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摘要 极紫外（EUV）光刻是目前最先进的光刻技术，是芯片向更高集成度发展的重要保障。高成像质量是确保

EUV光刻机性能指标的前提，而反射式三维掩模和特殊的光学成像系统给提高成像质量带来了更多挑战。研究三

维掩模成像是提高 EUV光刻成像质量的基础，三维掩模成像模型是重要的研究工具。本文结合本团队在 EUV光

刻三维掩模成像领域的研究，介绍了 EUV光刻三维掩模成像的基本原理，总结了典型的三维掩模模型，介绍了提

高 EUV光刻三维掩模成像质量相关技术的研究进展，并展望了该领域的发展趋势。
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Abstract Extreme ultraviolet (EUV) lithography is the most advanced lithography technology, and guarantees the
development of the chip to higher integration degree. High imaging quality is the premise to ensure the performance
of the EUV lithography system, while the reflective three-dimensional (3D) mask and the special imaging optics
bring more challenges in improving the imaging quality of EUV lithography. The research of the imaging of 3D mask
is the basis to improve the imaging quality, and the 3D mask imaging model is an important research tool. In this
paper, combined with the research work of our group, the principle of the imaging of 3D mask for EUV lithography
is briefly introduced and the typical 3D mask models are reviewed. Then the researches on the imaging quality of 3D
mask for EUV lithography are introduced. Finally, the research tendency of this field is prospected.
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1 引 言

光刻机是影响集成电路图形关键尺寸、集成度

以及终端产品性能的关键设备［1］。随着摩尔定律的

延续，光刻技术扮演着愈发重要的角色，集成电路

制造工艺中的光刻成本不断增长［2-3］。提升光刻分

辨率（本文中指密集图形的半周期）是提高集成电

路微细化程度的重要手段。对目前主流的投影光
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刻技术而言，光刻分辨率与曝光波长，投影物镜数

值孔径和工艺因子有关。通过减小曝光波长、增大

数值孔径以及降低工艺因子等方法可以提高光刻

分辨率［4-6］。随着投影光刻机的发展，曝光波长从

436 nm 减小到 193 nm，数值孔径从 0. 28 增大到

1. 35。结合多种分辨率增强技术，193 nm浸液光刻

机的单次曝光分辨率可以达到 38 nm［7］。多重图形

技术使 193 nm浸液光刻机成功应用于 10 nm甚至

7 nm技术节点，但也导致光刻成本急剧增加［7］。作

为传统光学投影光刻的延伸，EUV光刻可以实现更

高 的 分 辨 率 。 目 前 的 商 用 EUV 光 刻 机 采 用

13. 5 nm的曝光波长和 0. 33的数值孔径，单次曝光

分辨率达到了 13 nm。在 5 nm甚至 3 nm技术节点

集成电路的研发和量产中，极紫外（EUV）光刻机发

挥着不可或缺的作用［8］。未来随着数值孔径的进一

步增大，EUV光刻机的分辨率还将进一步提高，从

而保障摩尔定律的延续。

EUV光刻的概念最早可追溯至日本和美国在

20世纪 80年代软X射线的研究［9］。第一次软X射线缩

放光刻成像的结果于 1986年公开，该技术于 1990年
用于近衍射受限成像，展示出其可用于更小图形特征

尺寸芯片制造的潜力。正是由于这一潜力，1997年
在 Intel的主导下，一个由美国国家实验室、集成电路

制造商以及私有商业公司组成的 EUV有限责任公

司（EUV LLC）成立，旨在加速 EUV光刻研发并实

现 EUV光刻的商业化。2006年，ASML公司交付

了两台 EUV样机ADT，标志着 EUV光刻机实验室

预研阶段的结束［10］。随后 ASML公司相继推出了

NXE：3100、NXE：3300和 NXE：3350等研发机台。

ASML公司正式推出的第一个 EUV量产机型是

NXE：3400B，随后于 2019年推出产率更高的NXE：
3400C机型。2021年，ASML公司交付了目前最先

进的 EUV量产机型 NXE：3600D，并在大力研发采

用 0. 55数值孔径的新一代 EUV光刻机 EXE：5000，
其单次曝光分辨率将达到 8 nm［11］。

无论是深紫外（DUV）光刻机还是 EUV光刻

机，其原理都是以成像的方式将掩模图形转移到硅

片上，成像质量的高低直接决定了图形转移的精准

度，高成像质量是确保光刻机性能指标的前提［1］。

对于 EUV光刻机而言，其成像质量面临更多的挑

战。例如，EUV光源发出的光倾斜入射到掩模上，

其非远心性影响掩模图形成像后的位置［12］；EUV掩

模厚度远大于曝光波长，掩模三维效应会造成衍射

光能量损失，进而影响成像质量［13］；EUV光刻机采

用反射式的成像系统，光线多次反射后会损失很大

一部分能量，加上杂散光效应和光刻胶随机效应等

现象，成像质量会受到显著影响［14］。其中，EUV掩

模是影响成像质量的最主要因素之一。由于极紫

外光会被大多数材料强烈吸收，因此 EUV掩模采

用反射式设计，主要由多层膜和吸收层组成。多层

膜通常包含 40对Mo/Si双层结构共 80层薄膜以实

现对极紫外光的高反射率。吸收层通常采用基于

Ta的材料如TaN，具有较高的极紫外光吸收率以保

障成像对比度［8］。不考虑衬底，EUV掩模的厚度可

以达到数百纳米，远大于曝光波长。此外极紫外光

倾斜入射到掩模上，这会导致一系列三维掩模效应

如阴影效应和离焦效应等 ，进而显著影响成像

质量［8］。

光刻成像仿真是研究 EUV三维掩模如何影响

成像质量的重要手段［15-17］，也是研究如何提高 EUV
光刻成像质量的重要工具［18-19］。三维掩模成像模型

是进行 EUV光刻成像仿真的基础［20-24］。基于严格

精确的三维掩模成像模型，可以开展三维掩模效应

分析［25］、掩模结构优化［26］以及阴影效应补偿等研

究［15］。在光刻机软硬件不变的条件下，提高 EUV
成像质量最重要的方法之一是计算光刻技术，而建

立快速准确的三维掩模成像近似模型是计算光刻

技术应用于 EUV光刻的前提［18-19］。

为了使研究者对 EUV光刻三维掩模成像的相

关研究有全面的了解，本文综述 EUV光刻三维掩

模成像模型及其应用的研究进展。首先介绍光刻

成 像 模 型 的 基 本 原 理 ，包 括 Abbe 成 像 模 型 、

Hopkins成像模型以及离轴光源点成像模型。然后

总结典型的 EUV三维掩模仿真模型，分析各模型

的优点和不足，并介绍提升三维掩模成像质量相关

技术的研究进展。最后总结并展望该领域的发展

趋势。

2 EUV光刻三维掩模成像模型

2. 1 EUV光刻成像模型

EUV光刻成像系统如图 1［27］所示，尽管其结构

与 DUV光刻机存在诸多不同，但成像原理与传统

光学投影光刻基本相同。光源发出的光束经过照

明系统均匀照射到掩模面上发生衍射，衍射光的低

频部分进入投影物镜 ，并会聚到像面形成空间

像［28］。空间像的光场在光刻胶内使光刻胶的物理

化学性质发生改变，通过显影、刻蚀等步骤实现掩

模图形的转移［29］。本文主要关注空间像模型。

2. 1. 1 Abbe成像模型

光刻成像系统采用部分相干照明，照明光源是

扩展光源，可以看作由不同位置处的点光源组成。

每个点光源为相干照明，在像面形成各自的光场分

布。不同的点光源之间完全非相干，各自产生的光

场分布之间不发生干涉［30］。因此在部分相干照明

条件下，空间像的总光强分布为每个点光源在像面

光强分布的叠加，表达式［5］为

I ( x̂ i，ŷ i)= ∫
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式中：j是虚数单位；( x̂ i，ŷ i)为像面归一化空间坐

标；( f，̂ĝ ) 为光瞳面归一化空间频率坐标；( f ̂ ′，ĝ ′)
为掩模衍射光的归一化空间频率坐标；I表示空间

像强度；S表示有效光源强度分布；H表示投影物

镜的传递函数，可以视为一个低通滤波器；B表示

入射光通过掩模后的衍射谱。这种计算空间像强

度 分 布 的 方 法 称 为 Abbe 方 法 ，式（1）即 为 Abbe
公式。

在成像模型中光源一般用有效光源来描述，以

传统的圆形照明为例，定义有效光源半径与物镜光

瞳半径之比为部分相干因子 σ，则有效光源强度分

布 S的表达式为

S ( f，̂ĝ )= 1
πσ 2
circ ( f ̂ 2 + ĝ 2

σ )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1
πσ 2

， f ̂ 2 + ĝ 2 ≤ σ

0， otherwise
。 （2）

投影物镜的传递函数包含了数值孔径，倾斜因

子和波像差等信息，作用是收集掩模衍射光并进行

调制。传递函数H的表达式为

H ( f，̂ĝ )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
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0， otherwise
， （3）

式中：R为倾斜因子，作用是使入射和出射的倾斜光

束满足能量守恒定律；T为投影物镜在频域对各级

次衍射光的振幅调制；W为相位调制，即波像差。

在式（1）中，光场是通过标量来描述的。当数

值孔径逐渐增大时，必须考虑光的矢量特性，此时

的Abbe公式［6］为
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式中：V和 V ′是投影物镜出瞳和入瞳处偏振态的变

换矩阵；J是投影物镜的琼斯光瞳，包含了偏振像差

信息；B是掩模的矢量衍射谱。

对于光刻成像模型，掩模衍射谱的计算是最重

要的步骤之一。对于传统光学投影光刻，当掩模厚

度较小，掩模图形尺寸较大时，掩模衍射谱可以采用

薄掩模模型计算，通过傅里叶变换（FFT）得到掩模

Kirchhoff远场衍射的结果［31］。当曝光波长和掩模图

形尺寸减小时，必须考虑三维掩模带来的厚掩模效

应才能准确计算空间像。尤其对于 EUV光刻，必须

采用三维掩模模型来进行光刻成像仿真［28］。严格意

义上讲，扩展光源的每个光源点照射到三维掩模上

图 1 EUV光学系统示意图［27］

Fig. 1 Schematic of EUV optics[27]
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化学性质发生改变，通过显影、刻蚀等步骤实现掩

模图形的转移［29］。本文主要关注空间像模型。

2. 1. 1 Abbe成像模型

光刻成像系统采用部分相干照明，照明光源是

扩展光源，可以看作由不同位置处的点光源组成。

每个点光源为相干照明，在像面形成各自的光场分

布。不同的点光源之间完全非相干，各自产生的光

场分布之间不发生干涉［30］。因此在部分相干照明

条件下，空间像的总光强分布为每个点光源在像面

光强分布的叠加，表达式［5］为
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式中：j是虚数单位；( x̂ i，ŷ i)为像面归一化空间坐

标；( f，̂ĝ ) 为光瞳面归一化空间频率坐标；( f ̂ ′，ĝ ′)
为掩模衍射光的归一化空间频率坐标；I表示空间

像强度；S表示有效光源强度分布；H表示投影物

镜的传递函数，可以视为一个低通滤波器；B表示

入射光通过掩模后的衍射谱。这种计算空间像强

度 分 布 的 方 法 称 为 Abbe 方 法 ，式（1）即 为 Abbe
公式。

在成像模型中光源一般用有效光源来描述，以

传统的圆形照明为例，定义有效光源半径与物镜光

瞳半径之比为部分相干因子 σ，则有效光源强度分

布 S的表达式为

S ( f，̂ĝ )= 1
πσ 2
circ ( f ̂ 2 + ĝ 2
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投影物镜的传递函数包含了数值孔径，倾斜因

子和波像差等信息，作用是收集掩模衍射光并进行
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式中：R为倾斜因子，作用是使入射和出射的倾斜光

束满足能量守恒定律；T为投影物镜在频域对各级
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式中：V和 V ′是投影物镜出瞳和入瞳处偏振态的变

换矩阵；J是投影物镜的琼斯光瞳，包含了偏振像差

信息；B是掩模的矢量衍射谱。

对于光刻成像模型，掩模衍射谱的计算是最重

要的步骤之一。对于传统光学投影光刻，当掩模厚

度较小，掩模图形尺寸较大时，掩模衍射谱可以采用

薄掩模模型计算，通过傅里叶变换（FFT）得到掩模

Kirchhoff远场衍射的结果［31］。当曝光波长和掩模图

形尺寸减小时，必须考虑三维掩模带来的厚掩模效

应才能准确计算空间像。尤其对于 EUV光刻，必须

采用三维掩模模型来进行光刻成像仿真［28］。严格意

义上讲，扩展光源的每个光源点照射到三维掩模上

图 1 EUV光学系统示意图［27］

Fig. 1 Schematic of EUV optics[27]



0922021-4

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

产生的衍射谱，除了频率坐标发生移动，其分布也互

不相同，因此每个光源点的成像结果都要独立计算。

2. 1. 2 Hopkins成像模型

如果忽略每个光源点产生的衍射谱分布的不

同，离轴光源点的衍射谱相对于轴上光源点的衍射

谱仅发生频率坐标的移动，即Hopkins频移近似，此

时 Abbe公式可以进行简化［32］。引入交叉传递系数

（TCC），对于标量成像其表达式为

TCC ( f ̂ ′，ĝ ′；f ̂ ″，ĝ ″)= ∫
-∞

+∞

∫S ( )f，̂ĝ H ( )f ̂ + f ̂ ′，ĝ+ ĝ ′ H ∗( f ̂ + f ̂ ″，ĝ+ ĝ ″) dfd̂ĝ。 （5）

此时空间像强度分布的表达式为

I ( x̂ i，ŷ i)= ∫
-∞

+∞

∫∫∫TCC ( )f ̂ ′，ĝ ′，f ̂ ″，ĝ ″ B ( )f ̂ ′，ĝ ′ B∗( f ̂ ″，ĝ ″) exp{ }-j2π éë
ù
ûx̂ i( )f ̂ ′- f ̂ ″ + ŷ i( )ĝ ′- ĝ ″ df ̂ ′dĝ ′df ̂ ″dĝ ″，

（6）

式中：( f ̂ ″，ĝ ″)与 ( f ̂ ′，ĝ ′)一样表示衍射光线的归一化

空间频率坐标；B∗ 表示 B的复共轭。式（6）即为光

刻成像中的 Hopkins成像公式，它将掩模与光学系

统（光源和投影物镜）的作用区分开，光学系统在成

像中的作用完全由TCC描述。TCC包含 4个变量，

其物理意义可以通过图 2解释。TCC作用于掩模

衍射谱，表示衍射谱不同级次之间的复共轭乘积在

整个空间像频谱中的权重系数。这一权重系数等于

在有效光源部分相干因子 σ限定的范围内将光瞳函

数及其复共轭分别平移 (- f ̂ ′，- ĝ ′)和 (- f ̂ ″，- ĝ ″)
并对重叠部分积分。

计算 TCC的常见方法主要有三类［33］：积分算

法、解析算法以及基于矩阵的快速算法。其中，积

分算法精度最高但较为耗时，基于矩阵的快速算法

具有较高的计算效率但计算精度受采样精度影响，

解析算法在精度和速度上有较大优势但不适用于

任意的光学系统。

为了进一步提高 Hopkins成像模型的计算效

率，可以根据TCC矩阵的厄米对称性对其进行奇异

值分解（SVD）并截断［34］

TCC ( f ̂ ′，ĝ ′，f ̂ ″，ĝ ″)≈∑
k

K

μkΦk( )f ̂ ′，ĝ ′ Φ ∗
k ( f ̂ ″，ĝ ″)，（7）

式中：μk 表示 TCC的第 k项特征值；Φk 和 Φ ∗
k 表示

TCC的第 k项特征向量及其复共轭。这样空间像

强度分布的表达式可以写为

I ( x̂ i，ŷ i)=∑
k

K

μk
|
|
|||||

|
|||| F-1{ }Φk( )f ̂ ′，ĝ ′ B ( )f ̂ ′，ĝ ′

2

，（8）

式中：F-1表示傅里叶逆变换。根据式（8），部分相

干成像的空间像强度分布可以看作一系列相干系

统 成 像 结 果 的 叠 加 ，即 SOCS（Sum of Coherent
Systems）方法。

除了直接对 TCC进行奇异值分解，研究者也

提出了一系列方法来提高计算速度或精度［35-37］。对

于矢量成像模型，同样可以通过 Hopkins近似或

SOCS方法来计算空间像［38-39］。在光学临近效应修

正（OPC）、逆向光刻（ILT）等技术中，光学系统保

持 不 变 ，而 掩 模 图 形 不 断 变 化 ，此 时 适 合 采 用

Hopkins成像模型，只需提前计算一次 TCC或核函

数即可。

2. 1. 3 离轴光源点成像模型

当掩模的三维效应对成像的影响不可忽略时，

必须采用三维掩模成像模型计算空间像。此时

Abbe成像模型和 Hopkins成像模型依然有效。对

于 Abbe成像模型，每个光源点对应的掩模衍射谱

都需要采用三维掩模模型独立计算，速度较慢。而

对于 Hopkins成像模型，只需计算轴上光源点，即

有效光源中心点对应的三维掩模衍射谱，没有考虑

离轴光源点对应的衍射谱分布 ，从而产生计算

误差。

图 2 TCC示意图

Fig. 2 Schematic of TCC

为了平衡三维掩模成像仿真的计算精度和速

度，Pistor［40］和 Schermer等［41］先后提出了基于采样

网格的方法。如图 3所示，有效光源本身存在一个

采样网格用于叠加计算空间像，为了考虑离轴光

源点的三维掩模效应对成像的影响，该方法对有

效光源另外再定义一个采样网格，对该网格的每

个采样点 ( f ̂ si ，ĝ si ) 采用三维掩模模型计算其对应

的掩模衍射谱 B ( f ̂ si ，ĝ si；f ̂ ′，ĝ ′)。对于每个用于计

算空间像的光源点 ( f ̂i ，ĝ i )，其三维掩模衍射谱可

以由附近几个上述采样点的计算结果加权平均并

频移得到

B ( f ̂i ，ĝ i；f ̂ ′，ĝ ′)=
∑
j

w j B éë
ù
ûf ̂ sj ，ĝ sj；f ̂ ′- ( )f ̂i - f ̂j ，ĝ ′- ( )ĝ i - ĝ j ，（9）

式中：wj是权重因子。

为了进一步提高计算速度并应用于全芯 OPC
等场景，ASML公司的 Liu等［42］提出了一种考虑离

轴光源点三维掩模效应的成像仿真框架，并采用两

种基于 TCC的方法计算空间像。Mentor Graphics
公 司 的 Adam 等［43］ 提 出 了 一 种 HHA（Hybrid
Hopkins-Abbe）的成像模型，将光源分解为如图 4所
示的几个子区域，每个子区域选择中心光源点进行

三维掩模仿真，该子区域所有光源点对成像的影响

通过 Hopkins成像模型计算，不同子区域之间通过

Abbe成像原理叠加计算最终的空间像。Synopsys
的 Zhang等［44］提出了一种三维掩模仿真方法，通过

参数标定等方式对离轴光源点的掩模衍射场进行

建模。此外对于 EUV光刻三维掩模成像仿真，还

需要考虑掩模离焦和杂散光等因素的影响［45］。

2. 2 EUV三维掩模模型

在 2. 1. 3节所述的三维掩模成像模型中，掩模

衍射谱的计算是最为关键的步骤之一。尤其对于

EUV光刻，三维掩模模型直接影响成像模型的计算

精度和速度。EUV三维掩模模型主要分为严格模

型和快速模型两种［28］。严格模型通过严格电磁场

仿真的方法求解麦克斯韦方程组，并得到掩模的衍

射场，这类方法计算精度高，但极为耗时，适用于工

艺研发或三维掩模效应分析等场景。快速模型通

过各种近似方法和假设条件计算掩模衍射谱，计算

速度非常快但存在一定的误差，适用于OPC等计算

光 刻 技 术 中 。 本 节 介 绍 典 型 的 EUV 三 维 掩 模

模型。

2. 2. 1 严格仿真模型

严格仿真模型的原理是求解麦克斯韦方程组，

以时域的微分形式为例，其表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∇·D ( )t = ρv ( )t
∇·B ( )t = 0

∇× E ( )t =- ∂B ( )t∂t
∇× H ( )t = J ( )t + ∂D ( )t

∂t

， （10）

式中：D、E、B、H 分别为电通量密度、电场强度、磁

感应强度和磁场强度；ρv、J分别为体电荷密度和电

流密度。式（10）结合物质方程、边界条件等约束，

就可以求解出掩模衍射后任意空间位置处的光场

分布。严格仿真模型主要应用于光刻工艺仿真［46］，

EUV掩模缺陷仿真［47］和快速模型标定［42］等场景。

图 3 采样网格法示意图［41］

Fig. 3 Schematic of sampling grid method[41]

图 4 HHA模型光源采样方法［43］

Fig. 4 Source sampling method of HHA model[43]
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为了平衡三维掩模成像仿真的计算精度和速

度，Pistor［40］和 Schermer等［41］先后提出了基于采样

网格的方法。如图 3所示，有效光源本身存在一个

采样网格用于叠加计算空间像，为了考虑离轴光

源点的三维掩模效应对成像的影响，该方法对有

效光源另外再定义一个采样网格，对该网格的每

个采样点 ( f ̂ si ，ĝ si ) 采用三维掩模模型计算其对应

的掩模衍射谱 B ( f ̂ si ，ĝ si；f ̂ ′，ĝ ′)。对于每个用于计

算空间像的光源点 ( f ̂i ，ĝ i )，其三维掩模衍射谱可

以由附近几个上述采样点的计算结果加权平均并

频移得到

B ( f ̂i ，ĝ i；f ̂ ′，ĝ ′)=
∑
j

w j B éë
ù
ûf ̂ sj ，ĝ sj；f ̂ ′- ( )f ̂i - f ̂j ，ĝ ′- ( )ĝ i - ĝ j ，（9）

式中：wj是权重因子。

为了进一步提高计算速度并应用于全芯 OPC
等场景，ASML公司的 Liu等［42］提出了一种考虑离

轴光源点三维掩模效应的成像仿真框架，并采用两

种基于 TCC的方法计算空间像。Mentor Graphics
公 司 的 Adam 等［43］ 提 出 了 一 种 HHA（Hybrid
Hopkins-Abbe）的成像模型，将光源分解为如图 4所
示的几个子区域，每个子区域选择中心光源点进行

三维掩模仿真，该子区域所有光源点对成像的影响

通过 Hopkins成像模型计算，不同子区域之间通过

Abbe成像原理叠加计算最终的空间像。Synopsys
的 Zhang等［44］提出了一种三维掩模仿真方法，通过

参数标定等方式对离轴光源点的掩模衍射场进行

建模。此外对于 EUV光刻三维掩模成像仿真，还

需要考虑掩模离焦和杂散光等因素的影响［45］。

2. 2 EUV三维掩模模型

在 2. 1. 3节所述的三维掩模成像模型中，掩模

衍射谱的计算是最为关键的步骤之一。尤其对于

EUV光刻，三维掩模模型直接影响成像模型的计算

精度和速度。EUV三维掩模模型主要分为严格模

型和快速模型两种［28］。严格模型通过严格电磁场

仿真的方法求解麦克斯韦方程组，并得到掩模的衍

射场，这类方法计算精度高，但极为耗时，适用于工

艺研发或三维掩模效应分析等场景。快速模型通

过各种近似方法和假设条件计算掩模衍射谱，计算

速度非常快但存在一定的误差，适用于OPC等计算

光 刻 技 术 中 。 本 节 介 绍 典 型 的 EUV 三 维 掩 模

模型。

2. 2. 1 严格仿真模型

严格仿真模型的原理是求解麦克斯韦方程组，

以时域的微分形式为例，其表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∇·D ( )t = ρv ( )t
∇·B ( )t = 0

∇× E ( )t =- ∂B ( )t∂t
∇× H ( )t = J ( )t + ∂D ( )t

∂t

， （10）

式中：D、E、B、H 分别为电通量密度、电场强度、磁

感应强度和磁场强度；ρv、J分别为体电荷密度和电

流密度。式（10）结合物质方程、边界条件等约束，

就可以求解出掩模衍射后任意空间位置处的光场

分布。严格仿真模型主要应用于光刻工艺仿真［46］，

EUV掩模缺陷仿真［47］和快速模型标定［42］等场景。

图 3 采样网格法示意图［41］

Fig. 3 Schematic of sampling grid method[41]

图 4 HHA模型光源采样方法［43］

Fig. 4 Source sampling method of HHA model[43]
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常见的用于 EUV三维掩模模型的严格仿真方法主

要 有 时 域 有 限 差 分（FDTD）法［48-49］、波 导（WG）
法［50］、严格耦合波分析（RCWA）法［51］、时域伪谱

（PSTD）法［52］以及有限元法（FEM）［53］，几种方法主

要在求解域和离散化方式等方面存在差别。

FDTD法是经典的严格电磁场仿真方法之一，

该方法将被仿真的物体在空间域划分成离散的Yee
元胞，对各元胞采用差分运算替代麦克斯韦方程组

中的偏微分运算，结合照明及边界条件，按照一定

的时间步长迭代求解时域的麦克斯韦方程组，直至

数 值 解 稳 定 收 敛［54］。 自 20 世 纪 90 年 代 以 来 ，

FDTD法先后被 TEMPEST、PROLITHO以及 Dr.
LiTHO等光刻仿真软件用于求解掩模衍射场的分

布。然而 FDTD法的计算精度由时间和空间离散

化程度决定，为保证较高的计算精度并减小数值色

散，FDTD 方法需要耗费大量的计算资源和计算时

间。对于 EUV光刻，由于曝光波长较短和数值色

散的影响，FDTD法求解 EUV掩模衍射场的运算

量远高于求解 DUV掩模衍射场时的计算量。研究

者提出了将吸收层和多层膜分解开的方法来加快

FDTD求解 EUV三维掩模衍射场的计算速度［55］。

此外随着计算机性能和 FDTD并行计算技术的不

断发展，FDTD法的计算速度也越来越快。

WG法和 RCWA法的原理基本相同，都是基于

模式理论和傅里叶展开的计算方法。该类方法将

仿真物体划分为具有不同介质区域的多层层状结

构，将不同区域的电磁场及材料电介质系数展开为

傅里叶级数，并结合区域边界条件求解麦克斯韦方

程组，可直接得到仿真物体的远场衍射谱振幅和相

位 分 布［56］。 WG 法 和 RCWA 法 也 已 经 被 Dr.
LiTHO和 HyperLith等光刻仿真软件应用于 EUV
三维掩模仿真中。相较于 FDTD法，该类方法的计

算精度主要取决于傅里叶级数展开的截断级次，仿

真周期性分层介质尤其是 EUV三维掩模时在计算

速度、内存消耗和收敛性等方面具有明显优势［57］。

然而对于具有复杂形貌的结构例如含缺陷的 EUV
掩模，该类方法需要更精细的多层结构划分和更高

的截断级次，导致计算速度和精度降低。为此，研

究人员提出了一系列方法对WG法和 RCWA法进

行改进［58-59］。

PSTD法的基本原理与 FDTD法一致，二者主

要在网格离散化方式等方面存在差异。与 FDTD
法类似，PSTD法同样将被仿真的物体划分成离散

元胞。FDTD法中的 Yee元胞是大小相同的矩形，

而 PSTD法中的元胞可以具有不同的形状和尺寸。

此外，FDTD法中每个元胞具有唯一的电场值，而

PSTD法中元胞的电场值由一系列结点值进行多项

式 插 值 得 到［54］。 FastLitho 公 司 的 Yeung 等［60］将

PSTD法用于 EUV三维掩模和多层膜缺陷的仿真

中，并通过改进算法提高仿真速度，证明了该方法

相对于 FDTD法和 RCWA法的优势。

FEM法将被仿真物体划分为离散网格，并通

过变分技术在频域求解麦克斯韦方程。FEM法常

用的网格划分方法是三角网格剖分，相较于 FDTD
法中的矩形网格，可以更精确地对任意形貌的结构

进行描述。德国的柏林 Zuse研究所将 FEM法应

用于 EUV三维掩模仿真［53］，研究了不同的掩模结

构成像特点 ，并引入域分解的方法加快了仿真

速度。

上述严格仿真模型共同的特点是需要消耗大

量的计算资源，计算速度慢。尽管随着计算机硬件

的发展和算法的改进，严格仿真模型的计算效率不

断提高，但依然不适用于全芯片快速仿真和计算光

刻等应用场景，因此研究人员提出了一系列 EUV
三维掩模快速模型。

2. 2. 2 边界修正模型

对于三维掩模，其厚度对衍射结果的影响主要

体现在边界上，因此在传统 Kirchhoff近似的基础上

对掩模图形边界进行修正是一种自然的做法。典

型的边界修正模型主要有边界层（BL）模型、脉冲修

正模型、ASML公司的 M3D+模型以及 Synopsys
公司的Mask3D OAI模型。

BL模型最早由Tirapu-Azpiroz等［61］等于 2003年
提出，其原理如图 5所示。该模型基于边界衍射波

理论，在图形边界处增加边界修正图形。通过设置

合适的修正图形宽度和复透射系数，使其衍射谱计

算结果与严格仿真结果匹配，从而补偿薄掩模模型

在边界处的计算误差。BL模型可以用于 DUV交

替相移掩模的快速成像仿真和 OPC中［62］。而对于

EUV三维掩模，斜入射时掩模图形两边界的衍射

情况并不相，因此 Yan［63］在利用 BL模型仿真 EUV
三维掩模时对不同边界采用随照明变化的模型参

数，从而提高仿真精度。边界层法物理意义明确，

可用来分析 EUV 掩模边界衍射误差对光刻成像

质 量 的 影 响 ，如 掩 模 边 界 衍 射 对 离 焦 效 应 的

影响［63］。
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脉冲修正模型的基本原理与 BL 模型相似。

Lam等［64］提出在掩模透过率函数中加入对应的边界

点脉冲修正函数，从而补偿薄掩模模型在边界处的

计算误差。Li等［65］将该方法进行扩展，在不同入射

角照明条件下，通过严格仿真标定出相应的边界点

脉冲修正参数，从而提高斜入射情况下的仿真精度。

对于 EUV三维掩模，本课题组的曹宇婷［13］提出了基

于边界脉冲修正的模型，但由于模型忽略了入射光

方向的影响，对垂直方向的线条图形计算误差较大。

ASML的 Liu等［42］提出了一种基于边界滤波器

的M3D模型，三维掩模的衍射谱结果被分解为薄掩

模模型计算结果、水平方向边界衍射谱、垂直方向

边界衍射谱以及顶点衍射谱的加权叠加，基本原理

如图 6所示。衍射谱各组成部分的权重系数与入射

光方向、衍射级次、掩模材料以及掩模的三维结构

有关，通过严格仿真进行标定［66］。

2013年，Liu等［45］针对 EUV 三维掩模提出了

M3D+模型，在不同入射光方向条件下对典型图形通

过严格仿真获取边界滤波器的参数，基本原理如图 7
所示。此外M3D+模型还考虑了边界与边界之间衍

射的相互作用，进一步提高了模型的仿真精度。

Synopsys 公 司 的 Zhang 等［67］ 提 出 了 一 种

Mask3D OAI模型，可以快速仿真三维掩模成像。

该模型将三维掩模衍射结果分解为薄掩模模型计

算结果和三维掩模残差信号的叠加，并根据残差信

号提取出相应的边界滤波器［68］。对任意掩模图

形，将边界滤波器与图形边界信号进行卷积可以得

到相应的三维掩模残差信号，其基本原理如图 8所
示。此外，在卷积的过程中根据离轴光源点的入射

方向和图形边界的方向对边界滤波器进行相应的

调整，可以提高模型的仿真精度。该模型同样适用

于 EUV 光 刻 ，并 应 用 于 EUV 光 刻 的 ILT 技

术中［69］。

图 5 BL模型原理图［61］

Fig. 5 Principles of BL model[61]

图 6 ASML公司M3D模型原理图［42］

Fig. 6 Principles of M3D model proposed by ASML[42]

图 7 M3D+模型边界滤波器标定方法［45］

Fig. 7 Calibration method of the boundary filters in M3D+ model[45]
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基于边界修正的 EUV光刻三维掩模模型具有

直观、容易实现的优点，仿真流程与薄掩模模型差

异不大，方便应用于OPC等场景。然而其边界修正

参数的影响因素众多，当掩模材料或结构改变时需

要重新标定。此外，参数标定时使用的典型图形种

类有限，在一定程度上限制了边界滤波器方法的

应用［70］。

2. 2. 3 图形分解模型

与边界修正模型不同，图形分解模型将掩模二

维图形分解为一维线条图形，将二维图形对应的三

维掩模衍射结果看作 x方向和 y方向一维图形的衍

射结果相加，并减去重复计算的薄掩模模型结果。

其基本原理如图 9［12］所示。

Adam等［71］提出了基于图形分解原理的 DDM
（Domain Decomposition Method）模型，其中一维图

形衍射结果采用严格仿真计算，该模型的计算速

度远高于直接对二维图形进行严格仿真。随后

Adam 等［72］又提出了基于图形边界分解的 edge-

DDM 模型，并应用于全芯片仿真。Mailfert等［73］

将 edge-DDM模型进行拓展，应用于 EUV三维掩

模的仿真，其基本原理如图 10所示。 edge-DDM
模型在不同偏振和照明角条件下，采用严格仿真

预先计算大量二维图形边界的 DDM信号，并通过

查表法提高了模型的计算速度。此外，研究人员

还针对图形顶点散射效应、图形边界串扰现象以

及非曼哈顿图形等情况进行了改进和优化［74-76］。

edge-DDM 模 型 已 被 用 于 Mentor 公 司 的 商 用 软

件中。

Erdmann等［77］基于WG法严格仿真模型，也采

用类似的图形分解策略，建立了 EUV光刻三维掩

模的 QUASI 3D模型。与 DDM不同的是，QUASI
3D模型在频域内对掩模图形各边界进行分解仿真

并叠加。该模型在一定误差范围内可以快速、准确

地 仿 真 EUV 光 刻 三 维 掩 模 的 衍 射 谱 。 此 外 ，

Evanschitzky等［78］提出了对大面积掩模进行子区域

分解并行仿真的方法，进一步通过图形分解的方式

提高了模型的仿真速度。

图形分解模型对掩模图形边界处光学衍射、散

射效应的处理与边界修正模型类似，然而对更小的

图形尺寸，尤其在复杂偏振、斜入射照明条件下，模

型与严格仿真的误差将逐渐增大，且这一误差难以

通过简单的校正得以补偿。此外，这类方法难以进

行含多层膜缺陷的 EUV光刻三维掩模衍射仿真。

2. 2. 4 机器学习和深度学习模型

近年来，随着机器学习和深度学习技术的快速

发展，研究人员提出了一系列基于机器学习和深度

学习的三维掩模模型［79-80］。这类模型选取一系列典

型的掩模图形作为输入，并通过严格仿真得到相应

图 8 Mask3D OAI模型三维掩模信号计算原理［67］

Fig. 8 Computation principle of the 3D mask signals in Mask3D OAI model[67]

图 9 图形分解模型原理［12］

Fig. 9 Principle of the pattern decomposition methods[12]

图 10 edge-DDM模型原理［73］

Fig. 10 Principle of edge-DDM model[73]

的掩模衍射近场或空间像作为输出，通过不同的方

法对模型进行训练可以建立掩模图形到衍射近场

或空间像的映射。一旦训练完成，模型对三维掩模

衍射或成像的计算速度非常快，在全芯片仿真或掩

模优化等场景可以发挥重要作用。类似地，这类模

型同样可以用于 EUV光刻三维掩模仿真。

Lin等［81］提出了一种基于非参数回归的 EUV
光刻三维掩模模型。该模型首先选取一些具有代

表性的掩模图形和光源参考点，通过严格仿真计算

得到相应的掩模衍射近场从而建立训练数据库。

在仿真阶段，被仿真的掩模图形被分解为一系列不

重叠的区域块，每个区域块的衍射近场通过非参数

回归和数据融合技术进行计算。最后通过图像拼

接和数据拟合方法，将各区域块的结果拼接出总的

衍射近场。该模型的计算精度高于传统的 DDM模

型，但计算速度较慢。

Tanabe等［82］提出了一种基于卷积神经网络的

EUV光刻三维掩模模型。该模型将任意光源点照

明条件下的 EUV光刻三维掩模衍射结果分解为与

入射方向无关的薄掩模模型计算结果和与入射方

向有关的三维衍射信号。将三维衍射信号进行一

阶展开，用三个分别代表轴上和轴外三维掩模效应

的参数进行描述。将掩模图形作为输入，各个衍射

级次对应的三个参数作为输出，对卷积神经网络进

行训练。训练好的模型对 EUV光刻三维掩模衍射

谱的计算速度比严格仿真提高了 5000倍。此外，该

模型还结合了TCC方法以快速计算 EUV光刻三维

掩模的空间像。

Awad等［83］提出了一种基于 pix2pix条件生成对

抗网络的 EUV光刻三维掩模空间像计算模型。如

图 11所示，该模型基于端到端的思想，在薄掩模模

型的空间像和三维掩模的空间像之间建立映射，较

为准确地预测了多种掩模三维效应。

基于机器学习和深度学习的 EUV光刻三维掩

模模型的优点在于训练完成后的预测速度非常快。

但训练阶段掩模图形的选择以及入射光方向的表

征对模型有直接的影响，且作为黑箱模型并没有明

确的物理意义，还需要更进一步的研究。

2. 2. 5 结构分解模型

EUV光刻掩模按光学特性可分为吸收层和多

层膜两个主要部分。其中吸收层对 EUV光有强吸

收作用，上面刻蚀有掩模设计图形，通过吸收层后

的衍射光经过多层膜反射，再经过吸收层衍射后最

终进入投影物镜系统。由于吸收层和多层膜的光

学传播物理过程差异较大，因此按照吸收层、多层

膜分解仿真的掩模结构分解模型可较好地实现对

含缺陷 EUV光刻掩模的快速精确仿真。通常可对

吸收层、多层膜采用不同的仿真模型，以匹配不同

仿真应用需求 ，达到仿真精度与速度间的较好

平衡［12］。

Clifford等［84-85］将边界点脉冲修正的吸收层模型

与单平面近似、光线追迹等多层膜模型结合，提出

了 RADICAL（Rapid Absorber Defect Interaction
Computation for Advanced Lithography）模型，其原

理如图 12所示。该模型包含吸收层仿真和多层膜

仿真两部分，二者通过傅里叶变换连接。此后研究

人员又在 RADICAL模型的基础上进行优化，提出

了 基 于 掩 模 结 构 分 解 的 DPS（Defect Printability
Simulator）仿真工具［65］。在不同入射光方向和吸收

层结构条件下对边界修正参数进行优化以提高仿

真精度。

本课题组的 Cao 等［20］提出了 SDM（Structure
Decomposition Method）快速模型，将 EUV光刻三

维掩模分解为吸收层和多层膜两部分分别进行建

模。其基本原理如图 13所示，入射光与掩模的相互

作用被分为三个过程：吸收层衍射，多层膜反射和

吸收层二次衍射。

SDM模型将吸收层衍射过程分为三个步骤，首

先入射光从吸收层上表面自由传播至位于吸收层

中间位置的等效面，入射光复振幅的幅值不变，相

位发生改变。入射光在等效面发生衍射，通过点脉

冲修正的基尔霍夫薄掩模近似模型计算其衍射谱。

最后，各级次衍射光从等效面自由传播至吸收层的

下表面，叠加相应的相位改变量。吸收层的衍射谱

通过边界脉冲修正模型（EPPM）计算，并添加一段

距离的相位传播使相位与严格仿真结果匹配。以

一维线空图形为例，吸收层衍射谱表达式为
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的掩模衍射近场或空间像作为输出，通过不同的方

法对模型进行训练可以建立掩模图形到衍射近场

或空间像的映射。一旦训练完成，模型对三维掩模

衍射或成像的计算速度非常快，在全芯片仿真或掩

模优化等场景可以发挥重要作用。类似地，这类模

型同样可以用于 EUV光刻三维掩模仿真。

Lin等［81］提出了一种基于非参数回归的 EUV
光刻三维掩模模型。该模型首先选取一些具有代

表性的掩模图形和光源参考点，通过严格仿真计算

得到相应的掩模衍射近场从而建立训练数据库。

在仿真阶段，被仿真的掩模图形被分解为一系列不

重叠的区域块，每个区域块的衍射近场通过非参数

回归和数据融合技术进行计算。最后通过图像拼

接和数据拟合方法，将各区域块的结果拼接出总的

衍射近场。该模型的计算精度高于传统的 DDM模

型，但计算速度较慢。

Tanabe等［82］提出了一种基于卷积神经网络的

EUV光刻三维掩模模型。该模型将任意光源点照

明条件下的 EUV光刻三维掩模衍射结果分解为与

入射方向无关的薄掩模模型计算结果和与入射方

向有关的三维衍射信号。将三维衍射信号进行一

阶展开，用三个分别代表轴上和轴外三维掩模效应

的参数进行描述。将掩模图形作为输入，各个衍射

级次对应的三个参数作为输出，对卷积神经网络进

行训练。训练好的模型对 EUV光刻三维掩模衍射

谱的计算速度比严格仿真提高了 5000倍。此外，该

模型还结合了TCC方法以快速计算 EUV光刻三维

掩模的空间像。

Awad等［83］提出了一种基于 pix2pix条件生成对

抗网络的 EUV光刻三维掩模空间像计算模型。如

图 11所示，该模型基于端到端的思想，在薄掩模模

型的空间像和三维掩模的空间像之间建立映射，较

为准确地预测了多种掩模三维效应。

基于机器学习和深度学习的 EUV光刻三维掩

模模型的优点在于训练完成后的预测速度非常快。

但训练阶段掩模图形的选择以及入射光方向的表

征对模型有直接的影响，且作为黑箱模型并没有明

确的物理意义，还需要更进一步的研究。

2. 2. 5 结构分解模型

EUV光刻掩模按光学特性可分为吸收层和多

层膜两个主要部分。其中吸收层对 EUV光有强吸

收作用，上面刻蚀有掩模设计图形，通过吸收层后

的衍射光经过多层膜反射，再经过吸收层衍射后最

终进入投影物镜系统。由于吸收层和多层膜的光

学传播物理过程差异较大，因此按照吸收层、多层

膜分解仿真的掩模结构分解模型可较好地实现对

含缺陷 EUV光刻掩模的快速精确仿真。通常可对

吸收层、多层膜采用不同的仿真模型，以匹配不同

仿真应用需求 ，达到仿真精度与速度间的较好

平衡［12］。

Clifford等［84-85］将边界点脉冲修正的吸收层模型

与单平面近似、光线追迹等多层膜模型结合，提出

了 RADICAL（Rapid Absorber Defect Interaction
Computation for Advanced Lithography）模型，其原

理如图 12所示。该模型包含吸收层仿真和多层膜

仿真两部分，二者通过傅里叶变换连接。此后研究

人员又在 RADICAL模型的基础上进行优化，提出

了 基 于 掩 模 结 构 分 解 的 DPS（Defect Printability
Simulator）仿真工具［65］。在不同入射光方向和吸收

层结构条件下对边界修正参数进行优化以提高仿

真精度。

本课题组的 Cao 等［20］提出了 SDM（Structure
Decomposition Method）快速模型，将 EUV光刻三

维掩模分解为吸收层和多层膜两部分分别进行建

模。其基本原理如图 13所示，入射光与掩模的相互

作用被分为三个过程：吸收层衍射，多层膜反射和

吸收层二次衍射。

SDM模型将吸收层衍射过程分为三个步骤，首

先入射光从吸收层上表面自由传播至位于吸收层

中间位置的等效面，入射光复振幅的幅值不变，相

位发生改变。入射光在等效面发生衍射，通过点脉

冲修正的基尔霍夫薄掩模近似模型计算其衍射谱。

最后，各级次衍射光从等效面自由传播至吸收层的

下表面，叠加相应的相位改变量。吸收层的衍射谱

通过边界脉冲修正模型（EPPM）计算，并添加一段

距离的相位传播使相位与严格仿真结果匹配。以

一维线空图形为例，吸收层衍射谱表达式为

图 11 基于生成对抗网络的 EUV三维掩模空间像模型［83］

Fig. 11 EUV 3D mask imaging model based on the GAN[83]
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B a = ta sinc (m )+ ( tb - ta) d sinc (md )+
2δ e
p
cos (πmd )， （11）

式中：ta、tb和 δ e为厚掩模吸收层参数，通过严格仿真

标定得到，与吸收层的材料和厚度有关；m表示衍射

级次；p为掩模物面周期；d为线空图形的占空比。

在 SDM模型中多层膜的反射率采用镜面近似

进行计算。通过严格仿真可以发现，多层膜反射具

有滤波作用，在一定入射角范围内反射率可近似为

常数，其他情况下反射率骤减可近似为零。因此可

以认为多层膜是位于某等效面上的反射镜，镜面位

置由入射光经过多层膜后相位的改变量决定。镜

面近似后，多层膜反射率表达式为

Rm = rm exp ( - j 2πλ 2dm cos γm )， （12）

式中：rm为镜面反射系数；λ为入射光波长；dm为镜

面位置；γm为入射到多层膜表面第 m级次衍射光的

入射角。镜面反射系数可以在滤波范围内近似为

常数，但计算精度较低，因此采用了多项式拟合的

方法提高计算精度。

各级次衍射光在吸收层发生第二次衍射时的

衍射谱通过霍普金斯频移得到，并叠加形成最终的

掩模衍射谱，表达式为

B (αn，βn)=∫ϕ1 (α i，β i) B a(αm- α i，βm- β i)
ϕ 2(αm，βm ) Rm (γm )× ϕ 2(αm，βm )

B a(αn- αm，βn- βm ) ϕ2( )αn，βn dαm dβm， （13）
式中：α i和 β i为入射光的方向余弦；αm 和 βm 为第一

次吸收层衍射后第 m级次衍射光的方向余弦；αn和

βn为第二次吸收层衍射后第 n级次衍射光的方向余

弦；ϕ 1 = exp ( - j 2πλ cos θ× 1
2 d a)为入射光从吸收

层上表面到吸收层中间位置的相位传播因子，d a表

示吸收层厚度；ϕ 2 = exp ( - j 2πλ cos γm× 1
2 d a) 为

衍射光线从吸收层中间位置到吸收层下表面的相

位传播因子。

曹宇婷等［21］证明了 SDM模型可以快速准确地

对一维线空图形和二维接触孔图形进行仿真，并研

究了模型中厚掩模吸收层参数的影响因素。为了

进一步提高多层膜模型的计算精度，本课题组的刘

晓雷等［22］提出了一种基于等效膜层法（ELM）的多

层膜模型，该模型基于菲涅耳公式递推得到多层膜

对各方向衍射光的反射率，物理意义明确，计算精

图 12 RADICAL模型原理图［84］

Fig. 12 Principle of the RADICAL model[84]

图 13 SDM模型原理图［13］

Fig. 13 Principle of the SDM model[13]

度显著提高。此外，该多层膜模型还适用于含缺陷

多层膜的仿真。为了拓展 SDM模型对任意掩模图

形的适用性，本课题组的张恒等［23］推导了 EPPM模

型在任意曼哈顿掩模图形条件下的表达式，并采用

矢量化的方式优化计算过程。此外，张恒等［24］还优

化了含缺陷多层膜模型，采用机器学习等方法提高

了模型的计算速度。

对于无多层膜缺陷的 EUV光刻三维掩模，吸

收层模型的计算精度直接影响掩模模型的计算精

度。SDM模型中吸收层的 EPPM模型具有明确的

物理意义，在式（11）中，第一项表示衍射光的背景

光强，第二项描述了图形的几何透射波，其频谱幅

值为占空比调制的 sinc函数分布，第三项描述了图

形的边界衍射波，在空域内对线空图形两边界处添

加点脉冲后，频域内对应的频谱幅值为 cos函数分

布。EPPM模型对吸收层图形几何透射波和边界

衍射波的调制均为复常数调制，在任意入射角条件

下，对于任意级次对应的衍射光，模型参数都不改

变。因此当入射角增大时，吸收层模型的计算精度

会下降，这导致各个方向的衍射光在吸收层发生二

次衍射时的计算结果有较大误差。随着掩模图形

尺寸不断减小，角度较大的衍射光也具有较高的能

量，但较大角度的衍射光不再满足吸收层模型的常

数调制规律，且有可能处于 SDM模型中多层膜的

滤波范围之外，这进一步导致掩模衍射谱的计算精

度下降。

为了解决这些问题，本课题组的 Zhang等［16］提

出了一种频域调制的方法。通过构造频域函数来

描述在不同入射角条件下吸收层对不同角度衍射

光的调制作用，则式（11）改进为

B a = ta sinc (m )+ ( tb - ta) F p (θe，θm ) d sinc (md )+
2δ e
p
G p (θe，θm ) cos (πmd )， （14）

式中：F p和G p为特定偏振态下的衍射谱频域调制函

数；θ e为等效入射角。改进公式的物理意义同样是

直观的，其中 sinc函数和 cos函数描述了几何透射波

和边界衍射波的频谱分布，厚掩模吸收层参数只与

吸收层材料和厚度有关，描述了一定厚度的吸收层

材料对几何透射波和边界衍射波透过率的调制作

用，F p和 G p只与入射角和衍射角大小有关，描述了

吸收层对不同角度的衍射光的调制作用。由于严

格仿真本质上是通过一定的策略求解麦克斯韦微

分方程，因此频域函数难以用简洁的解析表达式进

行描述。

Zhang等［16］给出了频域调制函数的标定方法。

一般条件下某一级次的衍射光为几何透射谱与边界

衍射谱的叠加，难以独立分析。当占空比为 0. 5时，

由于 sinc函数和 cos函数的性质，衍射谱的奇数级次

为几何透射谱，偶数级次为边界衍射谱。因此，为

了将频域函数提取出来，可以在某一掩模周期条件

下，将线空图形占空比设置为 0. 5，分别采用严格仿

真和式（11）计算吸收层衍射谱，提取出其中奇数级

次的几何透射谱和偶数级次的边界衍射谱，严格仿

真结果与快速仿真结果的比值就是与入射角有关

的频域调制函数。

进一步地，Zhang等选取一系列入射角，分别计

算频域函数并存储下来，任意入射角条件下的频域

函数可以通过提前存储的数据插值得到。由于频

域函数反映了吸收层对各级次衍射光的调制作用，

若考虑某一固定衍射角的衍射光，当入射角改变

时，从物理直观的角度出发，这种调制作用是连续

变化的。此外，该模型同样适用于任意二维曼哈顿

掩模图形。相比于 SDM模型，改进后的模型吸收

层衍射谱和掩模衍射谱的计算精度均显著提高。

EUV光刻三维掩模的设计图形是刻蚀在吸收

层上的，理想条件下图形边界处的吸收层侧壁与多

层膜表面相互垂直。然而不完美的刻蚀工艺以及

重复的掩模清洗工艺会导致吸收层侧壁倾斜，从而

对成像质量产生影响［86-87］。随着掩模图形的特征尺

寸不断减小，吸收层侧壁的倾斜成为了一个重要的

问题［88-89］。SDM模型中吸收层被当成一个整体进

行建模，但当吸收层侧壁倾斜时，图形的尺寸在吸

收层不同厚度处并不相同，此时将其作为一个整体

计算衍射谱会导致计算误差。为了解决这一问题，

本课题组的 Zhang等［17］提出应对吸收层进行进一步

分层。将吸收层分解为多个薄层并计算每个薄层

上掩模图形的尺寸，然后通过 EPPM模型计算单个

薄层的衍射谱。各个薄层的衍射谱根据Hopkins频
移近似在频域内按照空间频率进行叠加。结合基

于等效膜层法的多层膜模型，可以快速精确的计算

吸收层侧壁倾斜的 EUV光刻三维掩模衍射谱。

上述 SDM模型及改进模型都是采用多边形描

述掩模图形的，图形的傅里叶变换通过解析方法计

算。然而在 ILT等计算光刻技术中，掩模图形一般

采用离散的像素化表征［90］。针对这一问题，本课题

组的 Zhang等［18］改进了 SDM模型中掩模图形的表
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度显著提高。此外，该多层膜模型还适用于含缺陷

多层膜的仿真。为了拓展 SDM模型对任意掩模图

形的适用性，本课题组的张恒等［23］推导了 EPPM模

型在任意曼哈顿掩模图形条件下的表达式，并采用

矢量化的方式优化计算过程。此外，张恒等［24］还优

化了含缺陷多层膜模型，采用机器学习等方法提高

了模型的计算速度。

对于无多层膜缺陷的 EUV光刻三维掩模，吸

收层模型的计算精度直接影响掩模模型的计算精

度。SDM模型中吸收层的 EPPM模型具有明确的

物理意义，在式（11）中，第一项表示衍射光的背景

光强，第二项描述了图形的几何透射波，其频谱幅

值为占空比调制的 sinc函数分布，第三项描述了图

形的边界衍射波，在空域内对线空图形两边界处添

加点脉冲后，频域内对应的频谱幅值为 cos函数分

布。EPPM模型对吸收层图形几何透射波和边界

衍射波的调制均为复常数调制，在任意入射角条件

下，对于任意级次对应的衍射光，模型参数都不改

变。因此当入射角增大时，吸收层模型的计算精度

会下降，这导致各个方向的衍射光在吸收层发生二

次衍射时的计算结果有较大误差。随着掩模图形

尺寸不断减小，角度较大的衍射光也具有较高的能

量，但较大角度的衍射光不再满足吸收层模型的常

数调制规律，且有可能处于 SDM模型中多层膜的

滤波范围之外，这进一步导致掩模衍射谱的计算精

度下降。

为了解决这些问题，本课题组的 Zhang等［16］提

出了一种频域调制的方法。通过构造频域函数来

描述在不同入射角条件下吸收层对不同角度衍射

光的调制作用，则式（11）改进为

B a = ta sinc (m )+ ( tb - ta) F p (θe，θm ) d sinc (md )+
2δ e
p
G p (θe，θm ) cos (πmd )， （14）

式中：F p和G p为特定偏振态下的衍射谱频域调制函

数；θ e为等效入射角。改进公式的物理意义同样是

直观的，其中 sinc函数和 cos函数描述了几何透射波

和边界衍射波的频谱分布，厚掩模吸收层参数只与

吸收层材料和厚度有关，描述了一定厚度的吸收层

材料对几何透射波和边界衍射波透过率的调制作

用，F p和 G p只与入射角和衍射角大小有关，描述了

吸收层对不同角度的衍射光的调制作用。由于严

格仿真本质上是通过一定的策略求解麦克斯韦微

分方程，因此频域函数难以用简洁的解析表达式进

行描述。

Zhang等［16］给出了频域调制函数的标定方法。

一般条件下某一级次的衍射光为几何透射谱与边界

衍射谱的叠加，难以独立分析。当占空比为 0. 5时，

由于 sinc函数和 cos函数的性质，衍射谱的奇数级次

为几何透射谱，偶数级次为边界衍射谱。因此，为

了将频域函数提取出来，可以在某一掩模周期条件

下，将线空图形占空比设置为 0. 5，分别采用严格仿

真和式（11）计算吸收层衍射谱，提取出其中奇数级

次的几何透射谱和偶数级次的边界衍射谱，严格仿

真结果与快速仿真结果的比值就是与入射角有关

的频域调制函数。

进一步地，Zhang等选取一系列入射角，分别计

算频域函数并存储下来，任意入射角条件下的频域

函数可以通过提前存储的数据插值得到。由于频

域函数反映了吸收层对各级次衍射光的调制作用，

若考虑某一固定衍射角的衍射光，当入射角改变

时，从物理直观的角度出发，这种调制作用是连续

变化的。此外，该模型同样适用于任意二维曼哈顿

掩模图形。相比于 SDM模型，改进后的模型吸收

层衍射谱和掩模衍射谱的计算精度均显著提高。

EUV光刻三维掩模的设计图形是刻蚀在吸收

层上的，理想条件下图形边界处的吸收层侧壁与多

层膜表面相互垂直。然而不完美的刻蚀工艺以及

重复的掩模清洗工艺会导致吸收层侧壁倾斜，从而

对成像质量产生影响［86-87］。随着掩模图形的特征尺

寸不断减小，吸收层侧壁的倾斜成为了一个重要的

问题［88-89］。SDM模型中吸收层被当成一个整体进

行建模，但当吸收层侧壁倾斜时，图形的尺寸在吸

收层不同厚度处并不相同，此时将其作为一个整体

计算衍射谱会导致计算误差。为了解决这一问题，

本课题组的 Zhang等［17］提出应对吸收层进行进一步

分层。将吸收层分解为多个薄层并计算每个薄层

上掩模图形的尺寸，然后通过 EPPM模型计算单个

薄层的衍射谱。各个薄层的衍射谱根据Hopkins频
移近似在频域内按照空间频率进行叠加。结合基

于等效膜层法的多层膜模型，可以快速精确的计算

吸收层侧壁倾斜的 EUV光刻三维掩模衍射谱。

上述 SDM模型及改进模型都是采用多边形描

述掩模图形的，图形的傅里叶变换通过解析方法计

算。然而在 ILT等计算光刻技术中，掩模图形一般

采用离散的像素化表征［90］。针对这一问题，本课题

组的 Zhang等［18］改进了 SDM模型中掩模图形的表
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征方式，并研究了 SDM模型的适用性。改进后的

式（11）变为

B a = F {ta + ( tb - ta)⊙M+ δ e⊙Λ (M ) }，（15）
式中：M 表示掩模图形离散化后的像素矩阵；⊙表

示矩阵按元素相乘；Λ ( ·)为表示边缘检测函数，作

用是将掩模图形的边界像素设置为 1，其他像素设

置为 0；F {·}表示傅里叶变换，对于像素化掩模采用

FFT方法实现傅里叶变换。入射光经过吸收层第

一次衍射和多层膜反射后的衍射谱可以表示为

B r = ϕ 1⊙B a⊙ϕ 2⊙Rm， （16）
式中：B a、ϕ 2和 Rm均通过矩阵来描述。

各级次衍射光线经过多层膜反射后再次通过

吸收层发生二次衍射，在频域内按照空间频率相干

叠加得到最终的掩模衍射谱，

B( i，j)=∑
p
∑
q

B r( )p，q ϕ2( )p，q B a( )i-p，j-q ϕ2( )i，j ，

（17）
式中：i，j，p，q为矩阵元素的位置。可以看到，式（17）
其实是卷积运算的形式，因此可以改写为

B= (B r⊙ϕ 2)⊗ B a⊙ϕ 2， （18）

式中：⊗表示矩阵卷积。由于 EUV光刻光源采用

斜入射，硅片上的光刻胶图形会产生位置偏移，需

要设置掩模离焦量来消除像面图形的位置偏移。

当掩模离焦量为 Δz时，可以计算掩模离焦矩阵

ϕd= exp ( - j 2πλ cos γm×Δz)。综上，掩模衍射谱

的表达式为

B= (ϕ1⊙B a⊙ϕ 2⊙Rm⊙ϕ 2)⊗ B 1⊙ϕ 2⊙ϕ d。（19）
在 SDM模型中，吸收层的点脉冲参数通过解

析的方法添加到图形边界并计算衍射谱。然而对

于像素化掩模图形，只能通过设置边界像素的有效

透过率添加点脉冲，当像素尺寸较大时，模型的误

差增大。因此 Zhang等提出在计算吸收层衍射谱时

先对M进行上采样得到更精细的图形矩阵，再检测

边缘像素并添加点脉冲参数 ，然后计算傅里叶

系数。

EUV光刻三维掩模的结构分解模型物理意义

清晰，计算过程简单，适用于掩模衍射谱快速仿真

以及三维掩模效应分析等领域。然而目前的结构

分解模型还需要进一步改进仿真流程，以便应用到

全芯片仿真等场景中。

3 EUV光刻三维掩模成像质量

三维掩模成像模型是研究 EUV光刻三维掩模

成像的重要工具。基于严格精确的三维掩模成像

模型，可以开展三维掩模效应分析、掩模结构优化

以及阴影效应补偿等研究。基于快速准确的近似

模型，可以使用光源掩模优化等计算光刻技术来有

效提高光刻成像质量。

EUV光刻三维掩模是反射式掩模，在斜入射条

件下会影响成像质量，主要体现在两个方面：阴影

效应和离焦效应。阴影效应与入射光方向有关，对

成像质量的影响主要是像面图形尺寸偏差和图形

位置偏移。离焦效应对成像质量的影响主要是最

佳焦面位置随图形周期变化，从而使总的工艺窗口

尺寸减小。为了提高成像质量，可以通过优化 EUV
光刻掩模结构和材料来减小三维掩模效应。此外，

还可以通过光源掩模优化等计算光刻技术提高

EUV光刻三维掩模的成像质量［90］。

3. 1 阴影效应

如图 14所示，在 EUV光刻成像系统中，入射光

方向是变化的，与掩模图形方向以及在扫描狭缝中

的位置有关［91］。在倾斜入射条件下，吸收层图形的

左边界和右边界的边界衍射情况并不相同，这使得

掩模的衍射近场分布具有不对称性，这种不对称性

会导致掩模空间像分布的不对称性，出现与入射光

方 向 有 关 的 图 形 尺 寸 偏 差 和 图 形 位 置 偏 移

现象［64］。

图形尺寸偏差现象是指在恒定阈值条件下，掩

模图形的空间像关键尺寸（CD）随入射光方向变化

而变化，并且偏离目标值。该现象主要与阴影效应

中掩模衍射谱振幅随入射光方向变化有关。倾斜

图 14 阴影效应原理［91］

Fig. 14 Principle of the shadowing effect[91]

入射时三维掩模对入射光有遮挡作用，从而造成衍

射光总能量减小。为了保证成像质量，消除图形尺

寸偏差现象，可以通过校正掩模图形尺寸来对衍射

光能量损失进行补偿［92］。图形位置偏移现象是指

在斜入射条件下掩模图形在像面的中心位置发生

偏移。该现象主要与阴影效应中掩模衍射谱相位

随入射光方向变化有关。通过调整掩模物面离焦

量，可以改善该现象［45］。

研究人员提出了一系列方法来减小阴影效应

对成像的影响。Yan［93］从几何光学的角度出发，推

导出了图形尺寸校正量与图形位置偏移量的几何

关系式为

Δw= 2d a tan θ e
R o

，Δx= d a tan θ e
R o

， （20）

式中：R o为光学系统的放大倍率。该方法虽然简单

直观，但误差较大，EUV光刻三维掩模与入射光场

间存在复杂的电磁场相互作用，最佳的尺寸校正量

与掩模离焦量需要通过严格仿真来计算。

为了更准确地对尺寸校正量和掩模离焦量进

行建模，本课题组的曹宇婷等［25］基于三维掩模 SDM
模型推导了尺寸校正量和离焦量的解析表达式。

掩模的 0级衍射光的能量损失被用来估计尺寸校正

量的大小，基于 SDM模型中的式（11）~（13）并采用

一些近似条件，掩模 0级衍射光表达式为

B 0 = 2rm∫
0

α

sinc2( )πwδ
λ

cos ( 2πλ Dαi δ) dδ，（21）

式 中 ： α 为 积 分 域 ； D= dm + 2d a； δ=
αm- α i - αn/2；w为掩模图形尺寸。若掩模图形尺

寸校正量 Δw引起的衍射谱变化与入射光方向余弦

为 α i时的情况相反，则 Δw可补偿由入射光方向 α i
引起的图形尺寸偏差现象，从而减小阴影效应对成

像质量的影响，此时 Δw的表达式为

Δw= 2D 2α2i α
λ

- 2π2D 4α4i α3

9λ3
。 （22）

图形位置偏移对应掩模衍射谱相位的变化。

由傅里叶变换相移定理可知，空域的平移对应于频

域的相位线性变化。为此，可将斜入射与正入射时

的掩模衍射谱相比较，通过分析衍射谱相位的线性

变化来实现对图形位置偏移量的分析。Cao等基于

SDM模型推导出图形位置偏移量的表达式为

Δx= ( )d a + dm α i
R o

。 （23）

可以看到图形位置的偏移与吸收层和多层膜

均有关系。相应地，掩模物面离焦量应为 Δz=
d a + dm。

Cao等提出的方法可以快速准确地计算图形尺

寸校正量，然而当掩模图形尺寸减小时，该方法的

计算误差增大。针对这一问题，本课题组的张子南

等［15］提出了一种基于机器学习的方法来预测图形

的最佳尺寸校正量，进一步提高了阴影效应的补偿

效果。此外为了对任意二维掩模图形进行阴影效

应补偿，Song等［94］提出了一种基于图形边界的阴影

效应建模方法，通过模型标定可以准确预测斜入射

造成的阴影宽度，并且可以和 OPC结合，提高 EUV
光刻三维掩模的成像质量。

除了校正掩模图形尺寸和设置掩模物面离焦，

还可以通过优化掩模结构或吸收层材料来降低阴

影效应的影响［95］。减小吸收层的厚度或改变吸收

层侧壁倾角可以改善图形尺寸偏差现象，然而吸收

层厚度过小会造成光刻成像对比度下降，需要谨慎

选择。吸收层的材料也会影响阴影效应，复折射率

n值较大的材料所产生的阴影效应更加显著［93］。

3. 2 离焦效应

对于 EUV光刻三维掩模，成像时的最佳焦面

存在偏移，且偏移量随掩模图形的周期变化而变

化［96］。离焦量的这种性质使得扫描工件台不能同

时对不同周期的掩模图形进行焦面调整和补偿，从

而影响整个光刻工艺窗口的大小。

离焦效应最早由 Krautschik等［96］提出，他比较

了 EUV光刻三维掩模和二元掩模在不同周期情况

下的泊松曲线，最佳焦面的位置由泊松曲线的极值

点决定。对于二元掩模，泊松曲线是对称的，不存

在最佳焦面位置偏移现象。但对于 EUV光刻三维

掩模，复杂的掩模衍射场分布导致了最佳焦面位置

偏移和泊松曲线不对称。在此基础上，Yan［63］对掩

模边界衍射场进行了研究，他指出，由入射光与掩

模边界衍射光相互作用产生的边界衍射场误差是

引起离焦效应的主要原因。

本课题组的 Cao等［26］基于 SDM三维掩模模型

和 Hopkins成像模型，对 EUV光刻的离焦效应进行

了理论分析。从掩模衍射谱的解析表达式出发，推

导了三光束成像时线空图形的最佳焦面位置的计

算公式。此外，Cao等［26］分析讨论了吸收层厚度、材

料与离焦效应的关系，为确定掩模吸收层厚度和材

料从而减小离焦效应和增大工艺窗口提供了依据。

Erdmann等［97］同样对 EUV光刻三维掩模效应进行
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入射时三维掩模对入射光有遮挡作用，从而造成衍

射光总能量减小。为了保证成像质量，消除图形尺

寸偏差现象，可以通过校正掩模图形尺寸来对衍射

光能量损失进行补偿［92］。图形位置偏移现象是指

在斜入射条件下掩模图形在像面的中心位置发生

偏移。该现象主要与阴影效应中掩模衍射谱相位

随入射光方向变化有关。通过调整掩模物面离焦

量，可以改善该现象［45］。

研究人员提出了一系列方法来减小阴影效应

对成像的影响。Yan［93］从几何光学的角度出发，推

导出了图形尺寸校正量与图形位置偏移量的几何

关系式为

Δw= 2d a tan θ e
R o

，Δx= d a tan θ e
R o

， （20）

式中：R o为光学系统的放大倍率。该方法虽然简单

直观，但误差较大，EUV光刻三维掩模与入射光场

间存在复杂的电磁场相互作用，最佳的尺寸校正量

与掩模离焦量需要通过严格仿真来计算。

为了更准确地对尺寸校正量和掩模离焦量进

行建模，本课题组的曹宇婷等［25］基于三维掩模 SDM
模型推导了尺寸校正量和离焦量的解析表达式。

掩模的 0级衍射光的能量损失被用来估计尺寸校正

量的大小，基于 SDM模型中的式（11）~（13）并采用

一些近似条件，掩模 0级衍射光表达式为

B 0 = 2rm∫
0

α

sinc2( )πwδ
λ

cos ( 2πλ Dαi δ) dδ，（21）

式 中 ： α 为 积 分 域 ； D= dm + 2d a； δ=
αm- α i - αn/2；w为掩模图形尺寸。若掩模图形尺

寸校正量 Δw引起的衍射谱变化与入射光方向余弦

为 α i时的情况相反，则 Δw可补偿由入射光方向 α i
引起的图形尺寸偏差现象，从而减小阴影效应对成

像质量的影响，此时 Δw的表达式为

Δw= 2D 2α2i α
λ

- 2π2D 4α4i α3

9λ3
。 （22）

图形位置偏移对应掩模衍射谱相位的变化。

由傅里叶变换相移定理可知，空域的平移对应于频

域的相位线性变化。为此，可将斜入射与正入射时

的掩模衍射谱相比较，通过分析衍射谱相位的线性

变化来实现对图形位置偏移量的分析。Cao等基于

SDM模型推导出图形位置偏移量的表达式为

Δx= ( )d a + dm α i
R o

。 （23）

可以看到图形位置的偏移与吸收层和多层膜

均有关系。相应地，掩模物面离焦量应为 Δz=
d a + dm。

Cao等提出的方法可以快速准确地计算图形尺

寸校正量，然而当掩模图形尺寸减小时，该方法的

计算误差增大。针对这一问题，本课题组的张子南

等［15］提出了一种基于机器学习的方法来预测图形

的最佳尺寸校正量，进一步提高了阴影效应的补偿

效果。此外为了对任意二维掩模图形进行阴影效

应补偿，Song等［94］提出了一种基于图形边界的阴影

效应建模方法，通过模型标定可以准确预测斜入射

造成的阴影宽度，并且可以和 OPC结合，提高 EUV
光刻三维掩模的成像质量。

除了校正掩模图形尺寸和设置掩模物面离焦，

还可以通过优化掩模结构或吸收层材料来降低阴

影效应的影响［95］。减小吸收层的厚度或改变吸收

层侧壁倾角可以改善图形尺寸偏差现象，然而吸收

层厚度过小会造成光刻成像对比度下降，需要谨慎

选择。吸收层的材料也会影响阴影效应，复折射率

n值较大的材料所产生的阴影效应更加显著［93］。

3. 2 离焦效应

对于 EUV光刻三维掩模，成像时的最佳焦面

存在偏移，且偏移量随掩模图形的周期变化而变

化［96］。离焦量的这种性质使得扫描工件台不能同

时对不同周期的掩模图形进行焦面调整和补偿，从

而影响整个光刻工艺窗口的大小。

离焦效应最早由 Krautschik等［96］提出，他比较

了 EUV光刻三维掩模和二元掩模在不同周期情况

下的泊松曲线，最佳焦面的位置由泊松曲线的极值

点决定。对于二元掩模，泊松曲线是对称的，不存

在最佳焦面位置偏移现象。但对于 EUV光刻三维

掩模，复杂的掩模衍射场分布导致了最佳焦面位置

偏移和泊松曲线不对称。在此基础上，Yan［63］对掩

模边界衍射场进行了研究，他指出，由入射光与掩

模边界衍射光相互作用产生的边界衍射场误差是

引起离焦效应的主要原因。

本课题组的 Cao等［26］基于 SDM三维掩模模型

和 Hopkins成像模型，对 EUV光刻的离焦效应进行

了理论分析。从掩模衍射谱的解析表达式出发，推

导了三光束成像时线空图形的最佳焦面位置的计

算公式。此外，Cao等［26］分析讨论了吸收层厚度、材

料与离焦效应的关系，为确定掩模吸收层厚度和材

料从而减小离焦效应和增大工艺窗口提供了依据。

Erdmann等［97］同样对 EUV光刻三维掩模效应进行
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了研究，并对 EUV掩模吸收层的结构和材料优化

进行了探索，以降低三维掩模效应，提高 EUV光刻

成像质量。

3. 3 光源掩模优化

当光刻机软硬件和掩模制造工艺固定的情况

下，以计算光刻技术为代表的分辨率增强技术是提

高 EUV光刻成像质量和光刻分辨率的必不可少的

关键技术。光源掩模优化（SMO）技术是一种被广泛

应用于 22 nm及以下节点的分辨率增强技术，相比于

OPC或 ILT，SMO技术通过同时优化光源形状和掩

模图形，极大地提高了优化自由度，可以有效提高成

像质量，增大工艺窗口［98］。对于 EUV光刻而言，其

三维掩模效应是 SMO技术需要额外考虑的因素。

Fühner等［99］提出了一种基于严格仿真的 SMO
技术，通过遗传算法和多目标优化算法，优化参数

化的光源和掩模。但该方法只考虑了环形照明光

源和线空掩模图形，实际应用受到限制。Liu等［100］

提出了针对 7 nm 及以下技术节点的 EUV 光刻

SMO 技术，其基本流程如图 15所示。他们结合

ASML公司 EUV光刻机中的 Flex-eye自由照明技

术，提出了 EUV光刻 SMO技术的一般性流程，并

通过光源非对称优化等方法降低了 flare和掩模 3D
效应对成像质量的影响。Ma等［101］提出了基于梯度

算法的 EUV光刻 SMO技术，在传统梯度 SMO技

术的基础上，引入额外的阴影效应修正流程来解决

EUV光刻三维掩模效应对成像的影响。

本课题组的 Zhang等基于像素化 SDM三维掩

模模型，提出了一种基于社会学习粒子群优化（SL-

PSO）算法的 EUV光刻 SMO方法［18］。该方法采用

2. 2. 5节所述的像素化 SDM三维掩模模型进行成

像仿真，计算精度高于薄掩模模型，同时可以内禀

地体现出三维掩模效应对成像质量的影响并进行

修正，不需要在优化后引入额外的步骤。同时厚掩

模吸收层参数和多层膜反射系数等只需在优化前

标定和计算一次，提高了优化过程中成像仿真的速

度。该方法根据对称性进行光源和掩模像素矩阵

的编码，并采用 SL-PSO算法进行优化，方法的整体

流 程 如 图 16 所 示 。 相 较 于 传 统 的 粒 子 群 优 化

（PSO）算法，SL-PSO算法引入了社会学习的机制，

优化效率更高。此外，该方法通过引入粒子群初始

化参数，进一步提高了优化效率，并且提升了优化

后掩模图形的可制造性。

Zhang等通过仿真从多个角度验证了该 SMO
方法的有效性和优越性。与薄掩模模型相比，该方

法优化后的掩模图形经严格仿真验证具有更高的

成像质量。在扫描狭缝不同位置处，该方法均可以

有效提高光刻成像质量，降低阴影效应的影响。通

过与其他典型的启发式智能优化算法对比，验证了

SL-PSO算法的优越性。

基于 SL-PSO算法的 EUV光刻 SMO方法不需

要计算梯度，适用于复杂掩模模型和光刻胶模型，

在对表达式复杂甚至无法求解梯度的目标函数进

行优化时具有很大优势。然而启发式智能优化算

法的优化效率与问题的规模，与待优化变量的维度

有关。当光源采样点和掩模像素数量增大时，编码

后的变量维度急剧增大，需要增大种群规模以及迭

代次数才能有较好的优化效果。但这会使成像仿

真的次数和时间大大增加 ，导致优化速度极其

缓慢。

为了解决这一问题，本课题组的 Zhang等［19］提

出了一种基于双重边界演化和部分采样编码的

EUV光刻快速 SMO方法。该方法适用于任意的智

图 15 ASML公司提出的 EUV光刻 SMO流程［100］

Fig. 15 SMO flow for EUV lithography proposed by ASML[100]
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能优化算法，并采用 SDM三维掩模模型提高成像

仿真的精度，总体的优化流程如图 17所示。

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。对于辅助图形，采取与光源优化类似的方

法，通过部分采样优化辅助图形的像素位置。部分

采样编码策略的原理如图 18所示。

对于主体图形的优化，该方法提出了一种如

图 19所示的双重边界演化策略，将优化变量从图形

的所有像素减少为边界像素，极大地减小了变量

维度。

图 19（a）是初始掩模图形，目标图形轮廓以及

曝光后的光刻胶图形的轮廓。掩模图形像素表示

为 1，背景像素表示为 0。可以看到由于光学临近效

应，光刻胶图形与目标图形之间有较大差异。与目

标图形轮廓相比，光刻胶图形轮廓的上端和下端产

生了内缩，左端和右端产生了外扩，主体图形的优

化主要就是解决这两类差异，使光刻胶轮廓与目标

图形轮廓尽可能一致。双重边界演化的第一个过

程为图形边界优化，如图 19（b）检测出当前掩模图

形的边界像素，编码成向量进行优化。可以看到，

优化过程中，掩模图形上下两端的边界像素应保持

1不变，因为如果他们变成了背景像素，则光刻胶轮廓

会进一步内缩；掩模图形左右两端的边界像素应从 1
变为 0，这样能解决光刻胶轮廓的外扩。如图 19（c）
所示，经过边界像素的优化，光刻胶轮廓与目标图形

轮廓的左右两端重合。双重边界演化的第二个过

程为图形外层边界优化。如图 19（d）所示，采取 8邻
域定义像素的连通性，检测包围当前掩模图形边界

的虚拟外层边界像素，并编码成向量进行优化，需

要注意的是，初始状态下的虚拟外层边界像素均为

0。可以看到，优化过程中，虚拟外层边界左右两端

的像素应保持 0不变，因为如果他们变成了图形像

素，则光刻胶轮廓会产生外扩并偏离目标图形轮

廓；虚拟外层边界上下两端的像素应从 0变为 1，这

图 16 基于 SL-PSO算法的 EUV光刻 SMO流程［18］

Fig. 16 SMO flow for EUV lithography based on SL-PSO algorithm[18]
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图 17 基于双重边界演化和部分采样的 EUV光刻 SMO流程［19］

Fig. 17 SMO flow for EUV lithography based on dual edge evolution and partial sampling method[19]

图 18 部分采样方法原理图［19］

Fig. 18 Principle of the partial sampling method[19]

样能解决光刻胶轮廓的内缩。如图 19（e）所示，经

过虚拟外层边界的优化，光刻胶轮廓与目标图形轮

廓的上下两端也实现了重合。通过双重边界演化

得到的掩模图形，曝光后的光刻胶轮廓与目标图形

轮廓的差异大大减小。

该方法通过采用特殊的编码和优化策略，显著

提高了 SMO方法的优化效率和优化速度。Zhang
等还通过仿真验证了该方法可以改善离焦位置处

的光刻成像质量，有效增大了焦深。

4 结束语

高成像质量是确保 EUV光刻机性能指标的前

提。三维掩模成像是 EUV光学系统成像的重要组

成部分，作为研究 EUV光刻三维掩模成像的重要

工具，三维掩模成像模型一直是业界研究的热点。

基于严格模型可以分析三维掩模结构对 EUV光刻

成像的影响，利用近似模型可以研究提高 EUV光

刻成像质量的计算光刻技术。本文结合本团队在

EUV光刻三维掩模成像领域的研究工作，介绍了

EUV光刻成像的基本原理和仿真模型，总结了典型

的三维掩模成像模型，并介绍了提升三维掩模成像

质量相关技术的研究进展。

EUV光学系统是一个部分相干成像系统，可以

通过 Abbe成像模型或 Hopkins成像模型进行仿真

建模。EUV掩模是 EUV光学成像系统的重要组成

部分，其三维反射式结构会带来显著的三维掩模效

应，降低成像质量。为了准确仿真 EUV光刻三维

掩模成像，人们建立了多种三维掩模成像模型，主

要包括严格模型和近似模型。常见的近似模型包

括边界修正模型、图形分解模型、机器学习和深度

学习模型，以及结构分解模型这几类。本团队对结

构分解模型进行了一系列研究，建立了具有解析形

式的结构分解模型，为三维掩模效应的理论分析提

供了工具。针对吸收层仿真精度低、含缺陷多层膜

仿真速度慢等问题，采用频域调制、等效多层膜等

方法，有效提高了模型的仿真精度和速度。本团队

还对像素化表征的掩模图形、侧壁倾斜的掩模结构

进行了研究，拓宽了结构分解模型的应用范围。

利用三维掩模成像模型可以分析三维掩模效

应对 EUV光刻成像的影响。作为最主要的三维掩

模效应，阴影效应和离焦效应会显著降低成像质

量。在系统研究这两种效应的形成原理、表现形式

和影响因素的基础上，人们提出了掩模图形尺寸修

正、掩模结构优化等多种方法降低两种效应对成像

的影响。本团队提出的两种阴影效应补偿方法，分

别基于解析模型和机器学习对图形尺寸修正量进

行计算，均有效补偿了阴影效应，提高了成像质量。

以 SMO技术为代表的计算光刻技术是提高 EUV
光刻成像质量的一个重要手段。在三维掩模成像

近似模型的基础上，人们提出了一系列 EUV SMO

图 19 双重边界演化方法原理图［19］

Fig. 19 Principle of the dual edge evolution method[19]
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样能解决光刻胶轮廓的内缩。如图 19（e）所示，经

过虚拟外层边界的优化，光刻胶轮廓与目标图形轮

廓的上下两端也实现了重合。通过双重边界演化

得到的掩模图形，曝光后的光刻胶轮廓与目标图形

轮廓的差异大大减小。

该方法通过采用特殊的编码和优化策略，显著

提高了 SMO方法的优化效率和优化速度。Zhang
等还通过仿真验证了该方法可以改善离焦位置处

的光刻成像质量，有效增大了焦深。

4 结束语

高成像质量是确保 EUV光刻机性能指标的前

提。三维掩模成像是 EUV光学系统成像的重要组

成部分，作为研究 EUV光刻三维掩模成像的重要

工具，三维掩模成像模型一直是业界研究的热点。

基于严格模型可以分析三维掩模结构对 EUV光刻

成像的影响，利用近似模型可以研究提高 EUV光

刻成像质量的计算光刻技术。本文结合本团队在

EUV光刻三维掩模成像领域的研究工作，介绍了

EUV光刻成像的基本原理和仿真模型，总结了典型

的三维掩模成像模型，并介绍了提升三维掩模成像

质量相关技术的研究进展。

EUV光学系统是一个部分相干成像系统，可以

通过 Abbe成像模型或 Hopkins成像模型进行仿真

建模。EUV掩模是 EUV光学成像系统的重要组成

部分，其三维反射式结构会带来显著的三维掩模效

应，降低成像质量。为了准确仿真 EUV光刻三维

掩模成像，人们建立了多种三维掩模成像模型，主

要包括严格模型和近似模型。常见的近似模型包

括边界修正模型、图形分解模型、机器学习和深度

学习模型，以及结构分解模型这几类。本团队对结

构分解模型进行了一系列研究，建立了具有解析形

式的结构分解模型，为三维掩模效应的理论分析提

供了工具。针对吸收层仿真精度低、含缺陷多层膜

仿真速度慢等问题，采用频域调制、等效多层膜等

方法，有效提高了模型的仿真精度和速度。本团队

还对像素化表征的掩模图形、侧壁倾斜的掩模结构

进行了研究，拓宽了结构分解模型的应用范围。

利用三维掩模成像模型可以分析三维掩模效

应对 EUV光刻成像的影响。作为最主要的三维掩

模效应，阴影效应和离焦效应会显著降低成像质

量。在系统研究这两种效应的形成原理、表现形式

和影响因素的基础上，人们提出了掩模图形尺寸修

正、掩模结构优化等多种方法降低两种效应对成像

的影响。本团队提出的两种阴影效应补偿方法，分

别基于解析模型和机器学习对图形尺寸修正量进

行计算，均有效补偿了阴影效应，提高了成像质量。

以 SMO技术为代表的计算光刻技术是提高 EUV
光刻成像质量的一个重要手段。在三维掩模成像

近似模型的基础上，人们提出了一系列 EUV SMO

图 19 双重边界演化方法原理图［19］

Fig. 19 Principle of the dual edge evolution method[19]
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方法，通过同时优化光源和掩模提高成像质量。本

团队对 EUV SMO的成像模型、优化算法、光源掩

模表征方式和优化策略进行了系统研究。采用像

素化三维掩模成像近似模型提高了成像仿真的精

度，并引入高效的智能优化算法提高了优化效率。

提出了一种新的光源掩模表征和编码方式，结合边

界演化等策略，有效降低了优化维度，提高了 SMO
对大规模优化问题的优化效率。

随着 EUV光刻技术的发展，三维掩模成像的

研究将会持续进行和拓展。新一代 EUV光刻机采

用更高的数值孔径和新的投影物镜结构，投影物镜

光瞳中心存在遮挡且在不同方向上具有不同的缩

放倍率。此时需要采用改进的投影物镜模型，建立

更精确的三维掩模成像模型，进一步分析该条件下

三维掩模的成像特点。为了改善三维掩模效应，

EUV光刻三维掩模结构和材料，尤其是 EUV掩模

吸收层的材料和厚度需要将得到进一步优化 。

EUV SMO等计算光刻技术将不断发展，更先进的

计算硬件、计算方式以及深度学习等新技术将在计

算光刻技术中得到广泛应用，从而更有效、更高效

地提高 EUV光刻成像质量，并应用于全芯片范围。
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