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极紫外光刻快速掩模优化方法
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摘要 提出了一种快速的极紫外光刻像素化掩模优化方法。优化过程中采用改进的像素化快速厚掩模模型，根据掩模

像素尺寸设置边界像素上点脉冲的大小。以双重边界演化方法为基础，在每轮优化时，根据当前光刻胶轮廓与目标图形

轮廓的差异自适应地对优化变量进行初始化，利用先验信息生成初始个体和种群，从而提高优化效率。以一维线空图形

和二维复杂图形为例进行了仿真验证，结果表明该方法有效提高了掩模成像仿真精度，两种二维掩模图形的优化效率得

到明显提高。
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Fast Mask Optimization Method for Extreme Ultraviolet Lithography

Zhang Zinan1,2, Li Sikun1,2*, Wang Xiangzhao1,2**, Cheng Wei1,2
1Laboratory of Information Optics and Opto-Electronic Technology, Shanghai Institute of Optics and Fine

Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China;
2Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China

Abstract This paper proposes a fast pixelated mask optimization method for extreme ultraviolet lithography. An
improved fast pixelated thick mask model is utilized in mask optimization. The point pulses on the edge pixels are set
according to the mask pixel size. On the basis of the dual edge evolution strategy, the optimization variables are adaptively
initialized in each epoch of optimization according to the difference between the current resist pattern contour and the target
pattern contour. The optimization efficiency is improved by generating the initial individuals and population using priori
information. One-dimensional line-space patterns and two-dimensional complex patterns are used for simulation.
Simulation results show that the imaging simulation accuracy is effectively improved. In addition, the optimization
efficiency of the two complex patterns is effectively increased by the proposed method.
Key words diffraction; extreme ultraviolet lithography; thick mask model; mask optimization

1 引 言

随着摩尔定律的不断延续，极紫外（EUV）光刻成

为了 5 nm及以下技术节点芯片量产中必不可少的技

术之一［1］。与深紫外光刻类似，随着电路图形的特征

尺寸不断减小，光学临近效应会显著地降低 EUV光刻

的成像质量，因此需要掩模优化技术来提高成像保真

度［2］。此外，由于采用了反射式的掩模和光学系统，

EUV光刻还存在特有的阴影效应和离焦效应等三维

掩模效应［3-4］，这对掩模优化技术提出了更高的要求。

掩模优化技术通过迭代调整掩模图形的形状，使光刻

胶图形尽可能地接近目标图形。在掩模优化技术中，

掩模模型和优化策略是最为关键的两个因素。掩模模

型决定了优化过程中成像仿真的精度，优化策略决定

了掩模优化的效率。

与传统的深紫外（DUV）掩模不同，EUV掩模厚

度达到几百纳米，远大于入射光波长，传统的薄掩模模

型存在很大的计算误差。为了准确计算 EUV掩模的

近场或衍射谱，需要使用严格电磁场仿真，如时域有限

差分法（FDTD）［5］、严格耦合波分析（RCWA）［6］等。然
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而，严格电磁场仿真的计算速度慢且需要消耗大量的

计算资源，不适用于掩模优化等计算光刻技术。因此，

研究人员提出了一系列 EUV光刻快速厚掩模模型来

兼顾成像仿真的速度与精度。

应用于 EUV掩模优化的快速厚掩模模型主要有

三类。第一类是基于数据库和查表的模型，包括

ASML公司提出的M3D+模型［7］和Mentor Graphic公
司提出的 edge-DDM模型［8］等。这类模型先通过严格

电磁场仿真计算不同条件下的边界衍射信号或边界滤

波器并将其存储为数据库，对实际掩模图形进行仿真

时，将数据库中对应的边界衍射数据叠加到图形边界

处。这类模型虽然计算速度快，但需要提前存储大量

数据并假定图形的尺寸和入射方向等信息［9］。第二类

是在薄掩模模型的基础上进行阴影效应补偿［10-11］。该

方法在掩模优化阶段采用薄掩模模型加快计算速度，

优化结束后采用经验模型对掩模图形尺寸进行校正，

从而补偿阴影效应。第三类是基于结构分解（SDM）

的快速厚掩模模型［12-14］，将 EUV掩模分解成吸收层和

多层膜两个部分，通过描述光在掩模中的传播计算最

终的衍射谱。这类模型的物理意义明确，已成功用于

掩模三维效应的理论和仿真分析中［13］。传统基于

SDM的模型使用多边形描述掩模图形，并在图形边界

处添加点脉冲，然后解析计算吸收层衍射谱。在掩模

优化中，一般采用像素化的图形表征方式，因此本课题

组对掩模图形进行离散化并进行边缘检测，通过在边

界像素上添加点脉冲［15］，实现了像素化 SDM模型。该

方法中的像素尺寸会影响计算精度，因此需要对掩模

图形进行上采样以减小计算误差，这导致了成像仿真

速度变慢，从而影响掩模优化的速度。

根据采用的算法，EUV光刻掩模优化主要分为基

于梯度算法和基于启发式算法两类。基于梯度算法的

掩模优化根据正向光刻模型将待优化的损失函数表示

出来，然后推导出损失函数对于掩模的梯度表达式，并

利用梯度下降法、共轭梯度法等优化算法迭代计算出

最优解［16-17］。这类方法利用了目标函数的梯度信息，

优化速度快。但为了保证 EUV成像仿真的精度，掩模

模型和光刻胶模型往往比较复杂，梯度的求解也越来

越繁琐甚至无法进行解析表示，这时梯度算法的应用

受到限制。基于启发式算法的掩模优化对掩模图形进

行编码，利用遗传算法（GA）、粒子群算法（PSO）等启

发式算法在解空间中寻找最优解［18-19］，优化过程中不

需要计算目标函数的梯度信息，这类算法适用于不同

的复杂掩模模型和光刻胶模型。然而，启发式算法的

优化效率与优化变量的维度有关。当掩模像素数量增

大时，编码后的优化变量维度急剧增大，需要扩大种群

规模、增加迭代次数才能有较好的优化效果，这会导致

优化速度变慢。针对这一问题，本课题组前期对像素

化掩模图形进行离散余弦变换（DCT）［20］，通过选取部

分低频分量进行优化，在降低优化变量维度的同时提

高了优化后掩模的可制造性。然而，这种方法无法在

优化时对掩模图形进行直接的控制。本课题组提出了

一种基于双重边界演化（DEE）的优化方法［21］，选择图

形的边界和边界外层像素进行编码并进行迭代交替优

化，这有效降低了优化变量的维度。然而，该方法在每

轮优化时对优化变量的初始化没有有效利用先验信

息，优化效率依然较低。

本文提出了一种 EUV光刻快速掩模优化方法。

通过对比多边形 SDM模型（polySDM）和像素化 SDM
模型的公式，得到了二者边界脉冲大小之间的关系。

根据像素尺寸设置相应的边界像素点脉冲大小，提高

了掩模优化中成像仿真的计算精度。提出了一种改进

的双重边界演化（ADEE）方法。在 DEE方法的基础

上，每次优化边界或边界外层像素时，根据光刻胶轮廓

与目标图形轮廓的差异自适应设定初始的试探解，充

分利用先验知识，以有效提高掩模优化效率。

2 理论模型

2. 1 成像模型

极紫外光刻成像系统与掩模结构如图 1所示。如

图 1（a）所示，光源发出的光通过照明系统倾斜照射到

掩模上，衍射后部分衍射级次被投影物镜系统收集并

参与成像，然后通过显影和刻蚀等步骤完成目标图形

从掩模到硅片的转移。

与 DUV光刻系统类似，EUV光刻系统是一个部

分相干成像系统，空间像分布可以通过Abbe成像公式

表示为

图 1 EUV光学系统与掩模示意图。（a）EUV光学系统；（b）EUV掩模

Fig. 1 Schematic of EUV optics system and mask. (a) EUV optics system; (b) EUV mask
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式中：( x̂ i，ŷ i)为像面归一化空间坐标；( f，̂ĝ )为光瞳面

归一化空间频率坐标；( f ̂ ′，ĝ ′)为掩模衍射光的归一化

空间频率坐标；I表示空间像强度；S表示光源强度分

布；H表示投影物镜的传递函数，可以视为一个低通滤

波器；B表示入射光通过掩模后的衍射谱。
在掩模优化中，光源分布和投影物镜保持不变，为

了加快计算，通常需要调节式（1）中的积分顺序，提前
计算并存储光学系统的交叉传递函数（TCC），同时将
积分运算转化为求和运算，此时空间像计算公式为
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式中：( f ̂ ″，ĝ ″)表示衍射光线的归一化空间频率坐标；

B∗表示 B的复共轭。对 TCC进行奇异值分解并选取

有限项进行叠加，成像公式为
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式中：Φk 表示 TCC分解后的第 k个核函数；μk 表示对

应的奇异值；K是分解的截断级次；F-1{·}表示傅里叶

逆变换。

计算出空间像分布后，可以根据光刻胶模型计算
光刻胶图形。本文采用 sigmoid近似模型来计算光刻

胶图形［22］：

I r =
1

1+ exp [ ]-a r ⋅ ( )I- t r
， （4）

式中：t r表示光刻胶阈值；a r表示光刻胶斜度。
2. 2 像素化 SDM掩模模型

极紫外光刻掩模的结构如图 1（b）所示，主要由吸

收层和多层膜两部分构成。在之前的工作中［15］，本课
题组提出了一种针对 EUV像素化掩模的 SDM厚掩模
模型（pxSDM1），通过描述入射光在 EUV掩模中的传
播过程，掩模的衍射谱可以表示为

B= (ϕ a⊙B a⊙ϕ b⊙Rm⊙ϕ b)⊗ B a⊙ϕ b⊙ϕ d，（5）
式中：⊙表示矩阵按元素相乘；⊗表示矩阵卷积运算；
B表示掩模的衍射谱矩阵；B a表示入射光在吸收层中
间的等效位置发生衍射的衍射谱矩阵；Rm表示多层膜

对各级次衍射光的反射率矩阵；ϕ a和 ϕ b分别表示入射

光经过吸收层衍射时的相位传播因子和相位传播矩
阵；ϕ d表示掩模离焦矩阵，用来消除像面图形的位置

偏移。B a通过点脉冲修正的吸收层模型进行计算：

B a = F {ta + ( tb - ta)⊙M+ δ e⊙Λ (M ) }， （6）
式中：ta、tb和 δ e为厚掩模参数，通过严格电磁场仿真标

定；M表示掩模图形二值化矩阵；Λ ( ·)表示边缘检测

函数，用于将掩模图形的边界像素设置为 1，其他像素
设置为 0；F {·}表示傅里叶变换(FFT)。

传统的 polySDM模型通过解析的方法计算边界
点脉冲的衍射谱［14］。然而，对于像素表征的掩模图形，
只能通过设置边界像素的有效透过率添加点脉冲，当

像素尺寸较大时，模型的误差增大。因此 pxSDM1模
型在计算吸收层衍射谱时先对M进行上采样，得到更

精细的图形像素化矩阵，对边缘像素进行检测并添加

点脉冲参数，然后计算图形的傅里叶系数。这样的方

法会导致成像计算速度变慢，同时像素尺寸会影响成

像计算的精度。

为了解决这一问题，需要推导像素化 SDM模型中

边界像素点脉冲大小与像素尺寸的关系。采用物面坐

标，以一维线空图形为例，不考虑图形的偏移，通过

polySDM模型得到的吸收层边界点脉冲的衍射谱［12］

表达式为

B polye =
2δ e
p
cos (πmd )， （7）

式中：m表示衍射级次；p表示掩模周期；d表示图形的

占空比。对掩模图形进行离散化后，图形的边缘检测

函数可以表示为

Λ [M (n) ]=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1， n= p± s
2Δx

0， otherwise
， （8）

式中：n表示掩模像素索引，n= 0，1，⋯，N- 1，N表

示 像 素 点 数 ；s 表 示 图 形 尺 寸 ；Δx 表 示 像 素 尺 寸 ；

d= s
p
，p= NΔx。若在边界像素上添加大小为 δ ′e的点

脉冲，则此时吸收层边界点脉冲的衍射谱可以通过离

散 FFT计算得到：

B pixele = 1
N ∑n= 0

N- 1

δ ′eΛ [M (n) ] exp ( )-j 2π
N
mn =

2δ ′e
N
cos (πm s

NΔx )= 2δ ′e
N
cos (πmd )。（9）

对比式（7）和式（9）可知，δ ′e应满足

δ ′e =
δ e
Δx。 （10）

此时像素化 SDM模型计算得到的吸收层边界衍

射结果与 polySDM的结果相同，且该结果对任意像素

点数均成立。

将这种方法记为 pxSDM2模型，该模型可以在较

少的像素点数条件下实现较高的计算精度。本文以一
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归一化空间频率坐标；( f ̂ ′，ĝ ′)为掩模衍射光的归一化

空间频率坐标；I表示空间像强度；S表示光源强度分

布；H表示投影物镜的传递函数，可以视为一个低通滤

波器；B表示入射光通过掩模后的衍射谱。
在掩模优化中，光源分布和投影物镜保持不变，为

了加快计算，通常需要调节式（1）中的积分顺序，提前
计算并存储光学系统的交叉传递函数（TCC），同时将
积分运算转化为求和运算，此时空间像计算公式为
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式中：( f ̂ ″，ĝ ″)表示衍射光线的归一化空间频率坐标；
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式中：Φk 表示 TCC分解后的第 k个核函数；μk 表示对

应的奇异值；K是分解的截断级次；F-1{·}表示傅里叶

逆变换。

计算出空间像分布后，可以根据光刻胶模型计算
光刻胶图形。本文采用 sigmoid近似模型来计算光刻

胶图形［22］：

I r =
1

1+ exp [ ]-a r ⋅ ( )I- t r
， （4）

式中：t r表示光刻胶阈值；a r表示光刻胶斜度。
2. 2 像素化 SDM掩模模型

极紫外光刻掩模的结构如图 1（b）所示，主要由吸

收层和多层膜两部分构成。在之前的工作中［15］，本课
题组提出了一种针对 EUV像素化掩模的 SDM厚掩模
模型（pxSDM1），通过描述入射光在 EUV掩模中的传
播过程，掩模的衍射谱可以表示为

B= (ϕ a⊙B a⊙ϕ b⊙Rm⊙ϕ b)⊗ B a⊙ϕ b⊙ϕ d，（5）
式中：⊙表示矩阵按元素相乘；⊗表示矩阵卷积运算；
B表示掩模的衍射谱矩阵；B a表示入射光在吸收层中
间的等效位置发生衍射的衍射谱矩阵；Rm表示多层膜

对各级次衍射光的反射率矩阵；ϕ a和 ϕ b分别表示入射

光经过吸收层衍射时的相位传播因子和相位传播矩
阵；ϕ d表示掩模离焦矩阵，用来消除像面图形的位置

偏移。B a通过点脉冲修正的吸收层模型进行计算：

B a = F {ta + ( tb - ta)⊙M+ δ e⊙Λ (M ) }， （6）
式中：ta、tb和 δ e为厚掩模参数，通过严格电磁场仿真标

定；M表示掩模图形二值化矩阵；Λ ( ·)表示边缘检测

函数，用于将掩模图形的边界像素设置为 1，其他像素
设置为 0；F {·}表示傅里叶变换(FFT)。

传统的 polySDM模型通过解析的方法计算边界
点脉冲的衍射谱［14］。然而，对于像素表征的掩模图形，
只能通过设置边界像素的有效透过率添加点脉冲，当

像素尺寸较大时，模型的误差增大。因此 pxSDM1模
型在计算吸收层衍射谱时先对M进行上采样，得到更

精细的图形像素化矩阵，对边缘像素进行检测并添加

点脉冲参数，然后计算图形的傅里叶系数。这样的方

法会导致成像计算速度变慢，同时像素尺寸会影响成

像计算的精度。

为了解决这一问题，需要推导像素化 SDM模型中

边界像素点脉冲大小与像素尺寸的关系。采用物面坐

标，以一维线空图形为例，不考虑图形的偏移，通过

polySDM模型得到的吸收层边界点脉冲的衍射谱［12］

表达式为

B polye =
2δ e
p
cos (πmd )， （7）

式中：m表示衍射级次；p表示掩模周期；d表示图形的

占空比。对掩模图形进行离散化后，图形的边缘检测

函数可以表示为

Λ [M (n) ]=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1， n= p± s
2Δx

0， otherwise
， （8）

式中：n表示掩模像素索引，n= 0，1，⋯，N- 1，N表

示 像 素 点 数 ；s 表 示 图 形 尺 寸 ；Δx 表 示 像 素 尺 寸 ；

d= s
p
，p= NΔx。若在边界像素上添加大小为 δ ′e的点

脉冲，则此时吸收层边界点脉冲的衍射谱可以通过离

散 FFT计算得到：

B pixele = 1
N ∑n= 0

N- 1

δ ′eΛ [M (n) ] exp ( )-j 2π
N
mn =

2δ ′e
N
cos (πm s

NΔx )= 2δ ′e
N
cos (πmd )。（9）

对比式（7）和式（9）可知，δ ′e应满足

δ ′e =
δ e
Δx。 （10）

此时像素化 SDM模型计算得到的吸收层边界衍

射结果与 polySDM的结果相同，且该结果对任意像素

点数均成立。

将这种方法记为 pxSDM2模型，该模型可以在较

少的像素点数条件下实现较高的计算精度。本文以一
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维图形为例进行了推导，但所得结论适用于任意掩模

图形。需要注意的是，当像素点数变化时，离散误差会

导致边界像素位置与真实边界位置之间产生差异，从

而产生计算误差，这种误差只能通过设置合适的像素

点数来减小。另外，离散 FFT与解析 FFT的计算结

果之间本身也存在一定的差异。

2. 3 优化原理

在基于启发式算法的掩模优化中，一般按照对称

性对掩模像素进行编码。若掩模图形为任意非对称图

形，则意味着所有的掩模像素都要被编码，此时优化变

量的维度为掩模像素点数，优化效率较低。在之前的

工作中，本课题组提出了一种双重边界演化（DEE）的

优化方法，其基本原理如图 2所示［21］。

图 2为 DEE优化方法示意图。如图 2（a）所示，初

始掩模图形曝光得到的光刻胶图形轮廓与目标图形轮

廓之间存在较大差异，在不同位置处存在外扩和内缩

异常现象。掩模为二元掩模，像素值为 0表示背景像

素，像素值为 1表示图形像素。首先选择掩模图形边

界像素进行编码和优化，这导致内缩异常的边界像素

优化中应有趋势保持为图形像素不变，而外扩异常的

边界像素优化中应有趋势变为背景像素。然后选择图

形边界的外层像素进行编码和优化，这导致内缩异常

的边界外层像素优化中应有趋势变为图形像素，而外

扩异常的边界像素优化中应有趋势保持为背景像素不

变。若光刻胶轮廓与目标图形轮廓重合，则相应的边

界像素和边界外层像素在优化中的应有趋势均保持不

变。通过交替迭代优化边界和边界外层像素，可以有

效实现掩模图形的优化。

在实际应用中，边界或边界外层像素值的变化与

否是通过优化决定的，优化时的初始解影响优化效率，

若初始解设置不当，则需要较多的迭代次数才能得到

较好的像素值分布，甚至有可能陷入局部最优解，导致

较差的优化效果。在 DEE优化方法中，如图 3中上方

所示的初始化策略，边界像素优化时的初始解是当前

图形所有边界像素的编码，即元素全为 1的向量，边界

外层像素优化时的初始解是当前图形所有边界外层像

素的编码，即元素全为 0的向量，然而这种初始解的设

置策略没有充分利用先验信息。事实上，上文中描述

的优化中像素值变化趋势是根据光刻成像的原理得到

的先验信息或先验知识。根据这个先验信息，如图 3
中下方的 ADEE初始化策略，可以人为将优化变量初

始解设置在最优解附近，从而提高优化效率。

确定优化变量初始解时，需要确定目标图形边界

像素与光刻胶轮廓像素的位置差异，如图 4所示，首先

计算当前掩模图形曝光后的光刻胶图形，并检测相应

的光刻胶轮廓，将背景区域的像素值设为 0，图形区域

的像素值设为 1，边界处的像素值设为 0. 5。然后沿着

目标图形边界将对应像素提取出来，像素值为 0代表

内缩异常，像素值为 1代表外扩异常，像素值为 0. 5代
表该位置光刻胶图形边界与目标图形边界重合。由此

可以获得当前目标图形每个边界位置处与光刻胶轮廓

的位置差异。

接着需要在待优化的当前掩模图形边界像素或边

界外层像素与目标图形边界像素之间建立联系。对于

图 2 DEE优化方法示意图。（a）初始状态；（b）边界像素优化；（c）边界外层像素优化；（d）优化后状态

Fig. 2 Schematics of DEE optimization method. (a) Initial status; (b) optimization of edge pixels; (c) optimization of outer edge pixels;
(d) status after optimization

图 3 初始化方法对比

Fig. 3 Comparison of initialization methods

某个待优化的边界像素或边界外层像素，计算并检测

与其属于同一个封闭子图形且距离最近的目标图形边

界像素。根据之前在目标图形边界得到的该位置处存

在的成像异常，利用先验信息对此时待优化的像素进

行相应的初始化。需要注意的是，根据光刻系统的特

点，掩模图形某个像素的变化会同时影响像面多个像

素。因此按照上述方法获得的初始解并不是完全正确

的，而是作为一个参考了先验信息的试探解，在优化之

初尽可能接近最优解的位置，从而提高优化效率。

整个掩模优化的流程以及优化变量初始化的流程

如图 5所示，在正式优化之前需要先进行厚掩模参数

计算以及掩模离焦量优化［15］。通过调用预计算的厚掩

模参数可以提高优化过程中成像仿真的速度，此外，通

过线性搜索优化得到的掩模离焦量 Δz∗可以消除斜入

射设置导致的像面图形位置偏移效应。然后循环进行

边界和边界外层像素的交替优化，并在优化前采用虚

线框内的初始化方法进行种群初始化。

掩模优化的目标函数定义为光刻胶图形与目标图

形的图形误差（PE）：

FPE = I r -MT
2

2
， （11）

式中：I r表示光刻胶图形的灰度矩阵，MT表示目标图

形的掩模二值化矩阵， ·
2
表示矩阵的 L 2范数。定义

掩模优化方法的优化效率指标为

ropt =
E init - E opt

topt
， （12）

式中：E init和 E opt分别表示优化前和优化后光刻胶图形

与目标图形的图形误差；topt表示优化所用的时间。

本文所提出的掩模优化方法在优化时可以采用任

意启发式算法。SL-PSO算法是一种简洁高效的粒子

群算法［23］，被证明在高维的掩模优化问题中有较好的

优化效果［15］。因此本文在边界或边界外层像素优化时

使用基于 SL-PSO算法的优化器。

3 仿真结果与分析

3. 1 仿真条件

在本文进行的仿真中，照明光源采用如图 6所示

的环形照明，内、外部分相干因子分别为 0. 7和 0. 9，光
源光强分布的内外环边缘斜率参数均为 0. 03，偏振态

图 5 基于ADEE的掩模优化流程

Fig. 5 Flowchart of mask optimization based on ADEE

图 4 图形边界各位置处与光刻胶轮廓的差异

Fig. 4 Difference between pattern edges and resist pattern contour at each position
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某个待优化的边界像素或边界外层像素，计算并检测

与其属于同一个封闭子图形且距离最近的目标图形边

界像素。根据之前在目标图形边界得到的该位置处存

在的成像异常，利用先验信息对此时待优化的像素进

行相应的初始化。需要注意的是，根据光刻系统的特

点，掩模图形某个像素的变化会同时影响像面多个像

素。因此按照上述方法获得的初始解并不是完全正确

的，而是作为一个参考了先验信息的试探解，在优化之

初尽可能接近最优解的位置，从而提高优化效率。

整个掩模优化的流程以及优化变量初始化的流程

如图 5所示，在正式优化之前需要先进行厚掩模参数

计算以及掩模离焦量优化［15］。通过调用预计算的厚掩

模参数可以提高优化过程中成像仿真的速度，此外，通

过线性搜索优化得到的掩模离焦量 Δz∗可以消除斜入

射设置导致的像面图形位置偏移效应。然后循环进行

边界和边界外层像素的交替优化，并在优化前采用虚

线框内的初始化方法进行种群初始化。

掩模优化的目标函数定义为光刻胶图形与目标图

形的图形误差（PE）：

FPE = I r -MT
2

2
， （11）

式中：I r表示光刻胶图形的灰度矩阵，MT表示目标图

形的掩模二值化矩阵， ·
2
表示矩阵的 L 2范数。定义

掩模优化方法的优化效率指标为

ropt =
E init - E opt

topt
， （12）

式中：E init和 E opt分别表示优化前和优化后光刻胶图形

与目标图形的图形误差；topt表示优化所用的时间。

本文所提出的掩模优化方法在优化时可以采用任

意启发式算法。SL-PSO算法是一种简洁高效的粒子

群算法［23］，被证明在高维的掩模优化问题中有较好的

优化效果［15］。因此本文在边界或边界外层像素优化时

使用基于 SL-PSO算法的优化器。

3 仿真结果与分析

3. 1 仿真条件

在本文进行的仿真中，照明光源采用如图 6所示

的环形照明，内、外部分相干因子分别为 0. 7和 0. 9，光
源光强分布的内外环边缘斜率参数均为 0. 03，偏振态

图 5 基于ADEE的掩模优化流程

Fig. 5 Flowchart of mask optimization based on ADEE

图 4 图形边界各位置处与光刻胶轮廓的差异

Fig. 4 Difference between pattern edges and resist pattern contour at each position
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采用 y方向偏振。光源的主入射角 θ为 6°，方位角 φ为

0°。掩模吸收层材料为 TaN，复折射率为 0. 9238-
0. 0436j，厚度为 70 nm，多层膜为 40对Mo/Si膜，共 80
层，Mo的复折射率为 0. 9238-0. 0064j，每层厚度为
2. 78 nm，Si的复折射率为 0. 9990-0. 0018j，每层厚度
为 4. 17 nm。 标 定 后 的 厚 掩 模 参 数 分 别 为 ta =
0.0762+ 0.2283j，tb = 0.397- 0.9181j，δ e = 4.307+
0.7426j。投影物镜的数值孔径 NA为 0. 33，缩小系数

R为 4。光刻胶斜度 a r为 200，阈值 t r为 0. 3。不考虑多
层膜缺陷、投影物镜像差，掩模周期和图形尺寸如无特
殊说明均采用像面坐标，且掩模图形均为暗场掩模。
仿真使用的硬件为 AMD Ryzen 8核 3. 6 GHz CPU，

16 GB内存。
掩模优化流程中双重边界演化的轮次数目为

N epoch，每轮优化图形边界或边界外层像素时使用的优
化器基于 SL-PSO算法，优化器的基本可调参数包括
最大迭代次数N iter和粒子群规模M pop。
3. 2 像素化 SDM模型精度分析

为了验证本文所提出的 pxSDM2模型的计算精度，
本节分别选择 RCWA、polySDM、pxSDM1和 pxSDM2
模型计算掩模的空间像并进行对比分析。首先选择一维
线空图形，周期为 48 nm，线条尺寸为 16 nm，离散化像
素点数为 96。由于 2. 2节中的推导采用了物面坐标，
所以在物面 p为 192 nm，像素尺寸 Δx为 2 nm。采用 4
种模型计算得到掩模的空间像强度分布如图 7（a）所
示，pxSDM2模型中的点脉冲大小按照式（10）计算并
将其添加到图形的边界像素。从图中可以看到，
polySDM模型与 RCWA模型的计算结果之间存在较
小的差异，这是快速厚掩模模型相对于严格电磁场仿
真的计算误差。与 pxSDM1模型相比，pxSDM2模型
计算得到的空间像与 polySDM和 RCWA模型的结果
更 相 近 。 分 别 计 算 两 种 像 素 化 SDM 模 型 相 对 于
polySDM和 RCWA模型的计算误差，如图 7（b）所示。
可以看到，改进后的 pxSDM2模型的计算误差远小于
pxSDM1，这验证了本文所提方法可以有效提高成像
仿真的计算精度。

作 为 SDM 模 型 的 像 素 化 版 本 ，pxSDM1 和
pxSDM2模型的计算结果越接近 polySDM模型，说明
离散化带来的误差越小。为了分析像素点数对像素化
SDM模型的影响，设置线空图形的周期为 32 nm，线
条尺寸为 16 nm，离散化像素点数从 32增加到 256，步
长为 4。在每个像素点数条件下，分别采用 polySDM、
pxSDM1和 pxSDM2模型计算空间像，并计算两种像
素化 SDM模型相对于 polySDM模型的误差。定义两
种 掩 模 模 型 计 算 结 果 之 间 的 空 间 像 误 差 E image =
 I1 - I2

2

2
，其中 I1和 I2分别表示两种模型计算得到的

空间像强度矩阵。得到空间像误差随像素点数的变化
如图 8所示。pxSDM2模型与 polySDM模型之间的误
差始终很小，且误差随着像素点数的增大缓慢减小。
而 pxSDM1模型的误差先减小后增大，受像素点数的
影响很大。像素点数较多时，从直观上看边界像素尺

寸变小，更接近解析模型中的理想边界，然而，由于没

有考虑 FFT归一化的过程，没有对边界脉冲的大小进

行相应的修正，pxSDM1模型的误差反而缓慢增大。

图 6 照明光源

Fig. 6 Illumination source

图 7 线空图形的仿真结果。（a）空间像；（b）pxSDM1和 pxSDM2模型的计算误差

Fig. 7 Simulation results of line-space pattern. (a) Aerial image; (b) calculation errors of pxSDM1 and pxSDM2

图 8 空间像误差随像素点数的变化

Fig. 8 Variation of aerial image error with pixel number

当像素点数为 128时，物面的像素尺寸 Δx为 1 nm，此

时 δ e ′与 δ e的值相同，因此两种像素化 SDM模型的计

算误差相同。由此可知，若采用 pxSDM1模型，则需将

掩模图形上采样到物面像素尺寸为 1 nm左右，这样才

能获得较高的计算精度。而 pxSDM2模型在任意像素

点数条件下的计算精度均很高。

3. 3 二维图形掩模优化

本节选择两种二维复杂图形来验证所提掩模优化

方法的有效性。如图 9（a）所示，图形 1为 x/y对称图

形，x方向和 y方向的周期均为 405 nm，像素点数均为

201，图形中最小的特征尺寸为 15 nm。如图 9（b）所

示，图形 2为非对称图形，x方向的周期为 300 nm，像

素点数为 150，y方向的周期为 358 nm，像素点数为

179，图形中最小的特征尺寸为 16 nm。

为了进一步验证本文所提 pxSDM2模型对二维掩

模 图 形 的 适 用 性 ，分 别 采 用 RCWA、pxSDM1 和

pxSDM2模型计算两种掩模图形的空间像。其中，使

用 pxSDM1模型时，设置图形上采样系数 rup分别为 1
和 4，仿真结果如图 10所示。

如图 10（b）和图 10（f）所示，若不对掩模图形进行

上采样，pxSDM1模型计算得到的空间像相对于严格

仿真结果存在极大的计算误差。如图 10（c）和图 10

（g）所示，上采样后 pxSDM1模型的计算误差显著减

小。对于两种图形，4种模型的计算时间 t和空间像误

差 Eimage如表 1所示。

从表 1可以看到，通过上采样，pxSDM1模型的空

间像误差大幅减小，但计算时间显著增加。对于两种

掩 模 图 形 ，与 使 用 上 采 样 的 pxSDM1 模 型 相 比 ，

pxSDM2模型的计算时间分别减少了约 89. 03% 和

91. 71%，空 间 像 误 差 分 别 降 低 了 约 39. 10% 和

36. 10%。采用 pxSDM2模型可以在大幅提高成像仿

真速度的同时，减小成像计算误差，因此下文均基于

pxSDM2模型进行掩模优化。

进行掩模优化时，首先计算两种掩模图形的初始

光刻胶图形，并与目标图形轮廓进行对比，如图 11（a）
和图 11（c）所示，可以看到初始光刻胶图形与目标图

形之间存在较大差异，且存在由斜入射导致的图形偏

图 9 目标图形。（a）图形 1；（b）图形 2
Fig. 9 Target patterns. (a) Pattern 1; (b) pattern 2

图 10 不同模型计算得到的两个初始掩模图形的空间像。（a）（e）RCWA；（b）（f）不进行上采样的 pxSDM1模型；（c）（g）进行上采样

的 pxSDM1模型；（d）（h）pxSDM2模型

Fig. 10 Aerial images of two initial mask patterns obtained by different methods. (a) (e) RCWA; (b)(f) pxSDM1 without upsampling;
(c)(g) pxSDM1 with upsampling; (d)(h) pxSDM2

表 1 4种模型的计算速度和精度

Table 1 Calculation speed and accuracy of four models
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当像素点数为 128时，物面的像素尺寸 Δx为 1 nm，此
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201，图形中最小的特征尺寸为 15 nm。如图 9（b）所

示，图形 2为非对称图形，x方向的周期为 300 nm，像

素点数为 150，y方向的周期为 358 nm，像素点数为

179，图形中最小的特征尺寸为 16 nm。
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如图 10（b）和图 10（f）所示，若不对掩模图形进行

上采样，pxSDM1模型计算得到的空间像相对于严格

仿真结果存在极大的计算误差。如图 10（c）和图 10

（g）所示，上采样后 pxSDM1模型的计算误差显著减

小。对于两种图形，4种模型的计算时间 t和空间像误

差 Eimage如表 1所示。

从表 1可以看到，通过上采样，pxSDM1模型的空

间像误差大幅减小，但计算时间显著增加。对于两种

掩 模 图 形 ，与 使 用 上 采 样 的 pxSDM1 模 型 相 比 ，

pxSDM2模型的计算时间分别减少了约 89. 03% 和

91. 71%，空 间 像 误 差 分 别 降 低 了 约 39. 10% 和

36. 10%。采用 pxSDM2模型可以在大幅提高成像仿

真速度的同时，减小成像计算误差，因此下文均基于

pxSDM2模型进行掩模优化。

进行掩模优化时，首先计算两种掩模图形的初始

光刻胶图形，并与目标图形轮廓进行对比，如图 11（a）
和图 11（c）所示，可以看到初始光刻胶图形与目标图

形之间存在较大差异，且存在由斜入射导致的图形偏

图 9 目标图形。（a）图形 1；（b）图形 2
Fig. 9 Target patterns. (a) Pattern 1; (b) pattern 2

图 10 不同模型计算得到的两个初始掩模图形的空间像。（a）（e）RCWA；（b）（f）不进行上采样的 pxSDM1模型；（c）（g）进行上采样

的 pxSDM1模型；（d）（h）pxSDM2模型

Fig. 10 Aerial images of two initial mask patterns obtained by different methods. (a) (e) RCWA; (b)(f) pxSDM1 without upsampling;
(c)(g) pxSDM1 with upsampling; (d)(h) pxSDM2

表 1 4种模型的计算速度和精度

Table 1 Calculation speed and accuracy of four models

Model

Pattern 1

Pattern 2

t /s
E image
t /s
E image

RCWA

173. 61
-
88. 37
-

pxSDM1 without
upsampling
0. 0080
30. 5145
0. 0055
16. 2179

pxSDM1 with
upsampling
0. 0711
1. 6076
0. 0410
1. 0256

pxSDM2

0. 0078
0. 9790
0. 0034
0. 6554
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移。对两种掩模图形优化得到的掩模离焦量 Δz∗分别
为 89 nm和 165 nm，通过设置掩模离焦量可以消除图
形偏移。计算离焦后两种掩模图形的光刻胶图形，并

与目标图形轮廓进行对比，如图 11（b）和图 11（d）所
示，可以看到 PE显著下降，图形偏移现象基本消除。

然后分别采用 DEE和ADEE方法进行掩模优化，
采用DEE优化方法时，双重边界演化的轮次数目N epoch

设置为 4，SL-PSO优化器的最大迭代次数 N iter设置为
100，粒子群规模M pop 设置为 30。采用 ADEE优化方
法时，N epoch设置为 3，N iter设置为 60，M pop设置为 30。

对于图形 1，两种方法优化后的掩模图形如图 12
（a）和图 12（c）所示。对比两个优化后的掩模图形可以
发现，DEE方法优化得到的掩模图形与初始掩模图形

的差异较小，这意味着优化并不彻底，有可能陷入了初
始图形附近的局部最优解。尤其在线端和拐角部位，
ADEE方法优化得到的掩模图形更符合优化预期。计
算两个优化后掩模图形对应的光刻胶图形，并与目标
图 形 轮 廓 进 行 对 比 ，如 图 12（b）和 图 12（d）所 示 ，
ADEE 方 法 优 化 后 的 PE 比 DEE 方 法 下 降 了 约
34. 46%。DEE方法的优化时间为 159. 74 s，ADEE方
法的优化时间为 72. 30 s，缩短了约 54. 74%。

对于图形 2，两种方法优化后的掩模图形如图 13
（a）和图 13（c）所示，计算对应的光刻胶图形，并与目标
图形轮廓进行对比，如图 13（b）和图 13（d）所示。可以
看到，在一些线端位置，DEE方法优化后的光刻胶图
形与目标图形有着明显的差异，这说明由于没有利用

先验信息，DEE方法的优化效率较低。此外，DEE方
法的优化时间为 102. 51 s，ADEE方法的优化时间为
46. 58 s。与DEE方法相比，ADEE方法优化后的图形
误差减小了约 50. 79%，优化时间缩短了约 54. 56%。

针对两种掩模图形，分别计算两种优化方法的优
化效率指标，如表 2所示，计算结果证明，ADEE方法
可以在更短的时间内得到更好的优化效果，有效提高

了掩模优化效率。
两种掩模优化方法的收敛曲线如图 14所示，横坐

标代表调用适应度函数的次数（FE），纵坐标代表图形

图 11 光刻胶图形与目标图形的对比。（a）（c）初始光刻胶图形；（b）（d）掩模离焦后光刻胶图形

Fig. 11 Comparisons of resist patterns and target patterns. (a)(c) Initial resist patterns; (b)(d) resist patterns after mask defocus

图 12 图形 1优化后掩模和光刻胶图形。（a）（b）DEE方法优化结果；（c）（d）ADEE方法优化结果

Fig. 12 Optimized masks and resist patterns of pattern 1. (a) (b) Optimization results of DEE method; (c) (d) optimization results of
ADEE method

图 13 图形 2优化后掩模和光刻胶图形。（a）（b）DEE方法优化结果；（c）（d）ADEE方法优化结果

Fig. 13 Optimized masks and resist patterns of pattern 2. (a) (b) Optimization results of DEE method; (c) (d) optimization results of
ADEE method

误差。可以看到，ADEE方法的优化效率显著高于

DEE方法。对于ADEE方法，在每次进行图形边界像
素初始化时，图形误差会跳变增大，这与 2. 3节中的分
析一致。利用先验信息设置的初始试探解并不能保证
比上一轮次的解更优，但该方法可以调整解的位置，具
有类似于调整优化方向的作用。此外，采用 ADEE方
法时设置的边界演化轮次数目较少，这一方面是为了
验证优化效率的提高，另一方面是为了避免掩模图形
的拓扑性质发生改变。

4 结 论

提出了一种针对极紫外光刻的快速掩模优化方

法。对一维线空图形和二维复杂图形的空间像的仿真

证 明 ，本 文 在 优 化 过 程 中 采 用 的 pxSDM2 模 型 比

pxSDM1模型具有更高的仿真精度和更大的仿真速

度，同时不受掩模离散化像素点数的影响。对两个二

维掩模图形进行优化，仿真结果证明本文提出的

ADEE优化方法通过利用先验信息设置掩模图形边界

像素和边界外层像素的初始解，有效提高了优化效率。

在后续的工作中，如何更合理地设置初始解来避免图

形误差产生过大的跳变，以及如何控制优化中掩模图

形的拓扑性质和可制造性是研究的重点。
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误差。可以看到，ADEE方法的优化效率显著高于

DEE方法。对于ADEE方法，在每次进行图形边界像
素初始化时，图形误差会跳变增大，这与 2. 3节中的分
析一致。利用先验信息设置的初始试探解并不能保证
比上一轮次的解更优，但该方法可以调整解的位置，具
有类似于调整优化方向的作用。此外，采用 ADEE方
法时设置的边界演化轮次数目较少，这一方面是为了
验证优化效率的提高，另一方面是为了避免掩模图形
的拓扑性质发生改变。

4 结 论

提出了一种针对极紫外光刻的快速掩模优化方

法。对一维线空图形和二维复杂图形的空间像的仿真

证 明 ，本 文 在 优 化 过 程 中 采 用 的 pxSDM2 模 型 比

pxSDM1模型具有更高的仿真精度和更大的仿真速

度，同时不受掩模离散化像素点数的影响。对两个二

维掩模图形进行优化，仿真结果证明本文提出的

ADEE优化方法通过利用先验信息设置掩模图形边界

像素和边界外层像素的初始解，有效提高了优化效率。

在后续的工作中，如何更合理地设置初始解来避免图

形误差产生过大的跳变，以及如何控制优化中掩模图

形的拓扑性质和可制造性是研究的重点。
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