
Abstract --
���������
	���
��
���
������
�������
����

areal � ������� 
�����!
VLSI � ��"�#�$%���'&�� � 
����)(���� � �%*�
�� �+� &�
��)!�����
����)��� �+, !
CMOS - *�&�$%�%��./� �0(�"������ � ��"�
1&�(�(�����23� ��&�
���$%��	��/
��4����5����
�����687���� �9��&�
��:��!;.�����<=
��>��&��9#������?*�����
�����$ $%� ��5&�� ��$ �+#��+
����4�%��*�����&���� ��.@*�&�(�&�#��%$%� 
�� ���
��!'$ �%
�����.���&�(���� *(�&�
�
�������� ��.�6BAC��<D����������
����E��&�
��F��!G� ��(����������5����
G��!$%� 
�����.���&�(����/������
����5�'�%�@HI���4(�������� *�&�$J(�&���&�����
������0��"�*��&��G�%$%$ "���� ��&�
�� ���K<D&�����$ ����.�
��L��&��G#���.�"��M
��N��$ ��<D6O7���5&�HI�@"�(P
����@��������
�!�&�$%$ �Q$ �%
�����.���&�(����R��&��4� ��*�����&����%��.�$ �
�"������ � 
��S"����%��.;TVUVW>
�����$%�D
��;
���&�����!������X
����Y.������5��


-���%*?����&�(����M� � � ����� .����P�%��
��Z����&�(����[���
photomasks<D���%*�� ��&����\#������ *����5(�������&�
�� � !����]������
�����&�
�� *(�&�
�
�������^ � � ��
�����
�� ��.:��!�!���*�
���6OUV�;
����9����_�"��%�����5����
��G!����
���� �`*����5(�������&�
��%��� .�����<D�a����<D���������b� 
c#���*���������%��*�����&���� ��.�$%� � �%!�!�� *�"�$ 
R
��d��� � �K� �

post-tapeout � &�
�&(�����(�&���&�
��%�����4&�� � �5"���
9#��K*�������� � ����� � �%�Z#�&�*�HI^���� �� �����%.��e
�����$ �?&�� � ����
���� � ��$%��.��%����6 fM� � ����*����%#��d&��"���#����5��!g
����C*���&�$%$ ����.����D
��S$ �%
�����.���&�(���� *Y(�&�
�
��������%��.�����%.���$%�%.���
�� ��.@
����5!�&�*�
�������
���&�
'$ �%�5�%
Qh�(��������%*�&�$1��*�&�$%�%��.�i&�� � � ��
���� � "�*��Y
����5$ &�����"�
�^�
���^���&���H+����&�(��Y
���&�����!�������&
-
�� �����Z
���&�
?*�����(�������&�
��j!����j
��������k$ �%�5�%
�&�
�� ������6[f[�

� ����*���� #��V
����V�%�5(�$ ��������
�&�
��%���G��!l
��������V
���&�����!������5&�
��%������%�S.���������&�$%^�(�"���(������=&�� � ��(���*�� &�$ �%m�� � TVUVWK
�����$ ����(���� ��

-�%��.���"�
�*���&�$%$ ����.����0$%� HI�).�����<D
��S��!�*����5(�"�
�&�
��%���S��!�!�����
�6no�%��&�$%$%���p<D� � ����*����%#��/����<Z$%� ��� 
�&�
��%�����C��!

post-tapeout*����5(�������&�
��%��� � ��� ���'
����'����� � !����
“ litho-aware”

(��������
-*�&�$ � ����� .��Z
�����$ ����������<D�%��.q��23&���(�$ ���E� �r*���$ $ � �����%.����(�$%&�*���^�&�� � ^�����"�
�����&�� � $%&�����"�
s�5�%.���&�
�� ����6

t�u4t
NTRODUCTION

v�w3x y�z3{�|�x%y�}c~�� ��{���y�� y���x%{���w3�%������{����3�%}�y���x �3y���y�|�w3��x �}�y����%z3wS}�� z�� x%|���|�w3}@|�w3|��%��z@y��%y���x%{���w3�%����� {������ x%�)x �3|�x1� �����%y
-��y�w3x'|�wRy�w3��{������3�4�3|�{��%y�x%�����������
��� y������3w3��x%�%��w�|�w3}Fx ���|�w3�3��|���x �3{�y�x%�3����y9���%{����3� x%�;�0� x%�:z3{�y�|�xD��{���}��3��x%� ��� x%�E|�w3}{�y���|�{��3|���� �)�%���M������x����V��y�{���}�y��
|�w3}5x%�3|�x�x ��y=�3|�{��%y�x%�)|�w3}�����
��� y��3�%x �R����x �3y����%{����3�%x �/z3{������0�3�%� y+x%�3y���{���}�����x%� �3�%x%��%w3��{�y�|���y��Q|�w3}5������x�}�y����%�%w3y������0�Qx ��� �Q}�y���|�w�}Y��x%{�y�����y��gx%�3y���������%��|��C��{��%w3��� ��� y����3w�}�y�{��%��� w3zLx%�3y���yE���%{����3� x%��|�w3}Lx%�3y��%{��|���{�� ��|�x%� ��w3�s��x%{�|�� w4��x%|�{�x �Vx%�/|�����y�|�{��j ¡�3� �V��|���y�{��%�������V|�x��w�y4���3������x {�|��%w�¢Nx%�3y/�%w3��{�y�|����%w3z@}�� ��x ��{�x%�%��w����'��|���{�� ��|�x%y�}��|�x%y�{�� |��

geometries w.r.t.
x ��y��%{R����{�{�y�������w3}��%w3z£}�y���� z3w

geometries;
��y���x%� ��w9v�v
{�y��3� y��Q�5v�¤>��|���{�� ��|�x%� ��w9��{�����y�����y��|�w�}��%� ��x �0|)w3�3����y�{p���¡x%�3y�������{���y��0���1}��%��x%��{�x �%��w¥�Yv�w3��{�y�|��

-�%w3z3�%���k�%����{����3y��
y�w�x �¦�%w\�
|�x y�{��%|��%�¦|�w�}\��|���{��%��|�x �%��w��{�����y�����y��B|�{�y¦���3����� y��
y�w3x y�}§���`�����
���3x%|�x%� ��w3�Bx ��|�x�����
��y�w3��|�x%y)����{1x%�3y)� �%�
�%x%|�x%� ��w3�Q���1x �3y���|�x%y�{�� |��J|�w3}4��|���{��
-��|�x �%��w¨��{�����y�����y��£���©������x%y���|�x%� ��|��%� ��x%{�|�w3������{��
�%w3zex%�3y}�y����%z3w3y�} ���3|���y��ª�%w3x%� x �3y«��w�y��¬��w �%�%x �3��z3{�|������ �

photomasks.
v�w9������y;��|���y����1x �3�%�Y��������y�w���|�x%�%��w9��|�w9��y��y�{�����{��
y�}��%w�­®������x0x |���y�¯�����x °;���������3x%|�x%�%��w3��� w3��� ��� ��� y@x �x%�3yQ}�y���� z3w���{�����y�������y��
��� ����� w3z�¤��'±Nx%�����%�1�3��y�}
��{��%z3�%w3|��%�%�����{J�3y�{��%�����%w3z)���3����� ��|��I}�y����%z3w3�³²³��y���x �%��w�v�v�vo}�y�����{��%��y��1x �3y���y�����
���3x%|�x%� ��w3�³�´�'�'x ��y���|���|����%�%� x%� y��'���p���3����� ��|��J��|�x%y�{�� |�� �|�w�}���{�����y�����y��g|�{�y
���3����y�}4���3{�x ��y�{����3���Qy��3y�{����%x�µ¶�Q|�����|�{�y�w3xx%�3|�x�x%�3yV��������y�w���|�x%� ��w3����|�w)w3�)� ��w3z3y�{l��yV�3�%}�}�y�w)��{����·x%�3y}�y����%z3w·��{�����y����³²=��y���x �%��w¸v�¹B��{�y���y�w�x �Ry��3|��
��� y������@x ��� �y���y�{�z3�%w3z���� |����4���=­®�%w3¯�}�y���� z�w3°@���������3x%|�x%�%��w3���Kº���x ��x%�3y������x�x%|���y�¯����3x�|�w3}C� w�¯�}�y����%z3w)�����
���3x |�x �%��w�����{�y���y�w3x���� z3w�� ���

-��|�w3x=���3|��%�%y�w3z3y��Gx �N}�y��3y�� ����y�{��G���Y¤��'±j|�� z3��{��%x%�3�
�S|�w3}������x y��
��²�x �3y���y0|�{�yQ}�� �����3����y�}��%w=��y���x%� ��w=¹5�
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photo-

lithographic ÃsÄ�Å%Å Æ�Ç�È�É%È�Ê �V|���y�x
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mask-fracturing������x%�Q|�{�y:�%w3x%�Kx �����%¯�����y���� ��� �:����{��
|�x �
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photomasks,
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-z3{�|����3� �0w3y�z3|�x%� �3y��³�
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photoresist
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¤��3y��
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���3yGx ��yG{�y����%��x��|�x%y�{�� |��l�%w4x%�3yY��|�x%x y�{�w/x%{�|�w3����y�{�{�y�};���4� �%z3�3x¡��{����£x%�3y
photomask.

�
 l��y���|�x%x y�{�w3y�}@{�y���� ��x¡��|�x%y�{�� |��1|���x%��|���|5x%y������%|�x%y�����{y��%x%�3y�{C|�}�}��%w3zF�
|�x y�{��%|��Vx%�Ex �3y���y���� ����w3}��3��x%��{C�0|���y�{x%�3{����3z3�

deposition
��{

implantation
�¡��{D{�y��
���3�%w3z@�%xx%�3{����3z3�

etching.

.���{�x ��yYy��3|��
��� yC������|�x x%y�{�w3�%w3z
polysilicon

z3|�x yC��|�x%y�{�� |�� ���|���{�� ��|�x%� ��wd��y�z3�%w3�L���£}�y��������%x �%w3zZ| �3w�� ����{�� � |���y�{E�������� ����{�����x |�� �%�%w3ya��� �%� ����w ��w x%�3y¨��y���� ����w3}��3��x%��{´�0|���y�{Ë��Q�3�%���L�3|���|��%{�y�|�}��M��y�y�wL��{�����y�����y�}Kx%�L��{���}�����y:|���x �%�3y|�{�y�|��¡|�w3}�� �����%|�x%� ��w={�y�z3�%��w3��Ì���|�w3})|0� |���y�{s���
photoresist
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photomask
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photoresist;
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polysilicon
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�
�'��{�������¯���|����[}�� ��y�w3��� ��w3|��C��|�{�� |�x �%��w3��}��3yEx �L�3|�{��%|

-x%� ��w3�L� wZ�
|�x y�{��%|��%�M|�w3}
non-uniformities

� wr��|������|���{�� ��|�x%� ��w=��{�����y�����y����
� E ����|��%����|�x%x y�{�w3¯�}�y���y�w�}�y�w�xI}��%�
y�w3���%��w3|��I�3|�{��%|�x%� ��w3�1}��3yx%�]��{����3�%��� x%�ªy�����y���x%� �������\|��¦y�� y���x%{���w\��y�|��

backscatter.

�
¤���{�w3y�{¥{�����w3}��%w3z�'� x%�3���3z3�>x ��y���yK}�� ��y�w3��� ��w3|��S�3|�{�� |�x �%��w��F|�{�yK�%�%�
�%x y�}q� w��|�z3w3�%x%�3}�y9Ë���y��GF�H¥µ¶�G���

nanometers)
|�w3}:��� x%�%z3|�x%y�}:���x%�3y���|���x
x �3|�x=������x

photomasks
|�{�y�����w3��x%{�����x%y�}N|�x=�����3{x%� ��y��:x%�3y·�%w3x%y�w3}�y�}q�Q|���y�{�}��%�
y�w3���%��w����/x ��y��>��|�w?��|��3y��x%{���w3z�y�����y���x ����w
x%�3y'����|��%���3|�{��%|�x%� ��w3�1� w���|����)���3|���y��1x ��|�x|�{�yC�%w3x {���}��3��y�}/� w/x ��yC��{�����y����'������������y�w3��|�x �%��w4����{�� �%x%�3�

-z3{�|����3� �0|�w�}
��x �3y�{s�Q|���y�{s��|���{�� ��|�x%� ��w=y�����y���x%�³�
~�|���� �
|��3�%w3z |��%��� |�����y���x �a�Q|���y�{k����|���y8}��%��x%��{�x �%��w�%w3}��%{�y���x%� ��¢I� �%�
�%x%|�x%� ��w��D� w/��|����4��|���{��%��|�x �%��wG��{�����y�����y��V|�w3}|���x ���
|�x y�}�����x%�%��|����%w3����y���x �%��w´�%w3x%{���}��3��y?x%�3yqw3y�y�}�����{����w3��x%{�|��%w3x �
��w;���%w3� ���3�r��y�|�x ��{�y4���*)�y��=��wS�
|����3� 9

These����w3��x%{�|��%w3x � � �%�
�%xVx ��y@y�����y���x%� ��y�w3y����/���)|������%� ��|�x%� ��w3�/x ��|�x�����
��y�w3��|�x%yQ����{s�0|���y�{¥���3|���yQ}�� ��x ��{�x%�%��w3��}��%����������y�}
��y��%���C�
Ð 9>;D= Ä®Ã¥Æ@?VÉ ×�Å Õ�Ç�Å%É Õ�È�× +DA Æ0Å Õ<I�É%Å = Õ�Ê�Ç�ÄÑÃ = É%ÔQÆKJLJ�Æ�Ô�Å ×
 l��y=}�y����%z3w3y�}5�%|������3x¥��|�wY��y
{�y���{�y���y�w3x%y�}����C|=x%�0��¯���|��%�3y�}����|�{�|���x%y�{��%��x%� �D���3w3��x%�%��w

D(x,y)
x �3|�x��%�MF'�0�3y�{�y
������y�{�y�}Y���|�}�y���� z�w3y�}����3|���y�|�w3}5H�y�� ��y��0�3y�{�yÍ�d l�3y

photomask
��|�w��y>�3�%y��0y�}�|��L|>x%�0��¯���|��%�3y�}´����w3��x%� ��w

M(x,y)
x%�3|�x9� �����|�0��3y;��{����%y�|�{=|�x0y�|����9�����%w3x ��|�w3}��%}�y�|��%� ��|@{�y����%� ��|;���

D(x,y),
�%z3w3��{��%w3zFx �3y9}�� ��x ��{�x%�%w3zEy�����y���x �/���C��|����3¯���|���� w3z

'»�3��xQ}��%�����3����y�}¥�ONV���0y���y�{���}��3yGx%��y�����y���x%�Y���D}�� ����{�|���x �%��w3�x%�3yL� w3x%y�w����%x �·����� �%z3�3x/��{���'»y���x y�}>���·x%�3yL�Q|���y�{+��x y�����y�{x%�3{����3z3�Y|
z3�%�3y�wY��|����Y��w3x%�4x �3y
���3{���|���y
���lx%�3y
photoresist�%�C|4����w3x%�%w3�3�����C���3w3��x �%��w

I(x,y)
x �3|�x��%������x%��­®��������x �3y�}�°�����
��|�{�y�}G�0� x%�

M(x,y)
|�w3}S|��%���G}��%��x%��{�x%y�};��y���|��3��y

I(x,y)�%�
|����������%y��@�����
���%w3|�x �%��w;���
M(xi,yi)

|�x1�
|�w3�G����� w�x ��� wx%�3yP�3�%���%w3�%x �L���
(x,y). I(x,y)

��|�w¸��yPx%�3���3z3�3x4���;|���|�%���0¯���|����@���%� x%y�{�y�}P��y�{����%��wN���
M(x,y),

�Q��y�{�y�x%�3y�����|�x%�%|����{�y�0��3y�w����F���3x%�������%�G}�y����%w3y�}:���Rx%�3y
Rayleigh

y�0��3|�x%� ��w�´�0�3y�{�yQP �%�Bx �3yc��� w�� ���3� {�y������%�3|���� y
R = k1

�

NA�%� w3y�R ����|���yq��|�� {�� |�w3}S4V� |�{�yqx%�3yq�0|��3y�� y�w3z3x%�´|�w3}
�w3�3��y�{��%��|���|���y�{�x%�3{�y?Ë���� ���%� |�{Fx%�d��¯���x ����ÌE���Fx ��y ����x%� ��|����x%y�����y�{���|�w3} � �'|
����w3��x |�w3xs�Q�%x%�5|)x ��y���{�y�x%�%��|��s��� w�� ���3�

k1���TH¥� U>V¥� �'� x%�3� � ��|���x%��{L}�y���{�y�|���y�� �Q�%x �j���3����y������%�3yx%y�����w3���%��z3�=z3y�w3y�{�|�x �%��w3����x%�3y0���3|���y0}��%��x%��{�x �%��w
� w3��{�y�|���y�����|���������0w+���@x%�3y/��{������C���3|���yGË��
|����3ÌD���³��x �3yG���3����y������%��w����
four-fold

���%�����¡Ë��0|���y�{�Ìs�%wW.��%z3�3{�y3F��
 l��y���y ÕÑÃ¥Å%É%Ô�Ä Ø Ã¥Ç�Õ(XÍÉ " É Å YjÆKJLJ�Æ�Ô�Å × |�{�yd�����������3w3}�y�}X���y�����y���x%�D����x%�3yY���3y���� ��|��p|�w3}S���3����� ��|��l��{�����y�����y��D�%wG�Q�3�%���
photoresist

��|�x%y�{�� |�� �+{�y�|���x�x%�L� �%z3�3x)|�w3}[|�{�yFy���y�w3x%�3|��%�%�x%{�|�w3������{��
y�}@�%w3x%�@{�y�z3�%��w3���0�3y�{�y5{�y���� ��xp�%��y��%x �3y�{'{�y��
���3y�}��{s{�y���|��%w3�³�g l��y���y0y�����y���x �����0�3�%���
�
|��D}��%��x%��{�xÎ{�y����%��xÎ���3|���y}��%��y�w3��� ��w3�����ZF(H¥µ �g���
nanometers

Ë�|=���3����x |�w3x%� |�����{�|���x �%��w����x �3y¸w3����� w�|��S}�� ��y�w3��� ��w3�N����{����%w3� ���3� ��y�|�x ��{�y��N� w�%y�|�}�� w�z�y�}�z3y)x%y�����w3���%��z3�%y���Ì�|�{�y
���3{�x%�3y�{�y��3x%y�w3}�y�}/��y���|��3��y���9��|�{�� |�x �%��w3�:�%w>�
|�x y�{��%|��%�NË�yÍ� z�� �4{�y���� ��x;x%�3� ���3w3y�����Ì�|�w3}��{�����y����P����w3}��%x%� ��w3�[Ë��3|�{��%|�x%� ��w3�P�%w£�%w3x y�w3���%x%�£|�w3}Z�������3�|���{�������x%�3yN��� y�� }¸��{��('»y���x%y�}¸���Kx%�3yN�0|���y�{S��x y�����y�{�ÌÑ�av�w



|�}�}��%x �%��w���x%�3y�{�y)|�{�yCy�����y���x �'}���y�x%�/�Q|���y�{�¯�����|�� yC|�w3}/�Q|���y�{�¯x%��¯��0|���y�{s�3|�{��%|�x%� ��w3�³�

? 9<;>= Ä®Ã¥Æ@?VÉ ×�Å Õ�Ç�Å%É Õ�È�× +>A Æ0Å%Õ
ÖoÕ�×�Å*& Ø É%Å = Õ�Ê�Ç�ÄÑÃ = É%ÔQÆKJLJ�Æ�Ô�Å ×
.���{J�
|�w3�=���¥x%�3y'�
|�x y�{��%|��Î�%|���y�{��1���s�%w3x%y�z3{�|�x%y�})���%{����3�%x ����x%�3yw3y��3x���|�x%x y�{�w�� w3z¸��x y��¸�%��x%{�|�w3����y�{�{��%w3zKx%�3yP���3|���y��R� w·x%�3y{�y����%��x4�%w3x �?x%�3yP�3w3}�y�{�� ���%w3z·��|�x%y�{��%|��4���

etching
�5�Q�3�%���{�y������3y��p��|�x%y�{��%|��Iw3��xI�����3y�{�y�})���=x%�3y'{�y����%��x �0 l��� �1x%{�|�w3����y�{�%w3x {���}��3��y��¡��y��3y�{�|��Í|�}�}�� x%� ��w3|��Î���3|���yQ}�� ��x ��{�x%� ��w3�³¢

�
�Vw3�%����{��£�%w3��{�y�|���y��D��{�}�y���{�y�|���y��V�������3|���yC}��%�
y�w3���%��w���>w3��w3¯�}�� {�y���x �%��w3|��S{�y�|���x%� ��w3�

(sidewall
y�x ���3� w�zq��{

undercutting).
� E ����|��Î��|�x x%y�{�w3¯�}�y���y�w3}�y�w3xÎy�����y���x%�

(“microloading”).
� E ��w�z3y�{¡{�|�w3z3y=y�����y���x%��}���yDx �5}��%����y�{��%w3zY���3y�{�|��%����|�x%x y�{�w}�y�w3���%x%� y��PË���{�|���x%� ��wq���R�3w3}�y�{��%���%w3zq�
|�x y�{��%|��+x%�3|�x@� �

removed).

�'w3��x%�3y�{Q�����3{���yY���g����|���y�}��%��x%��{�x �%��w����J|��%��y�� xp�%wGx �3y�}��%{�y��
-x%� ��w���y�{���y�w3}�� ���3�%|�{)x �Rx �3y+�0|���y�{)���%|�w3y��g�����
y��5��{����kx%�3y��{�����y�����y��)�3��y�}�x%�

planarize
�
|�x y�{��%|����%|���y�{����¡���3{�{�y�w�x �%�S|�����
��� w�|�x%� ��w
��� Ç�Æ�Ä�Ô�Å%ÉL-�Æ0É%Õ�È)Æ�Å Ô = É%È�Ê (RIE)

|�w3}
chemical-" Æ�Ô = Ä�È�É%Ô�Ä Ø Ã¥Õ Ø É%× = É%È�Ê (CMP).

 ¡�3y���y9y�����y���x �;��|�wE|��%x%y�{x%�3yRx%�3�%���3w�y���������}��%y��%y���x {��%�R��{4����w3}��3��x%�%w3z[��|�x%y�{��%|��%�@���
F�Hsµ �0���

nanometers
|�w3}���� �%�3y)|��%�sx �3y�y�����y���x%�0�%�%��x%y�}4|������3y��|�{�y£��|�x%x y�{�w3¯�}�y���y�w3}�y�w3x � v�w´|�}�}��%x �%��w�x%��|�����y���x%� w3z�x%�3yy��%y���x {��%��|�� ��{�����y�{�x �%y��O���£x%�3y

planarized
��|�x%y�{��%|��%�X¯�¯��|���|����%x |�w3��y´|�w�}j{�y����%��x%|�w���y´¯�¯Mx ��y��O�%w3}�� {�y���x �%�X}��%��x%��{�x����|���y��V��wG���3����y�0��3y�w3x%� �4��|���{�� ��|�x%y�}G�%|���y�{��V���/|�� x%y�{�� w�z4x%�3y{�y��%|�x%� ��w:���Yx%�3y���|�x%y�{�� |��=����{���|���y�x �Nx%�3y��0|���y�{���x%y�����y�{Ñµ �������|��Í��� |�w3yÍ�

[:9 ÖoÇ�Õ�Ó Ø Æ " ×pÔ�Ä A ×�Æ + Ó(Y ;D= ÄÑÃsÆ�?VÉ%×�Å%Õ�Ç�Å É%Õ�È�×
 l��yC���3|���yC}��%��x%��{�x%� ��w��V}�y�����{�� ��y�}/|������3yC��|�w/|�����y���xo��� {����3�%x����w3��x%� ��w3�5��y�{�����{���|�w3��yP|�w�} {�y��%� |����%� �%x%�·� w |Pw3���
��y�{����
ways:

� \ �3x%{�y���y¨�3|�{��%|�x%� ��w3�j��|�w }�� {�y���x �%�B��|��3��yb�%�����j�������w3w3y���x%� �3�%x%�·��{+|������ }�y�w3x%|��/����w3w3y���x%� ��w·Ë�����y�w3�F|�w3}
shorts)

��{J�%y����1}�� {�y���x �%��� w3��{�y�|���yV���3����y���x �%���%�%� x%�=x%�C������x
defects.

�
¤��3|�w3z3y��0���1���3|���y�|�w�}��%w3x%y�{�¯�����|���y)����|���y
}�� ��y�w����%��w3���|�w=|�����y���xÎ���%{����3�%xÍ��|�{�|���y�x%y�{��³�g l�3y0������xÎ�%�
����{�x |�w3xÎ���x%�3y���y��%�
x%�3y4}�y���y�w3}�y�w3��y����

FET
���3|�w�w3y��1�%y�w3z3x%�

Leff��w��0�%}�x%�X���
polysilicon

� �%w3y��¸���3y�{[|���x%� �3yd|�{�y�|Í�±V�%�
y�w3���%��w3|��¡�3|�{��%|�x%�%��w3�
|�����y���xl{�y����%��x%|�w���y5���g����w3}��3�
-x%��{��5|�w�}R��|���|����%x |�w3��y@��y�x%�0y�y�wR|�}(' |���y�w3xQ����w3}��3��x%��{��³� l��y���y)�3|�{��%|�x%�%��w3���s�%w�x%�3{�w3�s��|�w�|�����y���xox%�3y)��y��3|���� ��{�������%{����3�%x@y�� y��
y�w3x ���;�%� ��� x%�%w3zq����y�{�|�x%� w3zd��{�y�0���y�w3���q��{��|��3���%w3z
���3x%{��%z3�3xÎ�%��z3�%�Q��|��%� ��{�y��³�

 l��y���y:y�����y���x%��|�{�y:�����
�����3w�}�y�}¸���Mx �3yP}�y���y�w3}�y�w3��y:�������|���y5}��%��x%��{�x �%��w3�=��wG��{�����y����V��|�{�� |�x �%��w3���@ l�3�3���J|��%x �����3z3����%{����3�%x �c��|�w3����|���x �3{�y�} |�x©w3����� w�|��©����w3}��%x%� ��w3�c�
|������w3��x%� ��wP����{�{�y���x%� �N|�x
��|�x%� ����|���x ��{��P��y�{�����{���|�w���y��
���%{����3�%x ���|�w3�3��|���x �3{�y�}/�3w�}�y�{�������y���|�{�� |�x �%��w3�V���1��{�����y����'��|��5w���x��y�{�����{��c|�}�y�0��3|�x y�� ���4� �+|�xG|�� �%�5y�����y���x%�%�3y��%�¸�%� ���%x �%w3z¸x%�3y���%y��%}
����x%�3y0�
|�w3�3��|���x%�3{��%w3z
��{�����y������
Ò 9�] ×�Õ Ø*A Å%É Õ�È
Ä®Ã�Ã¥Ç�Õ�Ä�Ô =>^ ÖoÇ�Õ�Ô�Æ�×�×�&�Ó�Ä�×�Æ + ?VÆ�×�É%Ê�È<_ A�Ø Æ�×
` w3y[�����%�3x%� ��w¸x%�¸��{������ y��
�R��|��3��y�} ���K��{�����y�����¯��%w3}��3��y�}����|���yV}�� ��x ��{�x%�%��w3���%��x �Y}�y���� w3ya+ Æ�×�É Ê�ÈCÇ A�Ø Æ�×�b ����w���x%{�|�� w3x%����wx%�3y=z3y�����y�x%{��%�=��{�����y�{�x%� y���|�w3}�{�y�� |�x �%��w��g���¡���3|���y���x ��|�x¥��|�w|�����y�|�{E� wZ| }�y���� z3wr����{F|?z3�%�3y�wZ��|���{�� ��|�x%� ��wd��{�����y����³²}�y����%z3w3�·x%�3|�x���|�x �%�����´x%�3y���yq����w3��x%{�|�� w�x �·|�{�yq����w3��� }�y�{�y�}
manufacturable

�Î��� yÎ� ��x%�3yV��|���{��%��|�x%y�})��� {����3�%x%��|�{�y0��{�y�}��%��x%y�}x%�[���3w3��x%�%��wN|�x���|�x%� ����|���x ��{��:��y�{�����{���|�w3��yR�0�%x �N���3����� ��� y�w3x���%y��%}�}�y������%x y'x%�3y'���3|���y'}��%��x%��{�x �%��w3�px%�3|�xI�����3�%}){�y����3�%xI�3w3}�y�{x%�3yQy��3��y���x%y�}�{�|�w3z3y0���¥��{�����y����p�3|�{��%|�x%� ��w3�³�
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|�w3��y4x �@���3|���y}��%��x%��{�x%� ��w3�³²5y���x �%�
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` w3y/���'x%�3y/�
����x���|��
�%�%� |�{V��{�����y�����¯��%w3}��3��y�}�����|���y/}�� ��x ��{
-x%� ��w3�=�%�D­®w3y���x%y�}DR �%�����%|�x%y�}@���%|���°��ox%�3y5���3y�w�����y�w3��wGx �3|�x¡x%�3y

linewidth
�3|�{��%|�x%� ��w����J���3|���y��1}�y���y�w3}�������x%�)x �3y�� {lw3����� w�|���0� }�x �M|�w3}Kx%�3y�� {G����|���� w3zLË�­®w3y���x%y�}�°E{�y���y�{��+x%�K����|���y���|�x��� w3�%���3� ����|����%w3z3Ì��� ¡�3�%��}�y���y�w�}�y�w���y=��|�wC��y=}�y�x y�{����%w3y�}y������%{�� ��|��%� �/¯�¯Q���/�
y�|����3{��%w3zGx%�3yY��w3¯��0|���y�{0�Q�%}�x%�G�����%�%w3y���0� x%�5�3w����0w5��w�¯���|����4�Q�%}�x%�5|�w3}4����|����%w3z5¯�¯1��{1���Y��� ���3�%|
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|����
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|�w�};����|����%w3zG�%xl�%�D�3���3|��%� �/��y�|���� ��� y5x �}�y�x y�{����%w3yE|F���3w3��x �%��w3|��C{��3�%yFx �3|�xC}�y�����{��%��y���x%�3yE� w��3y�{���y{�y��%|�x%� ��w3���3�%���¡x ��|�xp� ���¡z3�%�3y�w;|4}�y����%{�y�}S�0� }�x �@|�w3}@����|����%w3z3��0�3|�xQ� �%w3yS�0�%}�x%�9���3����� }R|�����y�|�{=��w�x �3yS�
|�������{=y�0��3�%�3|
-�%y�w3x%� �j�Q��|�xE­®����{�{�y���x �%��wk���%|���°r���3����� }���yr|������%� y�}�x �}�y����%z3w3y�}
���3|���y�����|��p���3���Qw
� wM.�� z��3{�y@U

.
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����Px �3yd�3� w�}��3��y�}X����{[���3y����3�%w3z�}�y����%z3w´{��3� y��·Ë��Q�3�%����%w3�3���%�3yr�
y�|����3{��%w3zk� ����|��E�0� }�x �j|�w3}�����|���� w�z3Ì 9
Thesex%y�����w3�L0��3y��+��|�wP��yRy���x y�w3}�y�}[x%�[��|�{�� |�x �%��w3�+x%�3|�x)�%w3�3���%�3y

����{�y
��|�x%x y�{�wY��|�{�|���y�x%y�{��Qx%�3|�w��Q�%}�x%�Y|�w3}�����|����%w3z3��yÎ� z�� ��x �|�}�}��%x �%��wG����� �%w3yYy�w3};|�w����3��{��Vx%�;�����
��y�w3��|�x%yY����{��%� w3y5y�w3}������{�x y�w3� w�z¦|�w3}¦����{�w�y�{O��y�{�� ���©����{O{�y�}������%w3zc����{�w3y�{�¯{����3w3}�� w�zFy�����y���x%�³��NV���Qy��3y�{��'x ��y9y�����y���x �%�3y�w�y����/���Cx �3y���y{��3� y�¯���|���y�}Ex y����3w3�*0��3y��/}��%�
�%w3�%���3y��G�Q�3y�wRx%�3y���µ {�y+|������ �%y�}x%�;�
��{�y5���������%y���U�±?�%w3x%y�{�|���x �%��w3���J�
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�kw3�3����y�{4���5x �3yR������x ¯�����x �%��|��=����|���yR}��%��x%��{�x �%��w:y�����y���x%����%w3���%�3}��%w3zGx%�3����y5�%wGy�x%���3�%w3z;|�w3}

planarization,
}�y���y�w3};��w

× = ÄÑÃsÆ + Æ�È�×�É Å Y Ë���{�|���x%�%��wN���5|�{�y�|�������y�{�y�}P���:���3|���y���Ì4|�x��y��3y�{�|��1}�� ����y�{�y�w�x¡���*)�y4����|��%y�����.���{0x%�3�%�={�y�|�����w��lx%y�����w3���%�
-z3�%y��Yx%�3|�xg�3��y;���3���9��{�����y�����y��C����x y�w9� w����%�3}�y;}�y���� z3w9{��3�%y��x%�3|�x�����w3��x {�|��%wC��� w3�%�
���·|�w3}C��|���� ���3�·���3|���yD}�y�w3���%x ���Dv�wz3y�w3y�{�|��%���%x��%�g����{�y=}��%����� ���3�%x�x%�5����}��%���C}�y���� z3w5��x%{��3��x ��{�y
x ���|�x �%������}�y�w3���%x ������w3��x {�|��%w3x%�·x ��|�wX�%xR�%�¸x%�X�%w3��{�y�|���yZ��{}�y���{�y�|���y0� ����|��Î}�y�w3���%x%�=x%�3{����3z3�
|�}�}�� x%�%��w=���

non-functional����|���y��¸Ë�­®���%�%� °�ÌP��{M{�y��
���3|��F���[w3��w�¯�{�y�0���� {�y�}X��|�{�x � �������w3��x%� ��w3|��:���3|���y��qË�­®���%��x%x �%w3z3°�ÌK�3��y�}���y���|�{�|�x%y��%�j��{K� w�����
��� w�|�x%� ��w
 l��� �L�����
��y�w3��|�x%� ��wd��|�wZ��y �%�����%y���y�w3x%y�}´���%�����%�£Ë����3x��������� ��� �Mw3��x5y������ ��� y�w3x �%��Ì;���P�3��� w3zL����w3�3y�w3x%� ��w3|��Y�%|������3x����y������ w3z´��{P����|���yq��{�����y������%w3z´��{���z3{�|����Kx%�X��{�y�|�x yq|�3�%{�x%�3|��J|�{�{�|��Y��� J�É Ø%Ø × = Ä®Ã¥Æ�×%b }�� ����|�{�}�� w3z4x%�3����y�x%���4���%����y)x �����w3��x%� ��w3|��Q���3|���y��³�[ l��{�y�}��3��yS{�y����3�%x �%w3z9}�|�x%|;�3���%�3��y���|w3�3����y�{ ���Bx y����3w3�*0��3y�� �3|��3y ��y�y�w\}�y��3y��%����y�}\����{�����
��{�y������ w3z5x �3y={�y���{�y���y�w3x |�x �%��w5�3���%w3zC�3�%y�{�|�{����3�%��|���}�y���� z3w
structures[1].

` w3yb����y�{�|�x%� ��w3|��?}��%�����%����� x%� }��%��x%�%w3z3�3�%���3y��O��� �%� �%w3z8|�w3}���%��x%x%� w3z���{����K��x ��y�{J���3|���y'������x%¯���{�����y������%w3z����3|���y'�����
��y�w
-��|�x �%��w��³¢@ l�3y��5{�y����3� xo�%w/��x%{�����x%�3{�y��V��w4x ��yC�Q|���y�{g}��%����y�{�y�w3x��{�����x%�3yF��{�� z3�%w3|���}�y����%z3w��Se��%w3��yFx ��y���yF��x%{��3��x%�3{�y��+�
|��|�����y���x���|�{�|���� x%�%�Ry�� y���x {��%��|�����{�����y�{�x �%y����D�%x
�%�@w�y���y�����|�{��:x ���|�{�y����3�%�%�=����|�{�|���x%y�{��L)�y'x �3y0y�����y���xI���s��� �%�I|�w3}��%w
������y0��|���y����x%�@���������3x%y

parasitics
x%|��3�%w3z@���%� �1�%w3x �+|��������3w3x1|�w3}+�3��� w3zx%�3� �p�%w3����{���|�x%� ��w=x%�
����w3��� {��Lx �%�
�%w3z
���%������{�yÎ�
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before

x%�3y{�y������ x%�¡|�{�y0�����
���%x x%y�}�x ��y��3��y�w3��� ��yQ�3|�{�}��Q|�{�yÎ�
tedEu

SOLUTIONS THAT ARE PART OF THE
�

ESIGN

PROCESS

 l��ya��{������%y�� �Q�%x �8x �3ya������x%¯���{�����y������%w3z �����%�3x �%��w x ���{�����y�����¯��%w3}��3��y�}a����|���y�}�� ��x ��{�x%� ��w¨�%�Zx%�3|�xK� w3��x y�|�}b���{�y�0���� {�� w�zS}�y����%z3w3��x �+��y�­®�
|�w3�3��|���x%�3{�|���� y�°��lx%�3y��;�
����x1��y
“post-processable”

|�w3}`­®��|�w3�3��|���x �3{�|���� y8|���x y�{k������x ¯��{�����y������%w3z3°Í�4 ¡�3�%�'�%y�|�}��'x%�4x%�3y)}��%�%y����
|C�0�3y�{�y)x ��y�������x ¯��{�����y�������{5|������ �%��|�x �%��wE}�y��3y��%����y�{�x y�� �%�Gx ��y9}�y���� z�w3y�{Y­��Qy��|�w�µ x�������x���{�����y����������3{V}�y����%z3w3°/|�w3}�x �3y/}�y����%z3w3y�{'|������­®�0�3|�xÎ}��
vs����|�w3z3y0x �����%�=�%xgf»°Î�
 l��y9������� ���3�/�����%�3x%� ��wF�%�/x �:y��3x%y�w3}Ex%�3y9}�y����%z3wR{��3�%y��G���
somehowcomposing

x%�3y
manufacturability

����w3��x%{�|�� w�x ��0� x%��x%�3y�{�y�0��3�%{�y���y�w3x%�0���1x �3y�������x%¯���{�����y������%w3z4|������ �%��|�x �%��w
(e.g,

���3|���y
colorability)

� NV���0y��3y�{��gx �3y�{�y+�%�5w3�R����{���|����{�����y�}��3{�y=����{p}���� w3zCx%�3�%���I���5x%�3yD�3���3|���|�����{���|����C� �Qx �Y|�}�}}�y����%z3wC{��3� y�����{p����}��%���)x%�3yD�����3w3}�����wYy��3�%��x%� w3zC{��3�%y�����w3x �%�
post-processability

|�w3}
manufacturability

|�{�yMy�w3���3{�y�}¥�v�w@��{�|���x%� ��y��p�3���0y��3y�{��¡x �3y/{�y����3� x%�%w3z@}�y���� z3w+{��3� y��
��|��@��y���?����w3��y�{���|�x%� �3yLx%�3|�x/x%�3yL� w3x%y�w�}�y�}?��y�w3y���� x%�EË�yÎ� z�� ��|�{�y�|}�y�w3���%x%��Ì¥����x%�3y0w3y��Ex%y�����w3���%��z3�=� �p� ����x �
 l��yF�����3�%�����@�����%�3x �%��wMx �Mx%�3|�xC��{������%y���� ��x%�[��|���yFx%�3y}�y����%z3w ��{�����y������ x%����� � |�w�} ��y�x%�3��}����%��z3�%y��­®��|�w3����|���x ��{��%w3z3¯�|��Q|�{�y�°Í²5x ��y }�� �����%���3�%x �d�Q�%x �dx �3|�x�� �[x �}�y�x y�{����%w3yQ�0�3|�xÍ�%xÎ�
y�|�w3���,NVy�{�y0|�{�yQ��y��3y�{�|��Î���������%���%� �%x%� y��³¢
]�9ih ×�Æ0Å = Æ Postprocessor Ä�×pÅ = Æ Ð = Æ�Ô�$�Æ�Ç

jbk$l m
X-section

n�oqp(r s t uwv(xPs y
zX{G|�}q~ r { y(x

n�o�p(r s t u�v(x�s y
�^{Q� x�� ~ r { y(x

Intensitys y
��{ � x�� ~ r { y(x
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` w3y/�0|��;x%��|��3��� }
post-processability

}�y���� z3w@{���� y����%��x ���|��3y:x%�3y:������x%¯���{�����y������%w3zL��{���z3{�|��8��|�{�xY���Gx �3y:}�y���� z3wy�w��3� {���w��
y�w3x �G�%|���w3���3�%w3z£�%xS��{���� |�wd� w3x%y�{�|���x �%�3y·�%|������3x}�y����%z3w=��y������%��w=|�w3}
{�y�����{�x �%w3z�� x%�p{�y����3�%x �px%�3y�{�yQ�%�%�3yQ����w3��y�w
-x%� ��w3|��¥}�y����%z3wC{���� y=���3y����3�%w3zC��{���z3{�|����³�C l�3yD��y��Cx%�Yx ��� �Q� �x%�3|�x¡x �3y�������x%¯���{�����y�������{Q�
�3��xl�3|��3yY������y5|���� �%�%x �/x%�;� ����|��
-�*)�yGx%�3y/{�y�z3� ��w3�C�0�3y�{�yG����w����%� ��x �)�������3{Ñ¢[����{

altPSM,
x%�3y�����3�%���3�0��|���y�� �0�Q�3y�{�y�����|���y)����w3��� �%��x%�Q�������3{���.���{

SRAFz3y�w3y�{�|�x%� ��w3��x%�3�%�Q�����3�%}���y�|�w5�3�%z3�3�%�%z3�3x%� w3z���|�{�x%�Q���¡��{��%x%� ��|����y�|�x%�3{�y����0�3y�{�yV|������ ��x�����|���y��������3�%}Cw3��x���yV���%|���y�}C��y���|��3��y���¥����w3���%�%��x%�¡�0� x%�=��x �3y�{s|������ ��x �p��{s}�y����%z3w3y�}
��y�|�x �3{�y����
�>��x%�3}��

[7]
�%w3�3y���x �%z3|�x%y�}@x ��yY��y�|����%���%�%� x%�G���Qx �3�%�=|�����{���|��������{V�3���%w3z

altPSM
����{

175nm
w3��}�y/� ��z3�%�4���S�%w3x%{���}��3��� w3z|�w

altPSM
������x%¯���{�����y������%w3z���{���z�{�|��§� w�x �Xx%�3y£}�y���� z3wy�w��3� {���w��
y�w3x9�3��y�}r����{:��y��3y�{�|��+��{���}��3��x �%��wr����� ���³�5 l�3y���%w3}�� w3zG�0|��Vx%�3|�xl}�y����%z3w3y�{��D|�����y���x%y�}Gx%�3yY�3��yY����x%�3yY������x ¯��{�����y�������{0|��
���3y����3y�{��o|�w3}20��3� ���3�%�G}�y���y��%����y�}Sx%�3y5|����%� �%x%�x%�X���%�X��{������ y��
�·x%�3|�x�x%�3yd������x%¯���{�����y�������{P�3�%z3�3�%�%z3�3x%y�}¥�

/�{���}��3��x%�%�3� x%�/�Q|��D|��%���;�%����{����3y�}G���/|�}�|���x%�%w3zGx ��yY~��@eòNx%�����
[8]

x%�P|��3x%���
|�x �%��|�� �%�:����}��%���:}�y���� z3w��;� w�x �[­®���3|���y�����
��� �%|�w���y�°��������%w3z
y�{�{���{J���3|���y��p��{���}�����y�})���=x%�3y
altPSM������x%¯���{�����y�������{g��{���z3{�|��rx%�;|�}�};����w3��x%{�|�� w�x �
��{�����y�����y�};���

MASH’s
�
�%w3�%�
���M��y�{�x �3{���|�x �%��w
�����
��|���x%��{Ñ�

8:9-h ×�Æ0Å = Æ ; É "aA�Ø Ä�Å Õ�ÇpÄ�×pÄ Quantative
Ð = Æ�Ô�$�Æ�Ç

�'� x%�3���3z3�K�%w3��x%|��%� �%w3z
postprocessing

|������ �%��|�x �%��w���� wKx%�3y}�y����%z3wby�w3�3�%{���w3��y�w3xLy��%�%�
�%w3|�x%y��´x%�3y�w3y�y�}a����{
“post-

processability
{��3�%y���°��V� x���x%� �%���3|��@x �3y����%w3|�{��:­®��|�����R ��|��%� °|�����y���x1���'x%{�|�}��%x �%��w3|��p}�y���� z3w@{���� y����l��{����3�%}��%w3z@�%�%x x%� y4�%w3����{

-��|�x%� ��wr��{:� w���y�w�x �%�3yq����{:� ����{����3�%w3z´����y�{�|��%�
manufac-

turability.
 l�3�%����� z��3x���yN|�}�}�{�y�����y�} ���K|�}�|���x �%w3z·x%�3y

Ô�Ç�É Å%É%Ô�Ä Ø Ä�Ç�Æ�Ä |�����{���|����=����y�})�%w=}�y���y���x%¯��%� ���%x y�}����%y��%}�|�w3|�� �
-���%�

[9].

v�w3��x%y�|�}9���V|�����x%{�|���x%� w3z�x%�3yG��{�����y����Cy�����y���x �C|�w3}
varations�%w3x �>|L��y�xG����{��3� y��F|�w3}>x ��{�y����3��� }����0yL������� }>{��3w x%�3y��{�����y�����­®����{��0|�{�}�°��Kx%|���� w3z�x%�3ye|���¯�}�y���� z3w�y�}��L|���¯���y���x ¯����{�{�y���x y�}G���3|���y����J���%�
��� |�x �%w3z/x ��yY��{�����y�����¯�}�� ��x ��{�x%y�}G�0|���y�{����|���y��P|�w3}d���������3x%� w3zZ���%�
��� |�x y�}d�3|�� �3y��P����{F���3����� ��|����y�|�x%�3{�y���x%�3|�x�}�y�x%y�{����%w3yP��� {����3�%x/��y��3|��3�%��{��Y���3���·|��

Leff,����w3x%|���x¡|�{�y�|��J� w3x%y�{�����w3w3y���xl{�y���� ��x |�w3��y��oy�x%�Í�@ l��yY{�y����3�%x%� w3z�3|�� �3y��
�����3�%}+��y4��������|�{�y�}@�0� x%�Sy�� y���x%{��%��|��1����w���x%{�|�� w3x%����{����{�x%�3y�{V��� ���3�%|�x%y�}�x ���3y�{��%���@����{�{�y���x�x �%�
yÎ�¦º��@{�y���y�|�x%� w3zx%�3� �����%���3� |�x �%��w@|�w3}+|�w3|�� ����� �)���3y�{'x%�3y�{�|�w�z3y����Qy��3��y���x%y�}��{�����y����@�3|�{��%|�x%�%��w3���
� w����%�3}��%w3zM}�����y��
�������3�+|�w3}M���3y�{��%|����x%�3y ��� {����3�%x%¯��%� ��� x%y�} ��� y�� }`Ë���{�|���x%� ��w ���j�
|�w3�3��|���x%�3{�y�}���%{����3�%x �:��|�x%� �������%w3z>��y�{�����{���|�w���yL|�w3}q��x ��y�{�����w3��x {�|��%w3x%��Ì�����3�%}F��y9y���x �%�
|�x yÎ�?v�wE|�}�}��%x �%��w��Q�%xV�
|�����y9���������%���%y�x ��%����|�� �*)�yE�3��xC������x%�+�0�3y�{�yE�����
����w3y�w3x �+z3�L����xC���/����y��Í�
` �3x%���%}�y'|'w3|�{�{����:��{�����y����1�0� w�}����0�Í|�w3}){�y����%y���xIx ��y���y'��|����x%�
x%�3y0}�y���� z�w3y�{s����{¥����{�{�y���x%� ��w��

v�wX��{�|���x �%��y���x ��� �¸|�����{���|����O�Q���3� }j{�y�0��3�%{�yd���%z3w3�%���%��|�w3x�����
���3x%|�x%� ��wB|�w3}B�0���3�%} x%�3�3����y¨� �%�
�%x%y�}Bx%� ����|��%� ���{�y�0��3y�w�x �%��¯��3��y�}F��x%{��3��x ��{�y����%� ��yÙeòP��0~¦��y��%� �4|�w�}
FPGA

elements.

Ð 9M] +>+
Postprocessability

Ð Õ�È�×�Å Ç�Ä�É%È�Å%×:Å Õ>Å = Æ I�Ä(YÍÕ A Å[ Ø Æ " Æ�È�Å%×¡Ä�È +GÐ Õ " Ã¥Õ�×�É%Å É%Õ�È
�:x%�3� {�})|�����{���|����=�%�px%��}��%�3� }�yQx%�3y'��{������ y��L�3� y�{�|�{����3�%��|��%�%��¢�V��y | ���������%w3|�x%� ��w ��� x {�|�}�� x%� ��w3|��Â}�y����%z3w {��3�%y����
postprocessing

��{���z3{�|������Q|�w3}R���%�
��� |�x �%��w3¯���|���y�}F����x �%���
-)�|�x �%��w?x%�q��{�y�|�x%yK�
|�w3�3��|���x%�3{�|���� yL����|��%�;y�� y��
y�w3x ����yÎ� z�� ���x%|�w�}�|�{�}:��y�� �%�³�dv�wF��{�}�y�{Yx%�N��{�y�|�x y9��|�w��3��|���x%�3{�|����%y9���3�%������ �����C�0y:�
�3��x5|�}�}

composability Ô�Õ�È�×�Å%Ç�Ä�É%È�Å%× ��wKx%�3yy��%y���y�w�x ���2.���{gy��3|������%yY� w/x%�3y
altPSM

��x%�3}����¥x%�3{�y�yY���3�������w3��x%{�|��%w3x �:�0y�{�y·����z3z3y���x y�}qx �qy�w3����{�y·x%�3|�x;|�{����%x {�|�{��%� ��¯���%|���y�}£���������%w3|�x%�%��w3�N������x%|�w�}�|�{�}£��y��%� �N�0y�{�y
altPSM-

compliant
Ë�|��������
�%w3zL��w3�%� F®¯�}��%��y�w3��� ��w[�%w3x%y�{�|���x%�%��w3��Ì�¢

\ �3x%y�w�}�x ��y;�Q�%}�x%�����=y��%y���y�w3x%�Y����x �3|�xQw�������� ��{=����w3���%�%��x�����3�%}C�������3{J��y�x �0y�y�w�|�}�'»|���y�w3x�y��%y���y�w3x µ �1����x y�{�������x����3|���y����� ��x y�{����3|���y���²�{�y�0��3�%{�y)|��%�sy��%y���y�w3x%�'x �4��x%|�{�xJ|�w�}�y�w3}/�Q�%x �x%�3yS��|���y@���3� ��x y�{
���3|���y��g��{
��{����3�%}�yS����{)����x ��­®��x%|�w3}�|�{�}�°|�w�}r­������%��{�¯�{�y���y�{���y�}�°?������� y��M���:y�|����ry��%y���y�w3x9�%wZx%�3y�%� ��{�|�{����Î|�w�}C{�y�0��3�%{�y'x%�3yV���%|���y���y�w3x���{���z3{�|��·x%�)���3������yVx%�3y|�����{�����{��%|�x%yQ��|�{�� x%�
.

e��3���)����w���x%{�|�� w3x%��|�����y�|�{ox%�C|�}�}�{�y�����������yV���Jx%�3yV��{������ y��
����
composability

|�x�|�����y���x%|���� yN������x�Ë�|�{�y�|N|�w3}¸}�y���� z3wy�������{�x%Ì ��y���|��3��y«x%�3y�� y��3��� ��� x¦y��3�%��x%� w3z ����w3��x%{�|�� w�x �Ë�{����Q¯���|���y�}����%|���y��
y�w3x �Iy�� y��
y�w3x¥�Q�%}�x%�3���%wY}��%����{�y�x y=��x%y�����Ì��v�x;� �:����y����3�%|�x%y�}qx%�3|�x@z3� ����|��;{����3x%� w3z>��{���z3{�|��
���/�Q�3�%�������y�{�|�x%y)��w4|
}�� ����{�y�x y)z3{��%}4���1���3|�w3w3y��%�0|�w3}/w3��}�y������0����� }��y |���y�w�|����%y x%� ���3���
manufacturability-driven

constraints.

v�w:|�}�}�� x%�%��w:x%�:��y��%w3z:|�����y���x%|����%y�x%�N����x �E}�y����%z3w3y�{��S|�w3}}�y����%z3w���{�����y�����y�����x �3y���y'����w3��x%{�|��%w3x �p|�{�y'���%y�|����%w3z=x%�)� �%x ����z
-{�|�����y�{��V|�w3}G��{�����y����V}�y���y��%����y�{��V��y���|��3��yCx �3y���{�y�}��3��yCx%�3y}��%�3y�{���� x%�D���

geometries
x �3|�xÎ��{�����y�����y��p�3|��3y0x%�
{�y���{���}��3��yÍ�

dEuJ¿
ONCLUSIONS

P�y�0��3�%{�y��
y�w3x �ª����{`v�w3x y�z3{�|�x%y�} ~��%��{���y�� y���x%{���w3� ��� |�{�y����x ��x {�� �����%w3z�x ��y´��|���|����%�%� x%�j���L���3����� ��|��N������x%y����q|�w3}��|�x%y�{�� |�� �Vx%�3|�xJ�%����� y��
y�w3xox%�3y��G�Gv�w3��{�y�|����%w3z3�%���¥x �3�%�V������{�x
-��|�� �Q��|�w9��y;{�y�}��3��y�}Rx ��{����3z3�9x%�3y;�3��y;���D���������3x%y�{�¯�|�� }�y�}}�y����%z3w=x%����� �p|�w�}
}�y����%z3w=��y�x%�3��}����%��z�� y��³�
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