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Раздел 1

Технологический процесс. 
Краткое описание
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Технологический процесс.
Основные операции

4

1) Подготовка поверхности 2) Нанесение фоторезиста 3) Экспонирование изображения

4) Проявление фоторезиста 5) Обработка поверхности 6) Удаление фоторезиста

Процесс фотолитографии позволяет формировать структуры 
размерами в десятки нанометров



Технологический процесс.
Переход к новым нормам
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Технологический процесс.
Ошибки в моделировании.
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Скругление
углов

Укорачивание 
концов линий
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ширины от шага

Образование
перемычек



Технологический процесс.
Рост времени вычислений
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14 нм
более ~50+ 

12 нм
более ~50+

90 нм: расчёт до 3 дней на слой при 48 CPU
(10 сл./ 3 крит.) 

↓
28 нм: расчёт до 3 дней на слой при 1048 CPU

(30 сл./ 10 крит.)



Раздел 2

Задачи проекционной 
фотолитографии в 
микроэлектронике

8



Задачи фотолитографии.
Маршрут разработки
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Mask Order Request

1 – Incoming data

CHIP GDSII Database FRAME GDSII Database

CAD2MASK processing

OPC processing

Post OPC processing

Fracturing processing

2 – Data processing

OPC processing Barcode generation

Fracturing processing Fracturing processing

CHIP MEBES Database FRAME MEBES Database Barcode MEBES Database

3 – Outgoing Treatment

MASKSHOP

1 n



Задачи фотолитографии

1. Выбор методов повышения разрешения (RET)

2. Формирование кадра

3. Подбор параметров литографического стека

4. Коррекция маски

5. Поиск ошибок моделирования
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Основные задачи

1. Создание оптической модели

2. Создание резистивной модели

3. Создание OPC моделей коррекции (RB-OPC, MB-OPC, ILT)

4. Расчет экспонирования

5. Расчет фотошаблона и его коррекция

6. Поиск горячих точек

7. Оптимизация изготовления маски

8. Анализ результатов фотолитографических операций

9. Моделирование профиля фоторезиста
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Раздел 3

Основные подходы к 
решению задач 
фотолитографии
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Задача RET.
Управление источником
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Период D Период 2D

Стандартный 
источник

Параметрический 
источник

Источник 
произвольной 
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Задача RET.
Фазосдвигающие шаблоны
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EAPSM
(Embedded Attenuated Phase Shift Mask) 

AAPSM
(Alternating Aperture Phase Shift Mask)

CPL
(Chromeless Phase Litho Phase Shift Mask)



Задачи RET.
Мультипаттернирование
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Двойное паттернированиеИсходная топология

Тройное паттернирование Ошибка разбиения



Задачи RET.
Коррекция эффектов оптической близости
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Компактная модель Физическая модель

P, нм W, нм

180 92

190 86

… …

100 84

RB-OPC MB-OPC ILT

↓↓ ↓



Компоновка кадра. 17

Полуавтоматически для SPW Вручную для MPW
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Поиск ошибок моделирования 18

Модели MRC, ORC и LCC на основе 
правил



Раздел 4

Машинное обучение в 
решении задач 
фотолитографии
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Постановка задачи.
MB-OPC.
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Объект - фрагмент

Входной вектор - параметры фрагмента 

Целевая переменная - смещение фрагмента
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1. Линейная регрессия (linear regression)

2. Градиентный бустинг (gradient boosting)

3. Случайный лес (random forest)

4. Сверточная нейронная сеть (convolution neural network)

Средняя квадратическая ошибка

(root mean square error)

Протестированные модели



22MB-OPC. Результаты тестирования
Сравнение ошибок моделей для 90нм

Модель MAE, нм RMSE, нм Верно угаданные 
направления, %

Линейная регрессия 4,89±0,04 7,75±0.03 92,8

Градиентный бустинг 3,43±0.02 4,86±0.04 94,2

Случайный лес 2,00±0.01 3,51±0,04 97,9

Сверточная нейронная сеть 2,45±0.05 3,80±0.08 97,2

[Cho J., Cho G., Shin Y. Optimization of Machine Learning Guided Optical Proximity Correction //2018 IEEE 61st 
International Midwest Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS). – IEEE, 2018. – С. 921-924.]

Лучший результат для технологии 28 нм – 1.45-0.86 нм
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MB-OPC.
Двунаправленные нейронные сети

[Yonghwi Kwon Y.S. Youngsoo Song. Optical proximity correction using bidirectional recurrent neural network 
(BRNN) / Y.S. Youngsoo Song Yonghwi Kwon // Proc. SPIE 10962, Design-Process-Technology Co-optimization for 
Manufacturability XIII, 109620D. – 2019. – Vol. 10962.]
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ILT. Технология GAN v1.
Прямое моделирование

vs.

[Ye W. et al. Lithogan: End-to-end lithography modeling with generative adversarial Networks //2019 56th ACM/IEEE 
Design Automation Conference (DAC). – IEEE, 2019. – С. 1-6.]
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ILT. Технология GAN v2.
Прямое моделирование

[Yang H. et al. GAN-OPC: Mask optimization with lithography-guided generative adversarial nets //IEEE Transactions on
Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems. – 2019. – Т. 39. – №. 10. – С. 2822-2834.]



26Сравнение подходов GAN

Технология 32 нм

Слой М1

Pitch 140x140nm

Tip to Tip distance 60

Critical Dimension 80

LithoEngine 788.5 сек.

LE+CGAN 371.3 сек.

Вариант 1 Вариант 2



27Компоновка кадра

Кристаллы с одинаковыми
габаритами формируются  в блоки
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28
Поиск горячих точек.
Подготовка данных

[Lin Y. et al. Machine learning for mask/wafer hotspot detection and mask synthesis //Photomask Technology 2017. 
– International Society for Optics and Photonics, 2017. – Т. 10451. – С. 104510A.]
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Поиск горячих точек.
Результаты моелирования.

[Lin Y. et al. Machine learning for mask/wafer hotspot detection and mask synthesis //Photomask Technology 2017. 
– International Society for Optics and Photonics, 2017. – Т. 10451. – С. 104510A.]



Раздел 5

Коррекция моделей

30



Калибровка модели фоторезиста 31

Разработка OPC модели

Изготовление образцов

Проведение измерений

Калибровка модели 
фоторезиста

T(Imax,Imin,S,F)



Настройка оптической модели 32

Настройка оптической модели

σ, λ

NA
n,k

Разработка калибровочной 
ячейки

Физическая модель



Калибровка моделей 33

Проведение измерений

Настройка оптической модели

σ, λ

NA
n,k

Модели 
фоторезиста

Быстрое моделирование

3D профиля в фоторезисте



Раздел 6

Выводы
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Выводы:

1. Применение машинного обучения 
позволяет ускорить моделирование 
технологического процесса фотолитографии

2. Применение машинного обучения 
позволяет автоматизировать компоновку 
кадра

3. Применение машинного обучения 
позволяет снизить требования к 
вычислительным ресурсам для 
моделирования
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Основные методы технологий 37

Lai, K. (2012). Review of computational lithography modeling: focusing on extending optical lithography 
and design-technology co-optimization.



RET для различных технологий 38

λ
𝑁𝐴

𝑘1

180𝑛𝑚 130𝑛𝑚 65𝑛𝑚 45𝑛𝑚 28𝑛𝑚

Стандартный 
источник

Параметрически
й источник

Источник 
произвольной формы

𝐂𝐃 = 𝐤𝟏
𝛌

𝐍𝐀

значимость параметра

node

193𝑛𝑚

13.6𝑛𝑚



Фазосдвигающие фотошаблоны 39

Границы раздела противоположных фаз формируют тонкие линии в 
фоторезисте. Проблему решают тремя способами:
1) Используют отделочный ФШ (trim mask) для удаления линий
2) Переход 180°/0° на фотошаблоне  делают ступенчатым 
180°/120°/60°/0°
3) Используют фазы 270° и 90°:

180o 0o

0o 180o

270o 90o

90o 270o

0 °



Методы вычислительной литографии 40



Методы генерации данных 41

Jacob, Ajey at all (2017). Scaling Challenges for Advanced CMOS Devices. International Journal of High Speed 
Electronics and Systems. 26. 1740001



ПО для генерации данных 42
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