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基于变量分离分解法的极紫外光刻三维掩模快速
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摘要　提出了一种基于分离变量法的极紫外光刻三维掩模衍射谱快速仿真方法,在保证一定仿真精度的前提下提

高了仿真速度.该方法将三维掩模分解为２个相互垂直的二维掩模,对２个二维掩模采用严格电磁场方法进行衍

射谱仿真并将结果相乘以重构成三维衍射谱.以６°主入射角、４５°线偏振光照明及２２nm三维方形接触孔掩模为

例,在入射光方位角０°~９０°变化范围内,相同仿真参数下,该方法的仿真结果与商用光刻仿真软件Dr．LiTHO的

严格仿真结果相比,图形特征尺寸误差小于０．２１nm,仿真速度提高约６５倍.在上述参数下,该方法与Dr．LiTHO
的域分解方法及基于掩模结构分解法等快速方法相比,仿真精度和速度均提高１倍以上.该模型无需参数标定,

适用于矩形图形的三维掩模快速仿真.
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Abstract　Afastsimulationmethodbasedonvariableseparationisproposedfor３DmaskdiffractioninextremeＧ
ultravioletlithography EUVL 敭Themethodachieveshighersimulationspeedwhilemaintainingagoodsimulation
accuracy敭Inthismethod the３D maskisdecomposedintotwoorthogonal２D masks敭Thediffractionspectrum
simulationontwo２Dmasksarecarriedoutthroughrigorouselectromagneticmethod敭Theresultsarethenmultiplied
toreconstructthethreeＧdimensionaldiffractionspectrum敭Wesetapremiseof６°mainincidentangle ４５°linearly
polarizedlightilluminationand２２nm３Dsquarecontactholemask敭Azimuthangleisrangingfrom０°to９０°敭Under
thesamesimulationparameters thesimulationresultsofthismethodarecomparedwiththerigoroussimulation
resultsofcommerciallithographysimulationsoftwareDr敭LiTHO敭TheerrorsofthesimulatedcriticalＧdimensionof
theproposedmethodarewithin０敭２１nm andthesimulationspeedisabout６５timesfaster敭Undertheabove
parameters theproposedmethodiscomparedwiththedomaindecompositionmethodofDr敭LiTHOandafastmethod
basedonmaskＧstructuredecomposition敭Theresultsshowthatthesimulationaccuracyandspeedareimprovedmore
thandouble敭Themethodneedsnocalibrationsformodelparametersandsuitsfastsimulationsof３Dmasksthat
containrectangularpatterns敭
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１　引　　言
极紫外光刻(EUVL)被认为是最有前景的下一代光刻技术[１].目前,已有多台极紫外光刻机(ASML公

司,NXE:３３００机型)被用于先进半导体器件的研发制造中[２].随着光源、掩模制备等相关技术不断取得突

破,极紫外光刻技术有望被用于７nm等节点的芯片量产中[３].
在光刻机及光刻工艺研发中,对于光刻系统及光刻工艺参数的优化来说,使用计算机对光刻过程进行建

模、仿真具有重要意义[４Ｇ５].掩模仿真是光刻仿真的重要组成部分.通过掩模衍射谱仿真可得到照明光经过

掩模反射、衍射后的光场分布,并以此研究掩模衍射对成像的影响,解决与掩模相关的成像问题,得到优化后

的照明光分布、掩模吸收层材料及厚度等参数[６Ｇ７].

EUVL掩模衍射谱仿真可分为严格仿真方法和快速仿真方法两大类.严格仿真方法通过求解麦克斯

韦方程获得掩模衍射光的电磁场分布,如时域有限差分 (FDTD)法[８]、严格耦合波分析(RCWA)法[９]及波

导(WG)法[１０Ｇ１１]等.这类方法具有较高的仿真精度,但通常需耗费大量仿真内存和时间,难以满足大面积三

维掩模衍射谱快速仿真的需求[１２].
快速仿真方法通过采用近似模型或分解策略提高掩模仿真速度.如按掩模结构特性可将掩模衍射谱仿

真进一步分解为吸收层仿真和多层膜仿真两部分.基于边界脉冲修正[１３]和边界图形修正[１４]的薄掩模近似

模型可用于吸收层快速仿真.而对于多层膜仿真模型来说,以单一平面拟合多层膜反射特性的单平面近似

(SSA)法[１５]及其改进模型[１６Ｇ１７]的仿真速度较快,对多层膜全部膜层逐层计算的光线追迹法[１８]、菲涅耳递推

计算法[１９Ｇ２０]的仿真精度优于单平面近似法,但仿真速度较慢[２０].将不同吸收层、多层膜模型结合,可得到一

系列掩模衍射谱仿真方法,统称为掩模结构分解法.这类方法中,吸收层采用严格仿真,多层膜采用菲涅耳

递推计算的方法因采用严格物理模型,理论上最准确.然而对于三维掩模,其仿真速度仍有待提高,如对仿

真区域为２００nm×２００nm的掩模,在普通台式计算机上其仿真时间为５h[１９],难以满足三维掩模快速仿真

的需求.采用边界修正、改进单平面等近似模型虽可获得仿真速度的大幅提升,但通常以牺牲仿真精度为代

价,且近似模型参数需由严格仿真标定,当仿真参数如掩模吸收层厚度、材料等变化时,需对模型参数重新标

定,不利于参数变化复杂、精度要求较高的三维掩模仿真.此外,Adam K[２１]提出的域分解法(DDM)被

ErdmannA等[２２Ｇ２３]应用于EUVL掩模仿真中.这类方法将多个二维掩模的严格仿真结果叠加为三维掩模

仿真结果,可大幅提升三维掩模的仿真速度,然而由于分解导致图形拐角等信息的丢失,其仿真精度仍有待

提高[２４].
由此可见,对于EUVL三维掩模仿真,通常难以同时获得最优的仿真精度及仿真速度.为使仿真精度

和速度更为平衡,同时避免引入需标定的模型参数,本文基于变量分离分解法(VSDM),将三维矩形掩模分

解为两个相互垂直的二维掩模,对二维掩模采取严格仿真,并将结果相乘以重构成三维衍射谱,最终得到一

种无需参数标定、快速准确的EUVL掩模仿真方法,以用于三维矩形掩模图形的快速仿真.

２　理论模型
２．１　VSDM 原理

一个二元函数在某种坐标系内若能写成两个一元函数的乘积,则称此函数在该坐标系内是可分离变量

的[２５].这种情况在直角坐标系中可写成:

f(x,y)＝fx(x)fy(y), (１)
可以证明可分离变量函数的频谱函数(即该函数的傅里叶变换)也是可分离变量函数.

函数的可分离性通常可使复杂的高维计算简化为简单的低维计算[２５].例如,对于经垂直入射光照射后

的二维矩形开孔物体,其夫琅禾费衍射谱分布可由其物体透射率函数f(x,y)的傅里叶变换F(μ,ν)表征.
这样,对于可分离变量的矩形透射率函数f(x,y),其频谱函数F(μ,ν)的计算可由二维积分简化为２个一

维积分的乘积:

０５０５００１Ｇ２
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F(μ,ν)＝∫
＋¥

－¥

f(x,y)exp －i２πxμ＋yν( )[ ]dxdy＝

∫
＋¥

－¥

fx(x)exp－i２πxμ( )dx∫
＋¥

－¥

fy(y)exp－i２πyν( )dy＝Fx(μ)Fy(ν). (２)

　　理论上,照明光经过三维EUVL掩模的传播,其衍射结果由其所遵循的麦克斯韦方程组及边界条件唯

一确定.在严格求解麦克斯韦方程组的常用方法———WG法中[２６],通常根据EUVL掩模介质沿z 方向分

层均匀分布的特性,采取分离变量思想,将磁矢势A 的z方向分量Z(z)与x、y 方向分量f(x,y)分离,从而

简化求解过程,即A＝f(x,y)Z(z).
类似地,对于在x、y 方向对称分布的三维矩形开孔图形,可进一步将分离变量思想用于掩模衍射谱求

解中,即将三维矩形掩模的衍射谱F (μ,ν)z 分解为沿x、y 两方向二维掩模衍射谱的乘积,即F (μ,ν)z＝
Fx (μ)zFy (ν)z.此外,由于EUVL掩模图形开孔尺寸通常与波长相近,且其厚度远大于波长,传统的薄

掩模近似不够准确[１０].对分解后的二维掩模采用严格电磁场计算而非傅里叶变换得到其衍射谱,可保证最

终的仿真精度.
周新江等[２７]基于变量分离原理提出一种适用于传统光学光刻的厚掩模快速仿真模型,通过对不同入射

角变量参数的分离,提高对部分相干光光源表征的效率,从而提高仿真效率.不同于该模型,本研究基于分

离变量原理,将EUVL三维厚掩模衍射谱分离为xz、yz两平面内二维掩模衍射谱的乘积,通过降低衍射谱

数据维度以提高仿真效率.

２．２　仿真模型原理

在EUVL成像中,极紫外光从光源出射,经由照明系统照射到掩模上,从掩模反射、衍射出的光经过投

影物镜的缩放,最终成像在硅片的光刻胶上.
典型的EUVL三维掩模主要由吸收层、多层膜和基底三部分构成,其结构如图１所示.吸收层材料通

常为氮化钽(TaN),TaN对极紫外光具有较强的吸收.在吸收层上刻蚀开孔,由此构成掩模图形.多层膜

通常由４０层 Mo/Si双层膜构成,对极紫外光具有较高的反射率.基底为二氧化硅(SiO２)融石英玻璃,主要

起稳定支撑的作用.入射光波长为１３．５nm,其与z 轴的夹角为入射角φ,入射光在xy 平面上的投影与x
轴的夹角为方位角θ.

图１ EUVL三维掩模示意图.(a)三维视图;(b)侧截面图

Fig敭１ SchematicofEUVL３Dmask敭 a ３Dview  b sectionview

基于VSDM的快速仿真模型原理如图２所示,根据２．１节所述分离变量思想,由于三维掩模图形对应

的衍射谱可分解为２个二维掩模衍射谱的乘积,据此将矩形孔掩模沿图中过掩模中心的虚线分解为xz 面

和yz面上的２个二维掩模并分别进行仿真.二维掩模沿z方向即纵向分布的吸收层,以及多层膜各基底的

材料、厚度等均保持不变.
给定三维掩模入射光角度φ、θ,则对应两二维掩模的入射光角度可由如下投影计算给出:

φ１＝
π
２－arccos(sinφcosφ), (３)

０５０５００１Ｇ３
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图２ VSDM仿真模型原理示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofVSDMsimulationmodel

φ２＝
π
２－arccos(sinφsinφ), (４)

式中φ１、φ２ 为对应两二维掩模的入射角.由于对二维掩模讨论方位角没有意义,故二者方位角皆取为０°.
由(３)式和(４)式获得二维掩模等效入射角后,采用严格电磁场仿真方法(本研究采用光刻仿真软件Dr．

LiTHO[２８]中的 WG法)对两二维掩模进行掩模衍射谱仿真,得到两个方向的二维衍射谱 μ±i( ) 、ν±j( ) ,其中

i＝１,２,３,,m,j＝１,２,３,,n,m、n 为衍射谱最高级次.
最后,如(５)式所示,对两二维掩模衍射谱求克罗内克积(由符号＂∗＂表示),得到三维掩模衍射谱.
由于两二维衍射谱相乘时,值小于１的多层膜透射率相乘将导致结果偏小,因此,对上述掩模衍射谱除

以多层膜透射率后即为最终三维掩模衍射谱结果:

μ－m  μ－２ μ－１ μ０ μ＋１ μ＋２  μ＋m( ) ∗

ν－n

⋮

ν－２

ν－１
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ν＋n
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３　仿真结果与分析
通过对基于严格仿真方法与不同快速方法获得的掩模衍射谱、空间像及图形特征尺寸(CD)的对比,验

证所提方法的有效性.空间像指掩模图形经光学系统缩放投影后,成像于硅片光刻胶上的光强分布.图形

CD通过固定的阈值获得,即假定空间像强度超过某常数阈值的部分将转化为光刻胶像并以此截取最终图
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形的线宽.严格仿真采用商用光刻仿真软件Dr．LiTHO的 WG法.快速方法分别为Dr．LiTHO软件中的

域分解(QUASI)方法 [２４]、基于掩模结构分解(吸收层采用边界脉冲修正模型,多层膜采用等效膜层法)
(CL)的方法[１２,２０]及本研究所提的VSDM.上述方法均采用相同的仿真参数(表１)及仿真硬件,其中照明光

源为环形照明,其参数由环形的内外半径σin、σout给出,仿真硬件为配有１６核CPU(２GHz)及６４Gb内存的

工作站.
表１　仿真参数设置

Table１　Simulationparametersettings

SimulationObject Submodule Parameter

Mask

Absorber
TaNthickness:７０nm

Refractiveindex:０．９２６０Ｇ０．０４３６３３j

Multilayer
４０pairsofMo/Sidoublelayer
Mo/Sithickness:４．１７nm/２．７８nm

Substrate SiO２thickness:２０nm

Optics
Illumination

Wavelength:１３．５nm
Annular:σin/σout＝０．４/０．８

Projection ４×reduction,NA:０．３３

３．１　掩模衍射谱

对于CD为２２nm,掩模周期为４４nm(采用像面尺寸描述,对应物面尺寸为像面尺寸的４倍)的三维接

触孔掩模,采取４５°线偏振的环形照明光,在６°主入射角、０°方位角下,由不同仿真方法得到的该三维接触孔

掩模的衍射谱如图３所示.照明光源采样点为３×３点光源阵列,阵列中心点所对应的入射角为６°,与９点

光源对应的９个衍射谱每个又可分为TE、TM两个分量谱.由于TE、TM分量结果在４５°线偏振光照明下

相差很小,在此仅讨论TE分量.图３中所示为３种快速方法与严格仿真相比,TE分量衍射谱各级次振幅

与相位的均值误差.均值误差由快速方法与严格仿真衍射谱对应级次相减,并取９个衍射谱均值所得.其中,

VSDM与 WG法严格仿真相比,相对均值误差为２．９６％,仿真速度提高６４．８倍.VSDM与QUASI法及CL法

相比,均值误差分别降低１２６％和１１７％,仿真速度分别为２个对比方法的２．３８倍和２．１０倍.

图３ ３种快速方法掩模衍射谱仿真误差.(a)、(c)、(e)分别为振幅误差;(b)、(d)、(f)分别为相位误差

Fig敭３ Maskdiffractionspectrumsimulationerrorsofthreedifferentfastmethods敭 a   c   e areamplitudeerrors 
respectively  b   d   f arephaseerrors respectively

３．２　空间像与CD
由于采用部分相干光照明,根据阿贝相干成像理论,３．１节所述不同照明点对应的多个衍射谱都将被成

像系统接收,最终形成掩模空间像,且衍射谱高频信息将被有限的数值孔径(NA)滤去.因此,将３．１节仿真

得到的掩模衍射谱代入光刻仿真软件Dr．LiTHO的阿贝矢量成像模型中,在相同成像系统参数下获得掩模
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空间像仿真结果,如图４所示.将３种快速方法与严格方法的空间像相减,得到的空间像误差如图５所示.
由图可知,VSDM空间像结果与严格仿真结果较为一致,误差较小.

图４ 不同方法掩模空间像仿真结果.(a)WG;(b)QUASI;(c)CL;(d)VSDM
Fig敭４ Aerialimageresultsofdifferentmethods敭 a WG  b QUASI  c CL  d VSDM

图５ 不同快速方法掩模空间像仿真误差.(a)QUASI;(b)CL;(c)VSDM
Fig敭５ Simulationerrorsofmaskaerialimagesfordifferentfastmethods敭 a QUASI  b CL  c VSDM

　　为进一步验证所提模型对成像CD仿真结果的有效性,将入射光方位角从０°~９０°以５°为间隔改变,其
他仿真参数不变,对方孔尺寸为２２nm,周期为４４nm的接触孔掩模及方孔尺寸为４０nm,周期为８０nm的

接触孔掩模分别仿真,得到的CD随入射光方位角变化的结果分别如图６和图７所示.对于三维掩模,存在

两个方向不同的图形CD:x 方向CD和y 方向CD,两方向空间像阈值,由方位角为９０°(对应x 方向)及

０°(对应y 方向)时获得目标CD值所对应的空间像强度值决定.
当CD方孔尺寸为２２nm,周期为４４nm时,与严格仿真相比,QUASI法、CL法及VSDM所对应的CD

最大误差分别为０．４９,０．４４,０．２１nm,CD均值误差(对各个方位角及２个方向取平均)分别为０．１７６,０．２０２,

０．０７２nm.对CD方孔尺寸为４０nm,周期为８０nm的掩模,单个衍射谱的严格仿真时间约为１０min,３种

快速方法仿真速度分别为严格仿真的１５９倍、１７０倍和４２７倍,CD均值误差分别为０．０９２,０．１４５,０．０４５nm.
此外,采用２×２的４点光源采样,对CD周期在x 方向方孔尺寸为１６nm,周期为４０nm,y 方向方孔尺寸为

２２nm,周期为６０nm的矩形掩模,由不同方法仿真得到的CD随方位角变化的结果如图８所示.３种方法

的CD均值误差在x 方向分别为１．０５,０．６７,０．１５nm,在y 方向分别为１．１４,０．６８,０．２０nm.
仿真结果表明,VSDM在仿真精度、速度上皆优于与之对比的快速方法.根据分离变量原理,将三维矩

形开孔掩模分解为两垂直方向上的掩模进行仿真,维度降低是速度得以大幅提升的原因.而对二维掩模采

取严格仿真,保证了仿真精度,同时不存在参数标定的问题.作为对比的QUASI方法将掩模仿真分解为对
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图６ 方孔尺寸为２２nm、周期为４４nm的掩模CD随入射光方位角的变化结果.(a)x 方向CD;(b)y 方向CD
Fig敭６ MaskCDwithsquareholesizeof２２nm periodof４４nmversusazimuthangleofincidentlight敭

 a CDinxdirection  b CDinydirection

图７ 方孔尺寸为４０nm、周期为８０nm的掩模CD随入射光方位角的变化结果.(a)x 方向CD;(b)y 方向CD
Fig敭７ MaskCDwithsquareholesizeof４０nm periodof８０nmversusazimuthangleofincidentlight敭

 a CDinxdirection  b CDinydirection

图８ x 方向方孔尺寸为１６nm,周期为４０nm,y 方向方孔尺寸为２２nm,

周期为６０nm的掩模CD随入射光方位角变化结果.(a)x 方向CD;(b)y 方向CD
Fig敭８ MaskCDwithsquareholesizeof１６nm periodof４０nminxdirectionandsquareholesizeof２２nm 

periodof６０nminydirectionversusazimuthangleofincidentlight敭 a CDinxdirection  b CDinydirection
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二维图形边界所在线的严格仿真及各线交界一维点的严格仿真,其三维衍射谱为各二维线衍射谱、一维点衍

射谱及掩模面反射率线性相加的结果,其结果通常存在一个常数误差[２４],如图４、图５所示.由于这种分解

涉及两个以上的多个二维严格仿真,其速度低于VSDM.然而,VSDM目前适用于仅含矩形图形的掩模,对
形状更复杂的掩模图形,后续工作将采取一定的区域分解策略进行仿真,即将复杂图形分解为不同矩形子图

形相加的结果,各区域并行仿真,同时对分解图形边界拼接处的仿真误差采用脉冲修正法进行补偿.

４　结　　论
提出了一种基于VSDM的EUVL三维掩模仿真方法.以严格仿真方法为基准,对比QUASI法和CL

法２种快速仿真方法,对仿真得到的掩模衍射谱、空间像及CD在仿真精度及速度上进行了比较,验证了

VSDM的优越性.仿真结果表明,VSDM与严格仿真相比,对所仿真的不同周期和掩模CD,CD仿真精度误

差小于０．２１nm的情况下,仿真速度提升在６０倍以上,且随周期增大,仿真误差减小,仿真速度成指数提升.
这主要是因为分离变量法将三维仿真简化为两二维仿真的乘积,通过降维提高了仿真速度,而二维仿真采用

严格方法,从而保证了仿真精度,同时避免了复杂的参数标定.VSDM 方法与对比方法相比,仿真精度与仿

真速度均有１倍以上提升.VSDM采用分离变量原理,其物理意义清晰,不存在需要标定的模型参数,获得

了较好的仿真精度与速度的平衡,尤其适合于三维矩形掩模的快速、精确仿真.
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