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Litographic Simulation

ABSTRACT

Optical Lithography is the process whereby the patterns designed by the integrated
circuit designers are transferred to the wafer by light waves. With the miniaturization
of components, the gap between the projected patterns and what is actually printed is
steadily increasing as the pattern dimensions are now smaller than the wavelength used to
print them.

Therefore, in this work we present the problem of optical lithography and its mathe-
matical foundations, as well as techniques to efficiently implement a lithographic simula-
tor. These techniques were used to develop the Lithux simulator. We also briefly present
techniques for resolution enhancement, where many of them use lithographic simulators
to simulate their efficiency.

Thus, it is essential to know or to have an approximation of what will be printed before
the circuit manufacturing to eliminate potential defects through the use of resolution en-
hancement techniques. This approximation is obtained by optical lithography simulators
that have the challenge of getting this approximation in a practicable time.

Keywords: Lithography, litographic simulation, aerial image simulation, optics.






RESUMO

Litografia ptica € o processo pelo qual os padrdes desenhados pelos projetistas de cir-
cuitos integrados sdo transferidos para o wafer através de ondas de luz. Com a miniaturizacao
dos componentes, aumenta cada vez mais a discrepancia entre os padrdes projetados e o
que € realmente impresso. Tal fato ocorre porque as dimensdes dos padrdes sao menores
do que o comprimento de onda utilizado para imprimi-los.

Desta forma, é imprescindivel que se saiba ou se tenha uma aproximagao do que
serd impresso antes da fabricacdo dos circuitos para eliminar possiveis defeitos, através
da utilizagdo de técnicas de melhoramento de resolucdo. Essa aproximacgdo é obtida
através de simuladores de litografia dptica, que possuem o grande desafio de obter uma
aproximacao em um tempo viavel.

Sendo assim, neste trabalho apresentamos o problema de litografia 6ptica e seu em-
basamento matematico, bem como técnicas para implementar um simulador litografico
de forma eficiente. Tais técnicas foram utilizadas para o desenvolvimento do simulador
Lithux. E, também apresentamos brevemente, técnicas de melhoramento de resolugao,
onde muitas utilizam simuladores de litografia para reproduzir sua eficiéncia.

Palavras-chave: Litografia Optica, simulacdo litografica, simulacdo de imagem aérea,
microeletronica.
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1 INTRODUCAO

A palavra litografia vem do grego, lithos, que significa pedra e graphia, que signi-
fica escrever (MACK, 2007). A litografia foi inventada por Alois Senefelder em 1796
(MUMFORD, 1972) e, na época, era o processo de transferir um padrdo para um objeto.
A litografia € basicamente o processo de escrever sobre a pedra. Em Cls, litografia é
o processo de passar padroes de uma mdscara para um wafer. Existem vdrios tipos de
sistemas de exposi¢ao do wafer, como serdo mostrados na Subsecdo 1.3.1.

1.1 Motivacao

Na industria de semicondutores, a litografia ptica € a maneira mais comum de trans-
ferir os padrdes do leiaute de um circuito para o wafer. Entretanto, conforme a tecnologia
avanca e os padroes ficam menores, a resolucdo do processo de litografia piora na medida
que o comprimento dos padrdes se compara ou fica até menor do que o tamanho de onda
utilizado para imprimi-los. O efeito da diminui¢do da resolu¢do pode ser observado na
Figura 1.1.

Figura 1.1: Borramento (CHEN; LIAO; CHANG, 2010)

Para lidar com esse problema de resolugao, diversas técnicas de melhoria de resolucdo
(RET, do inglés, Resolution Enhancement Techniques) (MACK, 2007), (LIEBMANN,
2003) foram propostas: madscaras com deslocamento de fase (PSM, do inglés, phase-
shifting mask) (KIM et al., 2014), (LEVENSON; VISWANATHAN; SIMPSON, 1982);
correcdo de proximidade (OPC, do inglés, optical proximity correction) (YU; SHI; PAN,
2007), (HUANG; WONG, 2004); dupla ou multipla exposicao por camada (MPL, do
inglés, double/multiple patterning) (MA et al., 2011), (LIEBMANN; PIETROMONACO;
GRAF, 2011); regras de projeto restritivas (MEINHARDT, 2006), (CAPODIECI et al.,
2004) entre outras.

A maioria das RETs utiliza simulagdo de litografia Optica para definir se uma modifica¢ao
no leiaute do circuito leva ou ndo a melhorias na resolucio. Desta forma, simuladores pre-
cisam estar disponiveis para prover estimativas dos efeitos litogréaficos.

Entretanto simulacdo litografica é um processo computacionalmente custoso. Por
exemplo, dado um leiaute de 1cm x 1em com uma resolugdo de 1nm, 10 pontos preci-
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sam ser computados (MACK, 2007). Desta forma, usar diretamente os teoremas de Optica
¢ impraticdvel, e técnicas de simulac@o cada vez mais eficientes sao necessarias.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, foi estudado principalmente a simulagdo de litografia dptica para cir-
cuitos integrados. Foram propostos seguintes objetivos principais:

1. apresentacdo diddtica de simulagdo da litografia Optica para circuitos integrados;

2. implementa¢do de uma ferramenta de simulacdo baseada nos conhecimentos adqui-
ridos.

Além disso, um breve levantamento de técnicas de aprimoramento de resolu¢ao também
¢ apresentado.

1.3 Litografia ()ptica

Fotolitografia ou litografia optica € uma técnica de litografia que utiliza luz para trans-
ferir padroes desenhados numa méscara para uma resina fotossensivel. Atualmente € a
técnica mais usada em semicondutores para a impressao do leiaute de circuitos integra-
dos sobre o wafer (a lamina de silicio). Neste trabalho, é usado o termo litografia para
referir-se a fotolitografia salvo quando dito o contrario.

Basicamente, o processo de litografia pode ser resumido em alguns passos (SCHEL-
LENBERG, 2003) exemplificados na Figura 1.2:

e primeiro o wafer € revestido por uma camada de resina fotossensivel;

e aluz é projetada através da médscara que possui o padrao a ser criado no wafer. Em
geral, os padrdes de luz que passam através da mascara sao reduzidos por lentes
antes de serem projetados no wafer;

e aresina fotossensivel € exposta a luz, € corroida e removida, deixando uma imagem
em miniatura do padrdo da mdscara no wafer !;

e as regides ndo protegidas pela resina fotossensivel sdo corroidas ou depositadas na
trilha metalica;

e finalmente o restante da resina fotossensivel € removida.

1.3.1 Tipos de Sistemas de Exposicao do Wafer

Existem 3 tipos de sistema de exposi¢do do wafer usados na litografia optica (REIS,
2000): contato, proximidade e projecdo. Veja a Figura 1.3.

As exposicdes por contato e por proximidade sdo as mais simples de serem aplicadas.
A exposi¢ao por contato apresenta boa resolu¢ao mais ou menos comparavel ao compri-
mento de onda utilizado. Entretanto o contato entre a mascara e o wafer causa danos na
mascara que precisa ser substituida frequentemente (REIS, 2000).

10 que define se a resina fotossensivel é positiva ou negativa nio é se ela vai ficar soltivel com a luz ou
vai ficar ndo soldvel com a luz.



21

Wafer & preparado.

Wafer é revestido com

resina fotossensivel.

O padrio da mascara &
projetadono wafer.

A luz sensibiliza a resia.

A resina sensibilizada é
removida.

(O material abaixo da resina
é corroido.

Aresina é removida.

Figura 1.2: Visdo Alto-Nivel do Processo de Litografia

e ——
| —
Mascara e ——
—_—
Resina fotosensivel  p— I
Wafer Contato Proximidade Projecdo

Figura 1.3: Tipos de foto-litografia

Uma solugdo para evitar os danos causados pelo contato € afastar a mascara do wafer,
na chamada exposicao por proximidade (REIS, 2000). Contudo a resolugdo € significati-
vamente piorada a medida em que a mascara € afastada.

Devido aos danos causados a mascara na exposicao por contato e a baixa resolugdo
na exposi¢do por proximidade, o0 método mais comum de exposi¢ao em microeletronica,
atualmente, é a exposi¢ao por projecdo (MACK, 2007). Neste método, a luz difratada
pela méscara € capturada por lentes que projetam a imagem, muitas vezes reduzindo-a no
wafer. Este método € o utilizado neste trabalho.

1.4 Parametros de um Sistema de Litografia ()ptica

Nesta se¢do sdo apresentados os parametros que caracterizam um sistema litografico,
para melhor entendimento do que sera explicado no decorrer deste trabalho. Os parametros
sdo sumarizados na Tabela 1.1. As siglas dos pardmetros em inglés foram utilizadas para
facilitar a referéncia cruzada com demais trabalhos.

1.4.1 Comprimento de Onda ()

E o comprimento da onda utilizado no processo de litografia. Nos processos de lito-
grafia recentes, o comprimento de onda utilizado € 193nm (MACK, 2007).
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Tabela 1.1: ParAmetros de um Sistema de Litografia Optica

A comprimento de onda
NA abertura numérica
DOF' | profundidade de focus
Rin resolu¢do minima

1.4.2 Abertura Numérica (NA)

A abertura numérica (NA) caracteriza o intervalo de angulos das ondas de luz as quais
sdo capturadas pelo sistema litografico, como mostrado na Figura 1.4.

Figura 1.4: Difracdo da luz ao passar pela fissura e angulos capturados

Formalmente o NA € definido pela Equacdo 1.1 onde n € o indice de refracdo do meio
€ Omaqz € Angulo do raio de luz mais inclinado capturado (MACK, 2007).

NA =nsinb,,,, (1.1)

1.4.3 Profundidade de Foco (DOF)

Quando a imagem € projetada por uma lente, a formacdo da imagem ocorre no plano
focal da lente. A profundidade de foco mede o quanto pode-se afastar do plano focal da
lente sem perder resolu¢@o na imagem projetada, como € demonstrado na Figura 1.5.

\

DOF menor

Plano Focal
NA ‘ “

DOF maior
Figura 1.5: Profundidade de Foco (DOF)

No sistema litografico a profundidade de foco € uma propriedade importante, ja que €
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dificil posicionar o wafer precisamente no plano de foco. Caso houver uma desfocalizagao
muito grande, a luz € dispersa, e a resina fotossensivel pode nao ser sensibilizada de forma
adequada.

Esse intervalo esta relacionado (LIEBMANN, 2003) com a abertura numérica (NA)
do sistema litografico como mostra a Equagao (1.2)

A
onde A € o comprimento de onda da luz utilizada e k- € uma constante que depende
das condigdes de processo e da técnica litografica empregada. Embora o aumento do N A
melhore a resolugio, ele piora o intervalo de foco (DOF). Sendo assim, a escolha do VA

¢ um balanceamento entre a resolu¢do e o intervalo de foco desejado.

1.4.4 Resolucao Minima

A resolucdo se refere a nitidez dos detalhes da imagem, suavidade da linha e a reproducao
exata da imagem projetada pelo sistema litografico. A resolu¢do minima (MACK, 2007),
Rynin, € dada pela Equacgao (1.3).

A
R =k — (1.3)
mein 1 NA
onde )\ € o comprimento de onda usado no processo, N A é a abertura numérica e k; é
uma constante que depende das condi¢des de processo e da técnica litografica empregada.
Segundo a Equacgdo (1.3), tem-se as seguintes abordagens para aumentar a resolucao
(diminuir o valor de R,,;, do sistema litogréfico):

e diminuir o comprimento da onda (\);
e aumentar a abertura numérica (NA);

e diminuir k;.

A diminuicdo do comprimento de onda ()\) estd limitada por fatores fisicos, incluindo
melhorias nos materiais das lentes e dos revestimentos, além do desenvolvimento de novas
resinas fotossensiveis mais sensiveis e resistentes a corrosao (ROTHSCHILD et al., 2003).

Embora o aumento do N A melhore a resolucio, ele piora o DOF, que é a variacao
maxima permitida no foco do processo, pois tem uma dependéncia inversa N A ao qua-
drado (LIEBMANN, 2003). Assim, o DOF reduz muito mais rapido com N A do que o
R,,,;» melhora.

O fator k; encapsula alguns detalhes de um determinado processo de litografia, mas
pode ser diminuido através da aplicacao de técnicas computacionais de melhoria de resolugdo
(RETS).
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2 TECNICAS PARA SIMULACAO LITOGRAFICA

Neste capitulo, é abordado as duas principais técnicas utilizadas para simulacdo li-
togréfica: através da convolucgdo via Transformada Répida de Fourier (FFT) e através de
convolugdo usando look-up tables (LUT). O objetivo em comum ¢é obter a intensidade
de luz atingindo cada ponto do wafer eficientemente. Quando a intensidade de luz num
ponto ultrapassa um determinado limiar, ocorre a sensibilizacdo da resina fotossensivel,
o que leva, entdo, a transferéncia do padrao da mascara para o wafer.

2.1 Intensidade de Luz no Wafer

A intensidade de luz, [;,4:(, y), num determinado ponto do wafer é dada pela Equagio
(2.1)

K
Lotat (7, 9) = > _ 0% |6k, ) @ m(z, y)|” 2.1)

k=1

onde m(z, y) representa a transcondutincia da mascara; ¢y (x, y) é a enésima fung¢do com-
plexa que descreve o sistema litografico e o, € o enésimo fator de escala associado a
or(x,y). ® denota a convolugdo e | - | indica 0 médulo de um nimero complexo. Deta-
lhes de como a Equacdo (2.1) € derivada podem ser encontrados no Capitulo 3.

Note que a intensidade de luz total pode ser vista como o somatério ponderado de
intensidades parciais

K
Totat (7, 9) = > _ oIk (x,y) (22)
k=1

onde cada imagem parcial é definida pelo médulo ao quadrado da convolugdo entre a
fun¢do que descreve a mascara do circuito e uma kernel, que € uma fungao que descreve
o sistema litografico parcialmente.

Li(z,y) = |¢e(z,y) @ m(z,y)[” (2.3)

Normalmente, para fabricacdo de circuitos integrados, o sistema litografico € mantido
fixo para um mesmo processo de forma que ¢;(x, y) e A; se mantém constantes.

O grande desafio de um simulador litografico € calcular a Equacdo (2.1) de forma
eficiente. Como tanto a mdscara quanto as kernels tétm dimensdes grandes, calcular a
convolugdo diretamente ¢ computacionalmente muito custoso e impraticavel em circuitos
reais (MACK, 2007), como serd explicado na Sec¢ao 2.1.2. Desta forma, técnicas compu-
tacionais sao necessdrias para executar a simulagdo litogréfica.
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2.1.1 Descricao da Mascara

A fungdo de transmitancia da méscara assume apenas os valores 1 para pontos trans-
parentes e () para pontos opacos. Em alguns casos, pode assumir o valor —1, indicando
um ponto transparente, mas com mudanca de fase da onda de luz em 180°. Um exemplo

de funcdo de transmitancia da mascara para o caso unidimensional € mostrado na Figura
2.1.

Mascara —

1

Funcaode
Transmiténcia 0

Figura 2.1: Exemplo de Func¢do de Transmitancia da Mascara

2.1.2 Convolucao por varredura pixel-a-pixel

A convolucgao entre duas fungdes discretas, como os pixels de uma imagem, pode ser
calculada deslizando-se uma funcdo, geralmente chamada de kernel, sobre a outra, como
mostrado na Figura 2.2. O resultado da convolucido em cada ponto € dado pelo somatorio
dos produtos elemento-a-elemento da kernel e da segunda funcao.

Imagem

Kernel =] >

Figura 2.2: Processo de Convolugao

O processo de convolucdo pode ser extremamente lento quando uma ou ambas as
fungdes tém muitos elementos, como no caso de simulagdo litogrifica. Sendo o tama-
nho da kernel n; X m; e o tamanho da segunda funcdo ns X mo, a complexidade da
implementag@o direta da convolucao é O(nyminams) ja que para cada um dos ny X My
elementos da funcdo sdo necessarios n; X m; multiplicacdes. Desta forma, € necessario
o uso de outras técnicas para calcular o resultado da convolugao.

2.2 Convolucao via Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A convolucdo de duas fungdes pode ser computada utilizando-se a Transformada
Répida de Fourier (SMITH, 1997). Isso se deve a uma propriedade, descrita no Teorema
da Convolugdo, que diz que a transformada da convolu¢ao num dominio é equivalente ao
produto das duas fungdes no outro dominio, como apresentado na Equacgdo (2.4).
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Fi{fegt=F{f} Flg} (2.4)

Através do uso de métodos de Transformada Rapida de Fourier (FFT) € possivel,
entdo, computar a convolugdo eficientemente com complexidade O(NlogN). (UZUN;
BOURIDANE, 2003)

Como o sistema de litografia geralmente € mantido constante, a transformada das
kernels pode ser previamente computada, o que agiliza o processo. A transformada da
mascara so precisa ser feita uma vez, ja que € igual para todos as convolugdes.

Sendo assim, a Equacdo (2.3) pode ser reescrita como

Li(z,y) = | F~H{o(u,v) - M(u,0)}|’ (2.5)

onde ®(u,v) e M(u,v) sdo as transformadas de Fourier da kernel e da mascara respecti-
vamente. Esse processo € esquematizado na Figura 2.3.

JUL F Ll
Mascara (x,y) ’

¥

Mascara (u,v)
oz, y) @ m(z, y) & X O(u,v) - M(u,v)

Kerne

-

(X,¥) F Kernel (u,v)

Espacial Frequéncia

Figura 2.3: Convolug¢do via Transformada de Fourier

2.3 Convolucao via look-up table (LUT)

O leiaute de circuitos integrados €, em geral, composto por retangulos. Isso permite
pré-computar o resultado da convolugdo e armazena-los em look-up tables para acelerar
o cdlculo da convolugdo (COBB, 1998). Para cada kernel, uma look-up table € criada. A
look-up table, T (x, y) é uma matriz 2D na qual cada elemento (z, y) armazena a influéncia
(resultado da convolugao) do retangulo (0,0) — (x, y) no pixel central, como mostrado na
Figura 2.4.

A influéncia de um retangulo qualquer no pixel pode ser obtida decompondo tal
retingulo em retangulos iniciados em (0, 0) como mostra a Figura 2.5.

A operagdo de computar o impacto de um retingulo (z1,y1) — (22, 42) no pixel da
imagem pode ser descrita como:

impacto(R) = T(22,y2) + T(x1,yl) — T'(x2,yl) — T(x1,y2). (2.6)
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/> (2,3)

(0,0) Kernel (0,0) Look-up Table

Figura 2.4: Elemento da look-up table: LUT armazena o resultado da convolucao entre o
retangulo (0,0)-(2,3) e a kernel

\"'Er 2)
(,’ 11t p—

(0,0)

3

N TN EE

(0,0) (0, 0)
Figura 2.5: A influéncia de um retangulo (z1,y1) — (22,y2) no pixel central (ZHANG
et al., 2011)

Note que um pixel pode ser impactado por mais de um retangulo. Desta forma, a
intensidade do pixel € dada por

I(z,y) = Zimpacto(R) 2.7)

2.3.1 Construindo a look-up table (LUT)

Para calcular cada entrada da look-up table é possivel usar o valor da convolucdo
computada anteriormente de forma recursiva, de maneira que nao seja necessario executar
uma varredura completa da kernel para cada entrada.

A look-up table pode ser contruida eficientemente através da funcdo recursiva apre-
sentada na Equacao (2.8), onde 7'(x,0) = 7'(0,y) = 0.

Esste processo € demonstrado na Figura 2.6.

2.3.2 Algoritmo para Convolucao usando Look-up Table (LUT)

Ao usar look-up tables o foco sai da varredura dos pixels, como na convolugdo direta,
para varredura dos retangulos. Cada kernel gera uma look-up table, de forma que teremos
o mesmo ndmero de look-up tables do que de kernels.

Cada retangulo que compdem a mdascara impacta nos pixels em seu interior e em
alguns em sua volta. Note que um pixel pode ser, e em geral €, impactado por mais de um
retangulo.

A zona de impacto de um retangulo pode ser definida como a extensao do retangulo
em metade do comprimento da kernel, W, para ambos os lados, como mostra a Figura
2.7. Isso porque pixels fora dessa regido nao sao alcangdveis mais pela kernel que tem um
tamanho limitado e, desta forma ndo sdo afetados pelo retangulo em questao.
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T(4.y)

‘J‘%( -1,y-1)

T(x,y) = K(x-1,y-1) + T(x-1,y) — T(x-1,y-1) + T(x,y-1)

Figura 2.6: Construcdo eficiente da look-up table

TWT/Q

¢WT/2
Figura 2.7: Zona de impacto de um retangulo (WU et al., 2013)

O Algoritmo 1 apresenta o método de convolugao via look-up tables. Para cada ker-
nel, todos os retangulos sdo visitados. Primeiramente a regido de impacto do retangulo é
calculada. Entdo para cada pixel na regido de impacto, é aplicada a Equacao (2.7). Con-
tudo, antes da aplicacdo da férmula, o retangulo deve ser trucando em relacdo ao kernel,
como apresentado na Figura 2.8.

Ao final, o médulo dos valores computados para cada pixel s@o elevados ao quadrado
e entdo ponderados por oy, antes de serem somados.

2.4 Escolha do Método de Convolucao

Como visto, aplicar o método de convolugdo por varredura pixel-a-pixel diretamente é
extremamente ineficiente e impraticavel. Neste Capitulo foram apresentados dois métodos
para aplicar a convolucido de forma mais eficiente: via LUT e via FFT. Cada um de-
les possui vantagens e desvantagens que devem ser analisadasao se definir o método de
convolugao.

O método via LUT limita-se a mascaras compostas por retangulos, enquanto o método
via FFT pode tratar qualquer tipo de imagem. Entretanto isso ndo chega a ser uma des-
vantagem para o método usando LUT, ja que as mdscaras de circuitos sdo, em geral,
projetadas usando apenas retangulos.

O tempo de execucao do método usando LUT varia conforme o niimero de retangulos
na mdscara e suas dimensdes. Por outro lado, a FFT depende basicamente do nimero
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Algoritmo 1: Algoritmo base do método via look-up tables (WU et al., 2013)

for k=0to K —1do
for each rectangle R do
Impact region GG < extend R by Wy /2
for each pixel (z,y) inside the impact region do
Tori = T — WT/2
Yori =Y — WT/2
R’ <+ compute the relative positions of R to (Zoi, Yori)
R, < truncate R’ at four sides of the lookup table
Elk][yl[z] += Ti[R, - top][R; - right]
— Ty[Ry - top][Ry - left]
—  Ty[R: - bottom][R; - right]
+ Ti[R: - bottom][R; - left]

end

end

for each pixel (x, y) in the image do
| I[yl[z]+ = on - (E[K][y][2])?
end

end

de pixels da mdscara. Ou seja, para um conjunto de mascaras com o mesmo tamanho de
madscara, mas com diferentes nimeros de retangulos, o tempo da FFT se manterd cons-
tante, ja o tempo da LUT variara.

O tamanho da kernel no dominio espacial afeta diretamente o método via LUT, pois a
area de impacto de um retangulo é determinada pelo tamanho da kernel. Mas o tamanho
da kernel tem menor influéncia no método via FFT, onde apenas uma multiplicacio pixel-
a-pixel entre mascara e kernel € necessaria.

Uma facilidade para o desenvolvimento do método via FFT € que diversas bibliotecas
de FFT extremamente eficientes ja estdo disponiveis, inclusive com versdes para placas
gréficas.

Um dos beneficios do método via look-up table € que o mesmo € incremental, ou
seja, se for necessdrio pode-se aproveitar o resultado parcial da simulagdo e recomputar
somente a parte que sofreu alteracdes na mascara, diferentemente do método via FFT onde
€ necessario refazer toda a simulagdo (ou seja, fazer a FFT de toda a imagem levando-a
para o dominio frequéncia).

Desta forma, o método de FFT € preferivel quando apenas uma ou poucas simulagcoes
sdo necessdrias. Por outro lado, métodos incrementais que acionam diversas simulacdes
para convergir para uma solucao vao preferir usar o método via LUT.



Figura 2.8: Processamento do impacto de um retangulo usando look-up tables.
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3 FORMACAO DA IMAGEM AEREA

No Capitulo 2, vimos que um sistema litografico, matematicamente, pode ser apro-
ximado por uma série de convolugdes entre a fun¢do que descreve a mascara do circuito
e funcdes que descrevem o sistema litografico em si. Neste capitulo, apresentamos os
conceitos basicos da formagdo da imagem aérea na litografia Optica e como a Equagdo
(3.1) (WU et al., 2013) é derivada.

K
Lotat () = > _ ox |6k, y) @ m(z, y)|* (3.1)
k=1
Note que a intensidade de luz total pode ser vista como o somatério ponderado de
intensidades parciais

K
Totat (7, 9) = >_ oIk (x,y) (3.2)
k=1

onde a intensidade do campo elétrico do wafer € definida por

Li(z,y) = |E(z,y)|? (3.3)

Inicialmente serd descrita a propriedade da transformada de Fourier das lentes que
d4 o plano de fundo matemadtico para as discussdes que seguem. Para exemplificar serad
usado um exemplo de um sistema litografico sem reducio', e com apenas uma fonte de
iluminacdo pontual alinhada ao eixo do sistema. A seguir, descreveremos o efeito da
iluminacdo fora de eixo. Entdo sera discutido a formacdo da imagem aérea incluindo
fontes de iluminacdo ndo pontuais de formatos arbitrarios. Isso dard o conhecimento
necessdrio para entender como a Equacgao (3.1) é derivada. Depois serd falado de como
o fator de escala afeta a imagem projetada e, por fim, serdo introduzidas brevemente as
aberracoes que afetam um sistema litografico.

3.1 A Propriedade de Transformada de Fourier das Lentes

Um dos principais componentes de um sistema litografico sdo as lentes. A transfor-
mada de Fourier das lentes € usada para entender o sistema litogréifico e derivar a Equacao
(3.1).

Quando um objeto € colocado em frente a uma lente no seu plano focal, a transformada
de Fourier do objeto é gerado no plano focal por trds da lente (MACK, 2007), como
ilustrado pela Figura 3.1.

' A mdscara e a imagem projetada tém as mesmas dimensdes.
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Imagem de Imagem de
entrada Lentes saida
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Figura 3.1: Propriedade de Transformada de Fourier das Lentes

3.2 Sistema de Litografia ()ptica

A Figura 3.2 mostra um diagrama esquematico de alto nivel de um sistema de litogra-
fia.

Mdscara Pupila
Plano (xy) Plano (u,v) Wafer

Filtro Espacial

Fonte de Luz

Len_te Lente Lente que faz
Colimadora que faz trasformada
trasformada  inversa
de Fourier

Figura 3.2: Esquematico de um sistema de litografia optica

O sistema de litografia tem trés lentes ideais: (1) lente colimadora; (2) lente que faz a
transformada de Fourier e (3) e a lente que faz a transformada inversa. Mas em um sistema
real, existem vadrias lentes e cada lente ideal no esquemadtico é de fato implementada por
um conjunto de lentes. Sao definidos trés planos: (1) plano da madscara, (2) plano da
pupila e (3) plano do wafer. As etapas de projecdo sdao resumidas na Tabela 3.1. Mais
detalhes s@o apresentados a seguir.

3.3 Etapas da Projecao

Inicialmente assume-se uma tnica fonte de luz pontual alinhada ao eixo horizontal do
sistema litografico.

A fonte de luz pontual gera raios divergentes, os quais sdo capturados pela primeira
lente e colimados. Desta forma, os raios passam a propagarem paralelamente a partir da
primeira lente do sistema até atingirem a mascara.

Ao alcangarem a méscara, as ondas sio difratadas ao passarem pelas fissuras (padrao).
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Tabela 3.1: Detalhes do esquematico de um sistema de litografia Optica da Figura 3.2

Lente Colimadora Colima? os raios oriundos da fonte de luz.
Plano da Méscara Difrata os planos de ondas vindos do colimador.
Lente Transformadora Gera a transformada do padrdao da méscara.
Plano da Pupila Filtra altas frequéncias.

Lente Transformadora Inversa | Gera a transformada inversa das ondas filtradas
Plano do Wafer Padrao projetado.

Os raios difratados s@o entdo capturados pela segunda lente e projetados no plano da pu-
pila. O resultado dessa projecdo € a transformada de Fourier da mascara, como mostrado
na Equacdo (3.4).

M(u,v) = F{m(z,y)} (3.4)

A frequéncia espacial dos raios € definida pela Equacdo (3.5) onde 0, e 0, sdo os
angulos de propagacdo do raio em relacdo ao eixo horizontal do sistema litografico e n é
o indice de refracdo do meio, como exemplificado na Figura 3.3.

nsinfd, nsinf
(u,v)z( 5 -, 3 y) (3.5)
fMesmos
angulas em
relagdo ao
meio v Pupila
Il Pupila
B . "\-\ Fll ] |:|J."|l']
{ A .

== i

|

|| ST

Figura 3.3: A frequencia espacial de (u,v): todos os pontos viajando que tem 0 mesmo
angulo sdo mapeados para o mesmo ponto no plano da pupila

No plano da pupila, os raios de maior ordem, i.e. os mais inclinados em relagdo ao
eixo do sistema, sdo filtrados. A quantidade de raios filtrados estd relacionada com a
abertura numérica (NA) do sistema que € definida pela Equagao (3.6) (MACK, 2007).

NA =nsinb,,,. (3.6)

Abertura numérica (NA)* define o cone m4ximo de luz que entra na lente, de forma
que as mais altas frequéncias sdo sempre perdidas. Este efeito causa a perda de resolugao,
mas por outro lado, melhora a profundidade de foco (DOF’). De fato, sistemas litograficos

3Pode-se aumentar o NA através da litografia por imersio (MACK, 2007).
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contam com filtros de altas frequéncias, chamado pupila, que € escolhido para balancear
a perda de resolug@o com a profundidade de foco (DOF’). A filtragem pode ser descrita
pela multiplicagéo da transformada de Fourier da mascara M (u, v) pela fun¢do P(u,v)
que descreve a pupila como indica a Equagao (3.7).

M (u,v)P(u,v) 3.7

A fungdo P(u,v) retorna 1 para as frequéncias nao filtradas e 0 para frequéncias fil-
tradas. Supondo uma pupila com abertura circular, a fun¢do P(u,v) pode ser definida
como na Equacgao (3.8).

P(u,v) = 1, vut4+v2 < NA/A
0, VuR+v? > NA/A

Os raios restantes se propagam até a terceira lente que executa sua transformada de
Fourier como descrito na Equagio (3.9)*.

(3.8)

E(z,y) = F 1 {M(u,v)P(u,v)} 3.9

Usando o Teorema da Convolugdo, pode-se reescrever F(x,y) como na Equacdo
(3.10). Note que F 1 {M(u,v)} = m(x,y). J4 é possivel perceber que a Equagio (3.10)
lembra a Equacdo (2.1).

E(x,y) = FY{Mu,v)} @ F'{P(u,v)}
= m(z,y) ® F ' {P(u,v)}

Considerando a abertura circular apresentada na Equacdo (3.8), pode-se reescrever
P(u,v) no dominio espacial como indica a Equagdo (3.11) (MACK, 2007)

(3.10)

J1(2
F P, v)} = 2T (3.11)
TP
onde J; € a fun¢do Bessel do primeiro tipo e p € a distancia Euclidiana de (0,0) a (z,y),

ou seja, p = /22 + y2. Note que lim,_, %p’w) = 1. A Figura 3.4 apresenta a magnitude

da Equacgdo (3.11).

Figura 3.4: Magnitude da Kernel

“A lente executard a transformada de Fourier o que, na pratica, resultard no padrio de cabeca para baixo.
Como, para fins de simulacio litogréfica, essa inversdo ndo é relevante, usamos a transformada de Fourier
inversa.
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3.4 Iluminacao Fora-de-Eixo

Até agora, considerou-se uma fonte de luz pontual alinhada ao eixo do sistema. Essa
proposicao levou a derivagao da Equagdo (3.10). Aqui serdo mantidas as mesmas pre-
missas da secdo anterior, exceto a de alinhamento da fonte de luz, onde a iluminagao
fora-de-eixo causa um deslocamento do espectro da médscara

222222222212

——w—  Mascara — — S—

T T T Espectro T T T
da Mascara
v ¥ '

da Lente

Figura 3.5: Deslocamento do Espectro da Mascara Causado pela Iluminacao Fora-de-
Eixo

O deslocamento da fonte de luz pontual em relacdo ao eixo causa o deslocamento do
espectro da mdscara’, como ilustrado na Figura 3.5. Desta forma, aplicando a filtragem
pela pupila obtem-se a Equacao (3.12)

M(u—dy,v—d,)P(u,v) (3.12)

Como ¢ mostrado no Apéndice A, a intensidade de luz dado um deslocamento no
espectro da mdscara, pode ser visto como o mesmo deslocamento, em dire¢ido oposta, da
funcao pupila. Sendo assim, a Equagao (3.12) pode ser reescrita como na Equacao (3.13).

M (u,v)P(u+ dy,v +d,) (3.13)
Desta forma, o campo elétrico no wafer é descrito pela Equagao (3.14)
E(z,y,dy,d,) = F " {M(u,v)P(u+dy,v+d,)} (3.14)
sendo que ao aplicar o Teorema de Deslocamento em P(u + d,,, v + d,) obtém-se

P(u+dy, v+ d,) = P(u,v)e 2mi(dutd) (3.15)

Por fim, se usar o Teorema da Convolucao, a Equacdo (3.14) pode ser reescrita no
dominio espacial, como na Equacao (3.16).

E(z,y,dy, d,) = m(x,y) @ F! {P(u, U)e_Qﬂi(d“er”)} (3.16)

Considerando a abertura circular apresentada na Equagao (3.8), pode-se reescrever a
funcao da pupila deslocada, no dominio espacial, como indica a Equagdo (3.17). Observe
que, se d, = d,, = 0, a Equacdo (3.17) é equivalente a Equacao (3.11).

F! {P<u’v)672m(du+dv)} _ J1(27p) p2mi(xdu-tydy) (3.17)
mp

3Sob a condicdo de Kirchhoff.
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A Figura 3.6 mostra o efeito de deslocamento do espectro na fase da fungdo pupila
no dominio espacial. A magnitude ndo se altera com o deslocamento do espectro, desta
forma, a magnitude € exatamente como a mostrada anteriormente na Figura 3.4.

(a) Deslocamento diagonal. (b) Sem deslocamento. (c) Deslocamento horizontal.

Figura 3.6: Efeito de deslocamento do espectro na fase da funcio pupila no dominio
espacial

3.5 Tluminacao com Fonte de Forma Arbitraria

E considerado até aqui apenas uma fonte de luz pontual de cada vez, entretanto, sis-
temas de litografia Optica usam fontes de luz ndo-pontuais. Esse tipo de fonte d4 origem
a diversos planos de onda que atingem a mdéscara em diferentes angulos. O objetivo é
aumentar a resolugdo do sistema através da captura de altas frequéncias devido ao deslo-
camento do espectro, como ilustrado na Figura 3.7.

Deslocamento do espectro

4
v
/ Frequéncia perdida
w p |
T L A 4 \ 4 1 o—>

Frequéncia adicionada

Figura 3.7: Aumento da resolu¢do através da captura de frequéncias de mais alta ordem

3.5.1 Fonte de luminacao Efetiva

A maneira comumente utilizada para descrever a fonte de iluminacdo de um sistema
optico € através da fonte de iluminacdo efetiva, a qual descreve a fonte de iluminagao
como vista no plano da pupila caso a méscara ndo estivesse posicionada. Exemplos de
formas de fonte de iluminacdo comumente utilizados sdo mostrados na Figura 3.8.
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Convencional Anular Quadripolar

Dipolar Quasar
Figura 3.8: Formas de Iluminagdo Tipicas em um Sistema de Litografia

Cada ponto na fonte de iluminag¢do efetiva da origem a um plano de ondas cujas ondas
sdo coerentes entre si. Entretanto, ondas pertencentes a planos de ondas gerados por
pontos espacialmente separados sdo incoerentes, de forma que ndo interferem um com
o outro, mantendo a iluminac¢do uniformemente distribuida no wafer. Os sistemas de
litografia sdo cuidadosamente projetados para terem essa propriedade (MACK, 2007).

A distribui¢do de intensidade de uma fonte efetiva é dada pela fungdo S(u,v). A
fung@o de distribuigdo de intensidade pode ser normalizada de forma que [ S(u, v)dudv =
1. Neste trabalho, optou-se por ndo usar tal normalizacdo, evitando mais termos nas
formulas.

3.6 Métodos de Integracao para a Formacao da Imagem

Usando a definicdo de fonte efetiva pode-se definir a intensidade de luz, atingindo
cada ponto do wafer através da Equacao (3.18).

Ligtar(z,y) = // I(x,y)S (us, vg)dusdu (3.18)

Dois métodos para calcular a integral na Equacado (3.18) sao encontrados na litera-
tura: Abbé e Hopkins. Eles diferem na ordem com que as diversas integrais (algumas
escondidas na transformada de Fourier) sdo calculadas (ADAM, 2001).

3.6.1 Meétodo de Abbé (Discretizacao da Fonte)

O método de Abbé, também conhecido como método de discretizacdo da fonte ou
método de integragdo de fontes pontuais, discretiza diretamente a fonte de iluminagdo
em fontes pontuais como ilustrado na Figura 3.9. Cada fonte pontual gera uma imagem
parcial que entdo sdo somadas para gerar a imagem final (ADAM, 2001).

Cada fonte pontual d4 origem a um plano de ondas coerentes, mas que € considerada
mutuamente incoerente com as outras fontes pontuais. Desta forma, ap6s a discretizagao,
a Equacao (3.18) € diretamente transformada no somatorio apresentado na Equacao (3.19).
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Figura 3.9: Discretizacao da Fonte

Lotal(,y) =Y 0uL(z,) (3.19)

Aplicando a Equagdo (3.16) na Equacao (3.19) recupera-se a Equacgao (2.1), conforme
a Equagao (3.20). Note que cada fonte pontual d4 origem a um kernel.

I(z,y) = |r(z,y) @ m(z,y)|” (3.20)

entao
Lotar(,y) = > 04 |dw(x,y) @ m(z, y)|* (3.21)

3.6.2 Método de Hopkin (Coeficientes de Transmissao Cruzados, TCC, do inglés,
Transmission Cross Coefficient))

No método de Hopkin, a Equacgdo (3.18) é reformulada em termos de uma quantidade
chamada de Coeficientes de Transmissao Cruzados (TCC, do inglés, Transmission Cross
Coefficient). Essa quantidade caracteriza completamente o fendmeno de formacdo da
imagem do sistema litografico, exceto pelo efeito de difracdo causado pela mdscara, o
que € levado em conta posteriormente (ADAM, 2001).

Usando a propriedade de que um deslocamento no espectro da méscara, causado pela
iluminagdo fora de eixo, é matematicamente equivalente a um deslocamento da pupila
em direcao oposta, mantendo-se o espectro da mascara fixo, a Equagdo (3.18) pode ser
reescrita como (mais detalhes dessa derivacdo sdo apresentados no Apéndice B):

Liotar(z,y) = //// TCC(uy, v1; ug, Vo) M (uy, v1) M™ (ug, v2)

ezl —u)z+i=v2)yl 1), du; dugdvsg

(3.22)

onde

TCC(uy, v0s s, v3) = / / Plun + 11y, v1 + v3) P (13 + 11y, 03 + v3)
S(us, vs)dusdvs.

(3.23)
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Fisicamente, o TCC pode ser visto como a descri¢ao da intensidade de como dois pon-
tos distintos na pupila contribuem para a formagao da imagem (MACK, 2007). Outra ma-
neira de enxergar o TCC é como o somatorio total de intensidade da fonte de iluminagao
efetiva que se situa dentro da intersec@o dos dois circulos definidos pelas fun¢des da pu-
pila com centro em (u1,v;) € (u2, v2) como ilustrado na Figura 3.10 para uma fonte de
iluminacdo em formato convencional (WONG, 2001)

Pupilas deslocadas \ e

Fonte de lluminagdo

Valor do TCC: drea de intersecao

Figura 3.10: O TCC é proporcional a sobreposi¢cao das pupilas deslocadas e a fonte de
iluminagao.

A Equacdo (3.22) é zero sempre que o suporte das trés fungdes ndo se sobrepdem
e, desta forma, pode ser discretizada em um ntimero finito de pontos. Supondo que o
nimero de pontos de amostragem no plano da pupila seja (n,n), a Equacao (3.22) pode
ser escrita em uma forma discretizada como

]total<x’ y) = Z Z Z Z TCC(UJ”, Vg5 Uiy, Uj2>

11=1j1=1142=1 jo=1 (324)

M (03 )M (1,032 )10

sendo que, para um mesmo intervalo de amostragem, os pontos discretizados podem ser
definidos como

2UVmaz
n—1

(i—1) (3.25)

U; = Vy = —UUmqg +
onde gz € Ve, 830 definidos como na Figura 3.11 € uvp0, = max{tmaz, Umax -

A Equagdo (3.24) pode ser escrita em forma matricial, usando o operador de empilha-
mento definido no Apéndice C, como

Tiota (2, ) = MTM* (3.26)

onde * indica a transposta conjugada, sendo
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;Z Matriz TCC

Figura 3.11: Regido de suporte da fungao TCC.

/

T171;171 T171;2,1 e Tl,l;n,l T1,1;1,2 e Tl,l;n,n
2.1:1,1 '
T:Y[TCC<UI1 y Uiy s Wiy UjQ)] - Tn,l;l,l
Th 211
| Ln,n;1,1 Tn,n;n,n_
(3.27)
onde T3, j,.ip.5o = TCC(uy,, vj,5 U4y, v5,) por simplicidade e
r M(uh Ul)e2m(u1x+v1y) 4T
M(u27 Ul)eQﬂ'i(ugz-i—vly)
M = Y[M (u;, v;)e?™ e tvi T = | M (u,,, vy )e?minatow) | (3.28)

M(u1 7 U2)62ﬂi(u1x+v2y)

M (Un ’ Un)€2m'(un:v+vny)

Note que cada coluna de T representa a interse¢do dos dois circulos da pupila e a fonte
efetiva de iluminacdo sendo que o primeiro circulo varia em cada posicao discretizada
(uiy, v5,) e o segundo fixo em (u;,, vj, ).

3.6.2.1 Aproximagdo por Decomposicdo em Valores Singulares

O método de Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD, do inglés, Singular Value
Decomposition) permite reescrever uma matriz, de forma que seja possivel separar dados
mais importantes de menos importantes, possibilitando assim, descartar os componentes
menos importantes e obter uma boa aproximacdo da matriz usando menos componentes.

A matriz T pode ser reescrita usando SVD (COBB, 1998) tal que

T=UZV* (3.29)
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onde U é uma matriz unitaria n? x n? real ou complexa, ¥ é uma matriz diagonal n? x n?
com nlimeros reais ndo-negativos na diagonal, e V* é uma matriz unitdria n? x n? real ou
complexa.

Sendo a matriz T simétrica e positiva-semi-definida (GONG et al., 2012), tem-se U =
V*, de forma que a SVD &, neste caso, equivalente a decomposi¢do em autovetores

N2
T=USV' = VIV* =) 0, ViV; (3.30)
k=1
onde o, é 0 enésimo autovalor de T sendo que oy > 09 > --- > 0,2 € Vi € 0 enésimo

autovetor associado a 0. Desta forma

]total (IL‘, y) = MTM*

N2
k=1
N2

= Z akMVkVI’;M*
— (3.31)

N2

= or(MVy)(MV,)*

k=1
N2

=20
k=1

Note que, na Equacao (3.31), I;o1q(, y) € descrito como o somatdrio ponderado do

produto escalar entre o vetor M e os vetores Vi. Usando o operador de empilhamento
inverso, pode-se rescrever o produto escalar MVy, usando func¢des discretas como

R 2
NV, ’

N N

MV =" M (ug, 07) @ (g, v;) e i) (3.32)

i=1 j=1

onde @, = Y [Vy] tal que Py (u;,v;) = Vi [i +n(j — 1)].
Reconhecendo que a Equacgdo (3.32) descreve uma transformada discreta de Fourier
inversa tem-se que

MV = F~H{M (ug, v;)®p(us, v;)} (3.33)

a qual, usando o Teorema da Convolucdo, pode ser reescrita, no dominio espacial, como

MVi = m(z,y) ® ¢x(,y). (3.34)
Finalmente, aplicando a Equacao (3.34) na Equacao (3.31), obtém-se

> o |m(z,y) @ gilx,y)|*. (3.35)
k=1

A Equacdo (3.35) indica que os kernels sdo dados pela transformada inversa de Fou-
rier dos vetores V) desempilhados. A grande vantagem do método SVD € que os valores
de o tendem a decair rapidamente (como pode-se observar na Figura 3.14), de forma
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que uma boa aproximagdo para Iy, (z, y) pode ser obtida levando em conta apenas ker-
nels associadas aos primeiros 0. A Figura 3.13 mostra os Kernels, gerados através da
decomposicao em valores singulares (SVD) da matriz TCC, em ordem decrescente de
importancia.

O fluxo para a geragdo de kernels a partir da matriz TCC pode ser exemplificado como
na Figura 3.12.

Matriz TCC
Kernels no dominio
Descarte dos frequéncia (autovetores)
Autovetores com e pesos (autovalores)

Autovalores
Pequeno .

Autovetores e .

Autovalores
da Matriz TCC

Figura 3.12: Fluxo para a gerag¢ao de kernels usando Matriz TCC

(@ o1 =1 (b) 02 =0.176 (c) 03 =0.176

(d) 04 =0.028 (e) o5 = 0.027 (f) o6 = 0.023

Figura 3.13: Kernels, em ordem decrescente de importancia, gerados através da
decomposicao em valores singulares (SVD) da matriz TCC.

3.6.3 Construcao da Matriz TCC via Operador da Pupila Empilhado

Yamazoe (YAMAZOE, 2008) apresentou um método elegante para construgdo da ma-
triz T sem necessidade de calcular a dupla integral na Equacao (3.23).
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Figura 3.14: Decaimento dos Autovalores da Matriz TCC

Para formas de fonte efetivas tradicionais, como as mostradas na Figura 3.8, e as-
sumindo que a intensidade da fonte € igual em cada um dos pontos, existem férmulas
fechadas para calcular a dupla integral. Entretanto, quando se leva em conta formas de
fontes arbitréarias ou, principalmente, quando se usa mapa de intensidades para descrever a
intensidade de cada ponto da fonte, pode ser interessante evitar computar a dupla integral.

Como mostrado na Equacao (3.19), o sistema litografico pode ser descrito como um
somatério de imagens parciais formadas por fontes de luz pontuais. Pode-se reescrever
Is(x,y) em forma matricial

I(x,y) = MPq (3.36)

onde

[ P(uy + us, v1 + vs)]
P(ug + ug, v1 + vs)

A

P, = Y[P(uz + Ug, v + vs)] = P(un + ug, V1 + US) (3.37)
P(uy + us, vg + vg)

| Py + us, vy + v5) ]

Supondo que temos n? imagens parciais (ou n? fontes de luz pontuais), pode-se rees-
crever [0 (2, y) como a seguir
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n2
Itotal(I7 y) = Z O-SIS(I7 y)
s=1

2

A A

MP;

(3.38)

onde
P=[/oPy oaPs - \/TPp] (3.39)

As colunas de P sdo definidas por vetores n? x 1 obtidos pelo empilhamento da res-
pectiva fun¢ao da pupila deslocada multiplicado pela intensidade da fonte de iluminagao
naquele ponto. Desta forma a matriz P é uma matriz n? x n2.

Analisando a Equacao (3.26) e a Equacdo (3.38) fica evidente a relagdo entre a matriz
TCC e o vetor de pupila empilhado

T = PP* (3.40)

Em seu trabalho, Yamazoe sugere aplicar SVD diretamente a matriz P o que levaria
a um menor numero de kernels em relacdo a aplicar SVD na matriz TCC também. Isso
também evitaria o cdlculo da dupla integral do TCC. Calcular o produto de matrizes na
Equacao (3.40) € equivalente a computar a integral na Equacao (3.22) por amostragem.

3.6.4 Método de Abbe vs Método de Hopkins

Geralmente o método de Hopkins vai exigir menos kernels (entre 10x a 50x (ADAM
et al., 2009)) do que o método de Abbe para obter a mesma precisdo, mas a custa de
maior poder computacional para gerar cada kernel. Como cada kernel depende apenas da
configuracdo do sistema Optico, e ndo do objeto (mdscara) que serd simulado, para um
sistema com a iluminagdo fixa, o método de Hopkins seria preferivel. Por outro lado,
se a configuracdo do sistema de iluminagdo € varidvel, método de Abbe seria a melhor
escolha.

3.7 Reducao de Escala

Em geral, os sistemas de litografia sdo projetados para aplicarem reducdo de escala
onde valores tipicos sdo entre 4 — 10X, sendo 4x o mais comum. Um sistema litografico



47

sem fator de escala, i.e, 1x, por ser simétrico, € muito mais facil de projetar. Entretanto,
o uso de reducgdo de escala facilita a criacao das mascaras.

Note que nao ha necessidade, para um simulador baseado em convolu¢des como apre-
sentado no Capitulo 2, de levar em conta o fator de escala. Isso se mistura aos valores
contidos no kernel. Ou seja, o simulador ndo precisard escalar a mdscara ou a imagem
final simulada.

3.8 Aberracoes na Lente

Uma aberracdo na lente é qualquer defeito na lente que que a faga produzir resultados
diferentes de uma lente ideal, prejudicando a imagem projetada pelo sistema litogréfico.
As aberrac¢des podem ser classificadas como (MACK, 2007):

1. Projeto: sdo aberracdes causadas pela propria natureza das lentes que as fazem
divergir do comportamento ideal. Como esse tipo de aberracao € parte fundamental
das lentes, aqui uma aberracao causada por projeto significa qualquer aberragcdo que
nao foi possivel se eliminar usando técnicas de projeto.A combinacdo de mais de
uma lente € bastante utilizada para eliminar ou reduzir o efeito das aberra¢des de
uma sO lente, de forma que uma lente compense a aberragdo causada por outra, e
assim, o efeito se anule. Isso leva a diferencga entre o nimero de lentes usados num
sistema litografico real e o sistema litografico ideal, composto por apenas 3 lentes;

2. Construcao: Sao causados por imperfeicdes na fabricacao das lentes ou montagem
do sistema litografico como formas incorretas ou espessura varidvel, vidro nao-
homogéneo, montagem inapropriada, espacamento e inclinamento das lentes;

3. Uso: E qualquer problema causado por uso impréprio das lentes que degradem sua
performance como inclinamento do plano da méscara ou do plano do wafer em
relacdo as lentes ou condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade, pressao).

As aberragdes sdo levadas em conta na fungdo Pupila P(u,v), mas isso estd fora do
escopo do trabalho.
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4 LITHUX: UM SIMULADOR DE LITOGRAFIA OPTICA

Neste trabalho, foi implementado um simulador de litografia dptica, chamado Lithux.
A ferramenta incorpora os dois métodos — Convolugao via Transformada Rapida de Fou-
rier (FFT) e Convolugdo via look-up table (LUT) — explicados no Capitulo 2.

A Figura 4.1 € um exemplo de simulacao feita no Lithux utilizando o método via look-
up table (LUT). A primeira imagem (a) € a mascara, a segunda imagem (b) € o mapa de
intensidade e a terceira imagem (c) € o padrdao impresso no wafer depois de passar pela
simulagdo do sistema litogréfico.

(a) Mascara (b) Mapa de Intensidade (c) Padriao Impresso

Figura 4.1: Exemplo de Simulagdo com a ferramenta Lithux: (a) € a mdscara gerada
através do benchmark, (b) € o mapa de intensidade e (c) é o padrao impresso no wafer

4.1 Descricao da Ferramenta

A ferramenta foi implementada em C++ utilizando a biblioteca Armadillo (SAN-
DERSON, 2010) para a decomposi¢do em valores singulares (SVD), a biblioteca Kiss
FFT (FFT, 2013) para a Transformada Répida de Fourier (FFT) e a biblioteca LodePNG
(VANDEVENNE, 2013) para salvar as imagens.

O arquivo de entrada do Lithux é bem simples e contem apenas descricao dos retangulos
que compdem a mascaras, suas dimensdes e um fator de escala. Um exemplo de arquivo
de entrada do Lithux é mostrado na Figura 4.6.

O Lithux incorpora os dois métodos — Convolugdo via Transformada Répida de Fou-
rier (FFT) e Convolugdo via look-up table (LUT) — explicados no Capitulo 2, e as simulacdes
foram realizadas com dados retirados da competicio do ICCAD (CONTEST ICCAD,
2013).
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— Escala @

rect 15 5 23 7
rect 19 9 20 10
rect 16 8 18 11

Figura 4.2: Formato de arquivo de entrada: a entrada contém o valor de escala, o ponto
inicial e final do retangulo, e o seu tamanho

O ICCAD propde competicOes para interessados em resolver problemas encontra-
dos pela industria da microeletronica e em 2013 o ICCAD propds o tema sobre litogra-
fia Optica, e para tal foram definidos dados para testes, como por exemplo os kernels,
mascaras e sensibilizacao da resina.

As simulagdes foram realizadas com os kernels retirados da competi¢do do ICCAD
(CONTEST ICCAD, 2013). Mas o Lithux também € capaz de gerar kernels através do
método de Hopkins. Para tal, a matriz TCC é computada através do método de estaca-
mento de pupilas, apresentado na Sec¢ao 3.6.3.

Apesar da carga matematica, apds entender como € o funcionamento do simulador
e do que ele necessita, um simulador litografico como o Lithux pode ser implementado
com poucas linhas de cédigo, considerando que uma biblioteca de Transformada Rapida
de Fourier (FFT) esteja disponivel. Nenhuma estrutura de dados complexa € necessdria,
sendo as matrizes a principal delas utilizadas no simulador.

4.2 Simulacoes

As mdscaras e as kernels utilizadas nas simulagdes com o Lithux foram obtidas da
competicdo do ICCAD (CONTEST ICCAD, 2013). Tais mdscaras tém dimensdo de
2048 x 2048 pixels, onde a amostragem (i.e. distancia entre dois pixels consecutivos)
¢ de 1nm. Na competicdo as kernels foram disponibilizadas em dominio frequéncia e
foram convertidas para o dominio espacial para as simulacdes usando o método LUT.

O limiar de sensibilizacao da resina utilizado para a simulagdo é de 0.225 (CONTEST
ICCAD, 2013). Quando a intensidade de luz num ponto ultrapassa esse limiar, ocorre
a sensibilizacdo da resina fotossensivel o que leva entdo a transferéncia do padrdao da
mascara para o wafer.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, estdo listadas as kernels, em dominio espacial, utilizadas nos
testes e seus respectivos pesos. Ao todo sdo 24 kernels e ndo foi citado na documentacao
da competi¢cao o método utilizado para gera-las.

O computador utilizado nas simulacdes contém as seguintes configuragdes:
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(a) o = 86.9434 (b) o = 35.418 (c) o =35.4071

(o llls]
Q0

(d) o = 14.1708 (e) o = 11.2402 () o = 4.14378

o
0 @
o

(g) 0 =4.1425 (h) 0 =1.91085 (i) o = 1.71626

(j) 0 = 1.58444 (k) o = 1.50565 (I o =1.50041

Figura 4.3: Kernels no dominio espacial, em ordem decrescente de importancia, retirados
do Contest do ICCAD (CONTEST ICCAD, 2013) para as simula¢gdes com o Lithux

e Sistema Operacional: Mac OS versao 10.7.5

e Processador 2.66 GHz Intel Core 15
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(a) o = 1.46614 (b) o = 1.14952 (c) o = 1.14935

(d) c =1.01 (e) o =0.99177 f) 0 =0.941917

(g) 0 =0.941153 (h) 0 =0.78716 (1) o = 0.565007

() o = 0.564228 (k) o = 0.490721 (1) o = 0.448742

Figura 4.4: Kernels no dominio espacial, retirados do Contest do ICCAD (CONTEST
ICCAD, 2013) para as simula¢des com o Lithux

e Memoria 4 GB 1067 MHz DDR3
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4.2.1 Analise das Simulacées Obtidas com Lithux

A Tabela 4.1, contém as simulacdes realizadas com os dois métodos: via Transfor-
mada Répida de Fourier (FFT) e via look-up table (LUT). Nas simulagdes 6 e 7, referentes
as Figuras 4.12, e 4.13, respectivamente, nao houve sensibilizacdo de nenhum pixel, ou
seja, a intensidade de luz em todos os pixels ficou abaixo do limiar utilizado.

Nas simulagdes (Tabela 4.1) pode-se observar que para as mascaras 1, 2 e 6, o método
via LUT € mais rdpido em relacdo ao método via FFT. Sabendo que esses testes corres-
pondem as mascaras das Figuras 4.7, 4.8, e 4.12 respectivamente, pode-se concluir que
nos testes em que as mdascaras t€m menos retangulos, o método via look-up table tem
maior ganho em tempo de execugao.

Ja nas outras simulacdes, 3, 4, 5 e 7, referente as Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.13,
respectivamente, houve um ganho por parte do método via FFT. Por haver mais retangulos
nas mascaras, o método via LUT levou mais tempo para executar.

Com base nessas simulagdes, também pode-se observar, que o tempo de execucdo
do método via FFT se mantém relativamente constante, ja que ele depende do numero
de pixels e o tamanho da mdscara ndo varia. Enquanto no método via LUT, o tempo
varia conforme a mdscara, pois depende da quantidade de retangulos e dimensdes que a
mdscara contém.

Para demonstrar melhor a variacdo de tempo entre os dois métodos, via FFT e via
LUT, foram realizados alguns testes acrescentando retingulos em uma madscara. Os
resultados do tempo de simulacdo foram mostrados na Tabela 4.2. Para realizar estas
simulagdes foram acrescentados de 1 até 13 retdngulos em uma madscara, e testados os
tempos de simulagdo da mdscara ao acrescentar cada retangulo na mesma. A madscara
completa com os 13 retangulos, pode ser observada na Figura 4.5.

Os resultados dos testes com a mdscara da Figura 4.5 demostram mais claramente
que o numero de retangulos interfere no tempo de execugdo usando o método via LUT.
A Tabela 4.5, mostra que o tempo de execu¢do, usando o método via FFT tem pouca
variagcdo entre as simulacgdes, ou seja, ele se mantém praticamente constante ao variar o
ndmero de retangulos na mdscara, enquanto o tempo de execu¢dao do método via LUT
aumenta gradativamente conforme aumenta o nimero de retangulos na mdscara.

Tabela 4.1: Tempo de execucao dos método via FFT e via look-up table com 24 kernels

, Tempo de Execucao (s)
Mascara FET ‘ LUT
ml_pgon_rect_ OPC.lithux 27.92 5.05
ml _straightlines_OPC.lithux | 27.65 11.05
M1 _test1.lithux 27.60 55.92
M1 _test2.lithux 28.52 36.56
M1 _test3.lithux 27.56 71.75
M1 _test4 lithux 27.89 9.45
m1U2_OPC lithux 27.83 29.48
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Tabela 4.2: Testes com a macara
Retangulos na Mascara de 13 retangulos ‘ FFT (s) ‘ LUT (s) ‘

1 27.43 1.11

2 27.36 2.73
3 27.10 4.63
4 27.83 6.74
5 27.40 9.00
6 27.44 11.67
7 27.25 14.47
8 28.27 17.47

9 27.83 20.19
10 28.36 22.75
11 27.53 25.07
12 27.52 27.48
13 27.60 29.19

Figura 4.5: Mascara com 13 retangulos usada para os testes obtidos na Tabela 4.2

FFTxLUT

0 W FFT
LT

Tempo (8l
o

1 4 7 1

[=]
=y
(%)

Mumero de Retdngulos na Mascara

Figura 4.6: Comparativo de tempo entre as técnicas FFT e LUT com as simulacdes reali-
zadas com a mascara de 13 retangulos
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(a) Mascara (b) Mapa de Intensidade (c) Padrdao Impresso

Figura 4.7: Resultado da simulagdo do exemplo 1 da Tabela 4.1: Madscara 1
ml_pgon_rect OPC

(a) Mascara (b) Mapa de Intensidade (c) Padrdo Impresso

Figura 4.8: Resultado da simulacdo do exemplo 2 da Tabela 4.1: Madéscara 2
m1 _straightlines_OPC

I — . -
|
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q L]
l || . L
(a) Mascara (b) Mapa de Intensidade (c) Padrao Impresso

Figura 4.9: Resultado da simulagdo do exemplo 3 da Tabela 4.1: Méscara 3 M1 _testl



56

F l q —-— ' —
| | - -

| S— — | .
(a) Mascara (b) Mapa de Intensidade (c) Padrdao Impresso

Figura 4.10: Resultado da simulagdo do exemplo 4 da Tabela 4.1: Mdscara 4 M1 _test2

~
A

(a) Mascara (b) Mapa de Intensidade (c) Padrdo Impresso

Figura 4.11: Resultado da simulagcao do exemplo 5 da Tabela 4.1: Méscara 5 M1 _test3

(a) Maéscara (b) Mapa de Intensidade (c) Padrao Impresso

Figura 4.12: Resultado da simulag¢do do exemplo 6 da Tabela 4.1: Mdascara 6 M1 _test4
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(a) Mascara (b) Mapa de Intensidade (c) Padrdo Impresso

Figura 4.13: Resultado da simulacdo do exemplo 7 da Tabela 4.1: Mascara 7 m1U2_OPC
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentamos a litografia dptica usada na fabricagdo dos circuitos inte-
grados e os problemas inerentes causados pela miniaturizacdo. Mostramos a matematica
envolvida nesse processo e desenvolvemos um simulador baseado em tais conceitos. O si-
mulador € essencial para a utilizacao e criacdo de técnicas de melhoramento de resolugao.

A simulacdo de litografia Optica pode ser descrita através de convolugdes entre o
padrao que descreve a mdscara e as kernels que representam o sistema litografico. A
convolucao quando aplicada de forma direta é extremamente ineficiente, para tanto, técnicas
para calcular a convolugao de forma eficiente foram apresentadas.

A primeira técnica se baseia no Teorema da Convolugdo da transformada de Fourier
no qual o problema é levado para o dominio de frequéncia onde pode ser eficientemente
resolvido através de uma simples multiplicagdo elemento-a-elemento.

A outra técnica usa look-up tables, ja que, em geral, os padrdes utilizados na fabricag¢do
de circuitos integrados sdo apenas retangulos. Nessa técnica, a convolug¢do entre um
retangulo qualquer e a kernel € armazenada para ser acessada posteriormente.

As duas técnicas foram implementadas separadamente num simulador para verificar
o desempenho de cada uma delas. A técnica via look-up tables se mostrou mais rapida do
que a baseada em transformada de Fourier em alguns casos. Entretanto a técnica via look-
up tables vai perdendo desempenho a medida que mais padrdes precisam ser processados,
enquanto a técnica via transformada de Fourier se mantém constante. Isso ocorre porque
a técnica via look-up tables depende do nimero de retangulos a serem processados bem
como suas dimensdes, enquanto a transformada de Fourier depende apenas do niimero de
pixels a serem processados.

Percebeu-se ao testar as duas técnicas que um dos beneficios do método via look-
up table é que o mesmo € incremental, ou seja, se for necessdrio pode-se aproveitar o
resultado parcial da simulacdo e recomputar somente a parte que sofreu alteragdes na
mascara, diferentemente do método via transformada de Fourier, onde € necessario refazer
toda a simulacdo (ou seja, fazer a transformada de Fourier de toda a imagem levando-a
para o dominio frequéncia).

Desta forma, o método via transformada de Fourier é preferivel quando apenas uma
ou poucas simulagdes sao necessarias. Por outro lado, métodos incrementais que acionam
diversas vezes simulagdes para convergir para uma solugdo vao preferir usar o método via
look-up tables.

5.1 Trabalhos Futuros

A descricio matemadtica da litografia 6ptica apresentada nesse trabalho descreve os
detalhes bésicos do processo litografico, o que permite entender melhor o processo de li-



60

tografia 6ptico. Entretanto, alguns fatores devem ainda ser estudados, como as aberragdes
nas lentes, intensidade de luz nao uniforme, entre outros. Note que isso ndo necessaria-
mente afeta o simulador, ja que tais detalhes sdo capturados pelas kernels.

Neste trabalho foram realizadas simula¢des comparativas entre duas técnicas de convolucao,
entretanto alguns fatores podem ser ainda estudados e simulados como por exemplo o li-
miar de sensibilizacdo da rezina, e também, realizar mais simulacdes e estudos com o
Lithux para precisar até que momento a técnica via look-up tables tem um ganho de de-
sempenho sobre a técnica que se baseia no Teorema da Convolucdo da transformada de
Fourier.

A simulacdo litografica pode ser otimizada ainda mais utilizando-se paralelismo tanto
em nivel de tarefas quando em nivel de dados. No primeiro caso, um grande padrao pode
ser quebrado em regides menores, ja que o alcance das kernels € limitado. Mas também o
paralelismo de dados pode ser utilizado uma vez que vdrios pixels podem ser processados
simultaneamente utilizando plataformas como placas graficas. A paralelizacao ainda ndo
foi explorada neste trabalho.

Um dos grandes objetivos de se desenvolver um simulador litografico foi permitir
o desenvolvimento de técnicas de melhoramento de resolucio como a OPC. Com um
simulador novas técnicas poderdo ser desenvolvidas e testadas.

Por fim, o simulador pode ser integrado a ferramenta de geracao de leiautes Astran,
desenvolvida no grupo de microeletronica da UFRGS (ADRIEL ZIESEMER JR. RI-
CARDO REIS; CALAZANS, 2014). A ferramenta ja € capaz de gerar circuitos em
tecnologia 65nm, os quais ja sofrem significativamente com problemas litogréaficos.
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APENDICE A DESLOCAMENTO DA PUPILA

O efeito da inclinagdao na fonte de iluminacdo, matematicamente, causa apenas o
deslocamento do padrdao de difragao da mascara em relacdo a abertura da lente. Uma
mudanga de varidveis ira mostrar que isso € equivalente a manter a fonte de iluminagao
nao inclinada, mas deslocar a pupila pela mesma quantidade na direcao oposta (MACK,
2007).

YYvvyvvyvvvvrvyvy ALy
Mask Patiem
(Equal Lines and Spaces)

T I Diffraction Pattern
v +

— m— Lens Aperiure  mm— —

Figura A.1: Deslocamento do Espectro da Mascara Causado pela [luminagdo Fora-de-
Eixo

Matematicamente podemos mostrar esse efeito. A intensidade € dada pelo quadrado
da magnitude do campo elétrico:

2

I(z,y) = |E(z,y)|” = ‘// P(u, v) M (u — ug, v — v,)e2 ) dydy (A.1)
Aplicando uma mudanca de variaveis, sendo

vW=u—u, = u=u+u,v =v—v, = v=10 +uv (A.2)

temos

E(z,y) = / / P(U + ug, v + v,) M (0, )2 Fuset (v vyl gy gy (A.3)

separando a exponencial em duas uma com 0s termos constantes e outra com 0s termos
varidveis, chegamos em

E(x’ y) = // P(u’ + U, v+ US)M<UI, U/)ei27r(u’x+v’y)ei27r(usx+vsy)du/dv/ (A.4)

Removendo o termo constante para fora das integrais
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E(z,y) = e?r(usetosy) // P + ug, v + v) M (/02 W+ gy do! (A.5)
Lembrando que

I(z,y) = |E(z,y)[’ (A.6)

2

I(z,y) = |er(usetvsy) // Pt + ug, v + v) M (/| 0))e2 W) gy do! (A.7)
. 2 . 2
I(z,y) = ‘eZQW(usHvsy)’ ’// P + ug, v’ + v ) M(u', 0@/ do' | (A8)
Notando que
|ei2musrtean) |2 — q (A.9)
temos que a intensidade € dada por
‘ 2
I(z,y) = // P(u' + ug, v + vg) M (W, v')eﬂ”(“,””,y)du'dv' (A.10)

Desta forma, a intensidade no wafer causada pelo deslocamento no espectro da mascara
quando a pupila se mantém fixa pode ser tratado como um deslocamento no espectro da
pupila na dire¢@o oposta da mascara mantendo-se o espectro da médscara fixa.
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APENDICE B METODO DE HOPKIN

Aqui mostramos como o modelo de Hopkin é derivado. Nos restringimos a num
sistema 1D por questdes de legibilidade, entretanto a derivagdo para um ambiente 2D
segue a mesma linha.

H.H. Hopkin usou a propriedade de deslocamento da pupila descrita no Apéndice A

E(x,us) = /M(u — ug) P(u)e®™ dy = /M(u)P(u + ug )™ du (B.1)
para reescrever a formula

Lipta(x) = /I(x,us)S(us)dus. (B.2)

Usando tal propriedade, podemos rescrever I (x, u) tal que

I(z,us) = | E(z, us)|”
= E(z,us) E* (z,us)

|:/M u+us)€z2wuxdu:| |:/ M*(U)P*(U—f-us)e_ﬁwuxdu] (BS)
_ / / M () M () P(ut1 + ) P* (113 + 11320 =527 oy, dusy.

Substituindo a Equacao (B.3) na Equacao (B.2) temos

/ / M (uy) M*(ug) P(uy + ug) P*(ug + us)e%i(“l_”)mduldm] S(ug)du,  (B.4)

// /P(u1 + ug) P*(ug + uS)S(us,vs)dvs} M(ul)M*(u2)62m(“1_“2)mdu1du2 (B.5)

TCC (uy,ug) = // P(uy 4 ug) P*(ug + us)S(us, vs)dugdug (B.6)

// TCC (uy, ug) M (uq ) M* (ug)e®™ 17420 qgyy dusy (B.7)
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APENDICE C OPERADOR DE EMPILHAMENTO

O operador de empilhamento, Y, € definido para mapear uma funcdo discreta de dois
argumentos em um vetor e, similarmente, uma funcdo de quatro argumentos, em uma
matriz.

C.1 Funcoes de Dois Argumentos

Seja a funcdo discreta de dois argumentos, f(z;,y;), onde i = 1,2,--- nej =

) )
1,2,--- ,m, o operador de empilhamento resulta em um vetor v, nm x 1, tal que o k-

ésimo elemento de v € dado por
vi = f(@i,y5)
ondei = ((k— 1) modn)) + 1ej = [£]. Desta forma
[ fi1]
f21

Yf(l’i,yj) - fT.l,l
fi2

| fr,m
onde f; ; = f(x;,y;) por simplicidade.

C.2  Funcoes de Quatro Argumentos

Seja a fungdo discreta de dois argumentos, f; .., = f(zi,y;;2),y;), onde i,k =
1,2,---.,nej,l=1,2,--- ,m, ooperador de empilhamento é definido como
firin fiien 0 fiima finie 0 fiiem

fai1

Yf(x'wy]’x;c’yo = fn,l;l,l
fl,?;l,l

_fn,m;l,l fn,m;n,m_
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onde f; ;11 = f(xi,y;; 2%, y;) por simplicidade. Note que Y f(x;, y;; ¢}, y;) € uma matriz
nm X nm.

C.3 Inverso

O operador de empilhamento inverso ou operador de desempilhamento recupera a
funcao discreta original tal que

Y 'Y f(x, yi) = f(zi,y))

Y Y f(@yg 2k y)) = [y 2, v))-
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APENDICE D APRIMORAMENTO DE RESOLUCAO

D.1 Introducao

Atualmente, a litografia Optica estd estagnada em termos de diminui¢do do compri-
mento de ondas que vem se mantendo em 193nm (MACK, 2007). Comprimentos de on-
das menores apresentam dificuldades e ainda ndo vem sendo utilizados em larga escala, ja
que causam borramento excessivo e dificuldades na sensibilizacao da resina fotossensivel,
pois sdo absorvidos pelas lentes de quartzo que direcionam a luz para o wafer (SCHEL-
LENBERG, 2003). Entretanto, mesmo com o comprimento de onda atual (193nm) o
borramento € bastante significativo. Para diminuir esse borramento, foram desenvolvidas
algumas técnicas para modificar o leiaute do circuito, de tal forma que a imagem proje-
tada se assemelhe mais ao leiaute original, as chamadas Técnicas de Melhoramento de
Resolugdo (RET, do inglés, Resolution Enhancement Techniques).

A aplicacdo de RET implica na necessidade de ferramentas de simulagdo litografica,
j& que muitos dos métodos se baseiam na retroalimentacdo do resultado obtido através de
simulagdo. Dessa forma, para se executar as simulacdes diversas vezes em tempo viavel,
os simuladores também precisam ser bastante eficientes. As principais RETs sdo

e mascaras com deslocamento de fase (PSM, do inglés, phase-shifting mask),

correcdo de proximidade (OPC, do inglés, optical proximit correction),

dupla ou mdltipla exposic¢ao por camada (double/multiple patterning),

regras de projeto restritivas.

Neste capitulo € apresentada uma breve introducdo sobre estes métodos.

D.2 Mascara com Deslocalmento de Fase (PSM)

A ideia basica da mascara com deslocamento de fase (PSM) € alterar a fase da luz
para diminuir a interferéncia entre as ondas de luz e assim diminuir o borramento (KIM
et al., 2014), (LEVENSON; VISWANATHAN; SIMPSON, 1982).

Uma mascara tradicional € transparente e tem a mesma espessura em todas as regioes.
Desta forma as ondas, atravessando-a sofrem a mesma atenuagdo e atraso. Numa mascara
com deslocamento de fase, regides da mascara sdo modificadas ficando mais finas ou mais
grossas, de forma que a fase das ondas de luz passando por tais regides sejam modificadas
em relagcdo as demais.
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A mascara € entdo construida de forma que se aumente a resolu¢do da imagem a ser
projetada. Esse efeito é mostrado na Figura D.1 onde se percebe que o deslocamento de
fase ajudou no melhor contraste entre as duas fendas sendo projetadas.

Y S —— ——— —

180° Phase Shift

wime ] N
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at Wafer

Intensity
at Wafer

Figura D.1: Mudanca de fase da méascara (KHAN, 2014)

D.3 Correcao de Proximidade Optica (OPC)

A técnica de corre¢do de proximidade Optica tenta modificar a mascara adicionando
novos elementos nas proximidade dos elementos originais da mdscara tal que a resolucao
da imagem projetada seja melhorada. Os novos elementos, em geral retingulos, sdo nor-
malmente adicionados em cantos e também onde dois poligonos se aproximam muito um
do outro (YU; SHI; PAN, 2007), (HUANG; WONG, 2004). A aplicacdo da ténica OPC
pode ser observado na Figura D.2.

-
U,

Figura D.2: Correcdo de Proximidade (MACK, 2007)
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No entanto, a eficiéncia do OPC também depende da qualidade do leiaute. Um leiaute
com caminhos criticos e regides criticas (HUANG; WONG, 2004) nao pode ser melho-
rado através de OPC. Nesses casos, o OPC pode até mesmo prejudicar a impressao do
circuito.

D.3.1 Edge Placement Error (EPE)

EPE pode ser usado como métrica de custo para o OPC. O EPE demonstra a diferenca
entre o desenho original e o desenho impresso. Veja um exemplo na Figura D.3.

|.u 9

@) @ 3)

Figura D.3: Méscara projetada (1), mascara impressa (2) e as diferencas entre as duas (3).

D.4 Dupla (DPL) ou Multipla Exposi¢cao por Camada (MPL)

O DPL € uma solugdo para diminuir a dimensao critica (CD), enquanto mantém cons-
tante a abertura numérica (NA) e o comprimento de onda (\) (ITRS, 2011).

Para a litografia Optica convencional, a camada fotossensivel é exposta apenas uma
vez, enquanto utilizando multiple patterning sao necessarias duas ou mais exposi¢des por
camada (MA et al., 2011), (LIEBMANN; PIETROMONACO; GRAF, 2011). Neste caso,
o padrao desenhado numa maéscara € dividido em duas ou mais mascaras. Ao fazer isso,
pode-se intercalar as regides densas nas duas camadas, criando regides menos densas. O
processo de divisdo da méscara € exposto na Figura D.4.

Méscara 1 Mascara 2 Resultado

Figura D.4: Processo de divisdo da méscara: Double Patterning

No entanto a DPL cria alguns problemas para os projetistas, como por exemplo over-
lay (YANG; PAN, 2008). Overlay é uma distor¢ao no alinhamento das camadas que pode
vir a causar alteracdes nas caracteristicas dos circuitos, como sincronismo, ruido e au-
mento de energia (YANG; PAN, 2008). Existem vdrios tipos de DPL, como por exemplo:
litho-etch litho-etch (LELE), litho-freeze, self-aligned double patterning (SADP), dual
tone development (DTD), double exposure (DE).
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D.5 Regras de Design Restritivas (em inglés, Restricted Design Rules,
RDR)

Outra forma de melhorar a qualidade de impressao é usando Regras de Design Res-
tritivas RDR (MEINHARDT, 2006), (CAPODIECI et al., 2004). As RDRs sdo criadas
para evitar areas criticas no projeto de um circuito. Um exemplo de RDR € superesti-
mar a distancia entre dois poligonos. A Figura D.5 apresenta algumas RDRs definidas e
analisadas por (CAPODIECI et al., 2004).

Regras de design restritivas € uma troca entre custos de fabricacdo e desempenho
(performace), onde o desempenho pode ser medido como a densidade do leiaute, atraso,
energia, etc (CAPODIECI et al., 2004).
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Figura D.5: RDRs definidas e analisadas por (CAPODIECI et al., 2004): as regras sao
definidas para amenizar/diminuir areas criticas do leiaute

D.5.1 Leiaute Regular

Outra possibilidade € restringir o leiaute do circuito, criando padrdes regulares na
madscara e evitando que os fios facam muitas curvas. A Figura D.6 contém um exemplo
de uma arquitetura regular desenvolvida por (PONS et al., 2010).

Alguns exemplos de arquiteturas regulares que foram propostas sdo: Via-Configurable
Transistor Array (VCTA) (PONS et al., 2010), via-congurable functional cell (ViaCC)
(RAN; MAREK-SADOWSKA, 2006) e via-configurable logic block (VCLB) (LI et al.,
2008). Também € possivel usar ferramentas que possibilitam a geracdo de leiautes regula-
res de forma automaética, como por exemplo, o0 R-CAT desenvolvido por (MEINHARDT,
2000).
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Figura D.6: Exemplo de Leiaute Regular gerado usando VCTA para uma porta NAND-
NOR: (a) Esquematico; (b) Esquematico do VCTA; (c) Leiaute (PONS et al., 2010)

(a) (b)



