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基于粒子群优化算法的光刻机光源掩模
投影物镜联合优化方法
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摘要　全芯片多参数联合优化是光刻分辨率增强技术的重要发展方向.提出了一种基于粒子群优化(PSO)算法

的光源掩模投影物镜联合优化(SMPO)方法.将由像素表征的光源、由离散余弦变换基表征的掩模及由泽尼克系

数表征的投影物镜编码为粒子,以图形误差作为评价函数,通过不断迭代更新粒子,实现光源掩模投影物镜联合优

化.在标称条件和工艺条件下,采用含有交叉门的复杂掩模图形对所提方法的仿真验证表明,图形误差分别降低

了９４．２％和９３．８％,有效提高了光刻成像质量.与基于遗传算法的SMPO方法相比,该方法具有更快的收敛速度.

此外,该方法具有优化自由度高和优化后掩模可制造性强的优点.
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１　引　　言
光刻技术是极大规模集成电路制造的关键技术之一.光刻分辨率决定集成电路图形的特征尺寸.在曝

光波长和数值孔径一定的情况下,业界普遍采用分辨率增强技术(RET)减小工艺因子,以提高光刻分辨

率[１Ｇ２].传统的分辨率增强技术包括对光源采用的离轴照明技术和对掩模采用的光学邻近效应校正技术及

相移掩模技术等[３].以上技术单独对照明光源或掩模图形进行优化,优化自由度较低.此外,光刻成像质量

还受到投影物镜像差、掩模制造工艺限制等多种因素的影响.不同因素对光刻成像质量的影响并非相互独

立,有些因素对光刻成像质量的影响是可以相互补偿的.例如,由于厚掩模效应引起相位误差,导致最佳焦

面偏移和工艺窗口减小,而通过优化投影物镜光瞳可补偿厚掩模效应的影响[４].随着特征尺寸的不断减小,
单独优化某一个参数对提高光刻分辨率的效果有限,因此分辨率增强技术朝着多参数联合优化的方向发

展[５Ｇ７].２００１年,Rosenbluth等[８]提出了同时优化照明光源和掩模图形的光源掩模优化(SMO)技术,有效

提高了优化自由度.近来,ASML设计出一种称为FlexWave的波前控制技术[９],该技术可精确控制投影物

镜波前,从而为实现光源掩模投影物镜联合优化(SMPO)提供了硬件支持.

Sears等[１０Ｇ１１]提出了通过优化投影物镜光瞳补偿厚掩模效应对光刻成像质量影响的方法.Han等[１２]采

用FletcherＧReeves共轭梯度(FRＧCG)算法优化投影物镜光瞳,提高了优化速度.Li等[１３Ｇ１４]在含有像差的

投影物镜光瞳下进行SMO,提高了光刻成像质量.然而,上述方法在优化中仅单独进行SMO和投影物镜

优化,并未实现光源、掩模和投影物镜的联合优化.由于未充分利用光源、掩模和投影物镜对光刻成像质量

影响的相互作用,上述方法难以获得最佳的优化效果.Fühner等[１５]分析了光源、掩模及投影物镜对光刻成

像质量影响的相互作用,并在此基础上提出了一种基于遗传算法(GA)的SMPO,该方法具有不需要掌握光

刻先验知识,对成像模型和优化目标适应性强的优点.然而,该方法的收敛速度较慢,并且掩模采用矩形表

征,优化自由度较低.随着双重图形技术(DPT)[１６Ｇ１７]、多重图形技术(MPT)[１８Ｇ１９]等技术的应用,曝光过程所

需的掩模数目成倍增加.另一方面,全芯片优化设计[２０Ｇ２１]包含大量优化变量.这对优化速度提出了更高的

要求.粒子群优化(PSO)算法[２２]与遗传算法均属于启发式算法,但PSO算法不需要交叉和变异操作,具有

更快的收敛速度[２３].本课题组在文献[２４]中将PSO算法用于光源优化,并验证了该方法相比于基于遗传

算法的光源优化具有更快的收敛速度.此外,为提高掩模优化自由度,通常采用像素代替矩形表征掩模图

形[２５Ｇ２７].然而,由像素表征的掩模图形的可制造性较差.为了平衡优化自由度和掩模可制造性,可以通过离

散余弦变换(DCT)将掩模转换到频域,并选取掩模低频部分进行优化[２８Ｇ３０].按照光刻分辨率增强技术的全

芯片多参数联合优化的发展趋势,本文对文献[２４]进行了扩展,实现了基于PSO算法的SMPO方法.
本文提出了一种基于PSO算法的光刻机SMPO方法.将由像素表征的光源、由DCT基表征的掩模及

由泽尼克系数表征的投影物镜编码为粒子,以图形误差(PE)作为评价函数,通过不断迭代更新粒子,实现光

源掩模投影物镜的联合优化.在标称条件和工艺条件下,采用含有交叉门的复杂掩模图形验证所提方法的

有效性.与SMO方法相比,本方法具有更高的优化自由度,可获得更优的光刻成像质量.此外,本方法具

有优化后掩模可制造性强和收敛速度快的优点.

２　光刻成像模型
SMPO方法包括正向光刻成像模型和逆向优化方法两部分.正向光刻成像模型对包含照明光源、掩

模、投影物镜和硅片的成像系统进行建模[３１].逆向优化方法采用特定的优化算法对光源、掩模和投影物镜

的参数进行优化,以提高光刻分辨率.由于逆向优化是一个反复迭代的过程,每次迭代都需要调用光刻成像

模型,光刻成像模型对SMPO的速度具有较大的影响.
光刻成像系统示意图如图１所示.在科勒照明条件下,光源发出的光束均匀照射掩模并发生衍射,衍射

光通过投影物镜系统,最终在像面得到掩模图形的像[３２Ｇ３３].
根据阿贝成像理论[３２],空间像Ia(x,y)的成像公式为

Iax,y( ) ＝∬
＋∞

－∞
J f,g( )∫

＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

H f＋f′,g＋g′( )expi２πΦρ,ϕ( )[ ]O f′,g′( )
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exp －i２πf′x＋g′y( )[ ]df′dg′ ２dfdg, (１)
式中(x,y)和(f,g)分别是像面和瞳面的归一化坐标,J(f,g)为有效光源,O(f′,g′)为掩模衍射谱,

H(f,g)为理想光瞳.像差对成像系统的影响由expi２πΦρ,ϕ( )[ ] 表示,其中Φρ,ϕ( ) 的表达式为

Φρ,ϕ( ) ＝∑
J

j＝１
zjFj ρ,ϕ( ) , (２)

式中zj 为第j项泽尼克系数,Fj 为第j项泽尼克多项式,ρ＝ f２＋g２,ϕ＝arctan(g/f).

图１ 光刻成像系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoflithographyimagingsystem

空间像通过曝光、显影等流程,最终在硅片上的光刻胶中形成光刻胶像[３].以Sigmoid函数[３４Ｇ３５]表征的

光刻胶模型表达式为

Irx,y( ) ＝sigIax,y( )[ ] ＝
１

１＋exp－αIax,y( ) －tr[ ]{ }
, (３)

式中Irx,y( ) 为光刻胶像,tr为光刻胶阈值,α为光刻胶灵敏度.

３　基于PSO算法的SMPO方法
SMPO问题是一个非凸、非线性的优化问题,应选取合适的算法对其进行优化.PSO算法具有对光刻

成像模型和优化目标适应性强、易于实现、收敛速度快等优点[２４],适用于非凸、非线性的光源掩模投影物镜

优化问题.本研究选取PSO算法作为逆向优化方法,将光源、掩模及投影物镜编码为粒子,通过不断迭代优

化粒子,实现光源掩模投影物镜的联合优化.PSO算法受粒子编码方式的影响,根据具体的优化问题选取

合适的编码方式,有利于提高PSO算法的优化性能[３６].本节首先介绍光源、掩模及投影物镜的编码方式,
然后结合流程图对基于PSO算法的SMPO方法进行说明.

３．１　编码方式

光源及掩模的编码示意图如图２所示.如图２(a)所示,为保证系统远心性,仅对光源的部分像素进行

编码,其余部分由对称操作获得[２４,３２].为防止光源的像素值超过１,采用参数转换

J f,g( ) ＝
１＋cosθf,g( )[ ]

２
, (４)

式中θ为优化变量.将编码后的θ作为光源优化时粒子的位置信息,通过优化θ来实现光源的优化.
掩模编码示意图如图２(b)所示.光刻成像系统具有低通滤波的特性.光束经过掩模衍射后,仅有频率

较低的衍射级次进入投影物镜并会聚到像面成像.由于DCT具有能量集中的特性,可通过DCT将掩模转

换到频域,去除掩模高频部分,选取低频部分对掩模压缩后编码,提高掩模可制造性[２８Ｇ３０].对于非对称性掩

模,需对所有像素进行编码;对于对称性掩模,仅对部分像素进行编码,掩模的其余部分由对称操作获得.其

中Nm×Nm 为需要编码的像素数,NDCT为DCT系数.如图２(b)所示,可通过改变NDCT的大小来控制掩模

的数据压缩程度.NDCT越大,压缩率越小,且当NDCT大于或等于Nm时,不对掩模进行压缩.掩模O(x,y)
经DCT得到掩模频谱D[O(x,y)],其中D 表示DCT.选取掩模低频部分DL[O(x,y)],按照箭头所示方
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图２ (a)光源编码和(b)掩模编码示意图

Fig敭２ Schematicof a sourceencodingand b maskencoding

向将DL[O(x,y)]编码为掩模优化时的粒子位置信息,通过优化DL[O(x,y)]实现掩模优化,其中DL 表示

DCT及去除掩模高频部分的操作.
如图３所示,采用部分泽尼克多项式拟合投影物镜光瞳.厚掩模效应引起相位误差,导致最佳焦面偏移

和工艺窗口减小,影响光刻成像质量[１１,３７].由于像差对光刻成像质量的影响与厚掩模效应类似,通过优化

投影物镜光瞳可以补偿厚掩模效应引起的相位误差[１４].选取离焦项(z４)和各级球差项(z９,z１６,z２５,z３６)表
征投影物镜光瞳[１５],将z４,z９,z１６,z２５,z３６依次编码为粒子的位置信息,通过优化各阶泽尼克多项式的系数,
实现投影物镜优化.图３(a)~(e)分别表示zj＝０．２λ(j＝４,９,１６,２５,３６)时的投影物镜光瞳,图３(f)表示由

图３(a)~(e)拟合的投影物镜光瞳.此时,Φρ,ϕ( ) 的表达式为

Φρ,ϕ( ) ＝z４F４＋z９F９＋z１６F１６＋z２５F２５＋z３６F３６＝z４ ２ρ２－１( ) ＋z９ ６ρ４－６ρ２＋１( ) ＋
z１６ ２０ρ６－３０ρ４＋１２ρ２－１( ) ＋z２５ ７０ρ８－１４０ρ６＋９０ρ４－２０ρ２＋１( ) ＋
z３６ ２５２ρ１０－６３０ρ８＋６５０ρ６－２１０ρ４＋３０ρ２－１( ) . (５)

图３ 投影物镜光瞳相位分布图.(a)z４;(b)z９;(c)z１６;(d)z２５;(e)z３６;(f)拟合的投影物镜光瞳

Fig敭３ Projectorpupilphasedistribution敭 a z４  b z９  c z１６  d z２５  e z３６  f fittingprojectorpupil

３．２　优化流程

基于PSO算法的SMPO方法的流程图如图４所示.如图４(a)所示,整个优化流程主要包括初始化、光
源优化、掩模优化、投影物镜优化和停止判据等模块.首先初始化光源、掩模及投影物镜,将其分别编码为种

群中某粒子的位置信息,并随机初始化其速度.然后,随机初始化其余各粒子的位置和速度.将各粒子的个

体极值pbest初始化为其当前位置.根据评价函数计算各粒子的适应度值,并将具有最优适应度值的粒子的
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位置作为初始化的全局极值gbest.采用PSO算法依次进行光源优化、掩模优化和投影物镜优化,直到满足

停止判据.

图４ 基于PSO算法的SMPO方法流程图.(a)总流程图;(b)子流程图

Fig敭４ FlowchartsofSMPOmethodusingPSOalgorithm敭 a Generalflowchart  b subＧflowcharts

如图４(b)上方框图所示,光源优化、掩模优化和投影物镜优化的流程基本类似,仅编码方式不同.粒子

的速度和位置更新公式[３８Ｇ３９]可以表示为

v(k＋１)
i,j ＝φωv(k)

i,j ＋c１r１ p(k)
i,j －x(k)

i,j[ ] ＋c２r２ p(k)
g,j －x(k)

i,j[ ]{ }, (６)

x(k＋１)
i,j ＝x(k)

i,j ＋v(k＋１)
i,j ,j＝１,２,,d, (７)

式中v(k)
i,j和x(k)

i,j分别表示第k次迭代时粒子i第j维的速度和位置,c１ 和c２ 为学习因子,r１ 和r２ 为[０,１]范

围内的均匀随机数,压缩因子φ＝２/２－C－ C２－４C ,C＝c１＋c２＞４.p(k)
i,j表示第k 次迭代时粒子i第j

维上的个体极值,p(k)
g,j表示第k次迭代时整个种群第j维上的全局极值.ω 为惯性权重,其公式为

ω＝ωmax－
kωmax－ωmin( )

km
, (８)

式中ωmax和ωmin分别表示权重的最大值和最小值,k表示当前迭代次数,km 表示最大迭代次数.
计算适应度值的流程如图４(b)下方框图所示.首先对粒子进行解码,得到此时的光源、掩模和投影物

镜,然后代入成像公式得到光刻胶像,最后利用评价函数得到此时的适应度值.本研究采用图形误差作为评

价函数,其表达式为

fPE＝ Ir－It ２
２, (９)

式中Ir为掩模通过光刻成像系统后得到的光刻胶图形,It为目标图形.
对每个粒子,将当前的fPE与pbest对应的fPE比较,若当前fPE优于pbest对应的fPE,则更新pbest为当前

位置.将当前的fPE与gbest对应的fPE比较,若当前fPE优于gbest对应的fPE,则更新gbest为当前位置.
在SMPO中,采用停止判据对整个优化流程进行控制.停止判据通常为迭代次数达到最大迭代次数.

当满足停止判据时,将此时gbest解码后的信息作为优化后的光源、掩模和投影物镜输出,并结束优化.
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４　数值仿真实验
为验证所提方法的有效性,采用含有交叉门的复杂掩模图形进行数值仿真实验.光刻机工作波长λ＝

１９３nm,数值孔径为１．３５,折射率n＝１．４４.光刻胶模型参数a＝８５,阈值tr＝０．２５.粒子群种群规模 N＝
２００,学习因子c１＝c２＝２．０５,惯性权重ωmax＝０．９,ωmin＝０．４.停止判据中光源优化、掩模优化、投影物镜优

化、SMPO的最大迭代次数依次为６０、１５、１５、７２０.

４．１　标称条件下的优化结果

首先,在未考虑工艺条件对成像质量影响的标称条件下进行数值仿真实验.如图５(a)所示,初始光源

的照明模式为四极照明,由１１×１１个像素点组成,其部分相干因子σ＝０．２.如图５(b)所示,含有交叉门的

复杂掩模由８１×８１个像素点组成,实际大小为１２００nm×１２００nm,特征尺寸为４５nm,Nm＝４１.DCT系

数NDCT＝３１.如图５(c)所示,初始投影物镜光瞳不含任何像差.如图５(d)所示,优化前的光刻胶像无法分

辨邻近图形,光刻成像质量较差.优化前的评价函数值为１００２．４.

图５ 标称条件下(a)初始光源;(b)初始掩模;(c)初始投影物镜光瞳;(d)初始光刻胶像

Fig敭５  a Initialsource  b initialmask  c initialprojectorpupil  d initialphotoresistimageinnominalcondition

采用基于PSO算法的SMPO方法进行优化,优化结果如图６所示.优化后的光源与二极照明模式类

似,如图６(a)所示.优化后的掩模如图６(b)所示.如图６(c)所示,优化后的投影物镜光瞳包含利于提高

光刻成像质量的部分泽尼克系数.对比图５(d)和图６(d)可知,优化后的光刻胶像可以分辨邻近图形,光刻

成像质量更佳.图７为所提方法在未考虑工艺条件时的收敛曲线.通过优化,评价函数值从１００２．４下降到

５８．０,下降了９４．２％.由图７可知,评价函数值在前面的迭代中下降速度很快,２００次迭代后评价函数值已经

由１００２．４下降到９９．１,而后下降速度逐渐趋于平缓,说明本方法具有较快的收敛速度.图７中的突起是由

于对掩模进行DCT后去除高频成分造成的,该操作可有效降低优化后掩模的复杂度,增强掩模可制造性.
值得说明的是,虽然在优化中采用去除掩模高频部分的操作破坏了粒子此时搜索最优解的路径,但是随着迭

代次数的增加,评价函数值仍然可以不断降低,证明所提方法具有良好的收敛性.

４．２　工艺条件下的优化结果

实际的光刻机存在离焦、像差等工艺条件误差,从而影响光刻成像质量[３].为验证所提方法同样适用于

考虑工艺条件时的情况,再次采用含有交叉门的复杂掩模图形进行仿真实验.初始化的光源和掩模分别如

图５(a)和(b)所示.选取像差中的离焦、像散、彗差和初级球差模拟工艺条件,对应的泽尼克系数取值分别

为０．０５λ,０．１λ,０．１λ,０．１λ.保持其他条件不变,在该工艺条件下优化前的投影物镜光瞳和光刻胶像分别如图

８(a)和 (b)所示,此时的评价函数值为１０１１．２.
在该工艺条件下进行SMPO,优化后的结果如图９所示.如图９(a)所示,优化后的光源类似于二极照明模
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图６ 标称条件下(a)优化后光源;(b)优化后掩模;(c)优化后投影物镜光瞳;(d)优化后光刻胶像

Fig敭６  a Optimizedsource  b optimizedmask  c optimizedprojectorpupil  d optimizedphotoresistimage
innominalcondition

图７ 标称条件下的收敛曲线

Fig敭７ Convergencecurveinnominalcondition

图８ 工艺条件下(a)初始投影物镜光瞳;(b)初始光刻胶像

Fig敭８  a Initialprojectorpupil  b initialphotoresistimageinprocesscondition

式,但复杂度较高.优化后的掩模和投影物镜光瞳分别如图９(b)和(c)所示.通过优化投影物镜光瞳,降低了

工艺条件对成像质量的影响,并增加了有利于提高光刻成像质量的泽尼克系数.对比图９(d)和图８(b)可知,优
化后光刻胶像的图像保真度更佳.考虑工艺条件时的收敛曲线如图１０所示.通过优化,评价函数值从１０１１．２
下降到６２．５,下降了９３．８％.与未考虑工艺条件时类似,评价函数在前面的迭代时下降速度很快,而后下降速

度逐渐趋于平缓,并最终收敛.结果表明,所提方法不仅适用于标称条件,而且在工艺条件下同样适用.
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图９ 工艺条件下(a)优化后光源;(b)优化后掩模;(c)优化后投影物镜光瞳;(d)优化后光刻胶像

Fig敭９  a Optimizedsource  b optimizedmask  c optimizedprojectorpupil  d optimizedphotoresistimage
inprocesscondition

图１０ 工艺条件下的收敛曲线

Fig敭１０ Convergencecurveinprocesscondition

在相同的参数设置情况下,对含有交叉门的复杂掩模图形进行SMO,优化结果如图１１所示.通过优

化,评价函数值从１０１１．２下降到９３．３,下降了９０．８％.由图９、图１０和图１１可知,相比于SMO算法,由

SMPO方法得到的评价函数值更小,优化后的光刻胶像的图像保真度更佳.结果表明,通过联合优化光源、
掩模和投影物镜光瞳,有效地提高了优化自由度,进一步提高了光刻成像质量.

为验证由所提方法优化得到的掩模图形具有较强的可制造性,采用含有交叉门的复杂掩模图形在不采

用数据压缩下进行数值仿真实验.将 NDCT设置为４１,保持其他参数不变,优化结果如图１２所示.如图

１２(b)所示,优化后的掩模含有大量离散的像素点,掩模的可制造性较差.通过优化,评价函数值从１０１１．２
下降到３４．７,下降了９６．６％.虽然在未对掩模进行数据压缩时得到了更小的评价函数值,但优化后掩模的可

制造性较差.对比图９(b)和图１２(b)可知,所提方法可有效降低掩模图形的复杂度,增强掩模的可制造性.
为验证所提方法具有较快的收敛速度,采用基于遗传算法的SMPO进行数值仿真对比实验.遗传算法

的交叉率为０．６,变异率为０．０２,使用锦标赛选择机制.在其他参数设置不变的条件下,得到的优化结果如图

１３所示.优化后的光源类似于二极照明模式,如图１３(a)所示.通过优化,评价函数值从１０１１．２下降到

８０．２,下降了９２．１％.基于遗传算法的SMPO和基于PSO算法的SMPO的收敛曲线如图１４所示.
由图１４可知,基于遗传算法的SMPO在迭代优化７２０次后评价函数值下降到８０．２,而基于PSO算法

的SMPO在迭代优化１６０次后评价函数值已下降到８０．１.基于PSO算法的SMPO相比于基于遗传算法的
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图１１ 基于PSO算法的SMO方法的优化结果.(a)优化后光源;(b)优化后掩模;(c)优化后光刻胶像;(d)收敛曲线

Fig敭１１ OptimalresultsofSMOmethodbasedonPSOalgorithm敭 a Optimizedsource  b optimizedmask 

 c optimizedphotoresistimage  d convergencecurve

图１２ 未进行掩模图形数据压缩下的优化结果.(a)优化后光源;(b)优化后掩模;(c)优化后投影物镜光瞳;(d)优化后光刻胶像

Fig敭１２ Optimalresultswithoutdatacompressionofthemaskpattern敭 a Optimizedsource 

 b optimizedmask  c optimizedprojectorpupil  d optimizedresistimage

SMPO具有更快的收敛速度.虽然PSO算法和遗传算法均属于智能优化算法,但两者的信息共享机制不

同.遗传算法采用染色体表示信息,通过交叉操作实现信息的共享,导向性不够明确,整个种群较为均匀地

向最优区域移动.PSO算法采用粒子表示信息,通过全局最优解实现信息的共享,具有较明确的导向性,整
个种群可以更快地移向最优区域[２３].遗传算法在优化时仅保留和利用染色体的位置信息,而PSO算法在

优化时同时保留和利用粒子的位置和速度(位置变化程度)信息.此外,遗传算法是对染色体的片段操作,而

PSO算法直接对粒子操作.相比于基于遗传算法的SMPO,基于PSO算法的SMPO具有更佳的优化性能

和更快的收敛速度.
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图１３ 基于遗传算法的SMPO方法的优化结果.(a)优化后光源;(b)优化后掩模;(c)优化后投影物镜光瞳;(d)优化后光刻胶像

Fig敭１３ OptimalresultsofSMPOmethodbasedongeneticalgorithm敭 a Optimizedsource 

 b optimizedmask  c optimizedprojectorpupil  d optimizedphotoresistimage

图１４ 基于遗传算法和PSO算法的SMPO方法的收敛曲线

Fig敭１４ ConvergencecurvesofSMPOmethodsbasedonGAandPSOalgorithm

５　结　　论
本文提出了一种基于PSO算法的光刻机SMPO方法.在标称条件和工艺条件下,采用含有交叉门的

复杂掩模图形验证了所提方法的有效性.仿真结果表明,采用所提方法优化后,图形误差分别降低了９４．２％
和９３．８％,有效提高了光刻成像质量.本方法具有优化自由度高、优化后掩模可制造性强和收敛速度快的优

点,适用于光刻机光源参数、掩模参数和投影物镜参数的联合优化.同时,本方法为实现全芯片多参数联合

优化奠定了一定的技术基础.后续将在优化过程中增加光刻工艺参数对本方法进行进一步扩展,并采用并

行计算等计算方式进一步提高优化速度.

参 考 文 献

 １ 　ErdmannA FarkasR FühnerT etal敭Maskandsourceoptimizationforlithographicimagingsystems C 敭SPIE 
２００３ ５１８２ ８８Ｇ１０２敭

 ２ 　WongAKK敭Resolutionenhancementtechniquesinopticallithography M 敭Bellingham SPIEPress ２００１敭
 ３ 　MackC敭Fundamentalprinciplesofopticallithography thescienceofmicrofabrication M 敭Chichester JohnWileyand

Sons ２００７敭
 ４ 　SearsM K Smith B W敭Pupilwavefront manipulationtocompensatefor masktopographyeffectsinoptical

１０２２００１Ｇ１０



光　　　学　　　学　　　报

nanolithography C 敭SPIE ２０１３ ８６８３ ８６８３０G敭
 ５ 　FühnerT敭Artificialevolutionfortheoptimizationoflithographicprocessconditions D 敭ErlangenＧNürnberg FAU 

２０１３敭
 ６ 　LaiK敭Reviewofcomputationallithographymodeling focusingonextendingopticallithographyanddesignＧtechnology

coＧoptimization J 敭AdvancedOpticalTechnologies ２０１２ １ ４  ２４９Ｇ２６７敭
 ７ 　DengYF CoskunT H KyeJ etal敭LithographytargetoptimizationwithsourceＧmaskoptimization C 敭SPIE 

２０１２ ８３２６ ８３２６２P敭
 ８ 　RosenbluthAE BukofskyS HibbsM etal敭Optimummaskandsourcepatternstoprintagivenshape C 敭SPIE 

２００１ ４３４６ ４８６Ｇ５０２敭
 ９ 　StaalsF AndryzhyieuskayaA BakkerH etal敭Advancedwavefrontengineeringforimprovedimagingandoverlay

applicationsona１敭３５NAimmersionscanner C 敭SPIE ２０１１ ７９７３ ７９７３１G敭
 １０ 　SearsMK FengerG MailfertJ etal敭ExtendingSMOintothelenspupildomain C 敭SPIE ２０１１ ７９７３ ７９７３１B敭
 １１ 　SearsMK BekaertJ SmithBW敭Lenswavefrontcompensationfor３Dphotomaskeffectsinsubwavelengthoptical

lithography J 敭AppliedOptics ２０１３ ５２ ３  ３１４Ｇ３２２敭
 １２ 　HanCY LiYQ DongLS etal敭Inversepupilwavefrontoptimizationforimmersionlithography J 敭Applied

Optics ２０１４ ５３ ２９  ６８６１Ｇ６８７１敭
 １３ 　LiJ Lam EY敭Robustsourceandmaskoptimizationcompensatingformasktopographyeffectsincomputational

lithography J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ ８  ９４７１Ｇ９４８５敭
 １４ 　LiJ LamEY敭Jointoptimizationofsource mask andpupilinopticallithography C 敭SPIE ２０１４ ９０５２ ９０５２０S敭
 １５ 　FühnerT EvanschitzkyP ErdmannA敭Mutualsource maskandprojectorpupiloptimization C 敭SPIE ２０１２ ８３２６ 

８３２６０I敭
 １６ 　WongP BisschopPD RobertsonS etal敭Litho１Ｇlitho２proximitydifferencesforLELEandLPLEdoublepatterning

processes C 敭SPIE ２０１２ ８３２６ ８３２６０E敭
 １７ 　YaegashiH OyamaK HaraA etal敭Overview continuousevolutionondoubleＧpatterningprocess C 敭SPIE ２０１２ 

８３２５ ８３２５０B敭
 １８ 　YaegashiH OyamaK HaraA etal敭RecentprogressonmultipleＧpatterningprocess C 敭SPIE ２０１４ ９０５１ 

９０５１０X敭
 １９ 　NakajimaF KodamaC NakayamaK etal敭SelfＧalignedquadruplepatterningＧcompliantplacement C 敭SPIE ２０１５ 

９４２７ ９４２７０８敭
 ２０ 　TsaiMC HsuS ChenLQ etal敭FullＧchipsourceandmaskoptimization C 敭SPIE ２０１１ ７９７３ ７９７３０A敭
 ２１ 　AdamK Lam M C Cobb N etal敭Applicationofthehybrid HopkinsＧAbbe methodinfullＧchip OPC J 敭

MicroelectronicEngineering ２００９ ８６ ４Ｇ６  ４９２Ｇ４９６敭
 ２２ 　KennedyJ EberhartR敭Particleswarmoptimization C 敭１９９５IEEEInternationalConferenceonNeuralNetworks

Proceedings １９９５ ４ １９４２Ｇ１９４８敭
 ２３ 　JonesK O敭Comparisonofgeneticalgorithm andparticleswarm optimization C 敭InternationalConferenceon

ComputerSystemsandTechnologies ２００５ １Ｇ６敭
 ２４ 　WangLei LiSikun WangXiangzhao etal敭Sourceoptimizationusingparticleswarmoptimizationalgorithminoptical

lithography J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ４  ０４２２００２敭
　　　王磊 李思坤 王向朝 等敭基于粒子群优化算法的光刻机光源优化方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ４  ０４２２００２敭
 ２５ 　GranikY敭FastpixelＧbasedmaskoptimizationforinverselithography J 敭JournalofMicro Nanolithography MEMS 

andMOEMS ２００６ ５ ４  ０４３００２敭
 ２６ 　MaX WuBL SongZ Y etal敭FastpixelＧbasedopticalproximitycorrectionbasedonnonparametrickernel

regression J 敭JournalofMicro Nanolithography MEMS andMOEMS ２０１４ １３ ４  ０４３００７敭
 ２７ 　ZhangJ Xiong W WangY etal敭Ahighlyefficientoptimizationalgorithmforpixelmanipulationininverse

lithographytechnique C 敭InternationalConferenceonComputerAidedDesign ２００８ １８２ ４８０Ｇ４８７敭
 ２８ 　WuXF LiuSY LüW etal敭Robustandefficientinversemasksynthesiswithbasisfunctionrepresentation J 敭

JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA ２０１４ ３１ １２  B１ＧB９敭
 ２９ 　ZhangJY XiongW TsaiMC etal敭Efficientmaskdesignforinverselithographytechnologybasedon２Ddiscrete

cosinetransformation DCT  C 敭SimulationofSemiconductorProcessesandDevices ２００７ １２ ４９Ｇ５２敭
 ３０ 　ShenSH YuP PanDZ敭EnhancedDCT２ＧbasedinversemasksynthesiswithinitialSRAFinsertion C 敭SPIE ２００８ 

７１２２ ７１２２４１敭

１０２２００１Ｇ１１



光　　　学　　　学　　　报

 ３１ 　MaX ArceGR敭Computationallithography M 敭NewYork JohnWileyandSons ２０１０敭
 ３２ 　WongAKK敭Opticalimaginginprojectionmicrolithography M 敭Bellingham SPIEPress ２００５敭
 ３３ 　YanGuanyong LiSikun WangXiangzhao敭Sourceoptimization methodoflithographytoolsbasedonquadratic

programming J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ １０  １０２２００４敭
　　　闫观勇 李思坤 王向朝敭基于二次规划的光刻机光源优化方法 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ １０  １０２２００４敭
 ３４ 　PoonawalaA MilanfarP敭Maskdesignforoptical microlithography—aninverseimagingproblem J 敭IEEE

TransactionsonImageProcessing ２００７ １６ ３  ７７４Ｇ７８８敭
 ３５ 　LiSK WangXZ BuY敭RobustpixelＧbasedsourceandmaskoptimizationforinverselithography J 敭Opticsand

LaserTechnology ２０１３ ４５ ２  ２８５Ｇ２９３敭
 ３６ 　KennedyJF KennedyJ EberhartRC etal敭Swarmintelligence M 敭SanFrancisco MorganKaufmann ２００１敭
 ３７ 　EvanschitzkyP ShaoF FühnerT etal敭Compensationofmaskinducedaberrationsbyprojectorwavefrontcontrol

 C 敭SPIE ２０１１ ７９７３ ７９７３２９敭
 ３８ 　ZhaoB GuoCX CaoYJ敭A multiagentＧbasedparticleswarmoptimizationapproachforoptimalreactivepower

dispatch J 敭IEEETransactionsonPowerSystems ２００５ ２０ ２  １０７０Ｇ１０７８敭
 ３９ 　LingSH IuH HC LeungFHF etal敭Improvedhybridparticleswarmoptimizedwaveletneuralnetworkfor

modelingthedevelopmentoffluiddispensingforelectronicpackaging J 敭IEEETransactionsonIndustrialElectronics 
２００８ ５５ ９  ３４４７Ｇ３４６０敭

１０２２００１Ｇ１２


