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РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ В 
ФОТОЛИТОГРАФИИ 

λ 
𝑁𝐴 

𝑘1 

180𝑛𝑚 130𝑛𝑚 65𝑛𝑚 45𝑛𝑚 28𝑛𝑚 

Стандартный 
источник 

Параметрический 
источник 

Источник 
произвольной 

формы 

𝐶𝐷 = 𝑘1
λ

𝑁𝐴
 

значимость параметра 

node 

193𝑛𝑚 

13.6𝑛𝑚 
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СТАНДАРТНЫЙ ИСТОЧНИК 

I 

x 0 1 

Способ описания Sharp 
Параметры: 

I, sigma 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ИСТОЧНИК 

I 

x 0 1 

Способ описания ERF 

Δsigma_out Δsigma_in 

Параметры: 

I, sigma_in, sigma_out,  

Δsigma_in, Δsigma_out  
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ИСТОЧНИК ПРОИЗВОЛЬНОЙ 
КОНФИГУРАЦИИ 

y x Интенсивность 

Способ описания MAP 
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ЦЕЛЬ 

Задачи: 
1. Анализ существующих методов оптимизации. 

2. Разработка метода оптимизации: 

• Выбрать метод представления источника освещения; 

• Выработать критерий оптимизации;  

• Выбрать алгоритм оптимизации. 

 

 

Выработать методику оптимизации источника освещения произвольной 

конфигурации. 

3. Тестирование метода. 

4. Анализ результатов. 
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МЕТОДЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ИСТОЧНИКА ОСВЕЩЕНИЯ 

Пиксельный 

Параметрический 

Контурный На основе 

базисных  

функций 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИСТОЧНИКА НА 
ОСНОВЕ БАЗИСНЫХ ФУНКЦИЙ  

𝑍𝑛
𝑚(𝜌, 𝜑) = 𝑅𝑛

𝑚 𝜌 cos(𝑚𝜑) 

𝑍𝑛
−𝑚(𝜌, 𝜑) =𝑅𝑛

𝑚 𝜌 sin (𝑚𝜑) 

𝑅𝑛
𝑚=  

−1 𝑘 𝑛−𝑘 !

𝑘!
𝑛+𝑚

2
−𝑘 !

𝑛−𝑚

2
−𝑘 !
𝜌𝑛−2𝑘

(𝑛−𝑚)/2
𝑘=0  

Четные полиномы Цернике: 

Нечетные полиномы Цернике: 

Радиальные полиномы: 

Начальные базисные функции 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИСТОЧНИКА НА 
ОСНОВЕ БАЗИСНЫХ ФУНКЦИЙ  

𝐼 𝑥, 𝑦 → 𝐼 𝑐0, 𝑐1 , … , 𝑐𝑛 = 𝑇  𝑐𝑖𝜔𝑖(𝑥, 𝑦)

𝑛

𝑖=0

 

𝜔𝑖(𝑥, 𝑦) – это базисная функция, 

𝑐𝑖 – соответствующие коэффициенты при базисных 

функциях,   

𝑇 ∗  – оператор, нормирующий значение интенсивности. 

𝑐 = [𝑐0, 𝑐1 , … , 𝑐𝑛] 

𝒄∗ = argmin
𝒄
𝐵(𝒄) 

Задача – получить такой вектор коэффициентов, 

чтобы найти минимум критерия оптимизации: 
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КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

𝐵 𝑐 =
1

𝑂𝑁𝐼𝐿𝑆(𝐹)
 

𝑂𝑁𝐼𝐿𝑆  - производные на кривой  

интенсивности. 

𝐵 𝑐 −  критерий оптимизации.  

 

x 

I 

w 

w NILS 

𝑂𝑁𝐼𝐿𝑆 𝐹  зависимость NILS от 

значения фокуса.  
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АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ БЕЗ 
ВЫЧИСЛЕНИЯ ПРОИЗВОДНЫХ 

1. 𝑐𝑖 
2. [ 𝑐𝑖 − ∆, 𝑐𝑖 + ∆],  
∆ - интервал варьирования 
3. с′= arg min

𝑥𝑖∈
[ 𝑐𝑖−∆,𝑐𝑖+∆]

𝐵([… , 𝑥𝑖 , … ]) 

с → с∗  

 

Необходимо проводить несколько 

итераций оптимизации вектора 

для достижения оптимального 

результата. 

𝑐 = [𝑐0, 𝑐1 , … , 𝑐𝑛] 
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популяция 

2.Скрещивание 
и/или мутация 

3.Селекция 

4.Формирование 
нового поколения 

Достигнут 
результат? 

Результирующая 
популяция 

да 

нет 



РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исходный источник 

Параметры 

моделирования: 

 

• Тестовая структура – 

уединенная линия  

шириной 90 нм; 

• Три значения фокуса 

40, 70, 100 нм; 

• 37 полиномов Цернике. 
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Итог 4-й итерации 



РЕЗУЛЬТАТЫ 

График зависимости NILS от фокуса для каждой 

итерации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе данной работы был проведен анализ существующих методов  

представления и оптимизации источников освещения. 

 

Выработана методика оптимизации освещения. 

 

Дальнейшая задача – выработать критерий оптимизации, позволяющий 

использовать данный метод для оптимизации с реальной топологией. 
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Спасибо за внимание! 


