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摘要　提出一种基于二次规划的光刻机光源优化方法。采用空间像与目标像的图形误差为目标函数，根据空间像

强度与不同位置的点光源之间的线性关系，将光源优化转换成二次规划问题。将掩模图形区域分成限制区域和比

较区域，对限制区域应用约束条件，对比较区域采用目标函数优化。采用一维孤立空图形和二维接触孔阵列图形

对该方法进行验证，分析光刻胶阈值和离焦量对优化结果的影响。仿真表明，提出的光源优化方法获得了光源的

全局最优解，提高了光刻成像质量，增大了工艺窗口。
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１　引　　言

光刻机光源掩模优化（ＳＭＯ）是３２ｎｍ及以下

技术节点的关键技术［１］。ＳＭＯ的核心技术包括光

刻成像模型、优化方法等。对于光刻成像模型，早期

的ＳＭＯ主要使用标量的阿贝方法，透射交叉系数

（ＴＣＣ），以及阿贝主成分分析（ＰＣＡ）等方法
［２－３］。

目前，ＳＭＯ 中的光刻成像逐步发展到矢量模

型［４－５］，并考虑厚掩模的严格电磁场仿真［６］。为提

１０２２００４１
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高严格电磁场仿真速度，发展了严格电磁场仿真的

近似模型［７］。用于ＳＭＯ的优化方法，主要有梯度

法［８］、共轭梯度法［９］、水平集法［１０］、增广拉格朗日

法［１１］等；优化目标主要包括图形误差、掩模误差增

强因子（ＭＥＥＦ）、工艺窗口以及共同工艺窗口

等［８－１２］。为了获得全局收敛性，发展出一系列全局

优化算法［１３］。为了增加ＳＭＯ的稳健性，研究了像

差等参数对 ＳＭＯ 的影响
［１４］。光源优化（ＳＯ）是

ＳＭＯ中的一个重要部分，目前高端光刻机照明系统

中的自由照明也为光源优化提供了条件［１５－１９］。相

对于ＳＭＯ，ＳＯ不需要重新制造掩模，具有成本低，

速度快，容易实现等优点，充分发掘了现有光刻机的

潜能。光源优化已成为提高光刻成像性能的一个重

要方法［９，２０］。

本文提出一种基于二次规划的光刻机光源优化

方法。以空间像与目标像的图形误差为目标函数，

利用空间像光强与不同位置的点光源的线性关系，

将光源优化转换成二次规划问题。通过权重因子将

不同焦面的目标函数组成总目标函数。采用典型的

一维孤立空图形和二维接触孔阵列图形对本方法进

行验证，研究光刻胶阈值、离焦量等参数对光源优化

结果及收敛性的影响。

２　基本原理

２．１　光刻成像模型

图１为光刻成像系统示意图
［２１］。光源发出的

光束均匀照射掩模并发生衍射，衍射光线在投影系

统中传播并受到光瞳的限制，最终在像面得到掩模

的像。其中，由位于像面的工件台传感器接收到的

像是空间像。根据阿贝原理，空间像可以写成不同

位置点光源相干照明成像的叠加［２１］：

犐（狓，狔，狕）＝∫∫
＋!

－!

犑（犳，犵）犐ｃｏｈ（犳，犵；狓，狔，狕）ｄ犳ｄ犵，

（１）

式中 （狓，狔）和（犳，犵）分别是像面和瞳面的归一化

坐标，犳和犵的取值范围都是－１～１，狕表示离焦量，

犑（犳，犵）表示有效光源分布，也是优化的对象，犐ｃｏｈ表

示位于坐标（犳，犵）的点光源产生的空间像：

犐ｃｏｈ（犳，犵；狓，狔，狕）＝∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犗（犳′，犵′）犎０（犳＋犳′，犵＋犵′）·ｅｘｐｉ犽犠（犳＋犳′，犵＋犵′［ ］）ｅｘｐ（－ｉ２π犽狆狕狕）·

　

　
ｅｘｐ －ｉ２π（狓犳′＋狔犵′［ ］）ｄ犳′ｄ犵′

２

， （２）

图１ 光刻成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

式中犗表示掩模的衍射谱，犎０ 表示理想光瞳函数，

犎０ 在单位圆内为１，单位圆外为０，犽＝２π／λ，犠 表示

波像差，犽狆狕 ＝ １－［（犳＋犳′）
２
＋（犵＋犵′）

２］犖犃槡
２／λ

表示传播矢量的狕分量。

ＳＭＯ需要对光源离散化。离散化可以按照极

坐标的方式进行，也可以按照笛卡尔坐标的方式进

行［１２］。在笛卡尔坐标系中对光源离散化，如图２所

示。单位圆内的点代表需要优化的点光源，每个点

光源的位置都可根据坐标犳和犵 的值确定。为了

计算方便，引入一种新的表示方法：将所有点光源按

从左到右，从上到下的顺序逐个排列并编号。通过

这种方法将所有点光源构成的数据集合由二维矩阵

转换成了一维向量。用狊犻表示第犻个光源位置的值，

犐狊犻 表示对应这个点光源的空间像强度，得到用总光

源强度归一化的空间像为

１０２２００４２
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图２ 离散的点光源及其编号

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓ

犐＝∑
犕

犻＝１

狊犻犐狊犻 ∑
犕

犻＝１

狊犻， （３）

式中犕 表示点光源的总数，狊犻的取值范围都在０～１

之间：

０≤狊犻≤１，　（１≤犻≤犕）， （４）

为了计算方便，也将离散化的掩模和空间像按照从左

到右，从上到下顺序逐个排列并编号，如图３所示。

图３ 离散化的像点

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ

为了保持空间像与点光源的线性关系，引入如

下限制条件：

∑
犕

犻＝１

狊犻＝１， （５）

此时归一化的空间像满足：

犐＝∑
犕

犻＝１

狊犻犐狊犻， （６）

上面描述的都是空间像，ＳＭＯ中还经常用到光刻胶

像。光刻胶像是在硅片面上的光刻胶中成的像。光

刻胶像与空间像的转换是一个复杂的非线性过程，

该过程通常采用阈值模型、乙状函数模型等表示［２］。

与乙状函数模型相比，阈值模型得到的光刻胶像中

只有０和１。采用阈值模型，光刻胶像犐Ｒ（狓，狔）与

空间像犐（狓，狔）的关系为

犐Ｒ（狓，狔）＝
１，犐（狓，狔）≥狋

０，犐（狓，狔）＜｛ 狋
， （７）

式中狋表示光刻胶阈值。

２．２　优化方法

空间像的图形误差定义为空间像与目标像每一

点强度的差异的平方和：

犉＝ ‖犐－犐ｔ‖２ ＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犻＝１

狊犻犐
狀
狊犻 －犐

狀（ ）ｔ
２
， （８）

式中‖‖２ 表示矩阵的２范数，犐表示空间像，犐ｔ表

示目标像。犐狀狊犻 和犐
狀
ｔ分别表示犐狊犻 和犐ｔ中的第狀个点，

犖 是空间像的总点数。引入如下的矢量和矩阵：

狊＝ 狊１，狊２，…，狊［ ］犕
Ｔ，　犐

犞狀 ＝ 犐狀狊
１
，犐狀狊

２
，…，犐狀狊［ ］

犕

Ｔ，

犐ｔ＝ 犐１ｔ，犐
２
ｔ，…犐

犖［ ］ｔ
Ｔ， （９）

犜＝

犐１狊
１
犐２狊
１
… 犐犖狊

１

犐１狊
２
犐２狊
２
… 犐犖狊

２

  … 

犐１狊犕 犐２狊犕 … 犐犖狊

熿

燀

燄

燅犕

， （１０）

其中向量狊就是待优化的光源。将（９）式和（１０）式

代入（８）式中，可以将目标函数写成如下形式：

犉＝狊
Ｔ

∑
犖

狀＝１

犐犞狀（犐犞狀）［ ］Ｔ 狊－ ２∑
犖

狀＝１

犐狀ｔ（犐
犞狀）［ ］Ｔ 狊＋

∑
犖

狀＝１

（犐狀ｔ）
２
＝狊

Ｔ（犜·犜Ｔ）狊－２（犜·犐ｔ）
Ｔ狊＋

（犐ｔ）
Ｔ·犐ｔ＝狊

Ｔ犎·狊－犘
Ｔ·狊＋犙， （１１）

图４ 限制区域和比较区域示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｒｅａ

（１１）式符合二次规划问题的形式，因而可以采用二

次规划的方法优化光源。而且，由于矩阵犎 是正定

的，上述二次规划得到的光源优化结果是全局最优

解［２２］。相对于梯度法，这是该方法的一个突出优点，

而与能得到全局最优解的基因算法等启发式优化算

法相比，该方法又具有形式简单、容易实现等优点。

为了降低计算量，将空间像图形区域和掩模图
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形区域都分成限制区域和比较区域两部分。以掩模

图形区域为例，如图４所示。其中，比较区域是包围

目标像的区域，其边界比目标像范围略大或者相等；

限制区域是掩模图形区域内除去比较区域之外的部

分。空间像的限制区域和比较区域与掩模对应的区

域一致。设定限制区域内的空间像小于光刻胶阈

值，并且仅对比较区域应用目标函数。这样抑制了

光刻胶像中目标像之外的图形的产生，减少了比较

的点数，进一步提高了优化的速度。将矩阵犜分成

对应比较区域的矩阵犜ｉｎ和对应限制区域的矩阵

犜ｏｕｔ。根据（１１）式，比较区域对应的目标函数为

犉＝狊
Ｔ［犜ｉｎ·（犜ｉｎ）

Ｔ］狊－２（犜ｉｎ·犐
ｉｎ
ｔ）

Ｔ狊＋

（犐ｉｎｔ）
Ｔ·犐ｉｎｔ ＝狊

Ｔ犎ｉｎ·狊－（犘ｉｎ）
Ｔ狊＋犙ｉｎ，（１２）

　　（１２）式所示的目标函数既适用于最佳焦面，又

适用于离焦面。为了增加工艺窗口，对不同焦面的

空间像应用上述目标函数，然后使用权重因子将不

同焦面的目标函数组合得到一个总目标函数：

犉＝∑
犓

犽＝１

ω犽犉犽 ＝狊
Ｔ

∑
犓

犽＝１

ω犽犎
犽（ ）ｉｎ狊－

∑
犓

犽＝１

ω犽（犘
犽
ｉｎ）［ ］Ｔ 狊＋犓犙ｉｎ， （１３）

式中犉犽表示第犽个焦面对应的目标函数，ω犽表示对

应的权重因子，犓 表示焦面的总数。为了保证收敛

性，通常仅选取最佳焦面（狕＝０）和两个离焦量相

同，正负相反的离焦面进行优化。不同焦面上都使

用相同的限制区域和比较区域。

综上所述，将光刻机光源优化转换成的二次规

划问题的形式如下所示：

ｍｉｎ：犉＝狊
Ｔ

∑
犓

犽＝１

ω犽犎
犽（ ）ｉｎ狊－ ∑

犓

犽＝１

ω犽（犘
犽
ｉｎ）［ ］Ｔ 狊

ｓ．ｔ．：∑
犕

犻＝１

狊犻＝１　犜
犽
ｏｕｔ·狊＜狋，　１≤犽≤犓

０≤狊犻≤１，　１≤犻≤

烅

烄

烆 犕

，

（１４）

（１４）式的目标函数中去掉了仅与目标像有关的常数

项犓犙ｉｎ，ｓ．ｔ．表示约束条件。由于每个矩阵犎
犽
ｉｎ 都是

正定的，每个权重因子ω犽 都是非负的，根据二次规

划的性质可知，上述二次规划问题可以得到光源的

全局最优解。

３　仿真分析

３．１　一维孤立空图形

采用一维孤立空图形对提出的光源优化方法进

行 仿真验证。其中，光刻机工作波长λ＝１９３ｎｍ，

图５ 优化前后的光源和光刻胶像

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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数值孔径犖犃 为０．９３。在笛卡尔坐标系中对光源

离散化，光源离散点数为２１×２１。掩模和空间像的

离散间隔为４ｎｍ。按照上文描述的方法对离散的

光源、掩 模、空 间 像 编 号，采 用 光 刻 仿 真 软 件

ＰＲＯＬＩＴＨ
［２３］或者Ｄｒ．ＬｉＴＨＯ

［２４］得到每个离散的

点光源对应的空间像，从而得到矩阵犜。将限制区

域的边界设定为目标像的边界，根据矩阵犜得到犜ｉｎ

和犜ｏｕｔ。光刻胶阈值设置为狋＝０．３。掩模为宽

７０ｎｍ，周期２００ｎｍ的一维孤立空图形。对光源优

化，采用 Ｍａｔｌａｂ软件的ｑｕａｄｐｒｏｇ函数求解凸二次

规划问题。优化前采用σｏｕｔ＝０．８，σｉｎ＝０．３的二极

照明，优化前的照明和光刻胶像如图５（ａ）和（ｂ）所

示，优化后的光源和对应的光刻胶像如图５（ｃ）和

（ｄ）所示。

图５（ｂ）和（ｄ）中的灰色部分表示未曝光的光刻

胶，白色部分表示光刻胶像，黑色虚线框表示目标像

的边界。图５（ｂ）和（ｄ）的结果表明：光源优化前，光

刻胶像与目标像的ＣＤ偏差为１８ｎｍ；光源优化后，

光刻胶像与目标像的ＣＤ偏差为０ｎｍ。可见提出

的光源优化方法提高了成像的图形质量。而且本文

采用的二次规划方法得到的是光源的全局最优解，

避免了初始值对优化过程的影响。

在三个焦面上应用目标函数，使用权重因子将

三个焦面的目标函数构成一个总目标函数。三个焦

面位置分别为－２００ｎｍ，０ｎｍ，２００ｎｍ。权重因子

为ω１＝１，ω２＝１，ω３＝１，和权重因子为ω１＝０．８，ω２

＝１，ω３＝０．８时的优化光源分别如图６（ａ）和（ｂ）所

示。

图６ 采用不同权重因子优化后的光源。（ａ）ω１＝１，ω２＝１，ω３＝１；（ｂ）ω１＝０．８，ω２＝１，ω３＝０．８

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．（ａ）ω１＝１，ω２＝１，ω３＝１；（ｂ）ω１＝０．８，ω２＝１，ω３＝０．８

　　由图６可知，权重因子不同时，光源优化结果会

有较大的差异。因而，权重因子要根据工艺的要求

而调整。

权重因子设置为ω１＝１，ω２＝１，ω３＝１，三个焦

面设置为犣＝（－３００ｎｍ，０ｎｍ，３００ｎｍ），犣＝（－

４００ｎｍ，０ｎｍ，４００ｎｍ），犣＝（－５００ｎｍ，０ｎｍ，

５００ｎｍ），犣＝（－６００ｎｍ，０ｎｍ，６００ｎｍ）时，与上

述焦面设置相对应的光源优化结果如图７（ａ）～（ｄ）

所示。由图可知，权重因子相同时，选取的焦面位置

不同，光源优化结果也会有差异。因而，要针对实际

中对光刻工艺窗口的要求，选择合适的焦面。

３．２　二维接触孔阵列图形

采用二维接触孔阵列图形对提出的光源优化方

法进行进一步仿真验证。其中，掩模狓和狔方向的

周期都是６００ｎｍ，目标像是一组大小为７０ｎｍ×

７０ｎｍ的方孔，光刻胶阈值设置为狋＝０．１５，其他条

件不变。用光刻仿真软件得到矩阵犜，进而得到矩

阵犜ｉｎ和矩阵犜ｏｕｔ。优化前采用σｏｕｔ＝０．８，σｉｎ＝０．５

的四极照明。优化前的光源和对应的光刻胶像如

图８（ａ）和（ｂ）所示，优化后的光源和对应的光刻胶

像如图８（ｃ）和（ｄ）所示。

图８（ｂ）和（ｄ）表明：光源优化前，光刻胶像的中

心位置和形状与目标像差异都很大；光源优化后，光

刻胶像的中心位置与目标像的中心位置重合，光刻

胶像的形状与目标像的形状差异也很小。上述结果

表明，所提出的光源优化方法提高了二维接触孔阵

列图形成像的质量。

进一步研究了采用上述二维接触孔阵列图形

时，焦面位置对光源优化结果的影响。焦面位置设

置为犣＝（－１００ｎｍ，０ｎｍ，１００ｎｍ），权重因子为

ω１＝０．５，ω２＝１，ω３＝０．５。优化后的光源和对应的

三个焦面的光刻胶像如图９所示。图９所示的优化

光源结果，不同于仅采用焦面目标函数得到的图８

（ｃ）中的优化光源结果。因而，实际优化中的焦面和

权重因子也都需要根据工艺的要求调整。

由于是凸二次规划，最终优化结果不受初始值
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图７ 采用不同焦面设置进行优化后的光源。（ａ）（－３００ｎｍ，０ｎｍ，３００ｎｍ）；（ｂ）（－４００ｎｍ，０ｎｍ，４００ｎｍ）；

（ｃ）（－５００ｎｍ，０ｎｍ，５００ｎｍ）；（ｄ）（－６００ｎｍ，０ｎｍ，６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｓ．（ａ）（－３００ｎｍ，０ｎｍ，３００ｎｍ）；（ｂ）（－４００ｎｍ，０ｎｍ，４００ｎｍ）；

（ｃ）（－５００ｎｍ，０ｎｍ，５００ｎｍ）；（ｄ）（－６００ｎｍ，０ｎｍ，６００ｎｍ）

图８ 优化前后的光源和光刻胶像结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

的影响。而收敛速度受离散的点光源数目、掩模周

期、掩模形状等因素的影响。掩模分别为图５中的

一维图形和图８中的二维图形时，光源优化收敛性

曲线分别与图１０（ａ）和（ｂ）对应。由图可知，目标函

数值在前几次迭代中的下降速度很快，而后下降速

度变慢。当目标函数值的变化量小于１０－８时，迭代
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图９ 优化后的光源和不同离焦置的光刻胶像

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｅｓ

图１０ （ａ）一维孤立空图形和（ｂ）二维接触孔阵列图形的收敛性曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒ（ａ）１Ｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）２Ｄｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅｐａｔｔｅｒｎ

过程停止。总迭代次数分别为１１次和１７次，在主频

为２．４ＧＨＺ，内存为４Ｇ的电脑上优化用时分别为

６．７ｓ和１５．２ｓ。上述结果表明该方法具有较快的收

敛速度。

４　结　　论

以空间像与目标像的图形误差为目标函数，根

据空间像与不同位置点光源的线性关系，将光源优

化转换为二次规划问题。将掩模图形区域划分为限

制区域和比较区域两部分。通过使限制区域的空间

像强度小于阈值，并且仅对比较区域采用目标函数

优化的方法，避免了光刻胶像中产生目标像外的多

余图形，减少了目标函数的计算量，提高了运算速

度。将不同焦面的目标函数通过权重因子组合成总

目标函数，使该方法可用于离焦量优化。采用典型

的一维孤立空图形和二维接触孔阵列图形对其进行

了验证，并分析了光刻胶阈值、离焦量对优化结果的

影响。仿真结果表明，提出的光源优化方法，得到了

光源的全局最优解，降低了光刻胶图形误差，提高了

光刻成像质量，增大了光刻工艺窗口，而且具有较快

的收敛速度。虽然采用了标量成像模型，然而由于

空间像与光源的线性关系对矢量模型也适用，该方

法能方便地扩展到矢量模型。

参 考 文 献

１Ｄａｖｉｄ Ｍｅｌｖｉｌｌｅ，Ａｌａｎ Ｅ Ｒｏｓｅｎｂｌｕｔｈ，Ｋｅｈａｎ Ｔｉａｎ，犲狋犪犾．．

１０２２００４７



光　　　学　　　学　　　报

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆｓｏｕｒｃｅｍａｓｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｎａｂｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２０１０，７６４０：７６４００６．

２ＪｕｅＣｈｉｎ Ｙｕ，Ｐｅｉｃｈｅｎ Ｙｕ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｆａｓｔｓｏｕｒｃｅ ｍａｓｋ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＳＭＯ）［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１１，７９７３：７９７３２０．

３ＣｈａｒｌｉｅＣｈｕｎｇＰｉｎｇＣｈｅｎ，ＡｈｍｅｔＧｕｒｈａｎｌｉ，ＴｓｅＹｕＣｈｉａｎｇ，犲狋

犪犾．．Ａｂｂｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｃｏｍｐａｃｔＡｂｂｅ′ｓｋｅｒｎｅｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ ｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢ，２００８，２６（６）：２３２２－２３３０．

４Ｘｕ Ｍａ，Ｙａｎｑｉｕ Ｌｉ，Ｘｕｅｊｉａ Ｇｕｏ，犲狋犪犾．．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ｖｅｃｔｏｒｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１２，８３２６：８３２６２Ａ．

５ＤｏｎｇＬｉｓｏｎｇ，ＬｉＹａｎｑｉｕ，ＧｕｏＸｕｅｊｉａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｓｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１１）：１１１１００２．

　 董立松，李艳秋，郭学佳．掩模衍射频谱轴向分量对光刻成像性

能的影响［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１１）：１１１１００２．

６ＡｎｄｒｅａｓＥｒｄｍａｎｎ，Ｐｅｔｅｒ Ｅｖａｎｓｃｈｉｔｚｋｙ，Ｐｅｔｅｒ Ｄｅ Ｂｉｓｓｃｈｏｐ．

Ｍａｓｋａｎｄ ｗａｆｅｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００５，５７５４：３８３－３９４．

７ＰｅｎｇＬｉｕ，ＹｕＣａｏ，ＬｕｏｑｉＣｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ３Ｄ

ｍａｓｋｍｏｄｅｌｆｏｒｆｕｌｌｃｈｉｐＯＰＣａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００７，

６５２０：６５２００Ｒ．

８ＪｕｅＣｈｉｎＹｕ，ＰｅｉｃｈｅｎＹｕ．Ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００９，７５２０：７５２００Ｖ．

９ＪｕｅＣｈｉｎ Ｙｕ， Ｐｅｉｃｈｅｎ Ｙｕ， ＨｓｕｅｈＹｕｎｇ Ｃｈａｏ． Ｓｏｕｒｃｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｍａｒｇｉｎｉｍａｇｅａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１２，８３２６：８３２６１Ｗ．

１０Ｌｉｎｙｏｎｇ Ｐａｎｇ， Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ Ｘｉａｏ， Ｖｉｋｒａｍ Ｔｏｌａｎｉ，犲狋 犪犾．．

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＭＥＥＦｉｎｉｎｖｅｒｓｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＬＴ）ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｍａｓｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＳＭＯ）［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００８，７１２２：

７１２２１Ｗ．

１１ＪｉａＬｉ，ＳｈｉｙｕａｎＬｉｕ，ＥｄｍｕｎｄＹＬａｍ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｍａｓｋ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（７）：８０７６－８０９０．

１２Ｔｉｍ Ｆüｈｎｅｒ， Ａｎｄｒｅａｓ Ｅｒｄｍａｎｎ，Ｓｅｂａｓｔｉａｎ Ｓｅｉｆｅｒｔ． Ｄｉｒｅｃｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ

Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＭＥＭＳ，ａｎｄ ＭＯＥＭＳ，２００７，６（３）：

０３１００６．

１３ＣｈａｏｘｉｎｇＹａｎｇ，ＸｉａｎｇｚｈａｏＷａｎｇ，ＳｉｋｕｎＬｉ，犲狋犪犾．．Ｓｏｕｒｃｅｍａｓｋ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅａｌｃｏｄｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２０１３，８６８３：８６８３１Ｔ．

１４ＳｉｋｕｎＬｉ，ＸｉａｎｇｚｈａｏＷａｎｇ，ＹａｎｇＢｕ．Ｒｏｂｕｓｔｐｉｘｅｌｂａｓｅｄｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｍａｓｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ ＆

ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４５：２８５－２９３．

１５ＧｒｅｇｏｒｙＭｃＩｎｔｙｒｅ，ＤａｎｉｅｌＣｏｒｌｉｓｓ，ＲｅｍｃｏＧｒｏｅｎｅｎｄｉｊｋ，犲狋犪犾．．

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｏ ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｆｉｒｓｔｆｕｌｌｙｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１１，７９７３：７９７３０６．

１６ＮｏｒｉｙｕｋｉＨｉｒａｙａｎａｇｉ，ＹａｓｕｓｈｉＭｉｚｕｎｏ，ＭａｓａｋａｚｕＭｏｒｉ，犲狋犪犾．．

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｕｐｉｌｇｒａｍ ｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１３，８６８３：８６８３０Ｄ．

１７ＸｉａｏＹａｎｆｅｎ，ＺｈｕＪｉｎｇ，ＹａｎｇＢａｏｘｉ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ ｕｓｅｄｆｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（２）：

０２１６００１．

　 肖艳芬，朱　菁，杨宝喜，等．用于光刻机照明均匀化的微柱面

镜阵列设计［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（２）：０２１６００１．

１８Ｈｕ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，Ｙａｎｇ Ｂａｏｘｉ，Ｚｈｕ Ｊｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｐｕｐｉｌｓｈａｐｉｎｇｏｐｔｉｃｓｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（６）：

０６１６００１．

　 胡中华，杨宝喜，朱　菁，等．用于投影光刻机光瞳整形的衍射

光学元件设计［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（６）：０６１６００１．

１９ＨｕＺｈｏｎｇｈｕａ，ＹａｎｇＢａｏｘｉ，ＺｈｕＪｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｕｐｉｌｓｈａｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（１１）：１１１１０１．

　 胡中华，杨宝喜，朱　菁，等．高分辨率投影光刻机光瞳整形技

术［Ｃ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１１）：１１１１０１．

２０ＲｙｏｔａＭａｔｓｕｉ，ＴｏｍｏｙａＮｏｄａ，ＨａｊｉｍｅＡｏｙａｍａ，犲狋犪犾．．Ｇｌｏｂａｌ

ｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＭＥＥＦａｎｄＯＰＥ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１３，８６８３：

８６８３０Ｏ．

２１ＡＫＷｏｎｇ．ＯｐｔｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇｉｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＭｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］．

Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥ，２００５．

２２ＮｉＱｉｎ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄａｎｄＰｒｏｇｒａｍＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．

　 倪　勤．最优化方法与程序设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．

２３Ｃ Ａ Ｍａｃｋ． Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００５，５６４５：６３－８３．

２４ＴＦüｈｎｅｒ，ＴＳｃｈｎａｔｔｉｎｇｅｒ，Ｇ Ａｒｄｅｌｅａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｒ．ＬｉＴＨＯａ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｉｍｕｌａｔｏｒ ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００７，６５２０：６５２０３Ｆ．

栏目编辑：韩　峰

１０２２００４８


