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基于改进型结构分解的极紫外光刻掩模衍射谱
快速仿真方法
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摘要　对极紫外光刻掩模的吸收层和多层膜分别建模,将二者组合以实现对具有复杂图形分布的掩模衍射谱的快

速精确仿真.对存在图形偏移的吸收层,采用扩展的边界脉冲修正法进行仿真.对无缺陷及含缺陷的多层膜,分
别采用等效膜层法和基于单平面近似的方法进行仿真.采用等效膜层法修正单平面近似法中的平面镜反射系数,

提高了大角度(大于１０°)入射下的含缺陷多层膜的仿真精度.采用张量积、矢量化并发计算提高了仿真速度.对

无缺陷掩模的图形关键尺寸仿真表明,改进方法与严格仿真的误差在０．４nm以内,仿真精度与速度均优于所对比

的域分解方法.对含缺陷掩模,改进方法可准确仿真图形关键尺寸随吸收层偏移的变化,与严格仿真相比,对周期

为２４０nm的掩模,在０．６nm仿真误差下,仿真速度提升了１５０倍.
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１　引　　言

极紫外光刻(EUVL)目前已被用于下一代先进

半导体的制造研发中[１],随着光源功率、系统可用率

等的提高,极紫外光刻机有望用于７nm等节点的

芯片量产[２].EUVL掩模中的缺陷会降低成像质

量,是影响EUVL产率的重要问题之一.由于目前

尚无法实现无缺陷掩模的大批量制备,因此通常采

取缺陷修复、补偿等方式降低或消除掩模缺陷对成

像的影响[３].对位于掩模内部难以通过物理手段

修复的缺陷,可采取掩模吸收层图形修正、掩模吸

收层图形偏移等方式进行补偿[３Ｇ４].此外,随着光

刻节点的缩小,即使是无缺陷影响的掩模,图形邻

近效应导致的成像偏差(掩模设计图形与实际成

像图形存在偏差)亦不容忽视,对此可采取光学邻

近效应校正(OPC)或光源掩模优化(SMO)等技术

进行优化补偿[５Ｇ６].缺陷补偿与掩模优化,皆需通

过大量掩模成像仿真以得到优化补偿参数,验证

优化补偿结果.因此,研究精确快速的掩模仿真

模型,对分析掩模成像问题、优化光刻工艺参数具

有重要意义[７].

EUVL掩模衍射谱仿真(以下简称为掩模仿

真)是掩模成像仿真的重要组成部分,可分为严格电

磁场仿真方法和快速仿真方法两大类.严格电磁场

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,仿真精度较高,但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[８].快速仿真方法采用一定的近似模型或分

解策略,以提高掩模仿真速度.如基于对掩模几何

图形的分解,域分解法将三维掩模仿真分解为多个

二维掩模严格仿真结果的叠加,仿真精度较高,且大

幅提升了仿真速度[９Ｇ１０].但这类方法均基于严格仿

真,不能得到吸收层或掩模衍射谱的解析表达式,且
由于其分解特性,难以实现含缺陷掩模的高精度仿

真.掩模结构分解法对组成掩模的吸收层和多层膜

分别建模,是常见的可快速准确地实现无缺陷掩模

仿真与含缺陷掩模仿真的方法[８].基于边界衍射理

论的边界脉冲修正[１１]和边界图形修正[１２]等薄掩模

近似模型,可快速准确地仿真吸收层衍射谱.本课

题组提出一种频域边界脉冲修正薄掩模近似法(以
下简称为边界脉冲修正法),通过严格仿真得到边界

脉冲修正参数,具有较好的仿真精度和速度,同时可

得到掩模衍射谱的解析表达式[８].然而,该方法目

前仅适用于掩模图形(线、空、方孔等)位于仿真区域

中心的掩模,这限制了其在复杂掩模图形仿真中的

应用,尤其是通过吸收层图形偏移补偿缺陷的应用.
对多层膜仿真,采用全部膜层逐层逐点计算的光线

追迹法[１３]以 及 基 于 菲 涅 耳 公 式 递 推 计 算 的 方

法[１４Ｇ１５],仿真精度较高,但仿真速度较慢.以单一平

面拟合多层膜反射特性的(无缺陷)理想平面镜近似

方法[８]、(含缺陷)单平面近似(SSA)方法及其改进

模型[１６Ｇ１８]仿真速度较快,然而SSA改进模型仅考虑

了缺陷对多层膜衍射谱相位的影响,忽略了对衍射

谱振幅的影响.本课题组针对这一问题,通过严格

仿真拟合得到了基底缺陷高度对多层膜衍射谱振幅

的影响,从而提高了模型精度.当入射角θin较大

(θin＞１０°)时,该方法中的理想平面镜近似失效,仿
真精度将大幅降低[１９Ｇ２０].而对掩模图形尺寸较小的

节点(如７nm以下),EUVL需进一步采用具有大

数值孔径的投影物镜系统或离轴照明以提高分辨

率[２１],这对大入射角时模型的仿真精度提出了较高

的要求.此外,上述吸收层边界脉冲修正法、多层膜

等效膜层法及基于单平面近似的简化方法对衍射谱

各级次顺序逐级计算,效率较低,不利于衍射级次较

多的三维大面积掩模,尤其是含缺陷掩模的快速优

化补偿.
针对上述问题,本文基于掩模结构分解法,对

吸收层边界脉冲修正法进行扩展,以得到不同掩

模吸收层图形偏移时任意图形尺寸下掩模吸收层

的衍射谱及其解析表达式.对无缺陷多层膜仿

真,采用基于菲涅耳公式递推的等效膜层法;对含

缺陷多层膜的单平面近似仿真,通过等效膜层法

计算入射角大于１０°时的理想平面镜反射系数,以
提高模型仿真精度.对吸收层仿真采用张量积计

算,并将多层膜对各衍射级次的逐一计算优化为矢

量化并发计算,以提高仿真速度.本文结合改进型

吸收层和多层膜模型,在无缺陷情况及含缺陷情况

下,快速精确地实现不同吸收层图形分布EUVL的

掩模仿真.

２　理论模型

２．１　掩模结构分解法

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

反射率,当多层膜存在缺陷时,反射率降低.基底为
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图１ EUVL三维掩模示意图.(a)三维视图;(b)侧截面图

Fig．１ SchematicofEUVL３Dmask敭 a ３Dview  b sidesectionview

SiO２融石英玻璃.极紫外入射光波长为１３．５nm,
其与z轴的夹角为入射角,入射光在xOy 平面上的

投影与x 轴的夹角为方位角.

　　如图２所示,极紫外光入射到掩模,经吸收层衍

射后的各级衍射光进入多层膜,经多层膜反射的各

级次光再次进入吸收层,发生衍射后被光刻投影物

镜系统接收并成像.据此可根据光在不同介质中的

传播特性,对掩模吸收层、多层膜分别建模并予以结

合,以实现对整体掩模衍射谱的仿真.

图２ 掩模仿真模型示意图.(a)吸收层模型;(b)多层膜模型

Fig．２ Schematicofmasksimulationmodel敭

 a Absorbermodel  b multilayerfilmmodel

２．２　掩模吸收层模型Ｇ扩展型边界脉冲修正法

根据边界衍射理论,光经过衍射孔或障碍物

时,可由入射波和边界衍射波来表达衍射效应.

据此,课题组早期提出的边界脉冲修正模型的解

析表达式仅限于占空比为０．５、掩模吸收层图形中

心与仿真区域中心重合的掩模[８].如图１(b)所
示,占空比d＝w/p,吸收层图形中心位置在x 方

向存在位移x０时,二维掩模的等效透过率函数

t′２D(x)应扩展为

t′２D(x)＝ta＋(tb－ta)rect
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式中ta,tb,Aexp(iϕA)为模型参数,由严格仿真匹

配求得,即通过严格仿真得到０级、１级、２级衍射谱

b０~b２;w 为掩模图形特征尺寸;rect[(x－x０)/w]
为代表吸收层图形的矩形函数,其定义为
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(２)
式中p 为掩模图形周期.

二维掩模对应的衍射谱函数为

b′m＝(tb－ta)dsinc(md)exp－
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　　衍射谱b０~b２根据(３)式写成矩阵形式为
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　　通过求解系数矩阵的逆矩阵,可得到模型参数

ta,tb,Aexp(iϕA)的值.将上述计算扩展应用于三

维矩形掩模,则其等效透过率函数t３D(x,y)为

t３D(x,y)＝ta＋(tb－ta)rect
x－x０

wx
,y－y０

wy

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

ΔTE δx－x０－
wx

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê ＋

δx－x０＋
wx

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úúrect

y－y０

wy

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

ΔTM δy－y０－
wy

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê ＋

δy－y０＋
wy

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úúrect

x－x０

wx

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(５)

式中ΔTE,ΔTM为对应两方向的边界脉冲修正系数

(δpulse),模型参数仍可由二维掩模严格仿真匹配求

得[８].对复杂掩模图形,其衍射谱可视为组成该图

形的不同子矩形图形衍射谱的叠加.此外,研究表

明,对三维矩形图形掩模,除存在矩形边界线处的衍

射波外,还存在图形拐角点的散射、衍射[９],为此引

入角点脉冲修正函数４ΔTEΔTMcos(πmd)cos(πnd),
同时将衍射谱的逐级计算优化为张量积计算,得到

衍射谱公式为
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式中􀱋为张量积(又称外积)符号.

２．３　掩模多层膜模型

２．３．１　无缺陷等效膜层模型

EUVL掩模多层膜主要由 Mo和Si两种不同

介质交替堆叠构成.光在其中的传播、反射,可根据

菲涅耳公式进行递推计算.如图２(b)中无缺陷多

层膜模型所示,等效膜层法(ELM)[１５]从与基底相邻

的第k层开始计算,则基底、第k层和第kＧ１层构成

一个单层膜.同理,将基底和第n 层等效为一层,
则该层与第kＧ１层和第kＧ２层构成一个单层膜.重

复该过程,递推计算直到第１层,从而得到整个多层

膜的复反射系数.
如图３所示,将等效膜层法的计算方式进行了

优化.原计算方法对入射到多层膜的各级衍射光循

环进行遍历,逐级采用等效膜层法计算多层膜对该

级次的反射率,下一级次的计算需等前一级次的计

算完成,因此为顺序计算.新的计算方法将各级次

组成衍射谱矩阵,对矩阵整体采用矢量化的等效膜

层法计算其反射矩阵,以实现对各级次衍射谱的矢

量化并发计算,从而提高计算效率.该方法适用于

衍射级次较多,且多层膜与各级次反射计算互不相

关的情况.

２．３．２　含缺陷改进型单平面近似模型

如图２(b)所示,对含缺陷多层膜,缺陷形态参

数Δ 可表示为

Δ＝(htop,wtop;hbot,wbot), (７)

式中htop为表面缺陷 高 度,wtop为 表 面 缺 陷 半 峰

全宽,hbot为基底缺陷高度,wbot为基底缺陷半峰

全宽.
对含缺陷二维多层膜,基于单平面近似的简化

模型[１９]以反射系数振幅衰减η(x,Δ)表示缺陷对多

层膜反射光振幅的影响,以相位突变Φ(x,Δ)表示

缺陷对多层膜反射光相位的影响,从而得到含缺陷

多层膜反射系数r~ML(x,Δ)计算公式为

r~ML(x,Δ)＝η(x,Δ)exp[jΦ(x,Δ)]rML, (８)

式中rML为理想多层膜等效平面镜反射系数,原模

型将其取为定值０．８５５.根据多层膜反射特性,当入

射角θin为０°~１０°时,这一假设可认为有效;然而当

入射角θin＞１０°时,反射系数会发生衰减[２２].因此,
采用２．３．１节等效膜层法计算对入射角θin＞１０°的

理想多层膜的振幅衰减系数,以提高模型准确度.
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图３ 多层膜仿真的矢量化并发计算原理示意图

Fig．３ Schematicofvectorizedconcurrentcomputationinmultilayerfilmsimulation

修正后的反射系数r′ML为

r′ML＝
０．８５５, θin≤１０°

r~EML(θin),θin＞１０°{ , (９)

式中r~EML(θin)为不同入射角θin时通过等效膜层法

计算得到的反射系数.

３　仿真结果与讨论

对无缺陷、含缺陷情况下的二维、三维EUVL
掩模,在不同仿真参数及仿真指标下对模型进行全

面多参数的仿真验证,仿真指标如表１所示.
表１ 不同掩模仿真指标

Table１ Parametersofvariousmasksimulations

Mask Masktype Pitch/nm Patternsize/nm Accuracyindex Speedindex

A ２Dabsorber ４００ ２００ Diffractionspectrum Simulationtime

B ２Dmultilayer ４００ Reflectionspectrum Simulationtime

C ３DdefectＧfree ６４０ ８０Ｇ４８０ Arealimageintensity Simulationtime

D ３DdefectＧfree １４４ ７２Ｇ８０ CDversusazimuth Simulationtime

E ３DdefectＧfree １７６ ８８ CDversusazimuth Simulationtime

F ３Ddefective ２４０ ８８
CDversuspatternsize
CDversuspatternshift

Simulationtime

G ３Ddefective ２４０ ８０ CDversuspatternshift Simulationtime

３．１　吸收层衍射谱仿真验证

以商用光刻仿真软件Dr．LiTHO[２３]的严格电

磁场仿真方法———波导(WG)法为基准(以该方法

仿真结果为标准值),分别采用扩展后边界脉冲修正

法与原方法对二维掩模进行仿真,并对比仿真结果.
若不做特殊说明,皆采取以下仿真参数:圆形照明光

源,半径σ为０．８,极紫外光波长为１３．５nm,入射光

线主入射角为６°;吸收层厚度为７０nm,材料为

TaN,其复折射率为０．９２６０Ｇ０．０４３６j.
对图形尺寸w＝２００nm,图形偏移x０＝６０nm,

周期p＝４００nm的二维掩模吸收层 A,采用扩展

后模型仿真得到的吸收层衍射谱与采用严格仿真

WG法得到的吸收层衍射谱匹配结果如图４所示.
当吸收层图形存在偏移时,由原模型所依据的理论

可知,原模型已不能有效描述衍射谱相位变化[２２],
而扩展模型的衍射谱振幅、相位与严格仿真 WG法

匹配得较好.

３．２　多层膜衍射谱仿真验证

对无缺陷多层膜衍射谱进行仿真,等效膜层法

具有较高精度.由其原理可知,实验对等效膜层法

计算方式的改变并不影响仿真精度,而对速度的提

升可见后文整体掩模仿真结果.
周期p＝４００nm 的二维含缺陷掩模多层膜

B,入射角在０°~２０°范围内变化时,改进后的新模

型与原简化模型仿真得到的０~＋３级衍射谱的振

幅误差(以严格仿真波导法为基准)如图５所示.
图５中缺陷形态参数htop＝３nm,wtop＝９０nm,

wbot＝hbot＝４０nm.
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图４ 扩展模型对二维掩模吸收层A衍射谱的仿真结果.(a)振幅;(b)相位

Fig．４ Simulationresultof２DmaskabsorberAobtainedbytheexpandedmodel敭 a Amplitude  b phase

图５ 不同入射角下原简化模型与新模型对含缺陷掩模多层膜B衍射谱仿真的各级衍射光的振幅误差.
(a)０级;(b)＋１级;(c)＋２级;(d)＋３级

Fig．５ AmplitudeerrorsofvariousdiffractionsimulationordersofdefectivemultilayerfilmBfromthesimplifiedmodel
andthenewmodelwithdifferentincidentangles敭 a ０order  b ＋１order  c ＋２order  d ＋３order

　　由图５可知,改进后的新模型与原简化模型相

比,在大入射角下的仿真精度有较大提升,这得益于

改进后的新模型对多层膜理想平面镜反射系数的优

化,将衍射光各级次在不同入射角下的振幅误差相

加,得到对应各级次的误差总和.改进后的新模型

与原简化模型相比,０~＋３级误差总和分别减小了

８０．０７％,６２．８９％,６３．００％和３７．１２％.

３．３　整体掩模仿真验证

将２．２节、２．３节所述吸收层、多层膜仿真模型

结合,建立基于掩模结构分解的整体掩模仿真方法,

选取典型的接触孔图形(特征尺寸范围为１８~３０nm)
及其与拐角图形结合的复杂掩模图形,在相同仿真

参数下,采用严格仿真方法、实验所提出的方法及快

速方法进行仿真,得到无缺陷、含缺陷三维掩模衍射

谱,进行对比验证.将衍射谱代入商用光刻仿真软

件Dr．LiTHO的AbbeＧHopkins成像模型[２３]中,对
不同方法得到的掩模所成像(空间像)及由空间像截

取的图形关键尺寸值(即CD值)进行对比验证.通

常采用掩模面尺寸来描述掩模,采用像面尺寸来描

述CD值,掩模面尺寸为像面尺寸的４倍.严格仿
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真采用商用光刻仿真软件Dr．LiTHO的 WG方法.
快速 方 法 分 别 为 Dr．LiTHO 中 的 域 分 解 方 法

QUASI[１０]及实验的改进型结构分解法(ASDM).

３．３．１　无缺陷掩模仿真

如图６所示,对包含不同偏移图形、在x,y 两

方向上的周期分别为６４０nm和６４０nm(对应像面

周期均为１６０nm)的大面积复杂掩模C,采取４５°线

偏振、内半径为０．４、外半径为０．８的环形照明光,在
照明主入射角为６°,方位角为０°及９０°两种情况下,
由不同仿真方法得到的掩模空间像如图７所示.两

种快速方法 QUASI、ASDM 与严格仿真 WG方法

的空间像误差的均方根(RMS)值在０°照明方位角下

分别为０．００９２和０．００４１,在９０°照明方位角下分别为

０．００９１和０００３３.取两方位角下的平均值(０．００９１５,

图６ 三维掩模C示意图

Fig．６ Schematicof３DmaskC

０．００３７),则改进方法ASDM与对比方法QUASI相

比,仿真精度提升了约６０％.此外,在相同仿真硬

图７ 三维掩模C在不同吸收层图形偏移情况下的空间像仿真结果.(a)方位角为０°;(b)方位角为９０°
Fig．７ AerialＧimagesimulationresultsof３DmaskCforvariousabsorberpatternshifts敭

 a Azimuthof０°  b azimuthof９０°
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件(IntelXeon１６核２．０GHzCPU,６４GB内存)下,
严格仿真 WG方法对该掩模单次仿真所用时间为

４５４８０s(约１２．６h),对比方法 QUASI所用时间为

３２．７s,实验方法ASDM所用时间为１８．８s,实验方

法仿真速度为严格仿真 WG方法的２４１９倍,是对

比方法QUASI的１．７３倍.

　　为进一步验证改进方法ASDM的仿真精度,将

入射光方位角在０°~９０°范围内以５°为间隔变化,
其他仿真参数不变,对在x,y 方向上吸收层图形尺

寸分别为７２nm和８０nm、偏移均为１２nm、周期均

为１４４nm 的三维矩孔掩模 D,以及图形尺寸为

８８nm、周期为１７６nm 的无偏移方形接触孔掩模

E,采用不同方法进行仿真,得到的CD值仿真结果

分别如图８和图９所示.

图８ 三维掩模D在不同方位角下的CD值仿真结果.(a)x 方向CD值;(b)y 方向CD值

Fig．８ CDsimulationresultsof３DmaskDversusazimuthangle敭 a CDinxdirection  b CDinydirection

图９ 三维掩模E在不同方位角下的CD值仿真结果.(a)x 方向CD值;(b)y 方向CD值

Fig．９ CDsimulationresultsof３DmaskEversusazimuthangle敭 a CDinxdirection  b CDinydirection

　　以严格仿真 WG方法为基准,两种快速方法

QUASI及ASDM对三维掩模D的CD值仿真误差

结果的RMS值分别为０．４６８nm和０．１７６nm,而对

三维掩模E的CD值仿真误差的 RMS值分别为

０．２３６nm和０．１８１nm.改进方法ASDM 与快速方

法QUASI相比,对两个三维掩模仿真精度的提升

分别为６２．４％和２３．３％.对三维掩模E单次衍射

谱进行仿真,在相同仿真硬件(Inteli５４核２．６GHz
CPU,４GB内存)、相同仿真参数条件下,严格仿真

WG方法所用时间为６１．５２s,两种快速方法QUASI
及ASDM所用时间分别为７．２８s及１．８４s,改进方

法ASDM的仿真速度为原方法(３１．５s)的１７倍、对
比方法QUASI的４倍.

３．３．２　含缺陷掩模仿真

对周期为２４０nm(对应像面尺寸为６０nm)、图
形特征尺寸为８８nm(对应像面尺寸为２２nm)的含

缺陷掩模F,在１５°大入射角下,以严格仿真 WG方

法为基准,采用原方法与改进方法ASDM仿真得到

的掩模衍射谱误差分别如图１０和图１１所示,其中

原方法衍射谱误差的RMS值为０．００８４２,改进方法

ASDM误差的RMS值为０．００５４９,与原方法相比仿

真精度提升了３４．７％.
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图１０ 三维掩模F采用原方法仿真得到的衍射谱振幅误差

Fig．１０ Amplitudeerrorobtainedbytheoriginalmethodfor
diffractionspectrumsimulationof３DmaskF

图１１ 三维掩模F采用不同方法仿真得到的衍射谱

振幅误差.(a)原方法;(b)改进方法ASDM
Fig．１１ Amplitudeerrorobtainedbyvariousmethodsfor

diffractionspectrumsimulationof３DmaskF敭

 a OriginalmethodOriginal  b improvedASDM

　　如图１２所示,对相同的三维掩模F,在６°入射

角下,掩模吸收层无偏移,仅图形尺寸变化时改进方

法ASDM的CD值仿真结果与原方法的CD值仿真

结果相同[２０],但单次掩模衍射谱仿真速度提升了约

８０倍(IntelXeon１６核２．０GHzCPU,６４GB内存

工作站,原方法用时３５７．１s,改进方法ASDM 用时

４．４１s).其中,缺陷形态参数htop＝２nm,wtop＝
４０nm,wbot＝hbot＝２０nm;CDx 为x 方向成像CD
值,CDy 为y 方向成像CD值;target对应无缺陷时

严格仿真得到的CD值.

图１２ 三维掩模F在不同吸收层图形尺寸下的

CD值仿真结果

Fig．１２ CDsimulationresultsof３Dmask
Fversusabsorberpatternsize

　　此外,采用 ASDM 与严格仿真 WG方法对三

维掩模在不同吸收层图形偏移情况下进行成像CD
值仿真,对三维掩模F和三维掩模G的仿真结果如

图１３所示.三维掩模G的周期为２４０nm,图形特

征尺寸为８０nm(对应像面尺寸为２０nm),缺陷形

态参数 htop＝０nm,wtop＝２０nm,wbot＝hbot＝
１５nm.吸收层图形在x,y 两个方向上具有相同偏

移量.对三维掩模F,偏移量在０~７６nm范围内以

８nm为间隔变化;对三维掩模 G,偏移量在０~
６０nm范围内以１２nm 为间隔变化.与严格仿真

相比,ASDM对三维掩模F和三维掩模G的CD值

仿真误差均在０．６nm以内,仿真速度提升了约１５０
倍.需注意的是,对不同掩模图形,虽然 ASDM 与

严格仿真 WG方法对吸收层偏移仿真存在一定误

差,但是变化趋势相似.因此可通过乘以常数因子

或调整模型参数,使其与严格仿真结果匹配.对比

吸收层尺寸变化和吸收层图形偏移两种情况下的

CD值仿真结果可知,对缺陷进行补偿时,与吸收层

图形偏移相比,改变吸收层尺寸更容易补偿缺陷对

成像的影响.

４　结　　论

基于掩模结构分解法,对掩模吸收层边界脉冲

修正及多层膜单平面近似仿真方法分别进行了扩展

和改进,通过仿真实验验证了对吸收层仿真方法进

０１０５００１Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

图１３ 不同吸收层偏移下的CD值仿真结果.(a)三维掩模F;(b)三维掩模G
Fig．１３ CDsimulationresultsversusabsorberpatternshift敭 a ３DmaskF  b ３DmaskG

行扩展的正确性,同时验证了多层膜模型参数改进

对仿真精度的提高,采用张量积、矢量并发计算提高

了仿真速度,实现了对掩模图形尺寸及位置任意变

化时无缺陷及含缺陷情况下掩模衍射谱的快速、精
确仿真.在无缺陷情况下,对周期为６４０nm的大

面积含复杂图形的掩模,扩展改进方法ASDM与严

格仿真 WG方法相比空间像结果匹配良好,与对比

方法QUASI相比精度提升了约６０％,且改进方法

ASDM的仿真速度分别为严格仿真 WG方法及对比

方法QUASI的２４１９倍和１．７３倍.对周期为１７６nm
及１４４nm的三维掩模,改进方法ASDM 与严格仿

真 WG方法相比,CD仿真误差在０．４nm以内,仿真

精度与原方法相同且优于对比方法QUASI,仿真速

度分别为原方法及对比方法的１７倍和４倍.在含

缺陷情况下,对不同吸收层图形尺寸及图形偏移下

掩模成像CD值的仿真结果表明,本文实验方法与

严格仿真 WG方法具有较好的匹配性,仿真速度提

升了至少８０倍.仿真速度的大幅提升表明,通过优

化计算方式,充分利用仿真计算中的并行和并发性,
可在不更换仿真硬件、不影响仿真精度的情况下大

幅提升仿真速度,从而更有利于满足大面积三维掩

模图形优化与缺陷补偿对仿真速度的需求.
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