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摘要 极紫外（EUV）光刻机是推动集成电路向先进技术节点发展的核心装备，已应用于 7 nm及以下技术节点芯

片的量产。高成像质量是 EUV光刻机应用于芯片量产的基础。作为成像系统的重要组成部分，掩模是影响 EUV
光刻成像质量的重要因素。EUV掩模的制造过程中会产生以多层膜缺陷为代表的掩模缺陷，显著降低光刻成像质

量。对 EUV掩模缺陷的位置、尺寸和形貌等进行准确检测，并根据检测结果进行缺陷补偿是确保光刻成像质量的

重要手段。为了有效补偿掩模缺陷对光刻成像质量的影响，需要建立快速准确的含缺陷掩模模型。本文结合本团

队在掩模缺陷检测和补偿技术领域的研究工作，介绍了典型的含缺陷掩模仿真方法，总结了现有掩模缺陷检测技

术，介绍了掩模缺陷补偿技术的研究进展。
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Abstract Extreme ultraviolet (EUV) lithographic tool is the core equipment to promote the development of
integrated circuits to advanced technology nodes, and has been introduced into high volume manufacturing (HVM) of
7 nm technology node chips and below. High imaging quality is the basis of the application of the EUV lithography
for HVM. As an important component of the EUV lithography imaging system, mask is a critical factor that affects
the imaging quality. Mask defects, especially multilayer defects, are embedded in the EUV mask during the
manufacturing process and result in the degradation of the imaging quality. To assure the imaging quality of EUV
lithography, it is important to obtain the location, size, and profile of the mask defect accurately by inspection and
compensate for the mask defects according to the information of them. Fast and accurate models for defective mask
can help to compensate for the degradation of the imaging quality resulting from the mask defects effectively. In this
paper, combining with the research work of our group in the field of mask defect inspection and defect compensation,
the typical defective mask simulation methods are introduced, the existing mask inspection techniques are
summarized, and the research progress of mask defect compensation techniques are introduced.
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1 引 言

光刻机是极大规模集成电路制造的核心装备［1］。

光刻机分辨率的不断提高是集成电路按照摩尔定律

持续微细化的关键要素［2-3］。EUV光刻是一种曝光

波长为 13. 5 nm的光刻技术。与曝光波长更大的深

紫外（DUV）光刻技术相比，EUV光刻可实现更高的

单次曝光分辨率［4］。随着 EUV光刻技术的不断发

展，EUV光刻机已应用于 7 nm及以下节点芯片的量

产［4］。与透射式的DUV光刻系统不同，由于 EUV光

会被绝大多数材料强烈吸收［5］，EUV光刻系统中包

括掩模在内的光学元件均采用反射式光学结构［5］。

掩模是光刻成像系统的重要组成部分。随着芯

片制造技术节点的降低，EUV掩模的结构越来越复

杂，对成像质量的影响也逐渐增大［6］。EUV掩模主要

由基底、吸收层与多层膜组成［7］。基底对整个 EUV
掩模起支撑作用。基底表面的缺陷在多层膜沉积过

程中会造成多层膜的变形，是引起多层膜缺陷的主要

因素之一［8］。EUV掩模吸收层与 DUV掩模吸收层

作用相似，根据集成电路的设计图形对吸收层进行刻

蚀开孔形成掩模图形［4］。EUV多层膜是EUV掩模中

特有的结构，通常由 40~50对钼/硅（Mo/Si）双层膜

构成，对 13. 5 nm的 EUV光具有较高的反射率［8］。

EUV掩模缺陷，尤其是多层膜缺陷，会导致掩模成像

质量下降，是影响EUV光刻良率的重要问题之一［7］。

多层膜缺陷是 EUV掩模中特有的缺陷［9］。由

于 EUV光刻的曝光波长短，尺寸仅为纳米量级的

多层膜缺陷可使掩模衍射谱产生明显的振幅与相

位变化［10-11］，从而对 EUV光刻的成像质量造成严重

影响。由于理想的无缺陷掩模难以制造［12］，在掩模

制造完成后，需对掩模上缺陷的位置、尺寸和形貌

等进行检测，并根据检测结果制定补偿方案以减小

缺陷带来的影响［9］。在不破坏多层膜的情况下，难

以直接修复多层膜缺陷。因此一般采用掩模图形

偏移规划技术与掩模修正技术对多层膜缺陷进行

补偿［13-14］以降低缺陷对掩模成像的影响。为了有效

减小掩模缺陷对光刻成像质量的影响，需要快速准

确地仿真缺陷对掩模衍射谱和空间像的影响［10］。

针对 EUV掩模缺陷问题，国内外研究人员在

含缺陷掩模仿真、掩模缺陷检测以及掩模缺陷补偿

等技术领域进行了大量研究［15］。本文综述国内外

研究进展以及本团队在含缺陷掩模仿真［10，13，16-17］，掩

模缺陷检测［18-19］以及掩模缺陷补偿［14，20-21］领域的研究

工作。在含缺陷掩模仿真方面，介绍多种严格电磁

场仿真方法以及近似仿真方法，分析各种仿真方法

的优缺点。在掩模缺陷检测方面，介绍多种空白掩

模检测与有图形掩模检测技术。在掩模缺陷补偿方

面，介绍掩模图形偏移规划技术与掩模修正技术，并

分析各自的优缺点。

2 含缺陷掩模仿真方法

EUV含缺陷掩模仿真方法主要分为严格电磁

场仿真方法与近似仿真方法两类。严格电磁场仿

真方法通过求解麦克斯韦方程组获取掩模衍射谱，

精度高，但对于 EUV含缺陷掩模此类三维形貌复

杂的物体，严格电磁场仿真速度较慢。近似仿真方

法可实现对含缺陷掩模的快速仿真，但仿真精度低

于严格仿真，适用于需要对含缺陷掩模进行大量仿

真的缺陷补偿技术。

2. 1 严格电磁场仿真方法

时域有限差分法（FDTD）是一种已被广泛用于

不同电磁场仿真领域的经典电磁场计算方法［22］。采

用足够精细的网格划分，FDTD法可实现对具有复

杂结构的物体的高精度电磁场仿真计算，可用于含

缺陷掩模衍射谱的仿真。FDTD法将所仿真的物体

划分成离散的立方元胞，对于每个立方元胞，采用差

分计算代替偏微分计算，按一定的时间步长结合边

界条件迭代求解时域的麦克斯韦微分方程组［7］。然

而，采用差分近似代替偏导数所带来的误差会影响

FDTD求解的稳定性［4］。为保证 FDTD求解的稳定

性，需要足够小的时间步长与空间步长［22］，这使得

FDTD对大面积含缺陷掩模的仿真计算耗时较长，

限制了其在三维EUV含缺陷掩模仿真中的应用。

严格耦合波分析法（RCWA）和波导法（WG）均

为基于模式理论和傅里叶展开的严格电磁场仿真

方法［23-25］。这类方法将周期性介质物体分割为多层

薄层结构，各薄层在 z方向具有均匀的电介质分布，

通过将各薄层的电磁场与电介质分布展开为傅里

叶级数，结合麦克斯韦方程组及边界面处电磁场切

向分量的连续性条件，可求解仿真物体的远场衍射

谱分布［5］。相较 FDTD，这类方法对于周期性介质

物体在仿真计算速度及收敛性上均具有更为优异

的性能，对于 EUV无缺陷掩模的仿真计算有明显

的优势。然而这类方法对于 EUV含缺陷掩模这类

具有复杂三维形貌的物体需要精细的网格划分与

较高的截断级次以保证足够的精度，对于较大面积
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的 三 维 含 缺 陷 非 周 期 型 掩 模 的 仿 真 计 算 速 度

较慢［4］。

尽管严格电磁场仿真方法能提供较为精确的

仿真结果，但其对于 EUV含缺陷掩模此类三维形

貌复杂的物体仿真速度较慢，针对此问题，研究人

员提出了多种可对 EUV含缺陷掩模衍射谱进行快

速仿真的近似仿真方法。

2. 2 近似仿真方法

由于吸收层和多层膜，尤其是含缺陷多层膜的

光学传播物理过程差异较大，将吸收层、多层膜分

解仿真的掩模结构分解法可较好地实现 EUV含缺

陷掩模衍射谱的快速精确仿真。

不同的吸收层模型与多层膜模型组合在一起

可得到不同的基于掩模结构分解的 EUV掩模快速

仿真模型。Clifford等［26-27］将基于边界点脉冲修正的

吸收层模型分别与基于单平面近似和光线追迹法

的多层膜模型通过傅里叶变换连接在一起，建立了

可用于 EUV含缺陷掩模近似仿真的 RADICAL模

型。对于含缺陷多层膜反射谱的计算，Gullikson
等［28］提出的单平面近似模型采用多层膜表面的相

位突变近似表征缺陷引起的相位变化，未考虑多层

膜表面以下的形变的影响，而 Clifford等［26］在此基础

上提出了改进单平面近似模型，由于多层膜缺陷掩

模沉积过程中趋于平滑，多层膜缺陷表面形貌导致

的相位突变不足以表征缺陷引起的相位变化，采用

多层膜表面以下某层的形态引起的相位突变近似

表征缺陷引起的相位变化，提高对缺陷造成的多层

膜衍射谱的相位变化仿真的准确性。当多层膜缺

陷较大时，仅用相位突变近似不能保证仿真的准确

性，需要考虑缺陷对多层膜反射率振幅的影响［7，27］。

光线追迹法采用菲涅耳公式计算每一对Mo/Si双
层膜的反射和透射系数［7］。在光的入射过程中，光

线随多层膜中缺陷导致膜层倾斜作相应的倾斜，而

在光的出射过程中，该方法将多层膜近似为无缺陷

理想多层膜［7］。当多层膜缺陷较大时，缺陷将导致

多 层 膜 结 构 严 重 变 形 ，此 时 近 似 误 差 较 大［26］。

RADICAL适用于对缺陷较小的 EUV含缺陷掩模

进行快速仿真。

为 进 一 步 提 高 RADICAL 仿 真 的 准 确 性 ，

Luminescent Technologies（LT）公司的研究人员对

RADICAL进行了优化［4］，提出了基于掩模结构分

解的 DPS仿真工具。相较 RADICAL，在吸收层模

型部分，DPS优化了在入射光角度不同时的吸收层

边界斜率的边界修正参数［29］，在含缺陷多层膜模型

部分，DPS中采用 Stern多层膜生长模型建立更符

合多层膜沉积物理过程的缺陷形貌，进一步提高了

对 EUV含缺陷掩模衍射谱仿真的精度［30］。

Evanschitzky等［31］提出了基于波导法的掩模结

构分解数据库方法。该方法将严格仿真中耗时较

长的 EUV含缺陷多层膜传输矩阵离线计算并存储

在数据库中，而相对耗时较短的吸收层传输矩阵在

线计算，并与数据库中存储的含缺陷多层膜传输矩

阵匹配结合以对 EUV含缺陷掩模整体进行仿真，

从而达到提升仿真速度的效果。然而，该方法需要

建立完备的多层膜数据库才可实现对 EUV含缺陷

掩模的快速仿真。

本团队的刘晓雷等［10］基于单平面近似法建立

了一种 EUV含缺陷多层膜仿真简化模型。将基于

基尔霍夫薄掩模修正的吸收层模型与基于单平面

近似法的多层膜模型结合，组成基于结构分解的

EUV含缺陷掩模仿真模型［5］。基于单平面近似的

EUV含缺陷多层膜仿真简化模型中，分别采用相位

突变和反射系数振幅衰减表示缺陷对多层膜反射

系数相位和振幅的影响，简化模型的基本结构如

图 1［10］所示。

图 1中 Γη和 ΓΦ分别为振幅衰减和相位突变的

影响范围，dML 为多层膜的平面镜等效面与多层膜

上表面的距离，φ和 θ分别为入射光方向与 z轴的夹

角和入射光在 xoy平面上的投影与 x轴的夹角。若

采用方向余弦表示入射光方向，则入射光方向与 x
轴方向和 y轴方向夹角的方向余弦 α in 和 β in 可由

图 1 基于单平面近似的EUV含缺陷多层膜仿真简化模型［10］

Fig. 1 Simplified model for defective EUV multilayer based
on single surface approximation[10]
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( α in，β in )= ( sin φ cos θ，sin φ sin θ )计算。含缺陷多

层膜的衍射谱G ( αm )可根据下式计算，

G ( )αm = exp ( )-j 2π
λ
dML 1- α2m- β 2in

∫
- 12

1
2
η ( )x，Δ exp [ ]jΦ ( )x，Δ × rML ×

exp ( )-j 2π
λ
dML 1- α2in - β 2in ×

exp ( )-j 2π
λ
αm x dx， （1）

式中：αm为含缺陷多层膜衍射谱的 m级衍射光的方

向余弦；λ为 EUV曝光波长；η ( x，Δ)为反射系数的

振幅衰减系数；Φ ( x，Δ)为等效相位突变；rML 为理

想多层膜的等效平面镜反射系数。反射系数的振

幅衰减系数 η ( x，Δ)和等效相位突变 Φ ( x，Δ)计算

公式［5］为

η ( x，Δ)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fη( )x，Δ ，x∈ Γη

p

1，x∈ others
， （2）

Φ ( x，Δ)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2π
λ
hΦ ( )x，Δ ( )1- α2in - β 2in + 1- α2m- β 2in ， x∈ ΓΦ

p

0， x∈ others
， （3）

式中：fη( x，Δ)为在振幅衰减影响范围 Γη 内的振幅

衰减函数；hΦ ( x，Δ)为在相位突变影响范围 ΓΦ内的

相位突变等效传播距离；p为多层膜的周期。

基于单平面近似的 EUV含缺陷多层膜仿真模

型将多层膜等效为特定面上的反射镜，具有仿真速

度快的优点［5］。然而对非高斯型缺陷，难以通过简

单的表达式计算缺陷对多层膜反射系数的影响，且

当入射角较大时，理想平面镜近似不再准确，模型

仿真精度降低［4］。

本团队的刘晓雷等［13］基于等效膜层法建立了

一种 EUV含缺陷多层膜快速仿真模型，可对含不

同形态缺陷的 EUV多层膜进行仿真。该模型根据

缺陷影响范围将含缺陷多层膜划分为无缺陷区域

和含缺陷区域，并采用等效膜层法计算不同位置处

的含缺陷多层膜复反射系数［5］。将基于基尔霍夫薄

掩模修正的吸收层模型与基于等效膜层法的多层

膜模型结合，得到基于结构分解法的 EUV含缺陷

掩模仿真模型。

如图 2所示，含缺陷多层膜中，缺陷的影响区域

为缺陷中心位置为中心，两倍的表面缺陷半峰全宽

范围内，将该范围内的区域划分为含缺陷区域 S2，该

范围外的区域划分为无缺陷区域 S1。采用等效膜层

法计算含缺陷多层膜的不同位置处的复反射系

数［5］。在计算复反射系数时，多层膜上入射光的角

度需根据多层膜表面形貌进行调整，调整量由该位

置处多层膜表面的斜率决定。获取含缺陷多层膜的

图 2 基于等效膜层法的仿真模型。（a）含缺陷多层膜的划分；（b）无缺陷多层膜和含缺陷多层膜的膜厚分布［5］

Fig. 2 Simulation model based on equivalent film layer method. (a) Partition of defective multilayer; (b) thickness distribution of
layers for defect-free and defective multilayer [5]

反射系数后，计算含缺陷多层膜衍射谱［5］，表示为

G ( αn )=∫
S

A͂ 0 ⋅P ( x，ϕ )⋅ r͂ ( x，ϕ ) exp (-j2π
αn
λ
x ) dx=

∫
S1

A͂ 0 ⋅ r͂0 ( ϕ ) exp (-j2π
αn
λ
x ) dx+

∫
S2

A͂ 0 ⋅P ( x，ϕ )⋅ r͂ ( x，ϕx ) exp (-j2π
αn
λ
x ) dx，

（4）
式中：A͂ 0为入射光的复振幅；P ( x，ϕ )为入射光到多

层膜表面的往返相位差；ϕ为光入射到多层膜无缺

陷区域 S1表面的入射角；ϕx为光入射到多层膜含缺

陷区域 S2表面的入射角；r͂0 ( ϕ )为多层膜的无缺陷

区域 S1的复反射系数；r͂ ( x，ϕx )为多层膜的含缺陷

区域 S2的复反射系数；αn为多层膜衍射谱 n级衍射

光的方向余弦。

为了进一步提高基于等效膜层法的 EUV含缺

陷多层膜仿真方法的速度与精度，本团队的张恒

等［16］对该方法进行了改进，提出了含缺陷改进型等

效膜层法，为了提升仿真速度，该方法取反射场离

散傅里叶变换后的 n（n<3）个核心级次，并根据入

射角的大小进行Hopkins频移计算衍射谱。为了提

高仿真精度，与原等效膜层法，根据含缺陷掩模表

面斜率变化调整等效入射角的方法不同，该方法利

用多层膜表面法向量与入射光矢量的夹角调整等

效入射角，以更好地符合缺陷表面形貌［4］。由于在

实际 EUV掩模缺陷检测过程中，对掩模缺陷的位

置、尺寸以及多层膜形貌的测量均存在一定误差。

张恒等［17］采用机器学习方法对 EUV含缺陷多层膜

的模型参数——高斯形貌调制因子进行调整，将理

论模型与标准数据进行校正匹配，进一步提高了该

近似仿真方法的仿真精度。

3 掩模缺陷检测技术

准确地检测 EUV掩模中缺陷的位置、尺寸和

形貌等信息是对缺陷进行有效补偿的基础。在

EUV掩模制造的不同阶段需要采用不同的检测技

术对 EUV掩模缺陷进行检测。在空白掩模检测阶

段，采用空白掩模检测技术对空白掩模上缺陷的位

置和尺寸进行检测，采用多层膜缺陷形貌检测技术

得到空白掩模上的多层膜缺陷的三维形貌信息。

在有图形掩模检测阶段，采用有图形掩模检测技术

对有图形掩模上不同类型的缺陷的位置和尺寸进

行检测，采用空间像测量技术得到掩模缺陷处的空

间像，根据空间像可分析缺陷对掩模成像的影响。

3. 1 空白掩模的缺陷检测

3. 1. 1 缺陷位置与尺寸检测

对 EUV空白掩模上缺陷的位置与尺寸进行检

测的设备可分为工作波长空白掩模检测设备与非

工作波长空白掩模检测设备。工作波长的检测设

备指采用 EUV光对 EUV掩模进行检测的设备，而

不采用 EUV光（采用 DUV光、可见光、电子束等）

的 EUV掩模检测设备称为非工作波长检测设备［8］。

采用 DUV光的非工作波长空白掩模检测设备主要

包含 488 nm、266 nm、193 nm三代检测设备［32］，如：

Lasertec公司采用的光源波长为 488 nm的光学检测

设备 Lasertec M1350，光源波长为 266 nm的光学检

测设备 Lasertec M7360［33］，KLA-Tencor公司生产的

光源波长为 193 nm的光学检测设备 Teron Phasur
系列［34-35］。Lasertec M1350与 Lasertec M7360的检

测原理均基于共聚焦显微镜［33］，但由于检测波长的

不同，可以达到的检测分辨率也不同。非工作波长

光学检测设备 Lasertec M1350检测分辨率可达到

65 nm，Lasertec M7360检测分辨率可达 50 nm［36］。

由于非工作波长光在Mo/Si多层膜中会迅速衰减，

所有可见光，DUV光与电子束检测设备对于 EUV
多层膜缺陷进行检测的灵敏度都受到了限制。不

同波段的光能穿透的Mo/Si双层膜层数如表 1［37］所
示。除 EUV光以外，非工作波长的光所能穿透的

双层膜层数都不足多层膜的 1/3。

穿透深度的不足导致非工作波长检测设备对

掩 模 表 面 过 于 敏 感 且 难 以 检 测 小 的 相 位 型 缺

陷［37-38］，非工作波长检测设备的局限使得工作波长

检测设备的研发十分必要。

目前工作波长空白掩模检测设备已有 Lasertec
公司的 ABI设备［39］。如图 3所示，ABI设备主要包

含 EUV光源，由两个椭球面镜和一个折叠镜组成

的照明系统，用于成像的 Schwarzschild光学元件，

表 1 不同波长的光在多层膜中的穿透深度［37］

Table 1 Penetration depth of different wavelengths used in the EUV multilayer [37]
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反射系数后，计算含缺陷多层膜衍射谱［5］，表示为

G ( αn )=∫
S

A͂ 0 ⋅P ( x，ϕ )⋅ r͂ ( x，ϕ ) exp (-j2π
αn
λ
x ) dx=

∫
S1

A͂ 0 ⋅ r͂0 ( ϕ ) exp (-j2π
αn
λ
x ) dx+

∫
S2

A͂ 0 ⋅P ( x，ϕ )⋅ r͂ ( x，ϕx ) exp (-j2π
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λ
x ) dx，

（4）
式中：A͂ 0为入射光的复振幅；P ( x，ϕ )为入射光到多

层膜表面的往返相位差；ϕ为光入射到多层膜无缺

陷区域 S1表面的入射角；ϕx为光入射到多层膜含缺

陷区域 S2表面的入射角；r͂0 ( ϕ )为多层膜的无缺陷

区域 S1的复反射系数；r͂ ( x，ϕx )为多层膜的含缺陷

区域 S2的复反射系数；αn为多层膜衍射谱 n级衍射

光的方向余弦。

为了进一步提高基于等效膜层法的 EUV含缺

陷多层膜仿真方法的速度与精度，本团队的张恒

等［16］对该方法进行了改进，提出了含缺陷改进型等

效膜层法，为了提升仿真速度，该方法取反射场离

散傅里叶变换后的 n（n<3）个核心级次，并根据入

射角的大小进行Hopkins频移计算衍射谱。为了提

高仿真精度，与原等效膜层法，根据含缺陷掩模表

面斜率变化调整等效入射角的方法不同，该方法利

用多层膜表面法向量与入射光矢量的夹角调整等

效入射角，以更好地符合缺陷表面形貌［4］。由于在

实际 EUV掩模缺陷检测过程中，对掩模缺陷的位

置、尺寸以及多层膜形貌的测量均存在一定误差。

张恒等［17］采用机器学习方法对 EUV含缺陷多层膜

的模型参数——高斯形貌调制因子进行调整，将理

论模型与标准数据进行校正匹配，进一步提高了该

近似仿真方法的仿真精度。

3 掩模缺陷检测技术

准确地检测 EUV掩模中缺陷的位置、尺寸和

形貌等信息是对缺陷进行有效补偿的基础。在

EUV掩模制造的不同阶段需要采用不同的检测技

术对 EUV掩模缺陷进行检测。在空白掩模检测阶

段，采用空白掩模检测技术对空白掩模上缺陷的位

置和尺寸进行检测，采用多层膜缺陷形貌检测技术

得到空白掩模上的多层膜缺陷的三维形貌信息。

在有图形掩模检测阶段，采用有图形掩模检测技术

对有图形掩模上不同类型的缺陷的位置和尺寸进

行检测，采用空间像测量技术得到掩模缺陷处的空

间像，根据空间像可分析缺陷对掩模成像的影响。

3. 1 空白掩模的缺陷检测

3. 1. 1 缺陷位置与尺寸检测

对 EUV空白掩模上缺陷的位置与尺寸进行检

测的设备可分为工作波长空白掩模检测设备与非

工作波长空白掩模检测设备。工作波长的检测设

备指采用 EUV光对 EUV掩模进行检测的设备，而

不采用 EUV光（采用 DUV光、可见光、电子束等）

的 EUV掩模检测设备称为非工作波长检测设备［8］。

采用 DUV光的非工作波长空白掩模检测设备主要

包含 488 nm、266 nm、193 nm三代检测设备［32］，如：

Lasertec公司采用的光源波长为 488 nm的光学检测

设备 Lasertec M1350，光源波长为 266 nm的光学检

测设备 Lasertec M7360［33］，KLA-Tencor公司生产的

光源波长为 193 nm的光学检测设备 Teron Phasur
系列［34-35］。Lasertec M1350与 Lasertec M7360的检

测原理均基于共聚焦显微镜［33］，但由于检测波长的

不同，可以达到的检测分辨率也不同。非工作波长

光学检测设备 Lasertec M1350检测分辨率可达到

65 nm，Lasertec M7360检测分辨率可达 50 nm［36］。

由于非工作波长光在Mo/Si多层膜中会迅速衰减，

所有可见光，DUV光与电子束检测设备对于 EUV
多层膜缺陷进行检测的灵敏度都受到了限制。不

同波段的光能穿透的Mo/Si双层膜层数如表 1［37］所
示。除 EUV光以外，非工作波长的光所能穿透的

双层膜层数都不足多层膜的 1/3。

穿透深度的不足导致非工作波长检测设备对

掩 模 表 面 过 于 敏 感 且 难 以 检 测 小 的 相 位 型 缺

陷［37-38］，非工作波长检测设备的局限使得工作波长

检测设备的研发十分必要。

目前工作波长空白掩模检测设备已有 Lasertec
公司的 ABI设备［39］。如图 3所示，ABI设备主要包

含 EUV光源，由两个椭球面镜和一个折叠镜组成

的照明系统，用于成像的 Schwarzschild光学元件，

表 1 不同波长的光在多层膜中的穿透深度［37］

Table 1 Penetration depth of different wavelengths used in the EUV multilayer [37]

Wavelength /nm
Penetration depth（bi-layers）

13. 5
31

193/199
3

257/266
2

365
5

488
12

532
11

e-beam
1-2
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可切换平面镜、凹球面反射镜和对 EUV光敏感的

CCD［40］。ABI设备可在检测模式与复检模式两种

模式下运行。在检测模式下，高放大率复检光学元

件部分中的凹球面反射镜不参与成像，EUV光被椭

球面镜收集和反射然后被折叠镜反射照射到空白

掩模上，空白掩模的反射光通过被 Schwarzschild光
学元件的内 NA和外 NA（内 NA为 0. 1，外 NA为

0. 27）限制的区域由 CCD接收。检测模式下成像放

大率为 26倍［40］。在复检模式下，若采用暗场成像，

则调整可伸缩的平面镜使得光线经凹球面反射镜

放大，最终以 1200倍（26×46. 15）放大率成像得到

缺陷位置的高分辨率图像，可获取更精确的缺陷位

置与尺寸信息［41］，若采用明场成像，则需另外调整

掩模上方的折叠镜使得照射在掩模上的光中心主

入射角为 6°，以获取能反映更多缺陷反射信息的

1200倍放大的明场图像［42］。目前ABI已能 100%检

测出高度大于 1 nm，宽度大于 33 nm的缺陷，已可

满足 16 nm hp（half-pitch）节点要求［41］。

3. 1. 2 多层膜缺陷三维形貌检测

多层膜缺陷的表面形貌可用现有的检测设备

［如原子力显微镜（AFM）］进行测量，但多层膜中的

相位型缺陷是由位于多层膜底部的缺陷造成的多

层膜变形［8］，此类缺陷对掩模成像质量的影响取决

于其三维形貌［43］，仅测量缺陷表面形貌难以满足缺

陷 仿 真 分 析 与 补 偿 的 需 求 。 透 射 电 子 显 微 镜

（TEM）可精确测量相位型缺陷的三维形貌，但它是

一种破坏性测量方式，实际生产中无法直接用于缺

陷 三 维 形 貌 测 量［8］。 LT 公 司 提 出 了 一 种 基 于

Stearn生长模型［44］的相位型缺陷形貌重建方法［45］。

该方法采用 AFM测量缺陷表面形貌，将缺陷表面

作为起始面计算表面下多层膜中每一层的形貌，并

通过与 TEM对样本缺陷的测量结果进行标定建立

缺陷形貌重建模型。以 AFM测得的缺陷表面形貌

作为输入，利用完成标定后的缺陷形貌重建模型重

建相位型缺陷三维形貌。该模型可对缺陷三维形

貌进行准确重建，但仅可用于与标定时沉积条件相

同的情况。不同于基于生长模型的掩模缺陷形貌

重建方法，基于空间像对缺陷参数重建的方法可对

不同沉积条件下的多层膜相位型缺陷三维形貌进

行重建。Xu等［46］提出了一种基于空间像的缺陷形

貌重建方法。该方法采用强度传输方程恢复空间

像相位，采用主成分分析的方法提取空间像特征

值，并利用人工神经网络重建缺陷参数。Chen等［47］

提出了一种基于空间像的改进型缺陷形貌重建方

法 ，优 化 了 使 用 的 人 工 神 经 网 络 ，提 高 了 重 建

精度。

本团队的成维等［18-19］提出了一种新的基于空间

像的 EUV光刻掩模相位型缺陷形貌重建方法，进

一步提高了缺陷参数重建精度，对凸起型与凹陷性

缺陷形貌参数均有较好的重建效果。该方法采用

包含表面形貌参数与底部形貌参数的高斯型等效

缺陷模型表征相位型缺陷。采用傅里叶叠层成像

（FP）［48］重建含缺陷空白掩模空间像复振幅。设计

了可将重建的空间像振幅与相位图像映射为缺陷

形貌参数的基于空洞残差网络［49］的卷积神经网络

（CNN）模型。在振幅与相位图像输入神经网络前

图 3 ABI的光学设置示意图［40］

Fig. 3 Schematic diagram of the optical setup for the ABI[40]

先对图像进行共形映射［50］，使得 CNN可以更高效

地提取振幅与相位的特征。采用设计的 CNN进行

缺陷参数重建的流程图如图 4所示。在掩模缺陷参

数重建过程中，首先采用大量预先设定的缺陷参数

以及相应的振幅与相位图像对 CNN进行训练，得

到训练后 CNN。获取含待测缺陷掩模的振幅与相

位图像，进行共形映射后输入训练后 CNN，输出待

测缺陷的缺陷形貌参数。仿真结果表明该方法可

精确重建掩模相位型缺陷形貌参数，且在存在噪声

干扰的时候仍可保证较好的重建精度。

3. 2 有图形掩模的缺陷检测

3. 2. 1 缺陷位置与尺寸检测

为了对有图形掩模上不同类型的缺陷的位置

和尺寸进行准确检测，研究人员研发了多种有图形

掩模检测设备。波长为 257 nm的 DUV有图形掩模

检测设备曾被作为 EUV有图形掩模检测的选择，

在吸收层上沉积抗反射涂层可增加检测波长为

257 nm时的成像对比度［38］。但当技术节点向前推

进的时候，DUV有图形掩模检测设备光源波长为获

得更高的分辨率向 193 nm发展［36］。若将导致硅片

面成像特征尺寸（CD）变化≥ 10%的缺陷定义为影

响成像的缺陷，则检测波长为 193 nm的 DUV有图

形掩模检测设备可准确检测出 CD为 28 nm的掩模

图形中影响成像的缺陷，但对 CD为 24 nm的掩模

图形缺陷检测变得困难［38］。随着芯片制造向更小

节点发展，DUV有图形掩模检测设备的分辨率逐渐

无法满足需求。

电子束掩模检测设备也可用于 EUV有图形掩

模缺陷检测［15］，相较 193 nm的 DUV有图形掩模检

测设备，电子束掩模检测设备的分辨率有很大优

势，但检测速率过低。将灵敏度设为 40 nm时，检测

100 nm ×100 nm区域缺陷需耗时 10 h，而当灵敏度

图 4 缺陷形貌参数重建流程图［19］

Fig. 4 Flow chart of the defect profile parameter reconstruction[19]
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先对图像进行共形映射［50］，使得 CNN可以更高效

地提取振幅与相位的特征。采用设计的 CNN进行

缺陷参数重建的流程图如图 4所示。在掩模缺陷参

数重建过程中，首先采用大量预先设定的缺陷参数

以及相应的振幅与相位图像对 CNN进行训练，得

到训练后 CNN。获取含待测缺陷掩模的振幅与相

位图像，进行共形映射后输入训练后 CNN，输出待

测缺陷的缺陷形貌参数。仿真结果表明该方法可

精确重建掩模相位型缺陷形貌参数，且在存在噪声

干扰的时候仍可保证较好的重建精度。

3. 2 有图形掩模的缺陷检测

3. 2. 1 缺陷位置与尺寸检测

为了对有图形掩模上不同类型的缺陷的位置

和尺寸进行准确检测，研究人员研发了多种有图形

掩模检测设备。波长为 257 nm的 DUV有图形掩模

检测设备曾被作为 EUV有图形掩模检测的选择，

在吸收层上沉积抗反射涂层可增加检测波长为

257 nm时的成像对比度［38］。但当技术节点向前推

进的时候，DUV有图形掩模检测设备光源波长为获

得更高的分辨率向 193 nm发展［36］。若将导致硅片

面成像特征尺寸（CD）变化≥ 10%的缺陷定义为影

响成像的缺陷，则检测波长为 193 nm的 DUV有图

形掩模检测设备可准确检测出 CD为 28 nm的掩模

图形中影响成像的缺陷，但对 CD为 24 nm的掩模

图形缺陷检测变得困难［38］。随着芯片制造向更小

节点发展，DUV有图形掩模检测设备的分辨率逐渐

无法满足需求。

电子束掩模检测设备也可用于 EUV有图形掩

模缺陷检测［15］，相较 193 nm的 DUV有图形掩模检

测设备，电子束掩模检测设备的分辨率有很大优

势，但检测速率过低。将灵敏度设为 40 nm时，检测

100 nm ×100 nm区域缺陷需耗时 10 h，而当灵敏度

图 4 缺陷形貌参数重建流程图［19］

Fig. 4 Flow chart of the defect profile parameter reconstruction[19]
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设为 30 nm时，需耗时 25 h。检测速率过低是电子

束掩模检测设备最大的问题［38］，为加速检测过程，

多电子束掩模检测技术和电子束与光学成像器件

结合的检测技术正在研发中。

EUV工作波长有图形掩模检测设备（APMI）
使用与 EUV光刻机曝光波长相同的检测光［15］。更

短的检测光波长也使得 APMI相较 DUV有图形掩

模检测设备具有更高的分辨率。由于 EUV掩模多

层膜的特殊结构，只有使用 EUV光的检测设备可

以检测出有图形掩模中的相位型缺陷［51］。随着

EUV薄膜技术（在掩模上覆盖薄膜防止在掩模操作

和曝光过程中被污染）的发展［12］，对APMI的需求变

得更加迫切。目前采用厚度小于 50 nm的多晶硅作

为 EUV薄膜，然而 DUV光并不能穿透这类薄膜，

这使得 DUV有图形掩模检测设备无法实现透过薄

膜的掩模缺陷检测［51］。Lasertec公司推出了 EUV
工作波长有图形掩模检测设备 ACTIS A150，填补

了 工 作 波 长 有 图 形 掩 模 检 测 设 备 的 空 白［51］。

ACTIS A150的技术基础源自 Lasertec推出的 EUV
工作波长空白掩模设备，可用于检测吸收层缺陷，

多层膜中的振幅型缺陷与相位型缺陷［52］。为保证

足够高的 EUV掩模图形图像对比度，ACTIS A150
采用 0. 28的高成像数值孔径。ACTIS A150光源

采用锡基 EUV光源，其高转换效率有助于产生高

亮度的 EUV光。此外，与其他 EUV工作波长掩模

检测相同，采用 ACTIS A150的掩模检测必须在真

空条件中进行，因此对 ACTIS A150中的掩模处理

系统的清洁度要求非常高［51］。

RESCAN是 Paul Scherrer Institute研发的基于

扫 描 相 干 衍 射 成 像 的 有 图 形 掩 模 检 测 设 备［53］。

RESCAN采用无透镜成像系统，无透镜成像的特征

使得 RESCAN突破了传统成像系统的数值孔径与

像差限制，最小可探测 10 nm ×10 nm 的缺陷，并且

可以通过相位恢复算法提供空间像相位信息，完成

100 mm ×100 mm掩模检测所需时间约为 7 h［53］。
RESCAN 采 用 扫 描 散 射 对 比 显 微 成 像 技 术

（SSCM）完成快速缺陷检测，采用扫描相干衍射成

像技术（SCDI）完成精确缺陷定位［54］。RESCAN使

用相干光照明有图形掩模的一定区域，然后收集远

场衍射图像，通过测量与分析这些远场衍射图像推

测是否存在缺陷以及获取缺陷处的空间像［54］。对

于有图形掩模检测来说，可以对被薄膜保护的 EUV
掩模进行检测十分重要，而 RESCAN无透镜成像的

设 计 使 其 在 实 施 透 过 薄 膜 的 检 测 时 没 有 几 何

限制［55］。

3. 2. 2 缺陷的空间像测量

对 EUV掩模缺陷所在位置进行空间像测量，

根据空间像可判断缺陷是否对掩模成像造成影响。

在缺陷修复或补偿后需对含缺陷掩模进行空间像

测量以确认缺陷影响已得到减弱与补偿。

目前已有的掩模空间像测量设备主要包括：

Carl Zeiss公司研发的空间像测量系统 AIMS［56-57］，

SEMATECH研发的 SEMATECH高NA工作波长

掩模复检设备 SHARP［58］。这两种空间像测量设备

均采用波长为 13. 5 nm的照明光。AIMS采用与

EUV光刻机相似的照明条件与相同的物方数值孔

径模拟光刻机成像［57］，与 EUV光刻机采用 4倍缩小

的投影物镜系统不同的是，AIMS采用放大率大于

500的投影物镜系统，由 CCD相机收集放大的空间

像［56］。SHARP系统是一种基于同步加速器的 EUV
显微镜，采用与 EUV光刻相同的中心主入射角与

物方数值孔径模拟光刻机成像。采用可提供 900倍
放大率的离轴波带片系统将空间像成像在 CCD
上［58］。SHARP系统通过应用 FP成像技术可实现

空间像的相位的恢复，可更好地对 EUV掩模相位

型缺陷进行检测［58］。

4 掩模缺陷补偿技术

根据掩模缺陷补偿方式的不同，掩模缺陷补偿

技术可分为掩模图形偏移规划技术与掩模修正技术

两类［4］。掩模图形偏移规划技术通过规划图形位

置，尽可能多地将缺陷覆盖在吸收层非透光区域下

方，从而降低缺陷对成像的影响。掩模修正技术通

过改变缺陷周围的吸收层图形或多层膜分布来减小

缺陷对空间像的影响。通过单一的方法难以消除掩

模上所有缺陷的影响，将两种缺陷补偿方法结合使

用可最大限度降低掩模缺陷对成像质量的影响［7］。

4. 1 掩模图形偏移规划技术

掩模图形偏移规划技术通过合理调整和规划

掩模图形与含缺陷空白掩模的相对位置，使多层膜

缺陷尽可能多地被掩模上的吸收层非透光区域覆

盖，从而降低缺陷对成像的影响［4］。掩模图形偏移

规划技术主要包括掩模图形偏移、图形旋转、图形

微形变、掩模子图形布图规划及掩模图形与空白掩

模匹配等技术［4］。Yan等［59］提出的图形偏移法中，

首先对缺陷位置进行定位标记，然后利用边界的空

余区域对吸收层图形进行 x、y方向的移动，使得空

白掩模上的缺陷位于吸收层非透光区域的下方，避

免缺陷对掩模成像的影响，实现缺陷补偿。Burns
等［60］在采用 x、y方向偏移自由度的图形偏移法的基

础上增加了图形旋转，引入 0°、90°、180°和 270°的旋

转自由度。增大图形偏移的自由度可增大缺陷被

完全覆盖的概率，提高缺陷补偿的成功率［60］，Zhang
等［61］在此基础上引入了小角度旋转，进一步增加了

图形偏移的自由度。前述的图形偏移法都是对整个

吸收层图形进行偏移或旋转，对吸收层图形中的空

余区域利用度有限。Kagalwalla等［62］提出了布图规

划法，合理规划掩模子图形块的分布位置，使得更多

的缺陷可被覆盖。然而对固定分组的吸收层图形与

空白掩模进行规划仍未充分利用掩模信息，Garetto
等［63］提出对多组具有不同吸收层图形和具有不同缺

陷分布的空白掩模进行合理的匹配，进一步增大了

缺陷完全被吸收层非透光区域覆盖的可能性。

图形偏移量是决定图形偏移法的实施效果的

关键参数。本团队的 Liu等［20］提出两种图形偏移法

中最佳偏移量的确定方法，分别基于缺陷影响的最

小化和缺陷覆盖数目的最大化确定最佳偏移量。

图形偏移法通过移动掩模图形位置，尽可能多地将

缺陷覆盖在吸收层非透光区域下方，从而降低缺陷

对成像的影响，因此可利用缺陷未被吸收层非透光

区域覆盖的部分计算缺陷影响。在基于缺陷影响

最小化确定最佳偏移量时，由于对空白掩模和掩模

图形整体计算缺陷影响计算量较大，在计算缺陷影

响 D的过程中，仅考虑每个缺陷影响范围内的区域

将有效减少计算量，该方法将进行图形偏移后的缺

陷影响［7］表示为

D ( s )=∑
i= 1

N ∬
defect i

A defect ( i，x，y ) ⋅A pattern ( i，s，x，y ) dxdy，

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A defect ( i，x，y )=
ì
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ïï
|hd ( i，x，y ) |， ( x- xi )2 +( y- yi )2 ≤W FWHM i

0， others

A pattern ( i，s，x，y )=
ì
í
î

1， ( x，y )∈ open region
0， others

， （5）

式中：s为图形偏移量；N为空白掩模上的缺陷数目；

A defect ( i，x，y )表征缺陷的影响；A pattern ( i，s，x，y )表征

第 i个缺陷处于吸收层图形区的部分；hd ( i，x，y )为
第 i个缺陷在 ( x，y)处的表面缺陷高度；( xi，yi)为第

i个缺陷的中心位置；W FWHM i为第 i个缺陷的半峰全

宽。在基于缺陷覆盖数目的最大化确定最佳偏移

量时，对于每个缺陷，建立一个使得该缺陷影响为

零的图形偏移量的集合，即采用该集合内的图形偏

移量时相应的缺陷被吸收层非透光区域完全覆盖。

将所有缺陷的图形偏移量集合互相重叠，获取采用

不同图形偏移量时相应的缺陷覆盖数目，使得完全

覆盖的缺陷数目最多的图形偏移量为最佳偏移

量［7］。基于缺陷影响的最小化和缺陷覆盖数目的最

大化的方法各有利弊，当掩模缺陷可以被吸收层非

透光区域完全覆盖的时候，两种方法得到的最佳偏

移量是相同的，当缺陷不能被完全覆盖的时候，需

要按照需求选择最佳偏移量确定方法。

4. 2 掩模修正技术

掩模修正技术通过对缺陷相邻区域的吸收层

图形或多层膜材料分布进行一定的修正，以补偿由

缺陷引起的掩模成像质量降低［4］。Ray-Chaudhuri
等［64］在 1999年提出可采用类似光学临近效应的方

法对 EUV掩模图形进行修正以补偿多层膜缺陷对

掩模成像质量的影响，并基于仿真与实验验证了该

方法的有效性。

EUV多层膜缺陷造成掩模多层膜变形，同时影

响掩模衍射谱的振幅与相位，引起最佳焦面处的局

部强度损失以及泊松曲线的倾斜，对最佳焦面以及

离焦面的成像质量均造成了影响［65］。

为了补偿缺陷对最佳焦面处成像质量的影响，

LT公司提出了基于迭代仿真优化的缺陷补偿方

法［66］，在该方法中，首先对比含缺陷掩模阈值像与

目标图像，找到阈值像中每一个和目标图像不同的

像素，然后在这些像素对应的区域对吸收层边界像

素进行修正，该方法对于一维图形可得到较好补偿

效果，但有时候会无法收敛，而且当将该方法用于

二维图形中时会产生不满足掩模制造规则的小像

素图形［29］。为改善该问题，LT公司提出了基于水

平集掩模图形表征的缺陷补偿方法［29］，提高了修正

图 形 的 连 续 性 。 Erdmann 等［67］将 遗 传 算 法 与
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余区域对吸收层图形进行 x、y方向的移动，使得空

白掩模上的缺陷位于吸收层非透光区域的下方，避

免缺陷对掩模成像的影响，实现缺陷补偿。Burns
等［60］在采用 x、y方向偏移自由度的图形偏移法的基

础上增加了图形旋转，引入 0°、90°、180°和 270°的旋

转自由度。增大图形偏移的自由度可增大缺陷被

完全覆盖的概率，提高缺陷补偿的成功率［60］，Zhang
等［61］在此基础上引入了小角度旋转，进一步增加了

图形偏移的自由度。前述的图形偏移法都是对整个

吸收层图形进行偏移或旋转，对吸收层图形中的空

余区域利用度有限。Kagalwalla等［62］提出了布图规

划法，合理规划掩模子图形块的分布位置，使得更多

的缺陷可被覆盖。然而对固定分组的吸收层图形与

空白掩模进行规划仍未充分利用掩模信息，Garetto
等［63］提出对多组具有不同吸收层图形和具有不同缺

陷分布的空白掩模进行合理的匹配，进一步增大了

缺陷完全被吸收层非透光区域覆盖的可能性。

图形偏移量是决定图形偏移法的实施效果的

关键参数。本团队的 Liu等［20］提出两种图形偏移法

中最佳偏移量的确定方法，分别基于缺陷影响的最

小化和缺陷覆盖数目的最大化确定最佳偏移量。

图形偏移法通过移动掩模图形位置，尽可能多地将

缺陷覆盖在吸收层非透光区域下方，从而降低缺陷

对成像的影响，因此可利用缺陷未被吸收层非透光

区域覆盖的部分计算缺陷影响。在基于缺陷影响

最小化确定最佳偏移量时，由于对空白掩模和掩模

图形整体计算缺陷影响计算量较大，在计算缺陷影

响 D的过程中，仅考虑每个缺陷影响范围内的区域

将有效减少计算量，该方法将进行图形偏移后的缺

陷影响［7］表示为

D ( s )=∑
i= 1

N ∬
defect i

A defect ( i，x，y ) ⋅A pattern ( i，s，x，y ) dxdy，

ì
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A defect ( i，x，y )=
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|hd ( i，x，y ) |， ( x- xi )2 +( y- yi )2 ≤W FWHM i

0， others

A pattern ( i，s，x，y )=
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1， ( x，y )∈ open region
0， others

， （5）

式中：s为图形偏移量；N为空白掩模上的缺陷数目；

A defect ( i，x，y )表征缺陷的影响；A pattern ( i，s，x，y )表征

第 i个缺陷处于吸收层图形区的部分；hd ( i，x，y )为
第 i个缺陷在 ( x，y)处的表面缺陷高度；( xi，yi)为第

i个缺陷的中心位置；W FWHM i为第 i个缺陷的半峰全

宽。在基于缺陷覆盖数目的最大化确定最佳偏移

量时，对于每个缺陷，建立一个使得该缺陷影响为

零的图形偏移量的集合，即采用该集合内的图形偏

移量时相应的缺陷被吸收层非透光区域完全覆盖。

将所有缺陷的图形偏移量集合互相重叠，获取采用

不同图形偏移量时相应的缺陷覆盖数目，使得完全

覆盖的缺陷数目最多的图形偏移量为最佳偏移

量［7］。基于缺陷影响的最小化和缺陷覆盖数目的最

大化的方法各有利弊，当掩模缺陷可以被吸收层非

透光区域完全覆盖的时候，两种方法得到的最佳偏

移量是相同的，当缺陷不能被完全覆盖的时候，需

要按照需求选择最佳偏移量确定方法。

4. 2 掩模修正技术

掩模修正技术通过对缺陷相邻区域的吸收层

图形或多层膜材料分布进行一定的修正，以补偿由

缺陷引起的掩模成像质量降低［4］。Ray-Chaudhuri
等［64］在 1999年提出可采用类似光学临近效应的方

法对 EUV掩模图形进行修正以补偿多层膜缺陷对

掩模成像质量的影响，并基于仿真与实验验证了该

方法的有效性。

EUV多层膜缺陷造成掩模多层膜变形，同时影

响掩模衍射谱的振幅与相位，引起最佳焦面处的局

部强度损失以及泊松曲线的倾斜，对最佳焦面以及

离焦面的成像质量均造成了影响［65］。

为了补偿缺陷对最佳焦面处成像质量的影响，

LT公司提出了基于迭代仿真优化的缺陷补偿方

法［66］，在该方法中，首先对比含缺陷掩模阈值像与

目标图像，找到阈值像中每一个和目标图像不同的

像素，然后在这些像素对应的区域对吸收层边界像

素进行修正，该方法对于一维图形可得到较好补偿

效果，但有时候会无法收敛，而且当将该方法用于

二维图形中时会产生不满足掩模制造规则的小像

素图形［29］。为改善该问题，LT公司提出了基于水

平集掩模图形表征的缺陷补偿方法［29］，提高了修正

图 形 的 连 续 性 。 Erdmann 等［67］将 遗 传 算 法 与
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Nelder-Mead单纯形法结合提出了一种缺陷补偿方

法，该方法在预优化阶段采用近似模型仿真掩模衍

射谱，采用遗传算法进行优化，而后期优化过程中

采用精确的严格模型仿真掩模衍射谱，采用单纯形

法进行优化，在保证修正效果的同时加快了优化速

度。尽管上述掩模修正技术可对掩模最佳焦面处

的成像质量进行较好的补偿，然而并未考虑缺陷对

离焦面成像的影响。

为了在保证掩模最佳焦面处成像质量的同时

改善含缺陷掩模离焦面的成像质量，增大工艺窗

口，McIntyre等［65］提出了一种对缺陷引起的振幅与

相位效应均进行修正的缺陷补偿方法，对于凸起型

缺陷与凹陷型缺陷采用了不同的修正方法。两种

缺陷均可采用吸收层修正法修正振幅效应，但对于

凸起型缺陷，采用移除缺陷区域部分多层膜的方式

修正相位效应，对于凹陷性缺陷，采用在缺陷区域

多层膜上沉积 Ru材料的方式修正相位效应［65］。由

于移除多层膜是一种破坏性方法，LT公司的 Pang
等［45］提出了可通过在凸起型缺陷的周围沉积环形

的碳层以修正相位效应，避免了直接破坏多层膜结

构。GlobalFoundries公司的 Zhao等［68］提出了对缺

陷引起的振幅与相位效应均进行修正的非破坏性

的缺陷补偿方法。该方法对凸起型与凹陷性缺陷

具有普适性。该方法首先通过额外的吸收层偏移

展平泊松曲线的倾斜，同时会导致 CD的过度增

大，然后通过沉积吸收材料 Al的方式将 CD减小至

目标值 ，该方法可有效改善掩模离焦面的成像

质量。

本团队的张恒［4］提出一种基于自适应协方差矩

阵进化策略（CMA-ES）的掩模缺陷补偿方法。并分

别利用基于快速严格耦合波分析（RCWA）和机器学

习的 EUV含缺陷掩模仿真方法提升缺陷补偿速

度［21］。另外，Zhang等［21］在缺陷补偿的同时，考虑对

光学邻近效应的校正，进一步提高了含缺陷掩模成

像质量。在该缺陷补偿方法中，采用位置与尺寸可

变的矩形修正图形来实现对掩模图形的修正。该方

法采用如图 5所示的两种补偿图形的初始化策略，

在初始化策略 1中，矩形图形区域边界为整体掩模

边界，而在初始化策略 2中，将矩形图形区域缩小为

以缺陷中心为区域中心的小矩形域。当在缺陷补偿

的同时进行光学邻近效应校正时，在掩模原图形每

个边界及角点位置处也添加矩形修正图形［4］。

该方法采用 CMA-ES算法优化掩模修正图形。

CMA-ES采用多元正态分布表征解的分布，通过对

解种群和搜索路径的学习提高优化效率［14］。优化

过程中通过评价修正后含缺陷掩模空间像和阈值

像与无缺陷掩模空间像和阈值像的差异以及修正

后含缺陷掩模阈值像与目标图形之间的差异评估

掩模修正效果，同时进行缺陷补偿和光学临近效应

校正优化时的评价函数为

fDC+OPC=a1 ∑
xi，yi

|| I ( x̂ i，ŷ i，z )compensatedaerial -I ( x̂ i，ŷ i，z )defect-freeaerial +a2 ∑
xi，yi

|| I ( x̂ i，ŷ i，z )compensatedthresholded -I ( x̂ i，ŷ i，z )defect-freethresholded +

b1 ∑
xi，yi

|| I ( x̂ i，ŷ i，z )compensatedthresholded -I ( x̂ i，ŷ i，z )targetthresholded +b2 ∑
xi，yi

|| I ( x̂ i，ŷ i，z )compensatedthresholded -I ( x̂ i，ŷ i，z )targetthresholded ∗

M edge+b3 ∑
xi，yi

|| I ( x̂ i，ŷ i，z )compensatedthresholded -I ( x̂ i，ŷ i，z )targetthresholded ∗M corner， （6）

图 5 两种初始化补偿图形示意图。（a）初始化图形 1；（b）初始化图形 2［4］

Fig. 5 Schematic diagram of two initialization repair patterns. (a) Initialization pattern 1; (b) initialization pattern 2[4]

式中：a1、a2和 b1、b2、b3分别对应于缺陷补偿和光学

邻近效应校正相关的加权系数；上标“compensated”
和“defect-free”表示补偿后和无缺陷，“target”表示

目标图形；下标“aerial”和“thresholded”分别代表空

间像和阈值光刻胶像；Medge和Mcorner分别为掩模图形

边界和角点的权值系数矩阵［4］。仿真结果表明，该

方法对多层膜缺陷与光学临近效应导致的掩模成

像质量降低有很好的补偿效果。通过在评价函数

中添加离焦像相关的评价指标，该方法可在优化掩

模最佳焦面处成像质量的同时改善含缺陷掩模离

焦面的成像质量。

5 结束语

高成像质量是确保 EUV光刻机性能指标的前

提。作为成像系统的重要组成部分，掩模是影响

EUV光刻成像质量的重要因素。EUV掩模缺陷，

尤其是多层膜缺陷，会显著降低光刻成像质量。对

EUV掩模中缺陷的位置、尺寸和形貌等进行准确检

测，并根据检测结果进行缺陷补偿是提升光刻成像

质量的重要手段。快速准确地对含缺陷 EUV掩模

进行仿真是缺陷补偿的前提。本文结合本团队对

掩模缺陷检测和补偿技术的研究，介绍了典型的含

缺陷掩模仿真方法，总结了现有的掩模缺陷检测技

术，介绍了掩模缺陷补偿技术的研究进展。

含缺陷 EUV掩模模型是研究掩模缺陷对成像

影响的重要工具，也是缺陷补偿技术的基础。为了

研究含缺陷 EUV掩模的成像特点，人们提出了多

种含缺陷掩模仿真方法，主要包括严格电磁场仿真

方法与近似仿真方法。对吸收层和多层膜分别进

行仿真的掩模结构分解法可以实现 EUV含缺陷掩

模的快速精确仿真。针对不同的需求，将不同的吸

收层模型与多层膜模型组合可以建立不同的 EUV
掩模结构分解仿真方法。本团队对结构分解法进

行了研究，提出并改进了单平面近似法和等效膜层

法这两种 EUV含缺陷多层膜仿真方法。结合吸收

层的边界脉冲修正模型，本团队建立了快速准确的

含缺陷掩模仿真模型。

准确地检测缺陷的位置、尺寸和形貌等信息是

对缺陷进行有效补偿的基础。在掩模制造的不同

阶段需要采用不同功能的检测设备对掩模缺陷进

行检测。在空白掩模检测阶段，人们设计了多种空

白掩模检测设备用于检测空白掩模上缺陷的位置

和尺寸，提出了多种缺陷三维形貌检测技术对空白

掩模上的多层膜缺陷的三维形貌进行测量，在有图

形掩模检测阶段，人们设计了多种有图形掩模检测

设备用于检测有图形掩模上不同类型的缺陷的位

置和尺寸，设计多种空间像测量设备对含缺陷掩模

空间像进行测量。本团队对多层膜缺陷三维形貌

检测技术进行了研究，提出了一种非破坏性方法。

该方法可以准确重建多层膜缺陷三维形貌参数，在

缺陷补偿时对掩模缺陷进行更准确的表征。

掩模缺陷补偿是提高含缺陷 EUV掩模成像质

量的重要手段，国内外主流的掩模缺陷补偿技术主

要包括掩模图形偏移规划技术与掩模修正技术这

两类。本团队对这两类缺陷补偿技术进行了研究。

针对图形偏移规划技术，本团队提出了两种最佳偏

移量的确定方法。分别基于缺陷影响的最小化和

缺陷覆盖数目的最大化确定最佳偏移量，为图形偏

移提供了评价指标。针对掩模图形修正技术，本团

队提出了一种基于 CMA-ES算法的掩模缺陷补偿

方法，在缺陷补偿的同时对光学邻近效应进行校

正，有效提高了成像质量。

随着芯片制造向更先进技术节点发展，EUV掩

模对成像质量的影响越来越大，这对掩模缺陷仿

真、检测的精度以及掩模缺陷补偿的效果提出了更

高的要求。掩模缺陷仿真、检测与补偿都需要在尽

可能保证精度的同时不断加快计算或检测的速度。

随着 EUV光刻机的发展，新的 EUV掩模结构和材

料将得到应用，掩模缺陷仿真、检测与补偿等技术

的研究也将不断拓展，提高 EUV光刻的成像质量，

保障 EUV光刻在更先进技术节点芯片制造中的

应用。
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式中：a1、a2和 b1、b2、b3分别对应于缺陷补偿和光学

邻近效应校正相关的加权系数；上标“compensated”
和“defect-free”表示补偿后和无缺陷，“target”表示

目标图形；下标“aerial”和“thresholded”分别代表空

间像和阈值光刻胶像；Medge和Mcorner分别为掩模图形

边界和角点的权值系数矩阵［4］。仿真结果表明，该

方法对多层膜缺陷与光学临近效应导致的掩模成

像质量降低有很好的补偿效果。通过在评价函数

中添加离焦像相关的评价指标，该方法可在优化掩

模最佳焦面处成像质量的同时改善含缺陷掩模离

焦面的成像质量。

5 结束语

高成像质量是确保 EUV光刻机性能指标的前

提。作为成像系统的重要组成部分，掩模是影响

EUV光刻成像质量的重要因素。EUV掩模缺陷，

尤其是多层膜缺陷，会显著降低光刻成像质量。对

EUV掩模中缺陷的位置、尺寸和形貌等进行准确检

测，并根据检测结果进行缺陷补偿是提升光刻成像

质量的重要手段。快速准确地对含缺陷 EUV掩模

进行仿真是缺陷补偿的前提。本文结合本团队对

掩模缺陷检测和补偿技术的研究，介绍了典型的含

缺陷掩模仿真方法，总结了现有的掩模缺陷检测技

术，介绍了掩模缺陷补偿技术的研究进展。

含缺陷 EUV掩模模型是研究掩模缺陷对成像

影响的重要工具，也是缺陷补偿技术的基础。为了

研究含缺陷 EUV掩模的成像特点，人们提出了多

种含缺陷掩模仿真方法，主要包括严格电磁场仿真

方法与近似仿真方法。对吸收层和多层膜分别进

行仿真的掩模结构分解法可以实现 EUV含缺陷掩

模的快速精确仿真。针对不同的需求，将不同的吸

收层模型与多层膜模型组合可以建立不同的 EUV
掩模结构分解仿真方法。本团队对结构分解法进

行了研究，提出并改进了单平面近似法和等效膜层

法这两种 EUV含缺陷多层膜仿真方法。结合吸收

层的边界脉冲修正模型，本团队建立了快速准确的

含缺陷掩模仿真模型。

准确地检测缺陷的位置、尺寸和形貌等信息是

对缺陷进行有效补偿的基础。在掩模制造的不同

阶段需要采用不同功能的检测设备对掩模缺陷进

行检测。在空白掩模检测阶段，人们设计了多种空

白掩模检测设备用于检测空白掩模上缺陷的位置

和尺寸，提出了多种缺陷三维形貌检测技术对空白

掩模上的多层膜缺陷的三维形貌进行测量，在有图

形掩模检测阶段，人们设计了多种有图形掩模检测

设备用于检测有图形掩模上不同类型的缺陷的位

置和尺寸，设计多种空间像测量设备对含缺陷掩模

空间像进行测量。本团队对多层膜缺陷三维形貌

检测技术进行了研究，提出了一种非破坏性方法。

该方法可以准确重建多层膜缺陷三维形貌参数，在

缺陷补偿时对掩模缺陷进行更准确的表征。

掩模缺陷补偿是提高含缺陷 EUV掩模成像质

量的重要手段，国内外主流的掩模缺陷补偿技术主

要包括掩模图形偏移规划技术与掩模修正技术这

两类。本团队对这两类缺陷补偿技术进行了研究。

针对图形偏移规划技术，本团队提出了两种最佳偏

移量的确定方法。分别基于缺陷影响的最小化和

缺陷覆盖数目的最大化确定最佳偏移量，为图形偏

移提供了评价指标。针对掩模图形修正技术，本团

队提出了一种基于 CMA-ES算法的掩模缺陷补偿

方法，在缺陷补偿的同时对光学邻近效应进行校

正，有效提高了成像质量。

随着芯片制造向更先进技术节点发展，EUV掩

模对成像质量的影响越来越大，这对掩模缺陷仿

真、检测的精度以及掩模缺陷补偿的效果提出了更

高的要求。掩模缺陷仿真、检测与补偿都需要在尽

可能保证精度的同时不断加快计算或检测的速度。

随着 EUV光刻机的发展，新的 EUV掩模结构和材

料将得到应用，掩模缺陷仿真、检测与补偿等技术

的研究也将不断拓展，提高 EUV光刻的成像质量，

保障 EUV光刻在更先进技术节点芯片制造中的

应用。
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