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摘要　随着集成电路特征尺寸进入２Ｘｎｍ及以下节点，光源与掩模联合优化（ＳＭＯ）成为了拓展１９３ｎｍＡｒＦ浸没

式光刻工艺窗口、减小工艺因子的重要分辨率增强技术（ＲＥＴ）之一。提出了一种基于随机并行梯度速降（ＳＰＧＤ）

算法的ＳＭＯ方法，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，避免了求解梯度解析表达

式的过程，降低了优化复杂度。对周期接触孔阵列及十字线、密集线三种掩模图形的仿真验证表明，三种掩模图形

误差（ＰＥ）值分别降低了７５％、８０％与７０％，该方法较大程度地提高了光刻成像质量。
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１　引　　言

光刻是超大规模集成电路制造的核心技术之

一。光刻分辨率决定了集成电路图形的特征尺

寸［１］。根据瑞利准则，光刻分辨率可以表示为犚＝

０９１１００２１
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ｋ１λ／犖犃，其中λ为光源波长，犖犃 为数值孔径，犽１ 为

工艺因子［２］。当曝光波长和数值孔径一定的情况

下，要继续提高光刻分辨率，必须通过改善光刻胶工

艺和采用分辨率增强技术来减小工艺因子。分辨率

增强技术包括相移掩模技术、离轴照明技术、光学临

近效应校正技术、以及最近几年新发展起来的光源

与掩模联合优化技术（ＳＭＯ）等。光源与掩模联合

优化技术同时优化光源照明模式和掩模图形，和光

学临近效应校正技术相比，它增加了可优化图形的

自由度，具有更强的分辨率增强能力。随着集成电

路特征尺寸进入２Ｘｎｍ及以下节点，传统的１９３ｎｍ

ＡｒＦ浸没式光刻工艺因子逼近衍射极限，导致可用

工艺窗口不断减小，获得高质量成像越来越困

难［３－６］。光源与掩模联合优化（ＳＭＯ）技术成为了

拓展浸没式１９３ｎｍＡｒＦ光刻技术工艺窗口，减小

工艺因子犽１ 的重要分辨率增强技术（ＲＥＴ）
［７］。

２００１年，Ｒｏｓｅｎｂｌｕｔｈ等
［８］首先提出了光源与掩

模联合优化（ＳＭＯ）技术，结果表明相比于传统的

ＲＥＴ，ＳＭＯ能够获得更大的工艺窗口
［８］。基于此概

念 Ｍａ等
［９］提出了一种基于像素点翻转的高计算效

率ＳＭＯ方法，Ｌｉ等
［１０］随后对该方法进行了研究，

提高了该方法的稳健性。Ｅｒｄｍａｎｎ等
［１１］提出了一

种基于二进制编码遗传算法的ＳＭＯ方法，利用此

方法优化过程不需要掌握光刻的先验知识，能够获

得光源与掩模的全局最优解。Ｙａｎｇ等
［１２］提出了基

于浮点数编码遗传算法的ＳＭＯ方法，进一步提升

了该ＳＭＯ方法的收敛速度。Ｔｏｌａｎｉ等
［１３］提出了一

种基于水平集算法的ＳＭＯ方法，保证了光源和掩

模的无限可优化自由度。Ｃｈａｎｇ等
［１４－１５］将主成分

分析法引入阿贝成像模型中提高了ＳＭＯ算法计算

效率。

基于梯度的ＳＭＯ技术是２０１０年以来提出的

一种新的ＳＭＯ，由于其方法简单、计算高效、速度快

得到了广泛的研究。Ｐｅｎｇ等
［１６］提出了一种基于最

速下降算法的ＳＭＯ方法，并在评价函数中包含进

了离焦、光源图形、掩模图形复杂度惩罚项。Ｊｉａ

等［１７］提出了一种基于梯度速降算法的ＳＭＯ方法，

并利用权重因子考察了离焦及曝光剂量对ＳＭＯ的

影响。Ｙｕ等
［１８］提出了一种基于共轭梯度的ＳＭＯ

方法，并且通过对光刻胶模型分段线性化，使目标函

数成为二次函数形式，从而得到光源优化的全局最

优解。然而以上基于梯度的ＳＭＯ方法均需要梯度

信息的解析表达式，当光刻成像模型中包含如三维

（３Ｄ）厚掩模模型、３Ｄ光刻胶物理模型时，评价函数

梯度解析表达式将难以求解或者需要简化光刻成像

模型、在牺牲模型精度的前提下才可能求解梯度信

息的解析表达式。

本文提出了一种基于随机并行梯度 下降

（ＳＰＧＤ）算法的ＳＭＯ方法，以图形误差（ＰＥ）为目

标函数，通过随机扰动进行梯度估计，并利用梯度信

息引导整个优化过程，避免了求解梯度解析表达式，

降低了光源与掩模联合优化的复杂度。选取三种典

型的掩模图形包括周期性的接触孔阵列、十字线图

形及密集线图形进行了数值仿真，验证了所提方法

的有效性。

２　光刻成像模型

２．１　傅里叶级数展开模型

光刻成像系统原理如图１所示。成像系统由照

明光源、掩模、投影物镜、硅片等组成。采用Ｋｈｌｅｒ

照明方式［１９－２０］，光源上发出的光通过聚焦透镜Ｌ１

均匀的照射在掩模上，投影物镜将掩模图形成像在

硅片上的光刻胶中。由于投影物镜光瞳大小的限

制，投影物镜像差，离焦等因素的影响，光刻胶像相

对于掩模图形总是存在一定失真。

图１ 光刻成像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

根据Ｈｏｐｋｉｎｓ光学成像理论，硅片表面光强分

布可以表示为［２０］

犐（狉）＝犕（狉１）犕（狉２）γ（狉１－狉２）犺（狉－狉１）犺
（狉－狉２）ｄ狉１ｄ狉２， （１）

式中狉＝（狓，狔），狉１＝（狓１，狔１），狉２＝（狓２，狔２）为空间

坐标，代表复共轭。犕（狉）为掩模图形，γ（狉１－狉２）

为复相干度，其幅值代表位于狉１，狉２ 处两个点光源

发出的光的相互作用程度，犺（狉）为光学系统的点扩

展函数（ＰＳＦ）。

０９１１００２２
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（１）式是一个四重积分，对其进行计算需要耗费

长时间和大内存空间。为简化计算对其做近似处

理，对（１）式进行傅里叶级数展开，建立硅片表面光

强分布在离散域中的表达形式。假定掩模分布在一

个狓，狔∈［－犇／２，犇／２］的正方形区域犃内，因此计

算（１）式只需要狓，狔∈ ［－犇／２，犇／２］的区域犃γ 内

的γ（狉）的值，利用傅里叶级数展开得：

γ（狉）＝∑
犿

犑犿ｅｘｐ（ｊω０犿·狉）， （２）

犑犿 ＝
１

犇２∫
犃γ

γ（狉）ｅｘｐ（－ｊω０犿·狉）ｄ狉， （３）

式中ω０＝π／犇，犿＝（犿狓，犿狔），犿狓，犿狔为整数，·为

内积操作符，ｊ为虚数单位，γ（狉）是光瞳处光源像的

二维逆傅里叶变换，犑犿 为有效光源。将（２）式代入

（１）式计算得到掩模空间像：

犐犪（狉）＝∑
犿

犑犿 犕（狉）犺
犿（狉）２， （４）

式中：

犺犿（狉）＝犺（狉）ｅｘｐ（ｊω０犿·狉）， （５）

为卷积操作符。图２（ａ）为８１ｐｉｘｅｌ×８１ｐｉｘｅｌ像

素点的二元掩模，像素点分辨率为５ｎｍ×５ｎｍ。采

用环形照明光源，波长λ＝１９３ｎｍ，部分相干因子

σｏｕｔ＝０．８，σｉｎ＝０．３。投影系统犖犃＝１．３５。经傅里

叶级数展开模型计算得到的焦面空间像如图２（ｂ）

所示。

图２ （ａ）掩模图形；（ｂ）空间像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

　　（５）式所示的光刻成像模型是建立在理想条件

下的：掩模空间像在焦面上，波前为理想球面。然

而实际投影系统中总是存在像差，而且成像面存在

离焦。因此必须在成像模型中考虑像差与离焦。像

差与离焦可以用３７阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示
［１９－２０］：

犠（ρ，θ）＝∑
３７

犻＝１

犮犻犉犻（ρ，θ）， （６）

式中犮犻 为第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，犉犻（ρ，θ）为第犻项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，ρ＝λ（犳
２
狓＋犳

２
狔）
１／２／犖犃，（犳狓，犳狔分别

是狓，狔方向的空间频率），θ＝ａｒｃｔａｎ（犳狓／犳狔）。第２，３

项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代表波前倾斜，第４项代表离焦。假

设犎０ 为光刻机投影物镜系统的理想传递函数，则

考虑像差后的传递函数为犎０ｅｘｐ［ｊ２π犠（ρ，θ）］，通

过逆傅里叶变换得到ＰＳＦ为

犺犪（狓，狔）＝ＩＦＴ｛犎０ｅｘｐ［ｊ２π犠（ρ，θ）］｝． （７）

　　图３（ａ）为犮５＝０．３λ的像散影响下焦面处的掩

模空间像；图３（ｂ）为犮７＝０．３λ的彗差影响下焦面处

的掩模空间像；图３（ｃ）为犮９＝０．３λ的球差影响下焦

面处的掩模空间像。

图３ 像差影响下的空间像。（ａ）像散犮５＝０．３；（ｂ）彗差犮７＝０．３；（ｃ）球差犮９＝０．３

Ｆｉｇ．３ Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犮５＝０．３；（ｂ）ｃｏｍａ犮７＝０．３；（ｃ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犮９＝０．３
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　　将离焦单独处理，离焦系数与真实像空间坐标

之间的关系可以表示为［１７］

犮４＝
狕犖犃２

４λ
， （８）

代入（６）式得到离焦项表达式：

ｊ２π犮４（２ρ
２
－１）＝ｊπ

狕犖犃２

２λ
２ 犳狓

λ（ ）犖犃

２

［｛ ＋

犳狔
λ（ ）犖犃 ］

２

－ ｝１ ， （９）

进一步得到考虑离焦后的ＰＳＦ为

犺ｄ（狓，狔）＝ＩＦＴ 犎０ｅｘｐｊπ
狕犖犃２

２λ
２ 犳狓

λ（ ）犖犃

２

［｛｛｛ ＋

犳狔
λ（ ）犖犃 ］

２

－ ｝｝｝１ ， （１０）

图４（ａ）～（ｃ）分别为离焦４０，８０，１２０ｎｍ时的掩模

空间像。

图４ 离焦影响下的空间像。（ａ）狕＝４０ｎｍ；（ｂ）狕＝８０ｎｍ；（ｃ）狕＝１２０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓ．（ａ）狕＝４０ｎｍ；（ｂ）狕＝８０ｎｍ；（ｃ）狕＝１２０ｎｍ

　　此外一般光刻机中使用的是１∶４缩放比率的投

影物镜成像系统。因此进入成像系统与离开成像系

统时单位面积上的光强不同，必须做一定的光强校

正。光强校正系数可以近似表示为［１３］

犚（犳狓，犳狔）＝ １－
λ
２（犳

２
狓＋犳

２
狔）［ ］狀

－０．２５

， （１１）

光强校正后ＰＳＦ为

犺Ｒ（狓，狔）＝ＩＦＴ［犎０犚（犳狓，犳狔）］． （１２）

综合上述像差，离焦，光强校正的影响，得到实际光

刻工艺中成像系统传递函数：

犺（狓，狔，狕）＝ＩＦＴ 犎０犚（犳狓，犳狔）ｅｘｐｊ２π犠（ρ，θ）＋π
狕犖犃２

２λ
２ 犳狓

λ（ ）犖犃

２

＋ 犳狔
λ（ ）犖犃［ ］

２

－｛ ｝｛ ｝｛ ｝｛ ｝１ ，

（１３）

代入（５）式得到掩模图形空间像计算公式：

犐（狓，狔，狕）＝∑
犿

犑犿狘犕（狓，狔）犺（狓，狔，狕）狘
２．

（１４）

２．２　光刻胶模型

像面处空间像光强分布并不是硅片面上的真正

图形。受到光线照射的光刻胶会发生化学反应，曝

光部分的显影率会增加（正光刻胶）。只有显影超过

一定阈值时才会形成图像。因此光刻胶像是空间像

二值化后的结果，为了易于在ＳＭＯ方法中应用，使

用ｓｉｇｍｏｉｄ函数
［１０－１２，１５－１７］来描述光刻胶模型：

犐狉（狓，狔，狕）＝ｓｉｇ［犐犪（狓，狔，狕）］＝

１

１＋ｅｘｐ｛－犪［犐犪（狓，狔，狕）－狋］｝
， （１５）

式中狋为与曝光剂量相关的工艺阈值，犪为光刻胶对

光照的灵敏度，决定了函数的倾斜度。狋与犪的值的

选取对ＳＭＯ是否收敛有直接的影响。图５（ａ）为阈

值狋＝０．５、犪＝３０与狋＝０．９、犪＝３０时的ｓｉｇｍｏｉｄ

函数；图５（ｂ）为阈值狋＝０．５、犪＝５０与狋＝０．９、犪＝

５０时的ｓｉｇｍｏｉｄ函数。可以看出ｓｉｇｍｏｉｄ函数相当

于一个滤波器，其性能由不同的狋与犪 的值决定。

将（１３）式代入（１４）式得最终光刻胶像模型：

犐狉（狓，狔，狕）＝ｓｉｇ∑
犿

犑犿狘犕（狓，狔）犺（狓，狔，狕）狘［ ］２ ．

（１６）

３　基于ＳＰＧＤ算法ＳＭＯ

３．１　犛犘犌犇算法原理

ＳＰＧＤ算法
［２１－２３］无需求解梯度的解析表达式，

适用于高维数控制变量、复杂数学模型系统的最优

控制。ＳＰＧＤ算法的根本基础是Ｃａｕｃｈｙ提出的梯

度下降算法［２１］，基本的迭代公式为

狌
（狀＋１）

＝狌
（狀）
－γ犵， （１７）
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图５ Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。（ａ）犪＝３０；（ｂ）犪＝５０

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）犪＝３０；（ｂ）犪＝５０

式中狌为控制变量，犵为目标函数梯度值，γ为步

长。ＳＰＧＤ算法的梯度估计是通过对系统性能评价

函数犑的所有控制变量狌 同时施加随机扰动实现

的。具体原理如下［２１］。

记统计独立、符合伯努利分布且概率各是１／２

的随机扰动δ狌犼＝±σ（犼＝１，…，犖），σ为正实数，将

其同时施加到控制变量向量狌上，计算系统性能评

价函数犑的变化量：

δ犑＝犑（狌１＋δ狌１，…，狌犼＋δ狌犼，…，狌犖 ＋δ狌犖）－犑（狌１，…，狌犼，…，狌犖）， （１８）

对δ犑按泰勒级数展开得：

δ犑＝∑
犖

犼＝１

犑

狌犼
δ狌犼＋

１

２∑
犖

犼，犻


２犑

狌犼狌犻
δ狌犼δ狌犻＋…， （１９）

利用第犾个变量的扰动δ狌犾和测量值δ犑计算δ犑δ狌犾得：

δ犑δ狌犾 ＝
犑

狌犾
（δ狌犾）

２
＋∑

犖

犼≠犾

犑

狌犼
δ狌犼δ狌犾＋

１

２∑
犖

犼，犻


２犑

狌犼狌犻
δ狌犼δ狌犻δ狌犾＋…， （２０）

对（２０）式两边同时取统计平均，由于取的随机扰动

符合伯努利分布且概率分布各是１／２，所以有：

〈δ狌犼〉＝０

〈δ狌犼δ狌犻〉＝σ
２

δ犻犼 ＝
σ
２（犻＝犼）

０（犻≠犼
｛ ）

〈δ狌犼δ狌犻δ狌犾〉＝

烅

烄

烆 ０

， （２１）

将（２１）式代入（２０）式得：

δ犑δ狌犾／σ
２
＝
犑

狌犾
＋犗（σ

４）， （２２）

显然可以把δ犑δ狌犾／σ
２ 作为系统评价函数犑的梯度

分量δ犑／δ狌犾的随机近似。最后将（２２）式代入（１７）

式得到ＳＰＧＤ算法的优化迭代公式即：

狌
（狀＋１）
犼 ＝狌

（狀）
犼 －γδ犑

（狀）
δ狌

（狀）
犼 ， （２３）

式中γ为步长，一般取经验值，δ狌犼 为加在控制变量

上的随机扰动，δ犑为第狀次迭代时系统性能评价函

数的变化量，狌犼为评价函数变量。

３．２　基于随机并行梯度速降算法的犛犕犗

３．２．１　基于像素表示的光源与掩模

近年来基于像素表示的光源与掩模常常被用在

ＳＭＯ算法中。像素化光源与掩模定义如下：

犑（犪，犫）≥０

犕（犻，犼）∈｛ 犛
， （２４）

其中 （犪，犫）与（犻，犼）为光源与掩模像素位置坐标。犕

为掩模透过率函数，有限实数集合犛决定了掩模透

过率的取值范围。例如，对于二元掩模犛＝｛０，１｝，对

于相移掩模犛＝ ｛－１，０，１｝。犑为光源函数，以传统

圆形照明光源为例：

（犪Δ）
２
＋（犫Δ）

２
≤σ

２， （２５）

式中Δ为相邻两像素之间的距离，σ为相干因子。

为防止透镜损伤，光源的光强不能过大，因此光源光

强受到一定约束：

ｍａｘ犑（犪，犫）≤犑ｍａｘ， （２６）

对光源强度归一化后得：

珚犑（犪，犫）＝
犑（犪，犫）

犑ｍａｘ
， （２７）
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因此犑（犪，犫）在［０，１］范围内连续取值。然而优化过

程中光源像素取值有可能超过１，因此引入如下的

参数转换：

珚犑（犪，犫）＝
１＋ｃｏｓ［θ（犪，犫）］

２
， （２８）

其中θ∈（－∞，∞）待优化的光源变量。以θ为优

化变量，将优化变成了一个无约束优化问题。

掩模的像素值一般取两到三个值，这取决于使

用的掩模类型。例如，对于二元掩模其取值为０或

１。这种离散取值使掩模优化成为一个组合优化问

题，因此一般假设掩模在一定范围［犿１，犿２］内连续

取值。

考虑到数学计算及数值实现的相对容易，针对

二元掩模进行优化，但提出的ＳＭＯ方法同样适用

于相移掩模（ＰＳＭ）的优化。对于二元掩模，其像素

值在［０，１］范围内，引入如下的参数转换：

犕（犻，犼）＝
１＋ｃｏｓ［φ（犻，犼）］

２
， （２９）

其中φ∈（－∞，∞）代表（犻，犼）处掩模的取值，以φ
为优化的掩模变量，将优化转化为一个无约束优化

问题。

３．２．２　评价函数

光源与掩模联合优化技术的目标是通过数学建

模和计算设计适当的掩模与照明光源以获得理想成

像。评价函数在整个优化方法中有着重要的作用，设

计一个适当的目标函数并结合合适的优化算法，能够

避免优化过程陷入局部极小值、收敛速度慢等问题。

优化方法中以图形误差作为评价函数。

根据（１３）式，记犐（狓，狔）为掩模通过光刻投影

物镜系统得到的光刻胶图形，犐犱（狓，狔）为理想图形

即初始时的掩模图形，则输出图形与理想图形之差

ＰＥ为

犞ＰＥ ＝犱［犐犱（狓，狔，狕），犐（狓，狔，狕））＝ ‖犐犱（狓，狔，狕）－犐（狓，狔，狕）‖
２
２ ＝ ‖犐犱（狓，狔，狕）－

ｓｉｇ∑
犿

犑犿 犕（狓，狔）犺（狓，狔，狕）［ ］２ ‖２２， （３０）

ＰＥ值越小，表示输出图形与理想图形的差异越小。由于在完全亮或暗的区域处ＰＥ值几乎为零，因此ＰＥ主

要是输出图形与理想图形的边缘误差，等价于边缘放置误差（ＥＰＥ）。最终将优化问题化为

犉［珚犑（犪，犫），犿（犻，犼）］＝ａｒｇｍｉｎ
犑，犿
‖犐犱（狓，狔，狕）－ｓｉｇ∑

犿

犑犿（犪，犫）犕（犻，犼）犺（狓，狔，狕）［ ］２ ‖２２， （３１）

式中犑犿（犪，犫）∈ ［０，１］，犕（犻，犼）∈ ［０，１］。

３．２．３　基于ＳＰＧＤ算法的ＳＭＯ流程

将理想图形作为初始掩模；将传统的部分相干

照明方式，例如环形照明，二极照明等作为初始光

源；将图形误差作为系统评价函数；其值减小的方向

为整个优化过程的前进方向。具体的ＳＭＯ优化流

程如下：

１）初始化掩模犕（犻，犼）＝犐犱（狓，狔）与照明光源

犑犿（犪，犫），对应掩模和光源的控制变量θ和φ的初始

值也确定了。选取合适的迭代步长γ及光刻胶模型

中的阈值狋、倾斜度参数犪。

２）掩模优化：第犽次迭代时，产生随机扰动

Δφ
（犽）（犻，犼）矩阵，各Δφ（犻，犼）相互独立且满足伯努

利分布［２３］，即分量幅值相等 Δφ（犻，犼）＝δ，且

犘ｒ［Δφ（犻，犼）＝±δ］＝０．５。将φ
（犽－１）
＋Δφ

（犽），φ
（犽－１）
－

Δφ
（犽）代入（２８）式分别计算得到犕＋、犕－，将犕＋、犕－

代入（２９）式分别计算得到犉＋、犉－，最后根据（２２）式

得到第犽次迭代后掩模控制变量：

φ
（犽）
＝φ

（犽－１）
－γδ犉Δφ＝φ

（犽－１）
＋γ（犉＋－犉－）Δφ，

（３２）

将φ
（犽）代入（２８）式得到更新后的掩模：

犕
（犽）（犻，犼）＝

１＋ｃｏｓ［φ
犽（犻，犼）］

２
． （３３）

　　３）光源优化：与掩模优化过程相同，第犽次迭

代时，产生随机扰动Δθ
（犽）（犻，犼）矩阵，同样各Δθ（犻，

犼）相互独立且满足伯努利分布，将θ
（犽－１）

＋Δθ
（犽），

θ
（犽－１）
－Δθ

（犽）代入（２８）式分别计算得到犑＋、犑－，将

犑＋、犑－ 代入（２９）式分别计算得到犉＋、犉－，最后根据

（２２）式得到第犽次迭代后光源控制变量：

θ
（犽）
＝θ

（犽－１）
－γδ犉Δθ＝θ

（犽－１）
＋γ（犉＋－犉－）Δθ，

（３４）

将θ
（犽）代入（２８）式得到更新后的光源：

珚犑
（犽）（犪，犫）＝

１＋ｃｏｓ［θ
（犽）（犪，犫）］

２
． （３５）

　　４）将更新后的掩模犕
（犽）、光源犑

（犽）代入（２９）式

计算ＰＥ，并判断是否满足结束条件，如果满足则优

化结束；否则犽＝犽＋１，并跳转到第二步。图６为整

个ＳＭＯ的流程图。
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４　数值仿真实验

为了验证算法的有效性，利用接触孔阵列及十

字线这两种常用在静态随机存储器（ＳＲＡＭ）中典

型的掩模图形进行了数值仿真实验。如图７（ａ）所

示，初始光源为二极照明，其内相干因子σｉｎ＝０．３，

外相干因子σｏｕｔ＝０．８，像素化光源由３１×３１个点组

成。理想接触孔阵列图形如图７（ｂ）所示，大小为

８１ｐｉｘｅｌ×８１ｐｉｘｅｌ像素点，分辨率为６ｎｍ×６ｎｍ，

并将其作为初始掩模图形。掩模特征尺寸为４５ｎｍ，

光刻机工作波长λ＝１９３ｎｍ，数值孔径犖犃＝１．３５。

光刻胶模型参数犪＝３０，阈值狋＝０．３。图７（ｃ）为在初

始光源和掩模图形下所成的空间像，图７（ｄ）为对应

的光刻胶像，优化前的ＰＥ值为６０３．５。

图６ ＳＭＯ优化流程图

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＳＭＯ

图７ （ａ）初始光源；（ｂ）初始接触孔阵列掩模；（ｃ）初始空间像；（ｄ）初始光刻胶像；（ｅ）优化后光源；

（ｆ）优化后掩模；（ｇ）优化后空间像；（ｈ）优化后光刻胶像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｋ：ａｒｒａｙｏｆｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅ；

（ｅ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅ；（ｆ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｓｋ；（ｇ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；（ｈ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅ

　　采用迭代步长γ＝０．１和提出的方法进行ＳＭＯ。

图７（ｅ），（ｆ）分别为优化后的光源与掩模。图７（ｇ），

（ｈ）为对应空间像及光刻胶像。优化后ＰＥ值下降到

１５０．６，降低了７５％。对比图７（ｄ）和图７（ｈ）可知，优

化后光刻胶像的图像保真度及对比度都有了很大的

提升。

图８为ＳＭＯ方法的收敛性曲线。由图可知，

基于ＳＰＧＤ算法的ＳＭＯ收敛性曲线局部有微小的

抖动。收敛性与随机扰动值δ狌有很大关系。δ狌过

大会导致严重的振荡使算法不收敛，而过小则会使

收敛速度很慢，因此要选择合适的δ狌。这里光源和

掩模的δ狌分别是０．０２５和０．０１。

为了进一步验证提出的ＳＭＯ方法的有效性，

图８ 初始光源为二极照明，初始掩膜为触孔

阵列时ＳＭＯ算法收敛性

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳＭＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎｉｎｉｔｉａｌ

ｓｏｕｒｃｅｉｓｄｉｐｏｌｅ，ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｔｉｓａｒｒａｙｏｆｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅ
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再次使用具有十字线结构的复杂掩模图形进行了数

值仿真实验。初始掩模图形如图９（ａ）所示，大小为

８１ｐｉｘｅｌ×８１ｐｉｘｅｌ像素点，分辨率为７ｎｍ×７ｎｍ。

掩模特征尺寸为４２ｎｍ。初始光源如图９（ｂ）所示，

其内相干因子σｉｎ＝０．３，外相干因子σｏｕｔ＝０．８，大小

为３１ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ个像素点。光刻机工作波长

波长λ＝１９３ｎｍ，数值孔径犖犃＝１．３５。光刻胶模

型参数犪＝２５，阈值狋＝０．３。图９（ｃ）为在初始光源

和掩模图形条件下所成的空间像，图９（ｄ）为对应光

刻胶像，优化前ＰＥ值为１０１８．７。

图９ （ａ）初始光源；（ｂ）初始掩模；（ｃ）初始空间像；（ｄ）初始光刻胶像；（ｅ）优化后光源；（ｆ）优化后掩模；

（ｇ）优化后空间像；（ｈ）优化后光刻胶像

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｋ：ｃｒｏｓｓｇａｔｅ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅ；（ｅ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｏｕｒｃｅ；（ｆ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｓｋ；（ｇ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；（ｈ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅ

　　采用迭代步长γ＝０．１进行优化。图９（ｅ），（ｆ）

分别为优化后的光源形状与掩模图形。图９（ｇ），

（ｈ）为对应空间像及光刻胶像。优化后ＰＥ值下降

到２０５，降低了８０％。图９（ｄ）和图９（ｈ）的比较说明

提出的ＳＭＯ方法对此类复杂掩模设计图形也是有

效的，输出的光刻胶像的图像保真度及对比度都有

了很大的提升。图１０为ＳＭＯ方法的收敛性曲线。

光源和掩模随机扰动值分别为０．０２和０．００６。

利用包含密集线的Ｌ形图形进一步对算法的

有效性进行验证。如图１１（ａ）所示，初始光源为环

形照明，其内相干因子σｉｎ＝０．３，外相干因子σｏｕｔ＝

０．８，像素化光源由３１×３１个点组成。Ｌ形密集线

图形如图１１（ｂ）所示，大小为８１ｐｉｘｅｌ×８１ｐｉｘｅｌ像

素点，分辨率为６ｎｍ×６ｎｍ，并将其作为初始掩模

图形。掩模特征尺寸为４５ｎｍ，光刻机工作波长λ＝

１９３ｎｍ，数值孔径犖犃＝１．３５。光刻胶模型参数犪＝

３０，阈值狋＝０．３。图１１（ｃ）为在初始光源和掩模图形

下所成的空间像，图１１（ｄ）为对应的光刻胶像，优化

前的ＰＥ值为１１９１。设定迭代截止次数为５０００。

采用迭代步长γ＝０．１进行优化。图１１（ｅ），（ｆ）

分别为优化后的光源形状与掩模图形。图１１（ｇ），（ｈ）

图１０ 初始光源为环形照明，初始掩膜为十字线时

ＳＭＯ算法收敛性

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳＭＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎｉｎｉｔｉａｌ

ｓｏｕｒｃｅｉｓａｎｎｕｌａｒ，ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｋｉｓｃｒｏｓｓｇａｔｅ

为对应空间像及光刻胶像。迭代５０００次优化后ＰＥ

值下降到３４１，降低了７０％。图１１（ｄ）和图１１（ｈ）的

比较说明提出的ＳＭＯ方法密集线图形也是有效

的，输出的光刻胶像的图像保真度及对比度都有了

很大的提升。图１２为ＳＭＯ方法的收敛性曲线。

光源和掩模随机扰动值分别为０．０２５和０．０１。
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图１１ （ａ）初始光源；（ｂ）密集线图形掩模；（ｃ）初始空间像；（ｄ）初始光刻胶像；（ｅ）优化后光源；（ｆ）优化后掩模；

（ｇ）优化后空间像；（ｈ）优化后光刻胶像

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｋ：Ｌｄｅｎｓｅｌｉｎｅｓ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅ；（ｅ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｏｕｒｃｅ；（ｆ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｓｋ；（ｇ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；（ｈ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅ

图１２ 初始光源为环形照明，初始掩膜为密集线时

ＳＭＯ算法收敛性

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳＭＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎｉｎｉｔｉａｌ

ｓｏｕｒｃｅｉｓａｎｎｕｌａｒ，ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｋｉｓｄｅｎｓｅｌｉｎｅ

５　结　　论

提出了一种基于随机并行梯度速降算法的

ＳＭＯ方法，避免了求解梯度的解析表达式，降低了

光源与掩模联合优化过程的复杂程度。采用接触孔

阵列、十字线和Ｌ形密集线三种典型的掩模图形验

证了所提方法的有效性，仿真结果表明使用提出的

光源与掩模联合优化技术，三者的图形误差分别降

低了７５％、８０％和７０％，有效提高了光刻系统的分

辨率。所提方法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。
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