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摘要　多参数联合优化是光刻分辨率增强技术的发展方向.提出了一种以光刻胶三维形貌差异为评价目标的光

刻多参数联合优化方法.以多个深度位置的光刻胶图形误差为目标函数,对光源、掩模、投影物镜波前、离焦量和

曝光剂量进行联合优化,提高了光刻胶图形三维形貌的质量.为获得较高的优化效率,采用自适应差分进化算法

实现光源和掩模的优化,并针对其他参数的特点,采用不同优化方法进行优化.对密集线、含有交叉门的复杂掩模

图形和静态随机存储器中的典型图形进行了仿真验证,可用焦深的最大值分别达到２３７nm、１１５nm 和１４４．８nm,

曝光宽容度的最大值分别达到１８．５％、１２．４％和１６．４％.与基于空间像的光源掩模投影物镜联合优化技术相比,所
提方法明显扩大了工艺窗口.
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１　引　　言

光刻机是极大规模集成电路制造的关键设

备[１].分辨率是光刻机的关键技术指标之一[２].分

辨率增强技术(RET)是增强光刻分辨率的重要手

段.传统分辨率增强技术包括离轴照明技术、相移

掩模和光学邻近效应校正技术等[２].这些技术主要

针对 光 源 或 掩 模 图 形 参 数 进 行 优 化.２００１年,

Rosenbluth等[３]提 出 了 光 源 与 掩 模 联 合 优 化

(SMO)技术,该技术同时优化光刻机照明光源与掩

模图形,相比单独优化光源或掩模,提高了优化自由

度,获得了更高分辨率和更大工艺窗口(PW)[２].

２０１１年,荷兰 ASML公司提出的FlexWave技术,
实现了投影物镜波前的精确控制[４],为投影物镜波

前的优化提供了硬件基础.２０１２年,Fühner等[５]

提出了基于遗传算法的光源掩模投影物镜联合优化

(SMPO)技术.２０１７年,王磊等[６]提出了基于粒子

群算 法 的 SMPO,提 高 了 优 化 速 度.SMPO 在

SMO的基础上增加了投影物镜波前的优化,进一步

提高了光刻成像质量.多参数联合优化在具有较高

优化自由度的同时综合利用了各种参数对成像质量

影响的相互作用,进一步提高了光刻成像质量.光

刻分辨率增强技术由单参数独立优化向多参数联合

优化的方向发展[７].优化效率是影响分辨率增强技

术实施效果的重要因素之一.由于多参数联合优化

技术需要进行大量成像仿真计算,除了尽量提高仿

真模型的速度之外[８Ｇ１０],尽量减少优化过程中成像

仿真的次数也是提高优化效率的有效方法.优化算

法是决定先进分辨率增强技术优化效果与效率的关

键因素之一[１１].已有分辨率增强技术中使用的优

化方法主要有水平集法[１２]、共轭梯度法[１３]、遗传算

法[１４Ｇ１５]、粒子群算法[６]、增广拉格朗日法[１６]等.现

有的SMO、SMPO等同时优化较多参数的技术一

般使用一种算法实现全部参数的优化,未考虑优化

变量的特性,优化速度有待提升.
随着图形特征尺寸(CD)的不断减小,曝光剂

量、离焦量、负显影以及后烘过程中光酸在垂直方向

的扩散都会对光刻胶的表面形貌产生影响并引起明

显的光刻胶三维效应,例如顶部光刻胶损失(Top
loss)、底部的脚状图形(Bottomfooting)等[１７Ｇ１８].
垂直方向部分光刻胶的缺失导致光刻胶的抗刻蚀能

力下降[１９],使得刻蚀后图形CD与光刻胶图形CD
不一 致,刻 蚀 到 硅 片 上 的 图 形 特 征 尺 寸 均 匀 性

(CDU)降低,甚至产生桥接等缺陷[１８].在光刻胶显

影后的检查(ADI)阶段无法发现这些问题[２０],通
常只有在刻蚀后检查(AEI)时才能发现[２１],但由

于已对硅片进行了刻蚀,此时已无法返工.因此

分辨率增强技术中需要考虑光刻胶三维形貌的影

响.传统的二维光刻胶模型,仅在某一给定深度

位置评价光刻胶轮廓的质量,无法表征光刻胶的

三维效应,例如仅采用光刻胶底部轮廓时无法表

征光刻胶顶部损失[１７].在先进光刻工艺中,特别

是２８nm及更高工艺节点[２０],需要使用三维光刻

胶模型对光刻胶表面形貌进行仿真,保证三维光

刻胶形貌具有较高的质量,避免光刻胶的三维效

应降低刻蚀后的CDU并引起缺陷.２０１８年,荷兰

ASML公司预测５nm及更高节点需要光刻与刻

蚀联合优化技术[２２].
本文提出了一种光刻机多参数联合优化方

法.一方面在SMPO的基础上增加曝光剂量和优

化离焦量,增加优化变量数目,提高优化自由度.
另一方面,以多个深度位置的光刻胶图形误差为

目标函数,实现对光刻胶三维形貌的优化,提高三

维光刻胶形貌的质量.同时,针对各个待优化参

数的特点,分别采用差分进化算法、非线性最小二

乘算法和一维搜索算法中的二分法对光源、掩模、
投影物镜波像差、离焦量、剂量进行迭代优化,提
高优化效率.采用典型的线空图形和含有交叉门

的复杂掩模图形进行验证.与现有的SMPO技术

相比,所提方法可获得更优的光刻成像质量及质

量更佳的光刻胶三维形貌,减小光刻胶三维效应

对后续工艺的影响.

２　光刻成像模型与像质评价方法

浸没式光刻机的成像系统示意图如图１所

示[２],光源发出的光通过照明系统被整形调制后均

匀照射到掩模上并发生衍射,衍射光通过投影物镜,
最终在光刻胶内成像.

图１ 光刻系统成像示意图

Fig．１ Schematicoflithographicprojectionsystem

根据阿贝成像理论,光刻胶内的光强分布[２]为

０４２２００２Ｇ２
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I(x,y,z)＝∫
＋∞

＋∞

∫S(f,g)H(f＋f′,g＋g′,zf)H ∗(f＋f″,g＋g″,zf)

O(f′,g′)M(f＋f′,g＋g′,z)JJones(f＋f′,g＋g′)E０

O∗(f″,g″)M ∗(f＋f″,g＋g″,z)J∗
Jones(f＋f″,g＋g″)E∗

０ 

exp{－j２π[(f′－f″)x＋(g′－g″)y]}dfdgdf′dg′df″dg″, (１)

式中:(x,y)为像平面坐标;zf为z方向的离焦量;

z为光刻胶内z 方向的深度;(f,g),(f′,g′)与
(f″,g″)均为光瞳面归一化坐标;S(f,g)为有效

光源强度分布;O(f,g)为掩模透射谱;j为虚数单

位;∗表示复共轭;M 为投影物镜的传递矩阵,描
述光瞳面和像面电场的转换关系;E０ 为入射光向

量;JJones为琼斯矩阵,描述投影物镜的偏振像差;

H(f,g,zf)为投影物镜的光瞳函数.

H(f,g,zf)＝
４
１－n２

imageh(f２＋g２)
１－(f２＋g２) exp[j２πΦ(f,g)]exp(－j２πkzzf)H０(f,g), (２)

式中:nimage为像方折射率;kz 为波矢量在z 方向的

分量;h 为投影物镜放大倍率;H０(f,g)为投影物

镜光阑函数;Φ(f,g)为波像差.波像差可用泽尼

克多项式进行分解[２]:

Φ(ρ,φ)＝∑
J

j＝１
cjZj(ρ,φ), (３)

式中:(ρ,φ)为直角坐标(f,g)对应的极坐标,ρ＝

f２＋g２,φ＝arctan(g/f);Zj 为第j 阶泽尼克多

项式;cj 为泽尼克系数;J 为泽尼克像差的阶数.
对于光刻胶内像,M 矩阵为

M(f,g)＝
Mxx Myx

Mxy Myy

Mxz Myz
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ù
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Fz
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û
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,

(４)
式中:P 为光刻胶上方入射光的电场强度,F 为光

刻胶透射光电场强度与入射光电场强度的比值.

F⊥＝
τStacks⊥
τsubStacks⊥

{exp[jkz(d－z)]＋ρsubStacks⊥exp

[－jkz(d－z)]}, (５)

Fxy
‖ ＝

τStacks‖
τsubStacks‖

{exp[jkz(d－z)]－ρsubStacks‖exp

[－jkz(d－z)]}, (６)

Fz
‖ ＝

τStacks‖
τsubStacks‖

{exp[jkz(d－z)]＋ρsubStacks‖exp

[－jkz(d－z)]}, (７)
式中:d 为光刻胶厚度;τ和ρ分别表示膜系的透射

系数和反射系数,可采用传输矩阵法进行计算[２];下
标Stacks表示与整个光刻胶堆栈膜系有关的量;下
标subStacks表示与光刻胶以下的膜系有关的量;
下标⊥和‖分别表示横电(TE)偏振和横磁(TM)偏
振.

胶内像通过曝光、后烘、显影等流程,最终形成

光刻胶像.为了消除光刻胶内部垂直方向光酸扩散

效应的影响,使光刻胶内不同深度的平面可采用相

同的阈值模型进行描述,采用卷积模型表示上述效

应[１９]:

q(x,y,z)＝Ir(x,y,z)∗g(σz,z), (８)
式中:Ir(x,y,z)为胶内像,表示曝光期间光刻胶内

的光强分布;q(x,y,z)为光刻胶内光酸的浓度分

布;g(σz,z)为卷积核函数;标准差σz 为与扩散长

度有关的量.至此,光刻胶内任意深度的光刻胶轮

廓可采用阈值模型进行计算.为了保证优化过程的

连续性,采用Sigmoid函数代替阈值模型进行优

化[２３Ｇ２４]:

IProfile(x,y,z)＝Sig[q(x,y,z)]＝
１

１＋exp{－α[q(x,y,z)－tr]}
, (９)

式中:IProfile(x,y,z)为光刻胶像,表示显影后的光

刻胶轮廓;tr 为光刻胶阈值;α 为光刻胶灵敏度,由
光刻胶本身的性质决定.

为了对光刻成像质量进行优化,需要对光刻胶

像进行评价.常见的评价函数有特征尺寸、图形误

差(PE)、边缘位置误差(EPE)、边缘强度误差(EIE)
等[２５].其中,图形误差[２６]表示为

EPattern＝‖IProfile－ITarget‖２２, (１０)

０４２２００２Ｇ３
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式中:ITarget为目标图形.EPattern值越小,表示显影后

的光刻胶轮廓与目标图形的差异越小.

３　基于光刻胶三维形貌的多参数联合
优化方法

光刻胶三维形貌为光刻过程的最终结果,直接

影响后续工艺.为了实现对光刻胶三维形貌的优

化,本文采用多个深度的光刻胶像图形误差的和作

为评价函数:

F＝∑
NProfile

zi＝１
EPattern(zi)＝∑

NProfile

zi＝１
‖IProfile(zi)－ITarget‖２２,

(１１)
式中:IProfile(zi)为光刻胶内深度为zi 的光刻胶像;

NProfile为采样的深度数量.
采用(１１)式后,多参数联合优化问题表示为

[pSource,pMask,pPupil,pFocus,pDoce]＝argmin(F),
(１２)

式中:pSource,pMask,pPupil,pFocus,pDoce分别表示与光

源、掩模、投影物镜光瞳、离焦量和剂量相关的光刻

机可调参数.即寻找使得评价函数F 的最小的可

调参数p.

３．１　优化变量编码方式

光源与掩模均采用像素化方式进行描述.编码

方式如图２所示,其中照明光源可近似离散化为直

角坐标下的一组点光源集合[２７],编码后的光源向量

为

s＝[s１,s２,,si,,sNsource
], (１３)

式中:si 为第i个点光源的强度,采用最大值归一化

后,点光源强度s∈[０,１].为了保证光源的对称

性,仅对第一象限、f 轴正半轴、g 轴正半轴和原点

的光源点进行编码,其他象限的光源根据f 轴和g
轴对称生成.掩模编码类似,编码后的掩模向量为

m＝[m１,m２,,mi,,mNmask
], (１４)

式中:mi 为第i个掩模像素的透过率.本文采用自

适应差分进化算法(JADE)实现掩模优化.考虑到

差分进化算法对连续问题具有好的优化性能,优化

变量采用实数表示,在计算评价函数时进行二值化

处理.

图２ 光源编码与掩模编码.(a)光源编码;(b)掩模编码

Fig．２ Codingschemeofsourceandmask敭 a Codingschemeofsource  b codingschemeofmask

３．２　优化算法与流程

为了最大程度地提高优化效率,在迭代流程中,
针对不同优化变量的特性采用不同的优化算法进行

优化.光源和掩模的优化变量较多,特别是在全芯

片范围内应用时存在海量优化参数.对于先进节点

的光刻成像通常采用矢量成像模型,模型复杂.针

对这类问题的优化,无需计算梯度信息的启发式算

法具有先天的优势.文献[２８]的研究表明,与粒子

群算法和遗传算法相比,自适应差分进化算法具有

收敛速度快,且无需额外参数转换的优势.该算法

的主要流程与遗传类似,都包含变异、交叉和选择三

部分,其中交叉和选择流程基本一致,JADE采用的

变异算子[２９]为

vi＝xi＋ω(xbestε －xi)＋ω(xr１－xr２),(１５)
式中:xi 为种群中第i个个体;xr１,xr２分别为种群

中随机选出的与xi 不同的个体,r为随机选取的不

大于种群规模的正整数;vi 为测试向量;xbestε为从

种群评价函数最小的前ε×１００％个体中随机选取

的个体;ω 为自适应参数,变异算子示意图如图３所

示.与遗传算法的随机变异相比,差分进化算法采

用向量差分的方式计算变异方向,进化方向明确,搜
索范围主要集中在当前最优值附近,具有较强的局

部搜索能力.此外,JADE的自适应参数的设计有

效提高了差分进化算法的收敛速度,是目前公认的

性能较好的差分进化算法[２９].对于像素化表征的

光源掩模优化问题,多数变量在迭代初期即达到最

０４２２００２Ｇ４
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大值或最小值,后期主要集中在少数变量最优值的

搜索,因此采用JADE对光源掩模进行优化.剂量

和离焦量为单变量,并且在优化范围内局部极小解

通常接近全局最优值,为了最大程度地减少成像模

型的调用次数,采用线性搜索算法中的二分法进行

优化.投影物镜优化中,优化变量为拟合投影物镜

波像差的泽尼克多项式系数.为了保证投影物镜光

瞳的对称性,仅选取各阶球差作为优化变量.由于

变量相对较少(一般少于２０个),且无快速算法,考
虑到(１１)式为典型的非线性最小二乘问题,因此采

用LevenbergＧMarquardt算法对波像差进行优化,
相比梯度算法和启发式算法,对成像仿真的调用次

数更少,成像占用的计算开销减少,优化速度提高.
需要说明的是,此处离焦量(初级球差z４)虽然也是

投影物镜波像差的一部分,但优化范围与其他项差

异较大,对成像质量影响较大,因此单独作为调谐参

数进行优化.

图３ JADE变异算子示意图

Fig．３ IllustrationoftheJADEmutationstrategy

基于光刻胶形貌的多参数联合优化方法流程图

如图４(a)所示.整个优化流程包括成像模型的初

始化、优化引擎的初始化、剂量优化、离焦量优化、掩
模优化、投影物镜优化和光源优化.首先初始化成

像模型,设定光源、掩模、剂量、离焦量和投影物镜波

像差参数的初始值.然后设定各参数的优化范围与

各优化步骤的停止判据,并分别对光源掩模优化采

用的JADE算法进行初始化,将成像模型的光源和

掩模编码后的向量作为JADE的一个个体的初始

值,其他个体的值则随机生成.初始化完成后依次

进行剂量优化、离焦量优化、掩模优化、投影物镜优

化和光源优化,直到满足停止判据.
在剂量、离焦量优化中,首先将成像模型当前的

剂量或离焦量值设定为初始值,然后根据参数的优

化范围采用二分法迭代计算评价函数最小的参数

值,满足停止判据时输出最优值,最后将成像模型的

剂量或离焦量参数更新为输出的最优值.

对于投影物镜波前的优化,以当前成像模型的

波像差参数为初始值,采用 LevenbergＧMarquardt
算法迭代计算最小二乘解,满足停止判据时输出当

前最优的波像差值并更新成像模型的波像差参数.
光源和掩模的优化流程如图４(b)所示.优化

开始后依次进行变异、交叉和选择操作,直到满足停

止判据,输出最优结果并更新成像模型的光源或掩

模参数.选择操作的流程如图４(c)所示,首先解码

生成光源或掩模,然后计算评价函数,最后根据选择

算子选取评价函数较小的个体.为了提高优化效

率,加快收敛速度,优化开始前直接加载上一轮优化

的全部种群状态,优化结束后保存当前的种群状态

以备下一轮优化使用.
在参数优化过程中需要反复调用成像模型计算

评价函数.评价函数的计算流程如图４(d)所示.
首先设定当前优化参数的值,调用成像模型计算光

刻胶内像,然后计算光刻胶轮廓,最后计算评价函

数.成像模型不仅用于计算评价函数,也保存着当

前优化参数的最优值,因此在完成全部参数的优化

后,将当前成像模型的光源、掩模、波像差、离焦量、
剂量参数作为优化后的参数输出.

整个优化流程均采用迭代次数或者评价函数阈

值作为停止判据,当迭代次数或者评价函数阈值达

到设定值时,停止优化.

４　仿真实验

为了验证本文提出的光刻机多参数联合优化方

法的有效性,首先采用特征尺寸为４５nm的线空掩

模图 形 进 行 仿 真 验 证.照 明 光 源 波 长 λ ＝
１９３．３６８nm,投影物镜数值孔径为１．３５,浸液折射

率设置为１．４４.光刻胶堆栈数据如表１所示(n 和k
分别为材料复折射率的实部与虚部),光刻胶为正

胶,底部抗反射层厚度已经过优化,反射率最小.光

刻胶模型灵敏度参数α＝５０.光刻胶阈值tr由光刻

胶特性和曝光剂量共同确定.本节通过优化tr 实

现剂量优化.初始值设为tr＝０．５,阈值优化范围限

制为[０．２,０．８].初始离焦量为－５０nm,优化范围

为－１００~０nm.差分进化算法中自适应参数设定

为０．１,最佳个体选取比例为５％,种群规模为５０.
停止判据中光源、掩模、投影物镜、离焦、剂量优化的

最大迭代次数依次为１００、１００、１０、１０、１０,共计迭代

５轮,总迭代次数最大值为１１５０.掩模图形如图

５(a)所示,特征尺寸为４５nm,图形实际大小为

７２０nm×７２０nm.掩模类型为６％的衰减相移掩

０４２２００２Ｇ５
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图４ 优化流程图.(a)总流程图;(b)光源掩模优化流程图;(c)选择操作流程图;(d)评价函数计算流程图

Fig．４ Workflowofproposedmethod敭 a Generalflowchart  b sourceormaskoptimization 

 c selectionoperation  d evaluationfunctioncalculation

模,采样网格为８１×８１.由于掩模关于x/y 轴对

称,仅对第一象限进行编码,其余区域通过对称操作

生成.初始光源设为环形照明,内相干因子为０．６,
外相干因子为０．８.本节仿真中光源均采用切向偏

振.光源采样网格为５１×５１.投影物镜优化项为

z９、z１６、z２５、z３６,范围设置为[－０．１λ,０．１λ].初始投

影物镜光瞳如图５(c)所示,不含任何波像差.(８)
式中核函数 g(σz,z)采用高斯函数,设置σz＝
２０nm.目标函数采用光刻胶内高度为１０％、５０％、

９０％三个位置处(即光刻胶内距离底部抗反射层

９．４５nm、４７．２５nm、８５．０５nm的xy 平面内)的光刻

胶轮廓的图形误差的和.采用基于最佳焦面空间像

(Aerialimage,AI)的光源掩模投影物镜联合优化

方法(以下简称SMPOＧAI)进行对比.空间像成像

模型使用第２节中描述的矢量成像模型.光刻胶轮

廓及三维形貌的计算采用文献[３０]公开的简化显影

模型计算.
采用所提方法优化后的掩模图形、照明光源和

投影物镜光瞳如图６所示,优化后的光刻胶阈值为

０．３８６７,离焦量为－６７．８１nm.采用SMPOＧAI优

化后的掩模图形、照明光源和投影物镜光瞳如图７
所示.两种方法生成的照明光源强度分布与二极照

明类似,这是由于掩模透过率变化主要发生在水平

方向.根据光刻成像基本原理可知,成像质量较高

的照明模式应为类二极照明.图６(a)与图７(a)为
优化后掩模图形,对比两种方法的优化结果,可以看

出所提方法优化后的掩模非图形区域特征相对集

中,已呈现出亚分辨率辅助图形(SRAF)的特点[２]

(例如图６(a)虚线框中的部分).
表１ 光刻胶堆栈数据

Table１ Photoresiststackdata

Layer Medium n k Thickness/nm

１ Resist １．７１９ ０．３６４３ ９４．５

２ SiARC １．６４ ０．１５ ３２．０

３ SOC １．４９ ０．３ ２００

４ Substrate ０．８８３ ２．７７８ ＋∞

０４２２００２Ｇ６
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图５ 待优化目标的初始状态.(a)掩模;(b)光源;(c)投影物镜光瞳

Fig．５ Initialstatusofobjectstobeoptimized敭 a Mask  b source  c projectorpupil

图６ 所提方法优化后的掩模、光源、投影物镜光瞳.(a)掩模;(b)光源;(c)投影物镜光瞳

Fig．６ Mask sourceandprojectorpupilafteroptimizationbyproposedmethod敭 a Mask  b source  c projectorpupil

图７ SMPOＧAI优化后的掩模、光源、投影物镜光瞳.(a)掩模;(b)光源;(c)投影物镜光瞳

Fig．７ Mask source andprojectorpupilafteroptimizationbySMPOＧAI敭 a Mask  b source  c projectorpupil

　　图８和图９分别为两种方法优化前后的光刻胶

最上层胶内像和光刻胶轮廓.可以看出,优化后光

刻胶内像和光刻胶轮廓的质量均有明显提升.图

１０为光刻胶截面的轮廓,可以看出,经两种方法优

化后,光刻胶表面轮廓非常相似,但是SMPOＧAI由

于未考虑光刻胶三维效应,随着深度的增大,特征尺

寸迅速减小,光刻胶侧壁倾角偏小.而采用本方法

优化后,在光刻胶深度范围内,特征尺寸基本一致,
侧壁角度较大,三维光刻胶形貌质量更高.

图１１为两种方法的收敛曲线.优化前SMPOＧ
AI和 所 提 方 法 的 评 价 函 数 值 分 别 为 ５１６．４ 和

１７９６．４,优化后评价函数分别为４３．９和２５３．２,分别

下降９１．５％和８５．９％,表明优化后图形误差显著降

低,成像质量有了明显的提升.由于所提方法采用

三个高度位置的光刻胶图形误差的和为评价函数,
因此 在 相 同 设 置 的 条 件 下,评 价 函 数 的 值 约 为

SMPOＧAI的三倍.两种方法在迭代初期评价函数

均快速下降,随着迭代的进行,下降速度逐渐趋于平

缓,到达最大迭代次数时,均趋于收敛.
为了验证所提方法具有较快的收敛速度,采用

基于JADE的多参数联合优化方法进行对比.对比

方法采用JADE算法优化全部可调参数.在其他参

数设置不变的情况下,两种方法的收敛曲线如图１２
所 示.在优化时间为１２０００s时,基 于JADE的 多

０４２２００２Ｇ７
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图８ 光刻胶上表面光强分布.(a)优化前;(b)SMPOＧAI优化后;(c)所提方法优化后

Fig．８ Intensitydistributionsonphotoresisttopsurface敭 a Beforeoptimization  b afteroptimizationbySMPOＧAI 

 c afteroptimizationbyproposedmethod

图９ 光刻胶表面轮廓.(a)优化前;(b)SMPOＧAI优化后;(c)所提方法优化后

Fig．９ Surfaceprofilesofphotoresist敭 a Beforeoptimization  b afteroptimizationbySMPOＧAI 

 c afteroptimizationbyproposedmethod

图１０ 光刻胶截面轮廓.(a)优化前;(b)SMPOＧAI优化后;(c)所提方法优化后

Fig．１０ Sectionalprofilesofphotoresist敭 a Beforeoptimization  b afteroptimizationbySMPOＧAI 

 c afteroptimizationbyproposedmethod

图１１ 两种方法的收敛曲线.(a)SMPOＧAI;(b)所提方法

Fig．１１ Convergencecurvesoftwomethods敭 a SMPOＧAI  b proposedmethod

０４２２００２Ｇ８
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图１２ 两种方法的收敛曲线

Fig．１２ Convergencecurvesoftwomethods

参数联合优化方法的评价函数为１６０．０,所提方法的

评价函数为１３２．９.基于JADE的联合优化方法到

达评价函数为２００的解的时间为７１９７s,而所提方

法仅需２８４６s,表明所提方法中采用混合算法的优

化速度更快,优化效率更高.JADE算法虽然对优

化变量较多的光源掩模优化具有收敛速度较快的优

点,但优化方向仍不明确,在优化变量较少的投影物

镜波前、剂量、离焦时收敛速度较慢.对于物镜波

前、剂量、离焦量的优化,分别采用最小二乘和线性

搜索算法具有更高的收敛速度,并可以有效减少优

化过程中进行成像仿真的次数,提高收敛速度.
为了进一步分析优化结果,利用图５(a)中线段

标注位置处(高度为９．４５nm,如图１０中线段所示)
进行工艺窗口分析.CD容限设置为８％(４５nm×
８％＝３．６nm).图１３为优化前后的图形的工艺窗

口,表２为优化前后的工艺窗口数据,其中DOF表

示焦深,EL表示曝光宽容度.计算工艺窗口时采

用该工艺参数下图形误差最小的光刻胶阈值对应的

剂量进行归一化.由图１３和表２可以看出,两种方

法在优化后工艺窗口均显著增大,采用本文提出的

基于光刻胶三维形貌的多参数联合优化方法优化后

的最大可用焦深和曝光宽容度分别可达２３７nm和

１８．０５％.对比两种方法的优化结果可以看出,所提

方法优化后的参数配置具有更大的工艺窗口,与基于

空间像的SMPO相比,工艺窗口面积增大了４８．１％.

图１３ 优化前后的工艺窗口.(a)工艺窗口;(b)曝光宽容度随焦深的变化

Fig．１３ Processwindowbeforeandafteroptimization敭 a Processwindow  b exposurelatitudeversusdepthoffocus

表２ 优化前后的工艺窗口

Table２ Processwindowbeforeandafteroptimization

Processwindow MaxDOF/nm MaxEL/％
MaxPW

EL/％ DOF/nm
PWarea/％

Initial １４１．５ ６．４ ４．２５ ８４．０ １００．０

SMPOＧAI ２１２．５ １２．８５ ８．６５ １２２．０ ２９８．３

Proposedmethod ２３７．０ １８．０５ １１．２ １３８．０ ４４１．７

　　为了进一步验证所提方法的有效性,对图１４(a)
所示的含有交叉门的电路的复杂图形进行优化.掩

模类型为６％的衰减相移掩模,迭代循环为１０次,
其他参数不变.优化后的掩模、光源和投影物镜光

瞳分别如图１４(b)、(c)、(f)所示,优化后的离焦量为

－５４．２１nm,光刻胶阈值为０．３６９.图１４(d)、(e)分别

是优化前后的光刻胶表面轮廓.图１５为优化前后图

１４(d)、(e)虚线处光刻胶形貌截面图.图形误差从优

化前的１７０６．６下降为２０３．８,下降了８８．１％.对比优

化前后结果可见优化后光刻胶形貌质量明显提升.
优化后光刻胶三维形貌如图１６所示,为了清楚地显

示三维形貌,仅画了整个图形的一部分.

０４２２００２Ｇ９
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图１４ 复杂图形的优化结果.(a)目标图形;(b)优化后掩模图形;(c)优化后光源;(d)优化前光刻胶轮廓;
(e)优化后光刻胶轮廓;(f)优化后投影物镜光瞳

Fig．１４ Optimizationresultsofcomplexpattern敭 a Targetpattern  b optimizedmask  c optimizedsource 

profilesofphotoresist d beforeoptimizationand e afteroptimization  f optimizedprojectorpupil

图１５ 复杂图形优化前后的光刻胶形貌截面图.(a)优化前;(b)优化后

Fig．１５ Sectionaldiagramsofphotoresistmorphologybeforeandafteroptimizationofcomplexpattern敭

 a Beforeoptimization  b afteroptimization

图１６ 复杂图形优化后光刻胶形貌

Fig．１６ Photoresistmorphologyafteroptimizationofcomplexpattern

０４２２００２Ｇ１０
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　　对优化后的图形进行重叠工艺窗口分析.利用

图１４(a)中５条线段标注的位置计算工艺窗口,CD
容限设置为１０％(４５nm×１０％＝４．５nm).优化前

没有重叠工艺窗口.优化后的工艺窗口如图１７所

示,最大的可用焦深为１１５．２nm,最大曝光宽容度为

１２．３６％,最大工艺窗口的可用焦深和曝光宽容度分

别为６７．６nm和８．０％.显然,所提方法优化后获得

了可用工艺窗口.
为了进一步验证所提方法的有效性,采用静

态随机存储器(SRAM)中典型掩模图形进行验证,
目标图形如图１８(a)所示,图形水平与垂直方向的

目标CD分别为１００nm 与４５nm.掩模类型为

６％的衰减相移掩模,迭代循环为６次,其他参数

不变.优化后的掩模、光源和投影物镜光瞳分别

如图１８(b)、(c)、(f)所 示,优 化 后 的 离 焦 量 为

－８１．０２nm,光刻胶阈值为０．２.图１８(d)、(e)分
别是优化前后的光刻胶表面轮廓.对优化后的图

形进行重叠工艺窗口分析.以图１８(a)中段线段

标注的截面光刻胶厚度１０％位置计算工艺窗口,

CD容限设置为１０％.优化前没有重叠工艺窗口,
优化后的工艺窗口如图１９所示,最大的可用焦深

为１４４．８nm,最大曝光宽容度为１６．４％,最大工艺

窗口的可用焦深和曝光宽容度分别为８４．０nm和

１０．１２％.

图１７ 复杂图形优化后的工艺窗口.(a)工艺窗口;(b)曝光宽容度随焦深的变化

Fig．１７ Processwindowafteroptimizationofcomplexpattern敭 a Processwindow 

 b exposurelatitudeversusdepthoffocus

图１８ SRAM图形的优化结果.(a)目标图形;(b)优化后掩模图形;(c)优化后光源;(d)优化前光刻胶轮廓;
(e)优化后光刻胶轮廓;(f)优化后投影物镜光瞳

Fig．１８ OptimizationresultsofSRAMpattern敭 a Targetpattern  b optimizedmask  c optimizedsource 

profilesofphotoresist d beforeoptimizationand e afteroptimization  f optimizedprojectorpupil

０４２２００２Ｇ１１
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图１９ SRAM图形优化后的工艺窗口.(a)工艺窗口;(b)曝光宽容度随焦深的变化

Fig．１９ ProcesswindowafteroptimizationofSRAMpattern敭 a Processwindow 

 b exposurelatitudeversusdepthoffocus

５　结　　论

提出了一种以光刻胶三维形貌差异为评价目标

的光刻多参数联合优化方法.以多个深度位置的光

刻胶图形误差为目标函数,采用不同算法对光源、掩
模、波像差、离焦量和曝光剂量进行联合优化,保证

优化后具有较高光刻胶三维形貌质量的同时,具备

较快的优化速度.以特征尺寸为４５nm的密集线、
含有交叉门的复杂掩模图形和静态随机存储器中的

典型掩模图形为例进行了仿真验证.优化后可用焦

深的最大值分别达到２３７nm、１１５nm和１４４．８nm.
曝光宽容度的最大值分别达到１８．５％、１２．４％和

１６．４％.与基于空间像的多参数优化方法相比,密
集线图形的工艺窗口面积增大了４８％.仿真对比

结果还表明该方法有效地提高了优化效率.后续将

在优化过程中考虑刻蚀工艺的影响,研究面向５nm
及更小工艺节点的光刻刻蚀联合优化技术[２２].
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