实验对该技术的有效性进行了

验证。与多边形表征掩模的单染色体 GA-SMO技

术相比，基于多染色体的GA-SMO技术获得的优化

结果的适应度值更优。以适应度值 5200作为参考

目标，基于多染色体的 GA-SMO技术仅需 132代迭

代即可完成优化，比基于单染色体的GA-SMO技术

减少了 127代。基于多染色体的 GA-SMO技术有

效提升了 GA-SMO 技术的优化速度和优化结果

质量。

GA-SMO技术通过模仿自然进化策略进行优

化，优化过程需要的大量光刻仿真计算，存在收敛

速度较慢的问题。针对此问题，本团队的 Wang
等［12-16］将粒子群（PSO）算法作为优化算法，对基于

PSO算法的 SO技术、MO技术及 SMPO技术进行

了研究。基于 PSO算法的优化方法将每个解被抽

象为解空间的一个粒子，每个粒子具有位置、速度

和评价函数确定的适应度值。PSO算法首先初始

化一群随机粒子，然后所有粒子追随当前的最优粒

子在解空间搜索 ，通过迭代寻找最优解。基于

PSO算法的优化技术采用像素化形式表征光源，

以离散余弦变换基表征掩模，以 Zernike系数表征

的投影物镜，以图形误差作为评价函数，采用 PSO
算法对光源、掩模、投影物镜进行单独或联合优化。

基于 PSO算法的 SMPO方法的优化流程如图 21
所示，主要由初始化、SO、MO、投影物镜优化和结

束条件等部分构成。在初始化阶段，首先对光源、

掩模及投影物镜进行初始化，然后将其分别编码为

种群中某粒子的位置信息，并随机初始化其速度。

然后根据评价函数计算各粒子的适应度值，采用

PSO算法依次进行 SO、MO、投影物镜优化，直到

满足结束条件。采用含有交叉门的复杂掩模图形

作为测试图形，分别在标称条件和工艺条件下验证

了基于 PSO算法的 SO方法、MO方法及 SMPO方

法的有效性。结果表明，与基于 GA算法的优化技

术和基于梯度算法的优化技术相比，基于 PSO算

法的优化技术具有更佳的优化性能和更快的收敛

速度。

传统的基于启发式算法的 SMO技术在优化阶

段缺乏对解搜索空间和搜索步长的控制，难以找出

最佳的变量调整方向，存在优化性能和收敛效率存

在不足的问题。针对该问题，本团队的 Chen等［20-21］

提出了一种基于 CMA-ES算法的 SMO技术。该技

术采用像素化形式表征光源，以像素化形式表征掩

图 20 基于多染色体GA-SMO技术的流程图［18］

Fig. 20 Flow chart of source mask optimization method based on multi chromosome genetic algorithm[18]
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模，以图形误差为评价函数，利用 CMA-ES算法的

自适应学习机制，在优化过程中自适应地调整解搜

索空间和搜索步长，提高了优化性能和收敛效率。

采用含有交叉门的复杂掩模图形作为测试图形，在

相同的光刻仿真参数与硬件配置下，与常用的启发

式算法的 SMO技术进行了对比，采用不同的优化

算法进行 SMO获得的结果如图 22所示，结果表明，

该技术提高了 SMO的优化性能和收敛效率。

针对 EUV光刻，本团队的 Zhang等［24］提出了一

种基于 SL-PSO算法的 EUV SMO技术。该技术采

用像素化形式表征光源，采用像素化的基于掩模结

构分解法的三维掩模模型进行成像仿真，以图形误

差为评价函数，采用 SL-PSO算法对 EUV光源和掩

模进行联合优化。该技术提高了优化后图形的保

真度、优化性能和收敛效率，同时减小了阴影效应

带来的影响。采用密集线掩模图形、含有交叉门的

复杂掩模图形和直角图形作为测试图形验证了该

技术的有效性。使用基于厚掩模模型和 SL-PSO算

图 22 采用不同优化算法的 SMO结果［21］

Fig. 22 Results of SMO using different optimization algorithms[21]

图 21 基于 PSO算法的 SMPO流程图［15-16］

Fig. 21 Flow charts of SMPO method using PSO
algorithm[15-16]

法的 EUV SMO技术对测试图形优化后，三种测图

形优化结果的图形误差分别降低了 94. 7%、76. 9%
和 80. 6%。结果表明，该技术有效提高了光刻成像

质量。如图 23所示，与常用的启发式算法相比，

SL-PSO算法提高了像素化 SMO方法的优化性能

和收敛效率。

5 结束语

光刻分辨率是光刻机的三大性能指标之一，影

响着集成电路的集成度。SMO技术是实现 28 nm
及更小技术节点集成电路制造的关键分辨率增强

技术之一，在集成电路制造中得到广泛应用。SMO
技术可以通过同时优化光源和掩模形状提高成像

质量，是芯片量产的重要保障。对光源和掩模图形

进行简洁准确的表征是 SMO技术的基础，快速高

效的优化算法是寻找最优光源和掩模的核心手段。

在全芯片应用中，关键图形筛选是 SMO技术的前

提，决定了 SMO的运行速度和最终的工艺窗口。

本文结合本团队对 SMO技术的研究，分别介绍了

关键图形筛选、光源掩模表征和优化算法这三项

SMO核心技术的基本原理和国内外的研究进展。

SMO技术具有计算量大、时间成本高的特点。

为了提高全芯片 SMO的速度，需要在全部掩模图

形中筛选出部分关键图形，针对关键图形进行优化

得到优化后的光源，并采用优化后的光源对全部图

形进行优化。筛选出的关键图形影响着最终优化

后的工艺窗口。国内外主流的关键图形筛选方法

包括人工筛选法、随机采样法、基于图形聚类的筛

选方法和基于频谱分析的筛选方法。本团队提出

了两种基于频谱分析的筛选方法，分别通过频谱多

方向宽度信息和频谱轮廓信息准确表征了频谱的

分布，有效筛选出了关键图形。此外，本团队还将

深度优先搜索算法应用于关键图形筛选，可以获得

多组关键图形，通过对比得到最优结果。

光源掩模表征是 SMO的基础，表征方法直接

影响 SMO的优化维度、优化效率和优化结果。为

了快速有效地对光源形状进行优化，人们提出了多

种光源表征方法，包括参数化表征、像素化表征和

Zernike多项式表征等方法。本团队对光源的参数

化表征和像素化表征进行了研究，分别采用多极光

源模型、合成光源模型和部分采样策略，有效降低

了参数化光源和像素化光源的优化维度，提高了优

化效率。掩模图形的优化是 SMO技术中最为耗时

的步骤之一，为了提高掩模优化效率，人们提出了

多种掩模图形表征方法，主要包括多边形表征和像

素化表征两类。本团队提出了两种像素化掩模图

形表征方法，分别基于离散余弦变换和双重边界演

化，有效提高了掩模优化的效率。

SMO技术采用优化算法搜索最优解，优化算法

的性能直接影响 SMO的优化速度和优化效率。主

流的 SMO优化算法包括梯度算法和启发式算法两

类。梯度算法通过正向光刻模型的梯度信息对光

源和掩模进行优化，优化效率高但不易找到全局最

优解。启发式算法通过各种机制搜索全局最优解，

无需复杂的梯度信息和先验知识，但优化效率较

低。本团队提出了基于二次规划的优化算法和基

于随机并行梯度速降的优化算法，提升了寻找全局

最优解的能力。此外本团队对 SMO的启发式优化

算法进行了一系列研究，分别提出了基于遗传算

法、粒子群算法、协方差矩阵自适应进化策略和社

会学习粒子群算法（SL-PSO）的 SMO技术，从多个

角度提高了启发式优化算法应用于 SMO时的优化

速度和优化效率。

随着芯片制造向更先进技术节点发展，光刻分

辨率增强技术的重要性不断提升，SMO技术的研究

将不断拓展。随着光刻分辨率的不断提高，芯片的

集成度不断提升，芯片版图中的图形数量不断增加，

需要发展更高效的 SMO关键图形筛选技术，从而平

衡全芯片 SMO的时间和性能。为了提高全芯片

SMO的效率，光源与掩模表征方法将不断发展，保

证优化自由度的同时提高优化速度。SMO优化算

法的研究也将不断发展，提高 SMO的优化速度和优

化效率。SMO技术也将和设计规则相结合，设计与

图 23 基于不同优化算法 SMO收敛曲线［24］

Fig. 23 SMO convergence curve based on different
optimization algorithms[24]
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法的 EUV SMO技术对测试图形优化后，三种测图

形优化结果的图形误差分别降低了 94. 7%、76. 9%
和 80. 6%。结果表明，该技术有效提高了光刻成像

质量。如图 23所示，与常用的启发式算法相比，

SL-PSO算法提高了像素化 SMO方法的优化性能

和收敛效率。

5 结束语

光刻分辨率是光刻机的三大性能指标之一，影

响着集成电路的集成度。SMO技术是实现 28 nm
及更小技术节点集成电路制造的关键分辨率增强

技术之一，在集成电路制造中得到广泛应用。SMO
技术可以通过同时优化光源和掩模形状提高成像

质量，是芯片量产的重要保障。对光源和掩模图形

进行简洁准确的表征是 SMO技术的基础，快速高

效的优化算法是寻找最优光源和掩模的核心手段。

在全芯片应用中，关键图形筛选是 SMO技术的前

提，决定了 SMO的运行速度和最终的工艺窗口。

本文结合本团队对 SMO技术的研究，分别介绍了

关键图形筛选、光源掩模表征和优化算法这三项

SMO核心技术的基本原理和国内外的研究进展。

SMO技术具有计算量大、时间成本高的特点。

为了提高全芯片 SMO的速度，需要在全部掩模图

形中筛选出部分关键图形，针对关键图形进行优化

得到优化后的光源，并采用优化后的光源对全部图

形进行优化。筛选出的关键图形影响着最终优化

后的工艺窗口。国内外主流的关键图形筛选方法

包括人工筛选法、随机采样法、基于图形聚类的筛

选方法和基于频谱分析的筛选方法。本团队提出

了两种基于频谱分析的筛选方法，分别通过频谱多

方向宽度信息和频谱轮廓信息准确表征了频谱的

分布，有效筛选出了关键图形。此外，本团队还将

深度优先搜索算法应用于关键图形筛选，可以获得

多组关键图形，通过对比得到最优结果。

光源掩模表征是 SMO的基础，表征方法直接

影响 SMO的优化维度、优化效率和优化结果。为

了快速有效地对光源形状进行优化，人们提出了多

种光源表征方法，包括参数化表征、像素化表征和

Zernike多项式表征等方法。本团队对光源的参数

化表征和像素化表征进行了研究，分别采用多极光

源模型、合成光源模型和部分采样策略，有效降低

了参数化光源和像素化光源的优化维度，提高了优

化效率。掩模图形的优化是 SMO技术中最为耗时

的步骤之一，为了提高掩模优化效率，人们提出了

多种掩模图形表征方法，主要包括多边形表征和像

素化表征两类。本团队提出了两种像素化掩模图

形表征方法，分别基于离散余弦变换和双重边界演

化，有效提高了掩模优化的效率。

SMO技术采用优化算法搜索最优解，优化算法

的性能直接影响 SMO的优化速度和优化效率。主

流的 SMO优化算法包括梯度算法和启发式算法两

类。梯度算法通过正向光刻模型的梯度信息对光

源和掩模进行优化，优化效率高但不易找到全局最

优解。启发式算法通过各种机制搜索全局最优解，

无需复杂的梯度信息和先验知识，但优化效率较

低。本团队提出了基于二次规划的优化算法和基

于随机并行梯度速降的优化算法，提升了寻找全局

最优解的能力。此外本团队对 SMO的启发式优化

算法进行了一系列研究，分别提出了基于遗传算

法、粒子群算法、协方差矩阵自适应进化策略和社

会学习粒子群算法（SL-PSO）的 SMO技术，从多个

角度提高了启发式优化算法应用于 SMO时的优化

速度和优化效率。

随着芯片制造向更先进技术节点发展，光刻分

辨率增强技术的重要性不断提升，SMO技术的研究

将不断拓展。随着光刻分辨率的不断提高，芯片的

集成度不断提升，芯片版图中的图形数量不断增加，

需要发展更高效的 SMO关键图形筛选技术，从而平

衡全芯片 SMO的时间和性能。为了提高全芯片

SMO的效率，光源与掩模表征方法将不断发展，保

证优化自由度的同时提高优化速度。SMO优化算

法的研究也将不断发展，提高 SMO的优化速度和优

化效率。SMO技术也将和设计规则相结合，设计与

图 23 基于不同优化算法 SMO收敛曲线［24］

Fig. 23 SMO convergence curve based on different
optimization algorithms[24]
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工艺的协同优化（DTCO）将进一步提高优化自由

度，从而推动芯片制造向更先进技术节点发展。
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