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摘要　提出了一种基于多染色体遗传算法(GA)的像素化光源掩模优化(SMO)方法.该方法使用多染色体遗传算

法,实现了像素化光源和像素化掩模的联合优化.与采用矩形掩模优化的单染色体GASMO方法相比,多染色体

GASMO方法具有更高的优化自由度,可以获得更优的光刻成像质量和更快的优化收敛速度.典型逻辑图形的仿

真实验表明,多染色体方法得到的最优光源和最优掩模的适应度值比单染色体方法小７．６％,提高了光刻成像质量.

仿真实验还表明,多染色体方法仅需１３２代进化即可得到适应度值为５２００的最优解,比单染色体方法少１２７代,加
快了优化收敛速度.
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１　引　　言
光刻是超大规模集成电路制造的关键技术之一[１].光刻分辨率决定集成电路图形的特征尺寸,影响集

成电路的性能[２].光源掩模优化方法(SMO)同时优化光源照明模式和掩模图形.与传统分辨率增强技术

如光学临近修正技术(OPC)相比,SMO具有更大的优化自由度,是进一步提高光刻的分辨率和工艺窗口的
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关键技术之一.

Fühner等[３Ｇ５]提出了一种基于遗传算法(GA)的光源掩模优化方法.该方法不需要掌握光刻的先验知

识,可以实现全局寻优和并行运算.遗传算子、编码方式、适应度函数和光源掩模描述方式等是影响该方法

的优化质量和收敛速度的主要因素.本课题组的Yang等[６Ｇ８]对基于遗传算法的光源掩模优化方法的编码

方式、光源描述方式、适应度函数等进行了改进,提高了方法的优化速度.传统的基于遗传算法的光源掩模

优化方法采用单染色体编码,对像素或参数描述的光源与矩形描述的掩模进行优化.该方法优化自由度较

低,通常用于简单一维图形或特称尺寸较大(１００nm左右)的二维图形的光源与掩模优化[４Ｇ８].基于梯度优

化算法的光源掩模优化方法中采用了像素化的光源掩模优化方法[９Ｇ１１],对像素化光源和像素化掩模进行联

合优化,具有更高的优化自由度,可以获得更小特征尺寸的光刻图形和更大的工艺窗口.
本文提出了一种基于多染色体遗传算法的像素化光源掩模优化方法.该方法使用多染色体遗传算法,

实现了像素化光源和像素化掩模的联合优化,在保留遗传算法光源掩模优化的优势的同时,提高了优化自由

度.使用典型逻辑图形对本方法进行验证,与采用矩形掩模优化的单染色体方法相比,本文方法可以获得更

优的光刻成像质量和更快的收敛速度.

２　原　　理
２．１　光刻成像模型

光刻成像系统如图１所示[１２].光源发出的光通过聚焦透镜后均匀照射掩模并发生衍射.衍射光经过

投影物镜系统,最终在硅片上的光刻胶中得到掩模图形的像.根据Abbe成像理论,光刻空间像的成像公式

为

Îaerial(x̂,ŷ;z)＝∬Ĵ
~
(f̂,ĝ)∬Ĥ

~
(f̂＋f̂′,ĝ＋ĝ′;z)Ô

~
(f̂′,ĝ′)exp{－i２π[f̂′x̂＋ĝ′ŷ]}df̂′dĝ′

２

{ }df̂dĝ,
(１)

式中 Ĵ
~
(f̂,ĝ)是有效光源,有效光源Ĵ

~
(f̂,ĝ)被离散近似为一组点光源(f̂,ĝ),大括号内部是点光源(f̂,ĝ)

照明得到的相干空间像,Ô
~
(f̂′,ĝ′)是掩模透射频谱,Ĥ

~
(f̂,ĝ;z)是离焦量为z时投影光学元件的传递函数,

即

Ĥ
~
(f̂,ĝ;z)＝Ĥ

~
０(f̂,ĝ;０)R(f̂,ĝ)exp[＋i２πΦ(ρ̂,ϕ)]exp(－i２πkp

zz), (２)

式中Ĥ
~
０(f̂,ĝ;０)是焦面的理想光瞳函数,R(f̂,ĝ)是强度修正项,指数项exp[＋i２πΦ(ρ̂,ϕ)]中的光程差Φ

是

Φ(ρ̂,ϕ)＝∑
J

j＝１
cjZj(ρ̂,ϕ), (３)

式中Zj 和cj 分别是表征投影物镜波像差的泽尼克多项式和泽尼克多项式系数.

图１ 光刻成像系统示意图

Fig．１ Schematicdiagramofopticallithographyimagingsystem
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　　空间像通过曝光、显影、刻蚀等流程最终在光刻胶中形成光刻胶像.采用Sigmoid函数描述上述过程,
光刻胶像为

Iresist＝
１

１＋exp[－α(Iaerial－tr)]
, (４)

式中tr为光刻胶阈值,α为光刻胶灵敏度.
由于投影物镜光瞳的限制、投影物镜像差、离焦和曝光剂量误差等因素,光刻的空间像或光刻胶像与掩

模图形相比总是存在失真的现象.为了获得失真度更小的光刻成像,有必要对光刻像进行评价.常见的评

价函数包括对比度、特征尺寸[１３]、归一化像边缘对数斜率[１４]、边缘位置误差、边缘强度误差、边缘对比度惩

罚[１５]、工艺窗口[１３]等.其中图形误差[１６Ｇ１８]表示为

EPE(c)＝∑
x,y

Iimage－Itarget ２, (５)

式中Itarget是优化目标成像,Iimage是光刻成像(空间像或光刻胶像),c是光刻机的工艺条件如离焦量、曝光剂

量、像差等.

２．２　基于多染色体遗传算法的像素化光源掩模优化方法

基于多染色体遗传算法的像素化光源掩模优化流程如图２所示.首先初始化种群,随机或者根据经验

生成一组初始光源与掩模组合.然后将这些光源和掩模分别编码为光源染色体 X _src和掩模染色体X _msk

作为迭代优化的起点.在遗传算法迭代优化过程中,首先解码遗传个体的染色体,得到光源和掩模图形.
然后利用成像函数得到该光源和掩模组合的光刻成像,利用评价函数得到该遗传个体的适应度.然后根

据适者生存的原理,采用选择算子筛选出适应度最优的个体,采用交叉算子和变异算子分别得到新的光

源染色体X _src_new和掩模染色体 X _msk_new.重复以上所述的“评价Ｇ选择Ｇ交叉Ｇ变异”循环直到满足停止判

据.常用的停止判据有优化停止代数和适应度阈值.基于遗传算法的光源掩模优化方法采用成像函数

和评价函数计算个体的适应度,无需计算适应度的梯度或 Hessian矩阵,因此可以采用更加复杂的成像函

数和评价函数.

图２ 基于多染色体遗传算法的像素化光源掩模优化方法的流程图

Fig．２ Flowchartofpixelatedsourcemaskoptimizationmethodbasedonmultichromosomegeneticalgorithm

　　像素化光源和像素化掩模的编码方式如图３所示.其中照明光源被离散化为极坐标网格上的一组点光

源[１９].为了保证光源对称性,只对第一象限的点光源进行编码,其余象限通过对称操作获得.光源染色体

X_src是一维实数向量

X_src＝[g１  gi  gS], (６)

０８１１００１Ｇ３
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式中S 是原点和第一象限的点光源像素的总数量,gi 是离散化光源的点光源的强度值.

图３ (a)像素化光源和(b)像素化掩模的编码方式

Fig．３ Codingschemeof a pixelatedsourceand b pixelatedmask

　　掩模图形由直角坐标网格上的像素表示.掩模染色体X_msk为

X_msk＝[m１  mj  mM], (７)
式中M＝Nrow×Ncol是离散掩模像素的总数量;对于二元掩模或衰减相移掩模,mj＝{０,１},X_msk为二进制

向量;对于交替相移掩模,mj＝{－１,０,１}.
光源染色体X_src是实数向量,二元掩模的掩模染色体X_msk是二进制向量.如图２所示,在多染色体遗

传算法的优化迭代中需要使用相应编码的交叉和变异算子分别更新X_src和X_msk.在此采用的二进制编码

交叉算子如图４所示.

图４ 两点交叉示意图

Fig．４ SchematicoftwoＧpointcrossover

　　采用的实数编码交叉算子为

Vchild＝VParent１＋Vrand×VRatio×(VParent２－VParent１), (８)
式中VParent和VChild分别是交叉前后的染色体,Vrand是随机数,VRatio是常数.

变异算子分为两步.首先根据变异率Vmutation_rate在染色体向量中随机选取一组变异点,然后改变这些变

异点的数值.对于实数编码染色体,使用随机数替代原始数值.对于二进制编码染色体,对变异点二进制数

做取反运算得到新数值.
使用的评价函数为

y＝w１E
~
PE_R＋w２E

~
PE_A＋w３Epenalty＋w４Epenalty_DIF, (９)

式中E
~
PE_R和E

~
PE_A分别是光刻胶像和空间像的合焦面与离焦面(离焦距离为f)的平均光刻图形误差,即

E
~
PE_R＝

EPE_R(０)＋EPE_R(f)
２

, (１０)

E
~
PE_A＝

EPE_A(０)＋EPE_A(f)
２

, (１１)

式中图形误差EPE(f)如(５)式所示,f＝１５０nm.Epenalty和Epenalty_DIF是掩模复杂度惩罚因子

Epenalty＝＝∑
x,y

Ə２Itarget
ƏxƏy

, (１２)

Epenalty_DIF＝∑
x,y

Ə２(Itarget－Idesign)
ƏxƏy

, (１３)
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式中Idesign是优化的掩模图形,Itarget是目标图形.

３　数值仿真实验
３．１　MCGASMO和SCGArSMO的优化性能比对

为了证明基于多染色体遗传算法的像素化光源掩模优化方法(MCGASMO)与采用矩形掩模优化的单

染色体方法(SCGArSMO)相比,可以获得更优的光刻成像质量和更快的收敛速度,利用典型逻辑电路的掩

模图形(图５)进行了数值仿真实验,对比了 MCGASMO和SCGArSMO方法的优化性能.

图５ 优化目标图形

Fig．５ Optimizedtargetpattern

　　光刻机工作波长λ＝１９３nm,数值孔径 NA＝１．３５,折射率为１．４４.光刻胶模型参数α＝８０,阈值tr＝
０．２８.掩模特征尺寸为５０nm.掩模为６％衰减相移掩模(attPSM).掩模图形左右对称,其中右侧区域的掩

模图形由M＝５１×１０１＝５１５１个像素组成.光源图形 XY 对称,组成光源的离散点光源总数量S＝７４.

SCGArSMO的光源编码方式和 MCGASMO相同.SCGArSMO的掩模编码方式采用矩形掩模描述,其
中掩模右侧区域的图形由２０个矩形子掩模图形组成[８].

遗传算法的种群规模为２５０.初始种群为均匀分布随机数,即初始光源和掩模为随机生成的照明光源

和掩模图形.最小和最大进化代数分别为３００代和５００代.当子代的加权适应度减小量小于１．０×１０－１２

时,遗传算法停止优化.选择算子是组规模为４的锦标赛选择算子.交叉概率为０．６,其中实数编码交叉算

子如(８)式所示,VRatio＝０．１,二进制编码的交叉算子为两点交叉.变异算子如２．２节所示,其中实数编码变

异率为０．１,二进制编码的变异率为０．０１.SCGArSMO采用实数编码染色体,其交叉算子和变异算子与

MCGASMO使用的实数编码交叉算子和实数编码变异算子相同.SCGArSMO和 MCGASMO使用的评

价函数如式所示,其中权重w１＝１,w２＝１,w３＝０．０１,w４＝０．０１,离焦量f＝１５０nm.

３．１．１　收敛曲线

使用 MCGASMO与SCGArSMO两种方法分别进行了４次优化,其平均收敛曲线如图６所示.进化

５００代之后,MCGASMO 的最小适应度值为４６４４．２,SCGArSMO 的最小适应度值为５０２９．４.MCGA
SMO方法得到的最优光源和掩模的适应度值比SCGArSMO方法小７．６％,说明 MCGASMO的优化光

源和掩模的成像质量更好.仿真实验还表明,MCGASMO仅需１３２代进化即可得到适应度值为５２００的

解,而SCGArSMO方法需要进化２５９代,说明 MCGASMO 优 化 速 度 更 快.以 上 优 势 主 要 是 因 为

MCGASMO使用了多染色体遗传算法,相比SCGArSMO具有更高的优化自由度.MCGASMO使用两

条染色体分别描述和优化光刻机的照明光源和掩模图形(图２).两条染色体之间互不影响.因此

MCGASMO可以在使用浮点数编码染色体描述和优化照明光源的同时,使用二进制编码染色体描述和

优化像素化的掩模图形,从而获得更大的优化自由度.相比之下,SCGArSMO只能使用与照明光源相同

的浮点数编码染色体描述矩形的掩模图形.此外,MCGASMO优化过程中照明光源和掩模图形的更新

过程(交叉和变异)是相互独立的,所以可以根据需要对 MCGASMO的光源优化和掩模优化模块分别进

行最优化和控制.

０８１１００１Ｇ５
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图６ MCGGASMO与SCGArSMO的收敛曲线

Fig．６ ConvergencecurvesofMCGASMOandSCGArSMO

３．１．２　优化结果

MCGASMO的优化光源和优化掩模如图７(a)、(b)所示.其中优化光源与二极照明光源的形状相近.
这是因为优化目标图形(图５)在水平方向具有较强的周期性,根据光刻成像原理可知优化光源应当是类二

极照明.图７(a)所示的非圆对称复杂光源形状可以通过基于微反射镜阵列的可编程照明装置得到[２０].优

化掩模形状与目标图形相近,由大量离散的掩模像素组成.这种像素化的掩模可以用于光刻分辨率增强,但
是其制造工艺很复杂,影响实际应用[２１].下一步的工作中将会考虑通过引入掩模复杂性约束等方式,在不

改变照明光源复杂度的同时降低优化掩模图形的复杂度.优化光源和优化掩模的合焦光刻胶像和离焦光刻

胶像(离焦量z＝１５０nm),如图７(c)、(d)所示.

图７ MCGASMO的优化结果.(a)优化光源;(b)优化掩模;(c)合焦面光刻胶像;(d)离焦面光刻胶像

Fig．７ OptimizationresultsofMCGASMO敭 a Optimizedsource  b optimizedmask 

 c onＧfocusresistimage  d offＧfocusresistimage

３．２　不同种群规模下 MCGASMO的优化结果

此外还研究了种群规模大小对 MCGASMO的影响.当种群规模为５０时,MCGASMO无法得到满足

目标图形的优化结果.当种群规模为１５０和２５０时,MCGASMO的收敛曲线如图８所示.种群规模为２５０
的 MCGASMO拥有更好的优化成像质量和更快的优化收敛速度.但是这种改进并不明显,而种群规模数

量的增加会成倍地增加模拟所需的时间.实际应用时需要权衡优化性能和优化时间的影响,从而设置合适

的种群规模.
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图８ 种群规模为１５０和２５０时 MCGASMO的收敛曲线

Fig．８ ConvergencecurvesofMCGASMOwithpopulationsizeof１５０and２５０

４　结　　论
提出了一种基于多染色体遗传算法的像素化光源掩模优化方法.相比采用矩形掩模优化的单染色体方

法,本文方法的优化光刻成像质量更好、优化收敛速度更快.仿真实验表明,该方法得到的最优光源和掩模

的适应度值比单染色体方法小７．６％,提高了光刻成像质量.仿真实验还表明,多染色体方法仅需１３２代进

化即可得到适应度值为５２００的最优解,比单染色体方法少１２７代,加快了收敛速度.本文方法可以用于基

于复杂光刻成像模型的像素化光源与掩模优化,提高光刻系统分辨率.此外,本文方法还可以根据需要对像

素化光源与掩模优化中的光源优化和掩模优化模块分别进行最优化和控制.
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