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摘要 提出一种基于深度优先搜索的全芯片光源掩模优化关键图形筛选方法。所提方法采用掩模频谱的投影边

界以及增长因子表征掩模的衍射频谱特征。设计了基于深度优先搜索的关键图形筛选算法,实现了全芯片光源掩

模优化关键图形筛选,获得了所有关键图形组。相比于现有同类方法,所提方法可以获得覆盖频率分组的所有关

键图形组,进而选出更优关键图形组。采用荷兰ASML公司的商用计算光刻软件Tachyon
 

Tflex对所提方法进行

了仿真验证,仿真结果表明所提方法获得的工艺窗口优于Tachyon
 

Tflex方法,与现有方法相比,所提方法筛选出

的关键图形结果更优。
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Abstract A
 

critical
 

pattern
 

selection
 

method
 

for
 

full-chip
 

source
 

and
 

mask
 

optimization
 

based
 

on
 

depth-first
 

search
 

is
 

proposed 
 

The
 

growth
 

factor
 

and
 

projection
 

boundary
 

of
 

mask
 

spectra
 

are
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

diffraction
 

spectrum
 

characteristics 
 

The
 

critical
 

pattern
 

selection
 

method
 

based
 

on
 

depth-first
 

search
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

critical
 

pattern
 

selection
 

for
 

full-chip
 

source
 

and
 

mask
 

optimization 
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

all
 

critical
 

pattern
 

groups 
 

Compared
 

to
 

existing
 

methods
 

of
 

the
 

same
 

kind 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

obtain
 

all
 

critical
 

pattern
 

groups
 

covering
 

all
 

frequency
 

groups 
 

Tachyon
 

Tflex 
 

one
 

of
 

the
 

state-of-the-art
 

commercial
 

computational
 

lithography
 

software
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from
 

Netherlands
 

ASML
 

company 
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

verify
 

the
 

proposed
 

method 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

process
 

window
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

Tachyon
 

Tflex
 

method 
 

The
 

proposed
 

method
 

shows
 

better
 

results
 

of
 

selected
 

critical
 

patterns
 

than
 

the
 

reported
 

methods 
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1 引  言

光刻机是集成电路制造的核心装备。光刻分辨

率决定集成电路芯片的特征尺寸[1],是光刻机的关

键性能指标之一。工艺节点的不断减小对光刻分辨

率的要求越来越高。在曝光波长和数值孔径一定的

情况下,光刻分辨率的进一步提高依赖于分辨率增

强技术(RET)[2]。常用的分辨率增强技术包括光

学邻 近 效 应 修 正 (OPC)技 术[3-4]、相 移 掩 模

(PSM)[5]、离轴照明(OAI)[6]、亚分辨率辅助图形

(SRAF)技 术[7]、光 源 掩 模 联 合 优 化 (SMO)技

术[8-19]等。OPC技术通过改变掩模图形的尺寸和形

状来修正光学邻近效应。PSM 通过改变光波的相

位提高光刻分辨率。OAI通过改变入射到掩模上

的入射角来提高光刻分辨率。SRAF技术通过在较

稀疏的图形中添加亚分辨率辅助图形,增大共同工

艺窗口。与传统分辨率增强技术相比,SMO联合优

化照明方式和掩模图形形状,优化自由度更高,已成

为28
 

nm 及 更 小 节 点 关 键 光 刻 分 辨 率 技 术 之

一[11,15]。

SMO通过数学建模和软件算法联合优化照明

模式和掩模图形以获得最佳工艺窗口的光源照明方

式和掩模图形,有两种优化思路[16-17]。一种是交替

优化法,该方法在反复迭代的过程中将轮流执行掩

模和光源优化。另一种是协同优化法,该方法在优

化过程中协同执行光源优化和掩模优化。交替优化

法通常得到的是一个局部最优解而非全局最优解,
需要多次重复计算进行优化。目前工业界普遍采用

的是协同优化的方法。SMO与传统光刻分辨率增

强技术(OPC)相比,计算时间开销更大,无法直接

对全芯片版图进行优化。为了缩短优化时间,需要

挑选出少量具有代表性的关键图形进行 SMO。

ASML公司报道的全芯片SMO 步骤如下[13,18]:

1)利用图形筛选技术从图形集中筛选出关键图形,
以关键图形为输入进行SMO,得到优化的光源;

2)验证光源是否满足要求,若不满足则重新进行

SMO,直到光源满足要求;3)利用光源对全芯片版图

进行掩模优化(包含OPC和SRAF),得到优化后的掩

模图形。为了保证全芯片SMO的运行效率,需要筛

选出尽可能少的关键图形。然而,如果筛选出的关键

图形不能兼顾全芯片版图的成像性能,则会影响全芯

片SMO的效果,减小工艺窗口,降低芯片制造良品

率。所以要求筛选出的关键图形最大限度地代表全

芯片版图的成像性能。一般来说,更多的关键图形数

量能够更好地代表全芯片版图的成像性能。所以关

键图形筛选需要兼顾全芯片SMO的运行速度和实施

效果,是全芯片SMO的关键技术之一。

2011年,荷兰ASML公司提出了全芯片SMO
关键图形筛选技术[18],该技术包括频率表征、覆盖

规则、图形筛选等关键子技术,是目前最先进的全芯

片SMO 关键图形筛选技术,已在计算光刻软件

Tachyon
 

Tflex中得到应用。中国科学院上海光学

精密机械研究所对上述技术进行改进,于2020年提

出了基于多宽度表征的全芯片SMO关键图形筛选

方法[20],该方法通过频率在频谱面上投影的8个方

向的 宽 度 来 表 征 频 率。这 种 表 征 方 法 相 比 于

Tachyon
 

Tflex方法更加准确。在此基础之上又提

出了一种基于轮廓表征的全芯片SMO关键图形筛

选方法[21],该方法通过频率的峰值位置和投影边界

来表征频率,根据设计的覆盖规则对频率进行聚类,
得到频率分组,然后根据频率分组进行关键图形筛

选[21]。该方法进一步优化了主要频率的表征方法,
其关键图形筛选结果优于Tachyon

 

Tflex软件中的

同类技术。关键图形的筛选是一个多解问题[21],关
键图形的筛选结果取决于所采用的筛选技术,上述

现有方法在得到一组解后即输出,不能得到所有解,
因此也不能得出最优解。

本文提出一种全芯片SMO 关键图形筛选方

法。采用频率在频谱面的投影、增长因子和峰值位

置表征掩模图形的特征。根据频率轮廓间的关系设

计分组方法,并通过深度优先搜索进行关键图形筛

选,获得了全部关键图形组,实现了全芯片SMO的

关键图形筛选。采用商用计算光刻软件 Tachyon
 

Tflex进行仿真验证。该软件是经过量产线验证的

软件,其数值仿真结果具有可信性。利用常用图形

集进行仿真,将仿真结果与上述同类技术的关键图

形筛选结果进行比较。以关键图形数量最少为原

则,只选择关键图形数量最少的关键图形组进行测
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试。在考虑图形周期性的情况下,所提方法筛选出

2组不同的关键图形组。在不考虑图形周期性的情

况下,本文方法筛选出8组不同的关键图形组。

Tachyon
 

Tflex的仿真结果表明所提方法获得的工

艺窗口优于上述现有方法,验证了所提方法的有

效性。

2 基本原理

光刻成像中通常采用部分相干光照明[22],成像

公式为

Î(x̂,ŷ)=∬
+�

-�

J f̂,ĝ  ∬
+�

-�

H f̂+f̂',ĝ+ĝ'  O f̂',ĝ'  exp -j2πf̂'x̂+ĝ'ŷ    df̂'dĝ'
2

  df̂dĝ,
 

(1)

图1 频率提取示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

frequency
 

extraction

式中:O(f̂',ĝ')是掩模的衍射谱;J(f̂,ĝ)是有效光

源的强度分布;(f̂,ĝ)是光源面坐标;H f̂,ĝ  是光

瞳函数;(x̂,ŷ)是像面坐标。在光刻成像系统中,掩
模的衍射谱由掩模形状和结构决定。SMO光源的

形状和强度分布依赖于掩模的衍射谱。由于全芯片

版图所包含的图形数量巨大,其中存在大量结构类

似的掩模图形,所以掩模图形的衍射谱存在冗余,决
定光源分布的同一衍射级次可能存在于多个掩模图

形中,所以可以通过聚合衍射谱中的相似成分减少

冗余,筛选出包含所有频谱成分的关键图形组。以

关键图形组为输入进行SMO,获得的光源对全芯片

版图中所有图形都会有良好的成像性能。
根据周期性可将图形分为周期图形和非周期图

形。周期图形的衍射谱由离散的衍射峰组成,提取

峰值频率及谐波。非周期图形的衍射谱由连续的衍

射峰组成,提取所有衍射峰频率,并设计覆盖规则对

频率进行分组。最后设计关键图形筛选算法对分组

结果进行筛选,得到所需的关键图形组。所提方法

包含3个部分:频率提取、频率分组、关键图形筛选。

2.1 频率提取

在光刻成像系统中,受投影物镜的限制,掩模衍

射谱的高频分量不能进入光瞳,只有被投影物镜收

集的衍射谱分量参与频率提取。由图1所示,首先

对掩模图形进行傅里叶变换,得到衍射谱,然后进行

频率提取。对于图1中的衍射峰a、b、c、d,分别查

找其峰值频率(f̂x,f̂y),并根据峰值频率的正投影

确定峰值频率在衍射谱面的投影边界P。定义增长

因子γ,γ 为手动配置的参数,用于控制频率轮廓的

大小。该衍射峰的频率由(f̂x,f̂y)及轮廓Pγ 共同

描述,表示为Sj(f̂x,f̂y,Pγ)。γ 大于1表示对P
进行放大,γ 小于1表示对P 进行缩小。γ 越大则

轮廓越大;反之,则越小。相比于Tachyon
 

Tflex通

过x、y 方向的宽度描述频率,Liao等[20-21]提出的用

8方向频率宽度描述频率,通过频率的投影边界和
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峰值频率位置描述频率。所提方法采用受增长因子

控制的轮廓形状描述频率,可以更加准确地表征频

谱特征。

2.2 频率分组

提取所有频率之后,由于频率之间存在冗余关

系,所以需要对频率进行分组。本文主要介绍连续

衍射峰的分组方法。对于非周期图形,如图2所示,

如果FB 衍射峰的峰值位置(f̂B,x,f̂B,y)处于FA 的

轮廓SA(SA=PAγ)中,则FB 属于FA 分组。根据

频率轮廓和位置间的关系对频率进行分组,将被同

一代表频率覆盖的频率划分为一组。同一组中可能

有多个频率可以覆盖同组其他频率,将这样的频率

作为该组中的代表频率。若同一频率被不同的代表

频率覆盖,则将其划分到与代表频率距离最近的分

组中。增长因子γ 越大,则同一分组内的频率越

多,同一分组内代表频率越多。周期图形的代表频

率的提取方法与现有方法相同[21]。

图2 频率分组示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

frequency
 

grouping

2.3 关键图形筛选

为了使关键图形组能够尽可能地覆盖所有出现

的图形结构,经过筛选后的关键图形组需要覆盖所

有出现的频率。在每个分组中,代表频率覆盖其组

内所有其他频率,所以得到筛选出的关键图形组如

果覆盖所有代表频率,就能覆盖所有其他频率的结

论。由于在一个组内可能有多个不同的代表频率,
这些代表频率分别来源于不同的掩模图形。所以筛

选出的关键图形组可能会有多种可能性,这也是关

键图形筛选多解性的原因之一。为了筛选出最佳关

键图形组,需要筛选出所有关键图形组进行对比。
本文提出一种基于深度优先搜索的关键图形筛

选方法,流程如图3所示。首先建立关键图形组与

关键图形集。然后将代表频率标记为unsearched。
根据频率分组与图形之间的对应关系搜索含有代表

频率为unsearched最多的图形,如果图形数量只有

一个,将该图形存入关键图形组中,并将该图形的所

有 代 表 频 率 以 及 同 组 的 其 他 代 表 频 率 修 改 为

searched。若图形数量有多个,则按照图形编号顺

序,分别将每一个图形存入关键图形组中,并将该图

形 的 代 表 频 率 以 及 同 组 其 他 代 表 频 率 修 改 为

searched。然后沿着该分支重复上述搜索,直到所

有代表频率都为searched。此时该分支已完成搜

索,将得到的关键图形组存入关键图形集中。重复

上述步骤,直到所有分支都完成搜索。

图3 关键图形筛选流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

critical
 

pattern
 

selection

3 仿真结果

表1为仿真设置。采用ASML公司的Tachyon
 

Tflex软件进行仿真。利用Tachyon
 

Tflex中的方法
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和所提方法对同一图形集进行关键图形筛选。对所

提方法筛选出的关键图形组和Tachyon
 

Tflex方法筛

选出的关键图形组分别进行光源掩模联合优化,得到

优化光源,再对全部掩模图形进行掩模优化。分析对

比工艺窗口和关键指标。仿真使用的图形集与文献

[21]中所使用的图形集相同,是从45
 

nm标准单元库

中随机抽取的图形[23],总计60个。关键图形筛选根

表1 仿真设置

Table
 

1 Simulation
 

settings

Lithography
 

tool NXT:1950i

Mask Binary/dark
 

field

Source Freeform

Polarization x,y

据图形周期性进行区分。为了对比本文方法与文献

[21]中方法的工艺窗口,在本次测试中将增长因子

γ 设置为1。仿真条件也和文献[21]相同。

3.1 区分图形周期性的情况

在区分 图 形 周 期 性 的 情 况 下,本 文 方 法 和

Tachyon
 

Tflex方法同时从图形集中筛选出11个

图形。本文方法能同时筛选出两组关键图形,分别

为group
 

A和group
 

B,其中group
 

B也是文献[21]
中的筛选结果,而Tachyon

 

Tflex方法只能筛选出

一组。本文方法的筛选结果如图4(a)、(b)所示,

Tachyon
 

Tflex方法的筛选结果如图5所示。对比

两种方法可知,两种方法筛选的结果差异明显,只有

两个相同的关键图形。

图4 本文方法的筛选结果。(a)
 

Group
 

A;(b)
 

group
 

B
Fig 

 

4 Selection
 

results
 

of
 

proposed
 

method 
 

 a 
 

Group
 

A 
 

 b 
 

group
 

B

图5 Tachyon
 

Tflex方法的筛选结果

Fig 
 

5 Selection
 

results
 

of
 

Tachyon
 

Tflex
 

method

  通过Tachyon
 

Tflex对两种方法筛选出的关键

图形组进行光源掩模联合优化,得到优化光源,如图

6所示。通过观察得出,group
 

A和Tachyon
 

Tflex
得到的光源基本一致,group

 

B 相 比 于 Tachyon
 

Tflex得到的光源在多个方向上都有着更强的光强

分布。
利用优化后的光源对全部掩模进行掩模优化,

对比分析两种方法得到的工艺窗口。Group
 

A、

group
 

B与Tachyon
 

Tflex获得的工艺窗口对比结

果分别如图7、图8所示。正方形+实线为本文方

法的工艺窗口,圆形+实线为Tachyon
 

Tflex方法

对应的工艺窗口。Group
 

A、group
 

B与 Tachyon
 

Tflex方法获得的公共工艺窗口对比如图7(a)、图8
(a)所示,内接椭圆为5%曝光容忍度(EL)下的最大
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内接椭圆。图7(b)、图8(b)分别为group
 

A、group
 

B与Tachyon
 

Tflex的EL
 

随焦深(DOF)的变化。
可以看出本文方法获得的工艺窗口优于 Tachyon

 

Tflex方法,且当EL变化时,两种方法获得的DOF
相同。表2展示了Tachyon

 

Tflex方法和本文方法

获 得 的 group
 

A、group
 

B 在 10%CD(Critical
 

Dimension)偏差和5%EL下的各项关键指标对比。

Group
 

A和group
 

B获得的DOF(数值越大越好)
优于Tachyon

 

Tflex方法,group
 

B获得的DOF优

于group
 

A。Group
 

A和Tachyon
 

Tflex获得的掩

模误差增强因子(MEEF,数值越小越好)和光强对

数斜率(ILS,数值越大越好)优于group
 

B。

图6 优化光源。(a)本文方法group
 

A;(b)本文方法group
 

B;(c)
 

Tachyon
 

Tflex方法

Fig 
 

6 Optimized
 

sources 
 

 a 
 

Group
 

A
 

of
 

proposed
 

method 
 

 b 
 

group
 

B
 

of
 

proposed
 

method 
 

 c 
 

Tachyon
 

Tflex
 

method

图7 掩模优化得到的工艺窗口。(a)公共工艺窗口;(b)
 

EL随
 

DOF的变化(group
 

A与Tachyon
 

Tflex)

Fig 
 

7 Process
 

windows
 

obtained
 

after
 

mask
 

optimization 
 

 a 
 

Common
 

process
 

windows 
 

 b 
 

EL
 

varying
 

with
DOF

 

 group
 

A
 

and
 

Tachyon
 

Tflex 

图8 掩模优化得到的工艺窗口。(a)公共工艺窗口;(b)
 

EL随DOF的变化(group
 

B与Tachyon
 

Tflex)

Fig 
 

8 Process
 

windows
 

obtained
 

after
 

mask
 

optimization 
 

 a 
 

Common
 

process
 

windows 
 

 b 
 

EL
 

varying
with

 

DOF
 

 group
 

B
 

and
 

Tachyon
 

Tflex 
表2 在10%CD偏差和5%EL下各关键指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

key
 

indicators
 

under

10%CD
 

deviation
 

and
 

5%EL
 

variation

Critical
 

pattern DOF
 

/nm MEEF ILS
Group

 

A 130.94 2.09 23.24
Group

 

B 131.32 2.17 22.96
Tachyon

 

Tflex 128.94 2.09 23.28

3.2 不区分图形周期性的情况

在不考虑图形周期性的情况下,Tachyon
 

Tflex
筛选出1个关键图形组,关键图形组中包含10个关

键图形。在关键图形数量相同的情况下,如图9所

示,本文方法共筛选出8组不同的关键图形组,分别

为B1~B8。每个关键图形组中同样包含10个关键
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图9 本文方法的筛选结果

Fig 
 

9 Selection
 

results
 

of
 

proposed
 

method

图形且由于筛选方法的差异,每个关键图形组都不

完全相同。由于仿真中增长因子γ 设置为1,所以

B3也是廖陆峰等[21]所提方法的筛选结果。图10
为Tachyon

 

Tflex筛选出的关键图形组。本文方法

筛选出的关键图形组和Tachyon
 

Tflex筛选出的关

键图形组完全不同。关键图形筛选问题是多解问

题[21]。筛选出的关键图形组决定于所采用的筛选

技术。本文方法在频率提取、频率聚类的方法方面

与Tachyon
 

Tflex方法明显不同,且根据频率分组

所设计的关键图形筛选算法也不同,导致筛选结果

不同。而本文方法筛选出的关键图形组B1~B8之

间差异较小,正是这些差异带来了不同的优化结果,
体现了关键图形筛选问题的多解性特点。

图10 Tachyon
 

Tflex方法的筛选结果

Fig 
 

10 Selection
 

results
 

of
 

Tachyon
 

Tflex
 

method
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图12 本文方法筛选出的关键图形组B1~B8分别经过掩模优化后的光源

Fig 
 

12
 

Light
 

sources
 

after
 

mask
 

optimization
 

for
 

critical
 

pattern
 

groups
 

B1--B8
 

obtained
 

by
proposed

 

method

  图11为Tachyon
 

Tflex方法优化所得的光源。
采用Tachyon

 

Tflex分别对B1~B8进行光源优化,
优化后的光源如图12所示,其中B3同时也是廖陆

峰等[21]所提方法产生的光源。相比于图11所示

Tachyon
 

Tflex方法优化所得的光源,利用本文方

法对B2、B5、B6、B7进行优化所得的光源在整体上

有着更强的光强分布。之后采用优化后的光源对全

部掩模进行掩模优化,得到公共工艺窗口和EL
 

随
 

DOF的变化曲线对比如图13(a)~(h)所示。正方

形+实 线 为 本 文 方 法,圆 形 + 实 线 为 Tachyon
 

Tflex方法。表3为本文方法和Tachyon
 

Tflex方

法在10%CD偏差和5%EL获得的DOF、MEEF和

ILS结果的对比。经过对比分析可得,本文方法得

到的公共工艺窗口优于文献[21]中方法和Tachyon

图11 Tachyon
 

Tflex方法得到的优化光源

Fig 
 

11 Optimized
 

source
 

obtained
 

by
 

Tachyon
Tflex

 

method

Tflex得到的公共工艺窗口。在本文方法得到的8
组关键图形组中,采用B5关键图形组获得的工艺

窗口最大且其中的关键图形与Tachyon
 

Tflex方法

筛选出的关键图形完全不相同,本文方法得到的关

键图形明显优于其他关键图形组,所以B5关键图

形组为本文方法所得的最优解。
表3 在5%EL与10%CD偏差下各项关键指标

对比(不考虑图形周期性)

Table
 

3 Comparison
 

of
 

key
 

indicators
 

under
 

5%EL
 

and

10%CD
 

deviation
 

(graph
 

periodicity
 

is
 

not
 

considered)

Critical
 

pattern DOF
 

/nm MEEF ILS
B1 130.36 2.11 23.21
B2 133.3 2.14 23.23
B3 128.34 2.10 23.21
B4 129.58 2.16 23.42
B5 134.76 2.11 23.16
B6 134.16 2.11 23.23
B7 133.98 2.10 23.22
B8 133.16 2.11 23.13

Pattern
 

obtained
 

by
Tachyon

 

Tflex
129.66 2.09 23.21

  为了平衡性能与时间开销,本文方法以图形数

最少为原则进行了图形筛选,但并没有预先限定关

键图形的具体数量。若不限制关键图形数量,在考

虑图形周期性的情况下,本文方法共筛选出10组不

同的关键图形组,其中2组各包含11个关键图形、8
组各包含12个关键图形。在不考虑图形周期性的
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情况下,本文方法共筛选出76组不同的关键图形

组,其中8组各包含10个关键图形、48组各包含11

个关键图形,其余组各包含12个关键图形。这进一

步验证了图形筛选问题的多解性特点。

图13 公共工艺窗口和EL
 

随DOF的变化曲线对比图。(a)
 

B1;(b)
 

B2;(c)
 

B3;(d)
 

B4;(e)
 

B5;(f)
 

B6;(g)
 

B7;(h)
 

B8
Fig 

 

13 Comparison
 

of
 

public
 

process
 

windows
 

and
 

EL
 

varying
 

with
 

DOF 
 

 a 
 

B1 
 

 b 
 

B2 
 

 c 
 

B3 

 d 
 

B4 
 

 e 
 

B5 
 

 f 
 

B6 
 

 g 
 

B7 
 

 h 
 

B8
 

4 结  论

提出了一种基于深度优先搜索的全芯片光源掩

模优化关键图形筛选方法。本文方法通过掩模的衍

射谱对掩模进行表征。其中衍射谱频率通过衍射峰

的位置和受增长因子控制的轮廓表征。为了解决频

率冗余的问题,利用频率轮廓和位置间的关系对频

率进行分组。基于深度优先搜索对频率分组进行关

键图形筛选,得到不同的关键图形组。利用商用计

算光刻软件Tachyon
 

Tflex
 

对本文方法的有效性进

行了仿真。仿真结果表明,本文方法获得的工艺窗

口优于商用软件的工艺窗口,可以获得所有的关键

1022002-9



研究论文 第42卷
 

第10期/2022年5月/光学学报

图形组,以便筛选出最佳关键图形组。
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