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摘要：光刻光源优化作为必不可少的分辨率增强技术之一，能够提高先进光刻成像质量。在先进光刻领域，光源优化

的收敛效率和优化能力是至关重要的。粒子群优化算法作为一种全局优化算法，自适应控制策略可以提高粒子的全局

搜索能力，非线性控制策略可以扩大粒子搜索范围。本文提出一种基于自适应非线性控制策略的粒子群优化算法，将

光刻光源优化问题转换成多变量评价函数求解。对简单周期光栅图形和不规则图形进行成像优化仿真，通过粒子群优

化算法的全局迭代特性优化光源形貌。利用图形误差(PEs)作为多变量评价函数，对迭代 300 次的仿真结果进行评价，

两种仿真图形的 PEs 分别降低 52.2%和 35%。与传统粒子群优化算法和遗传算法相比，该方法不仅能提高成像质量，

而且具有更高的收敛效率。 
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Abstract: As an essential resolution enhancement technique, source optimization can improve the quality of ad-
vanced lithography. In the field of advanced lithography, the convergence efficiency and optimization ability of the 
source optimization are very important. Particle swarm optimization (PSO) is a global optimization algorithm. The 
adaptive control strategy can improve the global search ability of particles, and the nonlinear control strategy can 
expand the search range of particles. In this paper, a PSO algorithm based on adaptive nonlinear control strategy 
(ANCS) is proposed to solve the problem of source optimization by transforming it into a multivariable evaluation 
function. The image optimization simulation is carried out with a brief periodic grating image and an irregular image, 
and the source shape is optimized by the global iteration property of the proposed method. By using the pattern er-
rors (PEs) as a multivariate merit function, the results of 300 iterations are evaluated, and the PEs of the two kinds of 
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simulation patterns are reduced by 52.2% and 35%, respectively. Compared with the traditional PSO algorithm and 
genetic algorithm, the proposed method not only improves the imaging quality, but also has higher convergence ef-
ficiency. 
Keywords: source optimization; lithography; inverse lithography optimization techniques; particle swarm optimiza-
tion algorithm 

 
 

1 引  言 
光刻技术作为超大规模集成电路制造必不可少的

关键技术。目前，光刻分辨率成为约束集成电路图形

临界尺寸的重要因素。根据瑞利准则，波长(λ)和数值

孔径(numerical aperture，NA)是决定光刻技术分辨率

(resolution)的两个关键因素。缩短曝光波长、扩大数

值孔径成为提高光刻分辨率的有效方法。但由于设备

温度、装配公差等因素的影响，会导致光刻成像质量

下降。此外，当微纳图形特征尺寸小于曝光波长时，

受到衍射效应的影响，产生光学邻近效应 (optical 
proximity effect，OPE)，造成晶圆表面图形发生畸变。

因此，提高光刻成像质量，分辨率增强技术(resolution 
enhance techniques，RETs)是解决这些负面效应必不可

少的手段[1-3]。 
传统 RETs 主要包含离轴照明技术(off-axis illu-

mination technique，OAI)、光学邻近校正技术(optical 
proximity correction technique，OPC)和相移掩模技术

(phase-shift mask technique，PSM)[4]。随着光刻工艺不

断发展，传统 RETs 已无法满足先进节点复杂图形的

高成像质量需求，比如，在离轴照明中的各种照明方

式，环形、偶极子、四极等。然而，逆光刻技术(inverse 
lithography techniques，ILTs)作为 RETs 的一种先进方

法，被广泛应用到先进光刻成像质量优化领域。其中，

在 ILTs 方法中，基于像素表征的光源优化(source 
optimization，SO)[5-6]具有灵活度高、易于调制的优势，

被应用于精确调制光源强度分布。 
在基于像素表征的 SO 模型中，光源被细分为固

定数量相邻像素点，通过优化每个像素点强度，以达

到优化光源强度分布的目的。通过晶圆表面形成的光

刻胶图形布局与目标图形之间的图形误差(pattern 
errors，PEs)作为评价光源优化结果的评价函数。根据

迭代算法的规则，可用求解多变量目标函数替代 PEs
评价函数问题。对于局部优化模型，基于梯度方法沿

着目标函数下降方向，求解其微分形式，具有迭代更

新速度快的优点，被普遍应用到 ITLs 领域，梯度方法

主要包含梯度下降(gradient descent，GD)算法[7]、最速

下降(steepest descent, SD)[8]、共轭梯度(conjugate gra-
dient, CG)[9-10]、深度学习(deep learning, DL)[11-12]等。

Peng 等基于灰度像素的自由光源结合 GD 的方法，以

周期性接触孔阵列和 SRAM 布局为曝光图形，优化传

统 193 nm 光刻的照明模式[5,7]。Ma 等采用子空间压缩

感知(subspace compressive sensing，SCS)的 p -范数重

建算法的方法优化照明光源，提高了逆光刻技术计算

效率、鲁棒性和成像质量[13]。而在先进光刻中，根据

空间像强度分布，通过 sigmoid 函数近似计算光刻胶

图形布局。随着光刻工艺不断更新演化，受到复杂光

刻胶效应影响，使得评价函数复杂化，导致梯度方法

的优势被限制。此外，基于梯度方法只能满足目标函

数局部最优解，其收敛效率不能充分最大化。Fuhner
等提出一种优化掩模和光源的启发式算法，利用遗传

算法的全局最优化性质，通过目标函数来评估指定焦

深下任意图形的成像质量[14]。作为启发式算法的粒子

群优化(particle swarm optimization，PSO)算法，与遗

传算法相比，都是以随机值为迭代基础进行全局搜索

最优解。而且 PSO 模型具有参数较少、结构简单、原

理简单等优点，已被普遍应用于多目标控制、神经网

络搜寻、复杂多峰目标求解问题等领域。 
本 文 提 出 一 种 基 于 自 适 应 非 线 性 控 制 策 略

(adaptive nonlinear control strategy，ANCS)的 PSO 算法

优化光刻光源形貌。自适应策略能够降低粒子陷入局

部最优的概率，非线性控制策略能够扩大粒子的搜索

范围。基于像素的 SO 模型中，采用光刻胶图形布局

与目标图形之间的图形误差作为评价函数，对光源优

化结构进行评价。对简单阵列图形与较复杂不规则图

形进行仿真。与传统粒子群优化算法及遗传算法对比，

ANCS-PSO 具有更优越的收敛效率。 

2  部分相干成像模型 

根据光刻成像理论，光刻成像模型是典型的部分

相干成像模型，如图 1 所示。光刻照明光源经汇聚镜

组形成经典科勒照明，均匀入射掩模表面，受掩模透

射率影响，产生带有掩模图形频谱信息的衍射光，并 
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入射投影物镜系统。在光刻成像模型中，由于光瞳的

低通滤波效应，只有低频衍射光通过投影物镜，在理

想焦面形成空间像。光线入射晶面表面与光刻胶发生

光化学反应，经过烘烤显影等处理后，特征图形显示

在晶圆上。根据瑞利准则，光刻成像系统的极限分辨

率为 
1k λ

R
NA

=  , 

其中：k1 表示工艺因子。在光刻成像系统中，照明模

式与系统光瞳为关于光轴圆对称结构，故光源相干因

子(σ)可定义为照明模式圆半径大小(rs)与系统光瞳半

径大小(rp)的比值，即： 
s

p

r
σ

r
= 。 

在部分相干成像系统中，空间像强度分布可由阿

贝成像理论与霍普金斯成像理论计算获得[15]。而根据

阿贝成像理论，部分相干成像系统近似等于一系列完

全相干成像系统在不同点光源处衍射相干光的叠加。

对于光刻光源优化，采用阿贝成像方法，能够降低计

算复杂度。在完全相干成像系统中，照明光源为理想

点光源，则完全相干成像模型可表示为 
2

c ( , ) ( , ) ( , )I x y h x y m x y= ⊗  ,        (1) 

其中： cI 表示完全相干成像模型中空间像强度分布。

表示矩阵卷积积分运算， ( , )m x y 为 N×N 的掩模透

射率矩阵。成像系统光瞳点扩散函数可由第一类一阶

贝塞尔函数表示，即： 
J (2π )

( , )
2π
l rNA λ

h x y
rNA λ

=  ,          (2) 

空间像强度分布有效区域定义为方形区域 M，区

域大小 ( , ) [ , ]M Mx y D D∈ − ，其中 MD 为每行每列抽样点

个数与像素点尺寸的乘积。因此，在成像系统光瞳面，

r 表示光瞳中心点 0 0( , )x y 与光瞳有效点 ( , )x y 之间的

距离，即 
2 2

0 0( ) ( )r x x y y= − + − 。 

对光瞳面像素点强度值进行归一化，则 [0,1]h∈ 。

在部分相干成像系统中，点扩散函数的相位随着照明

光源点位置的变化而变化[16]，即 
0i ( )s ( , ) ( , )e wh x y h x y •= s p  ,         (3) 

其中： 0 π /w D= ， x x y ys p s p• = +s p ， ( , )x ys s=s 为在

笛卡尔坐标系中相对于光源中心点有效光源像素点位

置。因此，部分相干成像模型可表示为 
2s

( , ),sum

1( , ) ( , ) ( )( , )
x y

x y
s s

I x y S s s h m x y
S

= ⊗
s

 ,  (4) 

其中： ( , )I x y 表示部分相干成像模型中空间像强度分

布， ( , )x yS s s 为有效光源像素点 ( , )x ys s 强度大小，

( , ) [0,1]x yS s s ∈ ， ,sumSs 代表照明光源有效像素点强度之

和， ,sum ( , )
x y x ys sS S s s= s 。根据空间像强度分布，

可通过 sigmoid 函数计算晶圆表面图形布局，即光刻

胶图形，由下式表示： 
T ( , ) sig[ ( , )]I x y I x y=  

r( ( , ) )
1

1 e α I x y t− −=
+

 

r{ ( , ) }I x y t≈ Γ −  ,             (5) 

其中： T ( , )I x y 为晶圆表面特征图形强度分布。而光刻

胶图形模型可近似约等于空间像强度分布大于阈值 rt
的区域为 1，反之为 0，即 r{ ( , ) }I x y tΓ − 。为评价优化

图 1  光刻成像模型 
Fig. 1  The imaging model of lithography 
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模型仿真结果，采用图形误差(pattern errors，PEs，记

为 Ep)为评价函数，通过 1 范数计算 PEs，即： 

( )P 1 T

T

( , ) ( , )

( , ) ( , )

E I x y I x y

I x y I x y

∗

∗

= −

= −


 

T
1 1

( , ) ( , )
N N

x y
I x y I x y∗

= =
= −  。       (6) 

3  光源优化模型 
在基于像素的 SO 模型中，采用一定数量像素点

的方式离散光源图形。将搜寻评价函数全局最优解转

换成求解多变量函数问题。对于 ANCS-PSO 模型，优

化变量的数量决定计算的复杂度。在光刻成像模型中，

光刻光源为关于光轴圆对称结构，可将光源划分为四

个相等的部分，如图 2 所示，为典型环形照明模式。

因此，按照笛卡尔坐标系将光源图形划分为四个象限，

仅利用第一象限的有效光源像素点作为优化变量，可

沿着水平垂直方向反转第一象限像素点分布得到最终

光源形貌[17]。Rout 表示环形光源最大半径，Rin 表示环

形光源最小半径。 
对掩模采用像素化表征，设定采样数为 N，每个

像素点尺寸为 d，则掩模的物理尺寸为D N d= × 。根

据照明光源最大相干因子 outσ 和最小相干因子 inσ ，环

形照明光源最大和最小相干长度分别为 

max
out2
λL

σ NA
=

× ×
， 

min
in2
λL

σ NA
=

× ×
。 

因此，光源图形由含有强度分布的矩阵表示，其

大小为 s sN N× ， s max[2 (2 ) 1] 2N floor D L= × × + + 。 
环形照明光源内外半径大小分别为 

out
max2

DR
L

=
×

， in
min2

DR
L

=
×

。 

在笛卡尔坐标系中，光源图形中心点位置为 

s s1 1
,

2 2
N N+ + 

 
 

， 

在 光 源 有 效 环 形 范 围 内 的 第 i 个 像 素 点 坐 标 为

( , )
i ix ys s ，其中： 

s s
in out

1 11 ,
2 2 2i ix y

N N
R s s R

 + +
≤ ⋅ − − ≤ 

 
。 

在 ANCS-PSO 迭代模型中，将第一象限有效光源

像素点等效为粒子，粒子初始值为随机值，由随机函

数 ( )rand ⋅ 获得。第一象限有效粒子组成一个粒子群

体，考虑到 PSO 计算复杂度及粒子搜寻能力，假设一

个粒子种群由 pN 个粒子群体组成。此外，粒子迭代搜

寻速度同样采用随机函数赋值。但是，光源有效像素

点强度的限制，使得粒子与搜寻速度被约束到固定范

围内。粒子种群 P 与搜寻速度 V，如下式所示： 
s

p max min min( , ) ( , ) ( )
4
N

P i j rand N S S S= ⋅ − +  ,    (7) 

s
p max min min( , ) ( , ) ( )

4
N

V i j rand N v v v= ⋅ − +  ,    (8) 

其中： ( , )P i j 由随机函数 ( )rand ⋅ 产生大小为 p s 4N N×
的粒子种群矩阵，在 PSO 模型中，表示粒子种群，即

第 一 象 限 有 效 光 源 像 素 点 矩 阵 ， p[1, ]i N∈ ，

s[1, 4]j N∈ 。 maxS ， minS 分别表示限制有效光源像素

点的上下限。式(8)为粒子更新速度， maxv ， minv 分别

表示限制粒子更新速度的最大值与最小值。在每次迭

图 2  光源表示方式 
Fig. 2  The representation of source 

1 

3 4

2

Rout
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代过程中，计算并记录评价函数当前极值与全局极值。

在第 k+1 次迭代，第 ( , )i j 个粒子的更新速度及粒子大

小为 
, , 1 1 best, ,( 1) ( ) ( ( ) ( ))i j i j i i jV k wV k c r Q k P k+ = + −  

2 2 best ,( ( ))i jc r G P k+ −  ,            (9) 

, , ,( 1) ( ) ( 1)i j i j i jP k P k V k+ = + +  ,       (10) 

其中： 1c 和 2c 分别是自我认知因子与社会认知因子，

1r 和 2r 是(0,1)范围的随机数，w 为惯性权重系数，影

响粒子搜索全局最优值能力。为了提高全局搜索能力，

降低陷入局部最优概率，采用自适应非线性控制策略

控制算法搜索效率，即： 
sa,max sa,min

1 2 sa,max
max

( )k c c
c c c

k
−

= = −  ,     (11) 

max min( )
2

w w
w k

+
=  

max max min

max

2 ( )
tanh

2
ε k k w w

ε
k

 − −
+ − + 

 
 ,   (12) 

式(11)中：k 为 ANCS-PSO 模型迭代次数， maxk 代表最

大迭代次数， sac 为自适应学习因子， sa,maxc 、 sa,minc 分

别为最大值和最小值学习因子。式(12)中，通过非线

性双曲正切函数 tanh( )⋅ 在区间[ , ]ε ε− 上控制惯性权重

系数，在仿真中， 4ε = ， max 0.9w = 和 min 0.4w = 。 

4 仿真结果 
为了验证 ANCS-PSO 在光刻光源优化中的有效

性，基于像素的 SO 模型建立在 193 nm 浸没式光刻成

像模型上，其工艺节点为 45 nm，数值孔径 NA=1.25。

在 SO 中，环形光源的强度分布矩阵大小为 16×16，

内外相干因子分别为 inσ =0.8 和 outσ =0.975，如图 3(a)
所示。对两种 45 nm 特征尺寸的图形进行仿真，分别

是简单阵列图形与较复杂不规则图形，其图形透射率

分布矩阵大小为 184×184，像素点物理尺寸为 5.625 
nm，如图 3(b)和 3(c)所示。 

在成像过程中，采用阈值方法代替传统 sigmoid
函数方法计算光刻胶图形，设置阈值为 rt =0.19。在部

分相干成像模型仿真中，两种图形仿真结果与理想图

形之间的图形误差 PEs 值分别为 1048 和 1662。对比

三种优化算法的仿真结果，分别是 ANCS-PSO， PSO
和遗传算法，仿真结果如图 4 所示。在 ANCS-PSO 模

型中，减小陷入局部最优解的概率，提高在全局最优

解附近搜索能力，自适应学习因子最大值和最小值分

别被设置为 sa,maxc =2.5， sa,minc =1.25。粒子更新速度不

仅限制粒子搜索能力，而且能够控制粒子更新位置大

小的速度，故 vmax=1，vmin=-1。 
图 4 显示为逆光刻光源优化仿真结果。当目标图

形布局类似单周期光栅时(图 3(b))，光源模式近似水

平方向偶极照明，如图 4(a)，4(e)，4(i)所示。而目标

图形布局接近水平方向光栅结构时(图 3(c))，照明光

源模式近似于垂直方向偶极照明，如图 4(c)，4(g)，4(k)
所示。根据优化后的光源形貌，对两种目标图形进行

部分相干成像仿真，并通过 sigmoid 函数(式(5))得到

光刻胶图形，分别为图 4(b)，4(f)，4(j)和 4(d)，4(h)，
4(l)。与初始 PEs 相比，三种算法两种成像图形误差值

降低，分别为：Pattern 01：52.2%，41.7%，37.4%；Pattern 
02：35%，25.3%，25.3%。 

图 5 显示三种优化算法模型收敛曲线效率。经过

多次仿真实验，当迭代次数为 300 次时，收敛曲线已

保持稳定状态。两种目标图形的仿真 PEs 初始值均由

相同光源强度分布计算得到，其中有效光源像素点值

为随机数。在两种 PSO 模型中，为了保证仿真结果有 

图 3  (a) 环形光源形貌；(b) 简单阵列图形；(c) 不规则光栅 
Fig. 3  (a) The annular source shape; (b) The brief array pattern; (c) The irregular pattern 

Source Pattern 01 Pattern 02 

(a) (b) (c) 
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图 4  光源优化仿真结果 
Fig. 4  The simulation results of source optimization 
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效性，其学习因子及惯性权重系数最大最小值相同。

此外，在 PSO 模型中，优化模型计算复杂度与粒子种

群个数相关，为保证模型的收敛效率，设置粒子种群

Np=50。迭代结果显示，ANCS-PSO 相比其他两种算法

具有更快迭代速度和效率。 

5  总  结 
本文提出了一种改进的 PSO 算法应用于逆光刻技

术的光源优化中，即自适应非线性粒子群优化算法

(ANCS-PSO)。通过仿真两种目标图形布局，验证了该

算法的有效性。此外，为了验证 ANCS-PSO 的优越性，

与传统粒子群优化算法和遗传算法对比。仿真结果表

明，两种仿真图形误差 PEs 值降低，分别 Pattern 01：

52.2%，41.7%，37.4%；Pattern 02：35%，25.3%，25.3%，

有效地提高光刻成像质量。三种算法仿真结果进行了

对比，本文所提方法不仅具有更高的收敛效率，而且

在提高光刻成像质量中更具有优势。随着仿真图形复

杂度的提高，图形误差降低百分比有所降低，在后续

的工作中，将采用多目标函数优化的方式来提高优化

表现结果。 
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图 5  仿真收敛曲线 
Fig. 5  The convergence curve of simulation 
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The imaging model of lithography 

 
Overview: With the continuous reduction of critical dimension (CD) of semiconductors, lithography technology has 
gradually become a key technology in the field of integrated circuit manufacturing. Resolution enhancement technolo-
gies (RETs) is to improve the resolution of lithography by modifying the incident angle of the light source and the mask 
mode under the premise that the wavelength and numerical aperture (NA) remain the same. Due to the influence of 
experimental conditions, such as temperature, assembly tolerance, and other factors, the aberration is introduced, lead-
ing to the deformation of the aerial image. In addition, the optical proximity effect (OPE) will be introduced, if the CD 
of the pattern is smaller than the illumination wavelength. Therefore, it is very important to solve the above problems to 
improve the imaging quality and image fidelity. Recently, many researchers have proposed the optimization algorithm 
based on pixelated representation of illumination source for inverse lithography optimization. This method has not only 
achieved high modulation and flexibility, but also has great advantages in improving lithography resolution. In this pa-
per, a particle swarm optimization algorithm (PSO) combing with adaptive nonlinear control strategy (ANCS) is pro-
posed to optimize the shape of lithography illumination source based on pixel representation. According to the unique 
symmetry characteristics of the light source, the light source is characterized by equal separation and dispersion, which 
can reduce the optimization complexity and improve the iteration efficiency. A simple grating array pattern and a com-
plex and irregular grating array pattern are selected to verify the simulation results, and the pattern errors (PEs) between 
the photoresist pattern and the ideal pattern are used as the cost function to evaluate the simulation results. The effec-
tiveness of the improved algorithm is verified by simulation of the two grating structures. In order to verify the supe-
riority of ANCS-PSO, it is compared with the traditional particle swarm optimization algorithm and genetic algorithm. 
The simulation results show that the errors of the two kinds of simulation patterns are reduced by Pattern 01: 52.2%, 
41.7%, 37.4%, and Pattern 02: 35 %, 25.3%, 25.3%, respectively, which effectively improves the photoresist image assur-
ance. The comparison of the simulation results of the three algorithms shows that the proposed method not only has 
higher iteration efficiency, but also has more advantages in improving the quality of lithographic imaging and image 
fidelity. 
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