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Аннотация. В статье дан обзор основных моделей формирования фоторезистивной маски, используемых в 
настоящее время, и задач, в которых они применяются. Кратко рассмотрены этапы «полного» моделирования 
формирования маски, основанного на физико-химических принципах, в случае как традиционных нафтохинон-
диазидовых фоторезистов, так и фоторезистов с химическим усилением. Рассмотрена концепция основных 
применяемых в настоящее время компактных моделей, предсказывающих контур фоторезистивной маски для 
полноразмерной топологии изделия, а именно, моделей VT5 (Variable Threshold 5) и CM1 (Compact Model 1). 
Приводятся примеры некоторых расчетов с использованием как полного моделирования формирования 
маски, так и компактных моделей. При помощи полного моделирования формирования фоторезистивной 
маски был оптимизирован литографический стек для перспективного технологического процесса. Найдены 
оптимальные соотношения толщин для бинарного антиотражающего слоя, применяемого в литографиче-
ском процессе с водной иммерсией. При калибровке компактной модели VT5 решена задача определения 
оптимальной выборки калибровочных структур, максимально охватывающих пространство параметров 
оптического изображения, используя при этом минимальное количество структур. Для решения указанной 
задачи использовался кластерный анализ. Кластеризация проводилась методом k-средних. Оптимальный 
размер выборки составил от 300 до 350 структур, среднеквадратичная ошибка при этом составляет 1,4 нм, 
что незначительно превышает шум технологического процесса для 100 нм структур. Использование СЭМ-
контуров при калибровке модели VT5 позволяет снизить среднеквадратическую ошибку по 40 структурам 
до 1,18 нм.
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Введение

Как известно из работы [1], разрешающая спо-
собность проекционной фотолитографии (в данном 
случае имеется в виду минимальный размер полу-
периода печатаемых структур) может быть опреде-
лена соотношением Рэлея

где λ — длина волны экспонирующего излучения; 
NA = nsinθ — числовая апертура проекционного 
объектива (θ — апертурный угол; n — показатель 
преломления среды); k1 —коэффициент, зависящий 
от факторов технологического процесса. В клас-

сической рэлеевской формуле для разрешающей 
способности оптических систем он равен 0,61 [2]. 
Разнообразные технические приемы, направленные 
на уменьшение k1, как правило, именуются в лите-
ратуре термином «RET» (Resolution Enhancement 
Techniques). К указанным приемам, реализуемым 
при помощи методов т.н. вычислительной литогра-
фии [3], можно отнести:

- применение внеосевого освещения [4];
- введение фазовых элементов на фотошаблоне 

[5—7];
- коррекцию оптической близости [8].
Корректное использование RET позволяет до-

вести значение k1 до 0,28 (и даже менее), добиваясь 
пропечатывания в резисте элементов с размерами 
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значительно менее длины волны используемого 
излучения. 

Важнейшим разделом вычислительной лито-
графии является моделирование процесса фор-
мирования фоторезистивной маски (ФРМ). Это 
моделирование, так или иначе всегда выполняемое 
при реализации перечисленных выше методик, на-
правленных на уменьшение технологического коэф-
фициента k1, реализуется в двух видах:

- «полное» моделирование, основанное на 
физико-химических принципах. Полное моделиро-
вание позволяет рассчитать трехмерную конфигу-
рацию фоторезистивной маски на сравнительно не-
больших участках пластины (единицы или десятки 
мкм) (рис. 1, а);

- аппроксимационно-эмпирическое моделиро-
вание, дающее возможность относительно быстро 
рассчитать конфигурацию (как правило, только 
контур) получаемой маски для полноразмерной то-
пологии кристалла при помощи ряда упрощенных 
интерполяционных моделей, называемых также 
«компактными» [9] (рис. 1, б). Этот вид моделирова-
ния по сути представляет собой различной степе-
ни сложности (в зависимости от решаемой задачи) 
пороговую обработку рассчитанного оптического 
изображения, формируемого в слое резиста про-
екционной системой литографической установки. 
Правила обработки изображения определяются 
путем анализа экспериментальных данных, полу-
ченных в результате измерения тестовых структур, 
пропечатанных на пластине в условиях реального 
производства (таким образом производится кали-
бровка модели). Возможен также вариант модель-
ного эксперимента, производимого при помощи 
полного моделирования пропечатки калибровочных 
структур.

В данной работе делается обзор основных ис-
пользуемых в настоящее время моделей формиро-

вания фоторезистивной маски и задач, в которых 
они применяются. Приводятся примеры некоторых 
расчетов для существующих и перспективных тех-
нологических процессов.

«Полное»	моделирование	формирования	
фоторезистивной	маски	на	основе		
физико-химических	принципов

«Полное» моделирование описывает с некото-
рой степенью подробности все этапы формирова-
ния фоторезистивной маски (рис. 2) — от нанесения 
пленок резистивного стека до экспонирования и 
проявления маски, пред- и постэкспозиционных 
термообработок и т. д. (см. рис. 2). Оно реализовано, 
как правило, в так называемых «процессных» САПР 
(KLA Prolith, GenISys Lab, Panoramic Hyperlith  
и др.), используемых при отработке технологиче-
ских процессов фотолитографии, например, для 
подбора оптимальных параметров литографическо-
го стека, формы осветителя и т. п. Полное модели-
рование на основе физико-химических принципов 
используется при настройке процедуры коррекции 
оптической близости, при разработке правил рас-
становки вспомогательных непропечатываемых 
структур [10], определении правил введения фазо-
вого сдвига [5, 6, 11, 12]. В процессе разработки новых 
модификаций фоторезиста такой вид моделирова-
ния позволяет предсказывать зависимость конфигу-
рации формируемой маски от концентрации отдель-
ных составляющих исследуемой композиции.

Основным процессом, рассматриваемым при 
полном моделировании формирования фоторези-

Рис. 1. Примеры результатов моделирования формирования фоторезистивной маски: 
а — расчет трехмерной конфигурации фоторезистивной маски при помощи «полного» моделирования, основанного на 
физических принципах (САПР KLA Prolith); б — расчет контура фоторезистивной маски при помощи компактных моделей 
(САПР Mentor Graphics Calibre)

Fig. 1. Resist mask formation simulation examples: (a) 3D resist configuration computation using “full” simulation based on physical 
fundamentals (KLA Prolith CAD); (б) resist contour computation using compact models (Mentor Graphics Calibre CAD)

a б
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стивной маски, является образование скрытого изо-
бражения в слое фоторезиста при экспозиции.

Двумерное распределение интенсивности в 
плоскости пластины при освещении фотошаблона 
протяженным пространственно-некогерентным 
источником излучения (так называемое «воздуш-
ное» изображение) рассчитывается, как правило, 
методом Хопкинса [1, 13]

где  — так 
 
называемый «передаточный кросс-коэффициент» 
(transmission cross-coefficient), зависящий только 
от свойств оптической системы и формы осве- 
 
 
тителя;  — функция зрачка; 
 
 

 — нормализованная функция осветителя; 
Tm(fx) = F{Ei(x)tm(x)} — фурье-образ произведения 
амплитуды падающего на фотошаблон излучения 
на функцию пропускания фотошаблона (в общем 
случае комплексную), собственно и являющуюся 
исходным изображением. Для простоты рассмотрен 
одномерный случай.

Главное достоинство метода Хопкинса состоит 
в том, что передаточный кросс-коэффициент TCC 
(в двумерном дискретном случае это четырехмер-
ная матрица) может быть определен единственный 
раз, после чего можно производить расчеты распре-
деления интенсивности для абсолютно различных 
исходных изображений с использованием уже по-
считанного TCC, что значительно сокращает время 
расчета.

Следующим этапом является определение 
объемного распределения интенсивности светового 
излучения в пленке фоторезиста. Оно может быть 
рассчитано с использованием ряда приближений, 

простейшим из которых является представление 
распределения интенсивности в форме

I(x,z) = II(x)IS(z),

где II(x) — интенсивность «воздушного» изображе-
ния, определенная, например, методом Хопкинса; 
IS(z) — распределение интенсивности по толщине 
пленки, рассчитываемое с использованием соотно-
шений Френеля [1, 2] в предположении нормально-
го падения плоской волны на поверхность резиста. 
Это простейшее приближение было использовано 
Ф. Диллом в 1975 г. в работе [14] при выводе извест-
ных уравнений, описывающих формирование скры-
того изображения в слое фоторезиста. Распределе-
ние интенсивности по толщине пленки часто имеет 
осциллирующий характер в силу интерференции 
прошедшей и отраженной волн. Применение анти-
отражающих слоев (BARC — Bottom Anti-Reflecting 
Coating), согласованных по толщинам и показателям 
преломления с пленкой резиста, позволяет свести к 
минимуму осцилляции интенсивности. К сожале-
нию, рассмотренное приближение удовлетворитель-
но работает лишь для малых числовых апертур, в 
случае же NA > 0,35 необходимо использовать более 
сложные и точные модели, подробно описанные в 
работе [1].

Далее необходимо произвести моделирование 
формирования скрытого изображения в слое фото-
резиста в процессе его засветки. Здесь используется 
закон Гротгуса—Дрейпера (первый закон фотохи-
мии), согласно которому химическую реакцию в ве-
ществе может вызвать только поглощенная часть па-
дающего на него света. Поглощение же света, в свою 
очередь описывается законом Бугера—Ламберта, 
определяющим падение интенсивности при про-
хождении излучения в поглощающей среде

I(z) = I0 exp(-αz),

где I0 — интенсивность падающего на материал из-
лучения; z — координата внутри материала с на-

Рис. 2. Процесс формирования фоторезистивной маски

Fig. 2. Resist mask formation process
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чалом осчета на поверхности резистивной пленки; 
α — коэффициент поглощения [1].

Важно понимать, что каждая составляющая 
светочувствительной композиции имеет свой мо-
лярный коэффициент поглощения, и, в общем 
случае, значение α зависит от концентраций этих 
компонент. Для типовых позитивных фоторезистов, 
предназначенных для работы на длинах волн 436 и 
365 нм, основными компонентами являются новолач-
ная смола и фоточувствительная составляющая на 
нафтохинондиазидах (НХД или DNQ) (рис. 3). Кроме 
того, присутствуют органический растворитель и 
продукты фотохимической реакции (рис. 4).

Процесс преобразования оптического изобра-
жения в скрытое (то есть кинетика фотохимической 
реакции) описывается упомянутой ранее системой 
дифференциальных уравнений Дилла [14]

где t — время; M(z,t) — относительная концентра-
ция фоточувствительной составляющей; A — часть 
коэффициента поглощения, зависящая от экс-
позиции; B — постоянная часть коэффициента 
поглощения; С — скорость разрушения фоточув-
ствительной составляющей резиста. Параметры 
A, B и C, называемые также параметрами Дилла, 
определяются экспериментально (см., например, 
[15, 16] или [1]). Разрушение фоточувствительной 
составляющей (см. рис. 4) приводит к резкому 
увеличению растворимости резистивной пленки в 
щелочных растворах.

В ходе моделирования засветки и проявления 
НХД фоторезистов должны быть учтены эффекты, 
вызываемые предварительной термообработкой, а 
также влияние остаточного растворителя на диффу-
зию продуктов реакции в ходе постэкспозиционной 
термообработки. Основное назначение предвари-
тельной термообработки (или термообработки после 
нанесения (см. рис. 2) состоит в испарении и диффу-
зии растворителя, кроме того, происходит частичное 

Полимерная матрица —
фенолформальдегидная новолачная смола

Фоточувствительная  
составляющая —

диазохинон — ингибитор растворения  
полимерной матрицы в щелочных растворах, 
разрушается при световом воздействии

Рис. 3. Основные компоненты НХД-фоторезистов

Fig. 3. Main DNQ photoresist components

Рис. 4. Разрушение НХД в процессе засветки УФ-излу че нием

Fig. 4. DNQ resist UV decomposition

разложение светочувствительной составляющей. 
Эти явления в конечном итоге приводят к некоторой 
вариации параметров Дилла.

При использовании рабочих длин волн от 
248 нм и менее традиционные фоторезисты пере-
стают эффективно работать по причине сильного 
поглощения света новолачной смолой. Соответ-
ственно, были созданы так называемые «химически 
усиленные» фоторезисты, в которых с излучением 
реагирует фотокислотный генератор (PAG — Photo 
Acid Generator) (рис. 5). Выделенная при экспозиции 
кислота модифицирует полимерную матрицу при 
постэкспозиционной термообработке, делая полимер 
растворимым (рис. 6) и практически не расходуясь 
в процессе реакции. Здесь реализуется принцип 
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катализа: индуцированная нагреванием кислота 
диффундирует внутрь полимера и реагирует с ма-
кромолекулами, вызывая разрушение защитных 
гидрофобных групп с образованием гидрофильных, 
после чего вновь высвобождается [17]. Число реак-
ционных актов на один поглощенный квант света 
составляет около сотни.

Кроме того, в химически усиленные резисты 
вводятся в небольшой концентрации специальные 
замедлители реакции — гидроксиды, призванные 
нейтрализовать кислоту, выделенную на низких до-
зах экспозиции. Это позволяет добиться необходи-
мой пороговой характеристики резиста, уменьшить 
чувствительность резиста к диффузии кислоты в 
неэкспонированные участки, а также к его загряз-
нению основаниями из атмосферы.

Процесс экспонирования химически усиленных 
резистов также описывается системой уравнений 
Дилла, однако в данном случае ключевое значение 
приобретает моделирование кинетики процесса 
постэкспозиционной термообработки, значительно 
более химически сложного в сравнении с НХД-
фоторезистами.

Далее экспонированные участки удаляются в 
щелочном проявителе, в качестве которого для обо-
их видов фоторезистов используется, как правило, 
раствор гидроксида тетраметиламмония. Существу-
ет ряд методов моделирования процесса проявления 
экспонированного фоторезиста, использующих до-
статочно сложные и ресурсоемкие модели, осно-
ванные на теории клеточных автоматов [18], однако 

зачастую применяется простое эмпирическое соот-
ношение для скорости проявления [17]

D(M) = exp(E1 + E2M + E3M2), 

где M(x,z) — скрытое изображение или концентра-
ция светочувствительной составляющей; E1, E2, 
E3 — коэффициенты, определяемые эксперимен-
тально.

Возможность расчета профиля ФРМ в процессе 
полного моделирования позволяет прогнозировать 
возникновение стоячих волн, получать так назы-
ваемые «колебательные кривые» — зависимости 
какого-либо параметра (например, критического 
размера или дозы полной засветки) от толщины 
фоторезистивной маски, а также оценивать так на-
зываемые «окна процесса» — области в координа-
тах доза-дефокусировка, в которых формируемая 
фоторезистивная маска сохраняет геометрические 
параметры, приемлемые для технологического про-
цесса.

Применение	«компактных»	моделей		
при	расчете	контура	ФРМ	для	полноразмерной	

топологии	изделия

Основное предназначение аппроксимационно-
эмпирического моделирования при расчете контура 
ФРМ состоит, как правило, в быстром получении 
двумерной геометрии фоторезистивной маски на 
полноразмерной топологии литографического слоя 
в процессе реализации топологической коррекции 
искажений, обусловленных эффектом оптической 
близости. Как уже отмечалось выше, такое моде-
лирование по сути является пороговой обработкой 
двумерного воздушного изображения, рассчитанно-
го методом Хопкинса.

Так называемые «конструкторско-техно ло-
гические» САПР, реализующие такое моделиро-
вание, демонстрируют колоссальный выигрыш по 
времени расчета контура ФРМ в сравнении с про-

Рис. 5. Разложение фотокислотного генератора под действи-
ем УФ-излучения в химически усиленных фоторезистах

Fig. 5. Photoacid generator UV decomposition in chemically 
enhanced resists

Трифторацетат  
трифенилсульфония

Трифторуксусная  
кислота

Рис. 6. Разрушение гидрофобных групп полимерной матрицы химически усиленных фоторезистов в процессе постэкспозици-
онной термообработки

Fig. 6. Polymer matrix hydrophobic group decomposition in chemically enhanced resists during post-exposure heat treatment
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цессными [19], однако точность в данном случае 
находится в сильной зависимости от количества и 
качества калибровочных данных, которые, помимо 
экспериментов, в некоторых случаях могут быть по-
лучены при помощи процессных САПР.

Иногда становится целесообразным применение 
компактных моделей формирования ФРМ для задач 
процессного моделирования. Таким образом, напри-
мер, может быть произведена оптимизация формы 
осветителя [4] или экспресс-оценка площади окна 
процесса [20], опираясь по сути лишь на рассчитан-
ное оптическое изображение.

Существует несколько видов компактных мо-
делей, применяемых для расчета двумерной кон-
фигурации ФРМ для полноразмерной топологии 
изделия. Наиболее популярными в настоящее время 
являются модели VT5 (Variable Threshold 5) и CM1 
(Compact Model 1), в частности, реализованные в 
САПР Mentor Graphics Calibre.

Модель VT5 является результатом развития 
более простых моделей переменного порога, таких 
как VTR и VTRE, и функционирует по следующе-
му принципу. На границах полигонов топологии 
расставляются контрольные метки, для которых 
определяются параметры изображения: максималь-
ная и минимальная интенсивность вдоль метки, а 
также первая и вторая производная интенсивности 
по координате в точке, где интенсивность равна зна-
чению, называемому «опорным» порогом (reference 
threshold). Положение стенки фоторезиста опреде-
ляется через значение порога Т, зависящее в свою 
очередь от установленных параметров воздуш-
ного изображения T = T(Imax, Imin, dI/dx, dI2/dx2).  
Функция определения порога T представляет собой, 
как правило, полином первого или второго порядка. 
Точность моделирования положения стенки фото-
резиста в рамках рассматриваемой модели может  
быть увеличена, если вместо исходного изображения 
использовать результат его свертки с предваритель-
но определенным набором ядер и уже к полученному 
распределению применять функцию порога. Такой 
подход позволяет учесть эффекты диффузии ком-
понент фоторезиста и эффекты травления [21].

Калибровка модели сводится к определению 
коэффициентов полинома T в процессе анализа ре-
зультатов пропечатки так называемой тестовой ка-
либровочной матрицы, содержащей набор простых 
структур (рис. 7), обеспечивающих максимально 
возможный охват пространства параметров воз-
душного изображения.

Более совершенная модель CM1 дает в качестве 
результата контур, полученный срезом на посто-
янном пороге поверхности R(x,y), соответствующей 
скрытому изображению в резисте [22]. Поверхность 
R(x,y) определяется линейной комбинацией

  (4)

где сi — коэффициенты, определяемые при кали-
бровке модели, Mi(x,y) — члены, получаемые преоб-
разованиями оптического изображения I(x,y):

  (5)

где Gs,p(x,y) — функция Гаусса—Лагерра, параметры 
k, n и p для каждого слагаемого задаются пользова-
телем, а b и s вычисляются в процессе калибровки 
модели. Параметр b определяет кусочно-линейное 
преобразование функции I(x,y) и соответствует ха-
рактеру взаимодействия кислот и оснований в слое 
фоторезиста, а s — длине диффузии активных со-
ставляющих. 

Модель CM1 демонстрирует большую точность 
по отношению к VT5 в технологиях уровня 65 нм и 
менее, в частности, по причине того, что в ней опо-

Рис. 7. Пример тестовой калибровочной матрицы (упрощен-
ной), предназначенной для калибровки компактных мо-
делей формирования ФРМ

Fig. 7. Example of test calibration matrix (simplified) for compact 
model calibration
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средовано используется моделирование на основе 
физических принципов.

Подбор	оптимальных	толщин		
слоев	литографического	стека

В настоящем разделе описывается пример при-
менения «полного» моделирования формирования 
ФРМ на основе физических принципов в задаче 
подбора оптимальных толщин слоев литографиче-
ского стека для перспективного технологического 
процесса. 

В ситуации, когда слои литографического стека 
не согласованы по толщинам и показателям пре-
ломления, общий коэффициент отражения стека 
квазипериодически меняется в диапазоне 20—60	 %  
с изменением первоначальной толщины пленки ре-
зиста. Поэтому примерно в таких же пределах меня-
ется эффективное значение энергии, поглощаемой в 
слое резиста, а, следовательно, — и отрабатываемый 
критический размер структуры. Кривая, описы-
вающая подобную зависимость, называется в ли-
тературе «колебательной кривой» (Swing Curve) [1]. 
Варьирование толщин и показателей преломления 
слоев стека (в особенности, антиотражающих слоев), 
как правило, позволяет добиться минимума ампли-
туды описанной колебательной зависимости путем 
минимизации длины колебательной кривой

В данном случае моделировался литографиче-
ский процесс на длине волны 193 нм в иммерсионной 
среде с показателем преломления 1,44 с ослабляю-
щим фазовым фотошаблоном с коэффициентом про-
пускания темных областей 0,06 и вращением фазы 
180°. Тон фотошаблона предполагался темным. Па-
раметры осветителя: Quasar, ориентация Cross, угол 
выреза = 34°, σвнеш. = 0,9, и σвнут. = 0,8. Исследовалась 
периодическая линейчатая структура, со-
стоящая из светлых линий шириной 50 нм, 
расположенных с периодом 100 нм. На рис. 
8, а изображены колебательная CD-кривая 
и профиль ФРМ высотой 120 нм на дозе 
21,398 мДж/см2 для неоптимизированного 
литографического стека. Из рис. 8 видно, 
что расмотренный литографический стек 
не является оптимальным. 

Варьирование толщин нижних анти-
отражающих слоев с одновременным 
расчетом и анализом получаемых коле-
бательных CD-кривых дает возможность 
подобрать оптимальные параметры лито-
графического стека.

Наилучшими значениями толщин 
нижних антиотражающих слоев оказались  

Рис. 8. Колебательные CD-кривые и профили резистной ма-
ски (высота 120 нм, доза 21,398 мДж/см2): 
а — для неоптимизированного литографического стека; 
б — для оптимизированного литографического стека

Fig. 8. CD swing curves and resist profiles (120 nm height,  
21.298 mJ/cm2 dose): (a) non-optimized lithographic stack; 
(б) optimized lithographic stack

hB1 = 22 нм и hB2 = 26 нм. Соответствующие дан-
ным значениям толщин колебательная CD-кривая 
стека и профиль резистной маски высотой 120 нм на 
дозе 21,398 мДж/см2. приведены на рис. 8, б. Видно, 
что в профиле резиста отсутствуют стоячие волны.  
Данный литографический стек был признан при-
емлемым. Толщины слоев стека, а также действи-
тельные и мнимые компоненты показателей пре-
ломления материалов пленок стека приведены в 
таблице.

Параметры	литографических	стеков		
[Lithographic stack parameters]

Литографический  
стек

Обозначе-
ние

Неоптималь-
ный

Оптималь-
ный

Иммерсия nI 1,44 1,44

BARC1
hB1, нм 16 22

nB1 1,9064 1,9064
kB1 0,6711 0,6711

BARC2
hB2, нм 23 26

nB2 1,7021 1,7021
kB2 0,196 0,196

Резист
hR, нм 120 120

nR 1,706 1,706
kR 0,00922 0,00922

Иммерсионное  
защитное покрытие

hI, нм 90 90
nI 1,53 1,53
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Калибровка	модели	VT5	при	разработке	
процедуры	топологической	коррекции	

Наиболее длительным этапом в процедуре ка-
либровки компактных моделей является сбор из-
мерений, если не принимать во внимание изготов-
ление образцов. В случае неавтоматизированных 
измерений сбор данных может занимать десятки 
часов, что существенно задерживает время разра-
ботки OPC-модели и OPC-решения в целом. Необ-

Рис. 9. Форма осветителя (Quasar,σвнут. = 0,5, σвнеш. = 0,8,  
угол выреза = 30°), используемая в литографическом 
процессе, для которого калибровалась модель VT5

Fig. 9. The shape of the illuminator (Quasar, σint = 0.5, σext = 0.8, 
cut angle = 30 deg) used in the lithographic process for 
which the VT5 model was calibrated

Рис. 10. Кластеризация точек в пространстве параметров изображения

Fig. 10. Point clustering in image parameters space

ходимость снижения количества измерений ставит 
нетривиальную задачу определения оптимального 
набора структур, подлежащих измерению. Как 
уже было отмечено, оптимальная выборка должна 
максимально охватывать пространство параметров 
оптического изображения, включая при этом мини-
мальное количество структур. 

Используемая калибровочная площадка вклю-
чала 3300 тестовых периодических линейчатых 
структур с размером от 60 до 200 нм и с периодом 
от 140 до 1200 нм. Целью исследования являлось 
определение минимального количества структур, 
обеспечивающего приемлемую точность модели, 
которая оценивалась сравнением результатов моде-
лирования с результатами измерений для 50 струк-
тур различной геометрии, не использовавшихся 
при калибровке. Характеристикой точности было 
выбрано среднеквадратическое значение ошибки 
результатов моделирования.

Длина волны рабочего излучения λ = 193 нм, 
NA = 0,75. Источник освещения — Quasar, σвнут. = 
= 0,5, σвнеш. = 0,8, угол выреза = 30° (рис. 9).

В ходе исследования формировались различные 
наборы данных, включавшие от 40 до 360 структур с 
шагом 40. Каждой тестовой структуре соответству-
ет точка в пространстве параметров изображения 
(рис. 10, а). При отборе точек, необходимо обеспечить 
максимальный охват области пространства, которую 
охватывает весь набор из 3300 структур. Провести 
такую фильтрацию позволяет кластерный анализ 
[23]: точки пространства группируются в кластеры, 
в каждом из которых геометрически выбирается 
одна точка-центроид (рис. 10, б). Центроиды соот-
ветствуют тестовым структурам, включаемым в 
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конечный набор. В данной работе кластеризация 
производилась методом k-средних. 

Для каждого из сформированных наборов дан-
ных при помощи САПР Calibre (Mentor Graphics) 
была откалибрована модель VT5 и исследована её 
точность. Результат представлен на рис. 11. 

Как и ожидалось, наборы, состоящие из 40 и 
80 структур, дают большую ошибку, которая моно-
тонно уменьшается с увеличением количества из-
мерений. После 280 спад отклонения уменьшается и 
выходит почти на постоянный уровень 1,4 нм. Таким 
образом, можно заключить, что оптимальным вари-
антом будет использование для калибровки от 300 до 
350 тестовых структур, при условии формирования 
выборки методом кластерного анализа. Использова-
ние СЭМ-контуров при калибровке модели VT5 по-
зволяет снизить среднеквадратическую ошибку по 
40 структурам до 1,18 нм. Результат моделирования 
показан на рис. 12. 

Заключение

В настоящей работе были описаны оба суще-
ствующих подхода к моделированию процесса 
формирования фоторезистивной маски и продемон-
стрировано их применение в задачах разработки 
технологических процессов проекционной фото-
литографии и методов топологической коррекции. 
При помощи полного моделирования формирования 
фоторезистивной маски был оптимизирован лито-
графический стек для перспективного технологиче-
ского процесса. Калибровка пороговой модели VT5 
по различным наборам данных показала, что кла-
стерный анализ является эффективным средством 
формирования выборки, а оптимальный размер вы-
борки составляет от 300 до 350 структур.
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Рис. 11. Зависимость точности модели от числа измерений

Fig. 11. Model accuracy vs number of measurements

Рис. 12. Моделирование контура ФРМ:  
а — модель откалибрована без использования СЭМ изображений;  
б — калибровка проведена с использованием СЭМ контуров несколь-
ких тестовых структур

Fig. 12. Resist contour simulation: (a) model calibrated without SEM images;  
(б) calibrated with SEM images of contours for several test structures
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Basic approaches to photoresist mask formation modeling in computational lithography
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Abstract. The article gives an overview of the main currently used models for the formation of photoresist masks 
and the problems in which they are applied. The main stages of “full physical” modeling of mask formation are briefly 
considered in the case of both traditional DNQ photoresists and CA photoresists. The concept of compact models 
(VT5 and CM1), which predict the contour of the resist mask for a full-sized device topology is considered. Examples 
of some calculations using both full physical modeling and compact models are given. Using a full physical modeling 
of the resist mask formation the lithographic stack was optimized for a promising technological process. The optimum 
thickness ratios for the binary BARC used in the water immersion lithographic process are found. The problem of 
determining the optimal number of calibration structures that maximally cover the space of aerial image parameters 
was solved. To solve this problem, cluster analysis was used. Clustering was carried out using the k-means method. 
The optimal sample size was from 300 to 350 structures, the mean square error in this case is 1.4 nm, which slightly 
exceeds the noise of the process for 100 nm structures. Using SEM images for calibrating the VT5 model allows 
reducing the standard error of 40 structures to 1.18 nm.

Keywords: photoresist, projection photolithography, VT5, CM1, k-means clustering
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