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摘要
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本文提出 AOCLS 虛擬光刻模擬引擎的第二版架構。其目標不是以神經網路取代所有高保真數值求解器，而是

在 AOCLS「觀察—理解—模擬—製造—驗證」閉環中，建立一個具備物理約束、跨格點檢驗、拓撲保真與不確

定性輸出的快速代理模擬層。

本文將光刻製程表述為參數化多物理場解算子。輸入包括光源、光學元件、材料場、幾何、邊界條件與製程

參數；輸出則可依任務需要包含電磁場、溫度、反應物濃度、聚合程度、Āā與應Ă。高保真ăĄ求解器ą

為 cal-FĆh，其中 h 代表ćĈăĄĉ度；Ċ學ċ的代理模型ą為 cal-ČĆč。本文提出格點—拓撲物理約束神經

算子Ď架，ď cal-ČĆč Đ時đĒ場ē數、材料ē數與ăĄĉ度，Ĕ以資料ĕĖ、ėĘęĚ程ěĖ、邊界條

件、ĜĝĞğ、幾何ĕĖ、ĠġĐĢ拓撲ĕĖ、跨格點一ģ性與不確定性校準ĤĐĥĦ。

ħĨ原始版本，本文ĩ出ĪīĬĭ修Į。第一，不įİ尚未ı行的模擬Ĳ成實驗結果。第二，不İ FĳTĳ、

FEM 或神經代理模型的Ĵĵ度Ķ化為不準確的ķ一公式。第ĸ，將「拓撲不Ĺĝĺ定」修Į為「拓撲Ļ件與

參ļ解一ģ」；聚合體在Ľ成、ľđ與Ŀ閉ćŀ時，本Łł可Ĝ發Ń合ń拓撲Ņņ。第Ň，以 Betti 數、

Euler ň性數與ĠġĐĢ取代一ŉ材料ŊŋŌ不ō要的 Chern 數。第Ī，Ŏŏ跨材料、跨幾何、跨解Ő度、ő

Œ輸入與真實製程校準的ę層驗證協議。

本文的œŔŕŖ是：AOCLS 所需的不是一個宣稱ŗŘĮ確的「AI 物理模擬器」，而是一個ĜřŚśęŜŝő

與未ŝő、ĜŞ出物理ş反、Ĝĝ化拓撲ėĖ、ĜŠšŢ高保真求解器，ĔĜ為ţŤťŦŃ成驗證證ŧ的Ũ

合式ũ算Ūū。

ĬĭŬ：AOCLS、虛擬光刻、神經算子、科學機器學ċ、多物理場、格點收ŭ、ĠġĐĢ、拓撲保真、不確

定性ĝ化、代理模型

S E CT I O N

第一章　問題定位與研究邊界

1.1 AOCLS 中的模擬瓶頸

AOCLS 的Ů體ů程可表ň為：

多模態觀察

Ű

幾何與材料űŲ

Ű

虛擬光刻

Ű

製程參數ųŴ

Ű
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實體製造

Ű

ĝŦŠŵ.
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其中，虛擬光刻Ĕ非ķŶŷŃ一Ŗ光ŸŹ，而是要Šź以ŌŻż：

Ş定光源與光學ŽžſĽ成何ƀĸƁ場ę布Ƃ

材料中的ƃ收、反應、ƄĄ與ƅƆƇƈ何Ɖ時ĈƊ化Ƃ

Ƌƌ可ƍƎ或可Ə化śő的幾何是ƐƑ合目標Ƃ

結構是Ɛ出ƒŲƓ、Ɣĕľđ、Ŀ閉ćŀ或ƕƖƗƘƂ

模型ƙƚŤťŦ有多ƛİƜƂ是Ɛ應Ɲƞ高保真求解器ĴœƂ

高保真電磁與多物理場求解ƟƠ需要ơƢ網格、ƣ時ĈƇę或ƛ型ƤƥŪū求解。以 Yee 格點的 FĳTĳ 為

Ʀ，ƧćĈ格點ƨ數為 N、時ĈƩ數為 T，ţ一時ĈƩ的ƕƖƪƫƟƠ約為 OƬNƭ，ƨũ算成本約為 OƬNTƭ，

ĔĒ到 CFL Ʈ定條件約束。FEM 的成本則取Ư於網格、元ưƱ數、ƲƳ條件數、線性或非線性求解器與ť條

件器，不Ĝ一概Ĳ成 OƬNƴƭ。

Ƶƶ，AOCLS 的合理ƷƸ不是ƹƺ數值求解器，而是建立ƻ層結構：

高保真層：提Ƽ可ƽ基準、őŒĴœ與Ƌƌƾœ；

快速代理層：提Ƽ參數ƿǀ、ǁǂťǃ、ǄƩǅǆǇũ與ŕǂ學ċ。

1.2 本文不主張的事項

本文不ŕŖ：

神經模型Ŝ經在所有材料與幾何ǈǉ成Ə定Ǌ度；

代理模型可以在ǋ有ǌǍő檢ǎ時取代 FĳTĳ、FEM 或實驗；

物理ěĖǏǐǑłǒ於實體製程ōǓĮ確；

拓撲約束ſď所有Ľ狀ơǔǕǂĮ確；

格點收ŭ可以ǖǗķ一解Ő度ĥĦǕǂǘǙ；

AOCLS Ŝ完成真實Ǉ備、材料資料ǚ與閉環製造驗證。

本文提出的是一Ǜ可ǜ實作、檢驗、證ǝ與ǞǟƄǠ的架構。
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1.3 從「綜合微積分」到工程操作化

原始版本ďǍ「ǡ合ĘƇę」ǀ述多ƀƕƖĘęĝ、Ů體Ƈęĝ與多場Ǣ合ĝ的ĤĐ表述。本文保ǣƶǤ

ǥ，Ǧ在工程ǈ將其ǧ作化為多場狀態與ǀ述ƑŪū，不İǨǩđ宣稱為ŜǘŒƖ驗證的Ǫ立數學體Ū。

ƙ任一物理狀態 s，定ǫǡ合ǀ述Ƒ：

cal-ĳǬsǭ

Ǯ

Ƭ

s,

ǯ s,

ǰ� s,

cal-IǬsǭ,

cal-TǬsǭ

ƭ,

其中：

s 是原始物理場；

ǯ s 與 ǰ�s 是ƕƖćĈ與時ĈĹ化；

cal-I 是Ĝĝ、體Ƈ、Ǳĝ或反應ƨĝǒƇęǲē；

cal-T 是ľƟ性、ǳǴ與ćŀǒ拓撲ǀ述Ƒ。

ƈƶ可保ǣ原始ǵż的跨ĉ度Ǌ神，Đ時ď其Ĝǜ標準數值ęŐ與科學機器學ċĚń檢驗。

S E CT I O N

第二章　多物理場解算子

2.1 輸入、狀態與輸出

Ƕ AOCLS ķŤ虛擬製程的輸入為：
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Ƿ

Ǯ

Ƭ

Č,

M,

S,

B,

P

ƭ,

其中：

Č：目標幾何、Ǹǹ、ǺĽ光學或其ǻ光場Ń成幾何；

M：ǼǽǾ、ǿ電Ơ數、ƃ收Ȁ數、ƅ參數、ƄĄȀ數、反應速Ǿ與Ă學參數ǒ材料場；

S：ȁƣ、ėȂ、ȃȄ、ȅǾ、入ǽȆ與ħĀǒ光源條件；

B：ȇ期、ƃ收、ƙ稱、Ə定、Ȉƅ或ƙůǒ邊界條件；

P：Ƙ光時Ĉ、ƍƎȉ值、ƿǀƷƸ與其ǻ製程Ȋȋ參數。

完Ů狀態可Ĳ為：

sƬȌ,tƭ

Ǯ

Ƭ

E,

ȍ,

T,

cĆm,

cĆr,

ȎĆp,

u,

ȏ

ƭ,
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其中 cĆm 與 cĆr ęȐ表ňķ體與ȑ性反應物濃度，ȎĆp 表ň聚合或Ə化程度。實際 MVP 不ō一Ť求解ȒƖę

ĝ，而應ďǍ可ȓņ的模型Ʊ層：

L0 光場模式：Ȕȕũ E,ȍ 或光Ÿ；

L1 光化學模式：ŏ入 cĆm,cĆr,ȎĆp；

L2 ƅǢ合模式：ŏ入 T；

L3 ƅ—化學—Ă學模式：ŏ入 u,ȏ；

L4 實驗校準模式：ŏ入Ǉ備與材料ėĖ模型。

2.2 高保真離散解算子

在格點ĉ度 h 與時ĈƩƣ Ȗ t Ō，高保真求解器表ň為：

cal-FĆƬh,Ȗ tƭ:Ƿȗ-Ș sĆƬh,Ȗ tƭ.

本文擬學ċ的是參數到場ē數的解算子：

cal-ČĆč:

ƬǷ,h,Ȗ tƭ

ȗ-Ș

widehatsĆƬh,Ȗ tƭ,

其中 č 為模型參數。將 h 與 Ȗ t ș入輸入，是為ȚțȜ模型İȝ一Ə定解Ő度ĕȞ為物理定ȟ本Ƞ。

2.3 電磁場方程

在線性、ȡǆĐ性Ȣ可含ȣ電Ȥȥ的Ķ化ŊȦŌ：

ǯȧE

Ǯ

-ȨƬǰȍƭ/Ƭǰ tƭ,

ǯȧȍ

Ǯ

ȩƬǰEƭ/Ƭǰ tƭ
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ȪȏĆeE

ȪȫĆƬsrcƭ.
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ƧȬ在非線性ȭ化，則應ŏ入：

ĳ

Ǯ

ȩ�E

ȪPȮƬƬ1ƭƭ

ȪPȮƬƬ2ƭƭ

ȪPȮƬƬ3ƭƭȪ....

AOCLS 不應ťǇ所有材料ȯĜƞķ一ƃ收Ȁ數ǀ述；材料模型ōȰ明確聲明ǌǍȁƣ、溫度、ȱĝ與非線性

Ȳȳ。

2.4 熱與光化學演化

ƅ場可ȴǍ：

ȎĆm CĆpƬǰ Tƭ/Ƭǰ tƭ

Ǯ

ǯȵƬȶǯ Tƭ

ȪȷĆƬabsƭ

ȪȷĆƬrȌnƭ

-ȷĆƬlossƭ.

聚合或Ə化反應可Ǎ一ŉ反應—ƄĄĽ式表ň：

Ƭǰ cĆmƭ/Ƭǰ tƭ

Ǯ

ǯȵƬĳĆmǯ cĆmƭ

-ȸƬI,T,cĆm,cĆrƭ,

Ƭǰ ȎĆpƭ/Ƭǰ tƭ

Ǯ

ȸƬI,T,cĆm,cĆrƭ-ȸĆƬtermƭ.

反應ē數 ȸ 應ƞ材料資料、文ȹ模型或校準實驗Ư定，而非ǩđȺǇ為Ȼǌ的 IƬ1-ȎĆpƭ。
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2.5 力學響應

Ƨ要ťŦ收ȼ、ȽȾ或ěȿ應Ă，可ďǍ準ɀ態Ğğ：

ǯȵȏȪfǮ0,

ȏ

Ǯ

bb-C:

Ƭ

ȩƬuƭ

-ȩȮƬastƭƬȎĆp,Tƭ

ƭ.

其中 ȩȮƬastƭ 表ň聚合收ȼ與ƅɁɂ造成的本Ƀ應Ĺ。

2.6 能量平衡的正確形式

原始版本將輸入Ĝĝ與ƃ收Ĝĝǩđħǒ，ɄƸ反ǽ、Ʌǽ、場ĜɆȬ與數值ȥĄ。ƪ完Ů的ăĄĜĝĞğ

應Ĳ為：

EĆƬinƭ

Ǯ

EĆƬrefƭ

ȪEĆƬtransƭ

ȪEĆƬabsƭ

ȪȖ EĆƬɇeldƭ

ȪȩĆƬnumƭ.

ƵƶĜĝěĖ可定ǫ為：

cal-ȸĆƬEƭ

Ǯ

Ƭȗ

EĆƬinƭ

-EĆƬrefƭ
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-EĆƬtransƭ

-EĆƬabsƭ

-Ȗ EĆƬɇeldƭ

ȗƭ/ƬEĆƬinƭȪȩƭ.
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ƶěĖĜɈň明ƍ物理ş反，Ǧ不ĜķǪ證明所有ƕƖ場ȯĮ確。

S E CT I O N

第三章　格點化、穩定性與連續極限

3.1 離散化不是中性容器

不ĐăĄĚńſ引入不Đ的數值ɉĄ、邊界ĕĖ與Ɋ工ȥĄ。AOCLS 代理模型ƧȔ學ċķ一求解器輸出，可

Ĝ學到的是求解器ɋ有ėĖ，而非目標物理。

Ƶƶ資料Ɍ需保ǣ：

求解器ɍ稱與版本；

網格Ń成Ěń；

h 與 Ȗ t；

邊界條件；

收ŭɎ許值；

ɏ體與數值Ǌ度；

Ŝŝɐɑ與ɒɓ條件。

3.2 Yee 格點與其他離散方式

電磁 FĳTĳ 可ȴƝƔ Yee 格點；光化學與ƅ場可ȴ有限Ėę、有限體Ƈ或 FEM；Ă學則可ƞ FEM ɔ理。不Đ

場ɕĈ需要保ɖɗ值或ĤĐ網格ɘǽ。

ƙƍ式 FĳTĳ，時ĈƩƣ需əǏ類 CFL 條件。ĸƁ均ɚ格點的ɛ型Ľ式為：

Ȗ t

ɜ

Ƭ1ƭ/Ƭcƭ

Ƭ

Ƭ1ƭ/ƬȖ Ȍɝƭ

ȪƬ1ƭ/ƬȖ yɝƭ
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ȪƬ1ƭ/ƬȖ ɞɝƭ

ƭȮƬ-1/2ƭ.
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神經代理模型ɟďĜ一Ť跨ɠ多個時ĈƩ，ɡōȰ檢ǎ其ƣ期ɢǂĕĖ與Ƶ果性，不ĜȔɣĨķƩĕĖ。

3.3 格點收斂

ƙ可觀Ŧĝ ȷ，Ƨ數值Ěń具有Ʊ數 p，理ǥĕĖɤ開為：

ȷƬhƭ

Ǯ

ȷȮƬɥƭ

ȪC hȮp

ȪoƬhȮpƭ.

代理模型應Ţɦ在ĸ個解Ő度ǈđĒ檢驗：

h�Șh�Șh�.

可ďǍ ȸichardson Œűȕũ ȷȮƬɥƭ，Ǧɧ提是ĸ個解Ő度Ŝɨ入ɩɐ收ŭś。Ƨ尚未ɨ入ɪś，Œű出Ł的

「ľɫȭ限」不具可ƽ度。

3.4 跨格點一致性損失

Ƕ cal-ȸĆƬh�Ű h�ƭ 為網格Ņņ算子，則可定ǫ：

cal-LĆƬgridƭ

Ǯ

ɬĆƬiɭ ɮƭ

ȗ

cal-ȸĆƬh�Ű h�ƭ

widehatsĆƬh�ƭ

-

widehatsĆƬh�ƭ

ȗɝĆƬɯƭ.

ƚȔĜɰɱ解Ő度一ģ性，不Ĝ取代與高保真解ɲ實驗的ɣĨ。
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S E CT I O N

第四章　格點—拓撲物理約束神經算子

4.1 為何從固定 U-Net 升級為神經算子

Ə定ĉɳ 3ĳ ɴ-Net 可以作為ɵ期基線，ǦǨƟƠ將輸入與輸出ɶ為Ə定Ɓ度Ŗĝ，ƙ解Ő度、幾何與邊界條

件Ĺ化的ǲ化有限。AOCLS ƪǌ合學ċē數ćĈɕĈ的ɘǽ，Ƶƶ本文ȴǍ神經算子作為ŕɷ，Ĕɸ許 

Fourier Neural Operator、ĳeepONet、Ź神經算子或Ũ合架構作為ɹų。

ƚ不代表神經算子ɺǓ跨解Ő度Į確。模型ɻ需ɅƗ跨網格資料、őŒŦɼ與收ŭ協議驗證。

4.2 架構總覽

本文將模型ɽ稱為 LTPNO（Lattice-Topological Physics-constrained Neural Operator）。其模ɾ包括：

幾何與材料編碼器：輸入ćĈ材料場、目標幾何與邊界Ǹǹ；

光源與製程參數編碼器：輸入ȁƣ、ħĀ、ėȂ、ȅǾ與Ƙ光程ɿ；

神經算子ŕɷ：學ċ參數化 PĳE 的解算子；

時Ĉʀʁ器：ǩđťŦ時ćʂ，或以ǕŠʃĚ式űɨ；

物理校Į層：ʄʅ PĳE、邊界與ɖĺěĖ；

拓撲ʆ：ũ算ľƟęĝ、ǳǴ、ćŀ與ĠġĐĢǀ述；

幾何ʆ：輸出可製造śő、ʇ界ĉɳ與表ʈĕĖ；

不確定性ʆ：輸出žƽśĈ、őŒę數與Šš建議。

ʉʊʋĲ：

widehatsĆƬtȪȖ tƭ

Ǯ

ʌĆƬphysƭ

Ǭ

cal-ČĆč

Ƭ
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s�,

Ƿ,

h,

Ȗ t

ƭ

ǭ,
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其中 ʌĆƬphysƭ 是校Į或ʍƎ算子。ƙ非線性Ǣ合Ūū，ɪʍƎƟƠȔ是ɐɑ校Į，不應宣稱Ĝ保證Ǌ確ʎ在

完Ů物理解ůĽǈ。

4.3 因果性與時間建模

光場、反應與ƅ場具有不Đ時Ĉĉ度。模型可ȴ：

ęʏ時Ĉʐʑ；

多速ǾƇę；

光場準Ʈ態ŏʒĹ化學場；

Ƶ果ʓƇ或狀態ćĈ模型；

ǕŠʃ與ǩđ時ćʂŨ合。

Ƨ模型ťŦ K 個時ĈƩ，需Đ時ʔʕķƩĕĖ與ɢǂĕĖ：

cal-EĆƬrollƭƬKƭ

Ǯ

Ƭ1ƭ/ƬKƭ

ɬĆƬkǮ1ƭȮƬKƭ

ȗ

widehatsĆƬtȪkȖ tƭ

-

sĆƬtȪkȖ tƭ

ȗĆɯ.

4.4 多保真修正

資料Ł源可包含ʖ格點模擬、ơ格點模擬與真實ĝŦ。可將代理模型Ĳ成：

widehatsĆƬȍFƭ

Ǯ

cal-ČȮƬLFƭĆƬčƭƬǷƭ

Ȫ

Ȗcal-ČĆƬʗƭ

Ƭ
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Ƿ,

cal-ČȮƬLFƭĆƬčƭƬǷƭ

ƭ,
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其中第一ī學ċʅ保真結構，第二ī學ċʅ保真到高保真的修Į。真實Ǉ備校準ɡ可ȴħĐĽ式建立 sim-to-

real 修Į層。

S E CT I O N

第五章　物理、幾何與拓撲損失

5.1 總損失

ƨĥĦ目標定ǫ為：

cal-L

Ǯ

ʘĆdcal-LĆƬdataƭ

Ȫ

ʘĆpcal-LĆƬPĳEƭ

Ȫ

ʘĆbcal-LĆƬBCƭ

Ȫ

ʘĆecal-LĆƬenergyƭ

Ȫ

ʘĆgcal-LĆƬgeomƭ

Ȫ

ʘ�cal-LĆƬtopoƭ

Ȫ

ʘĆrcal-LĆƬgridƭ

Ȫ

ʘĆucal-LĆƬuncertƭ.

權ʙ不應ƞƏ定的「物理ʙ要性數ʚ」ʛŲŞ定。可ȴǍʜĝʝ化、ʞ度Ğğ、ĐĚĖ不確定性ŏ權、Ŏʟ

ʠ格ʡ日ń或ęƱʏʢ程學ċ。

5.2 資料損失
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ƙ多場輸出：

cal-LĆƬdataƭ

Ǯ

ɬĆƬʣʤcal-ȷƭ

ʥĆʣ

Ƭȗ

widehatʣ-ʣ

ȗ�ɝƭ/Ƭȗʣȗ�ɝȪȩƭ,

其中 cal-ȷ 可包含場、溫度、聚合程度與應Ă。應țȜķ一高ʦ值場ʧŽȒƖʞ度。

5.3 PDE 與邊界殘差

以 MaȌwell Ě程為Ʀ：

cal-ȸĆƬFƭ

Ǯ

ǯȧwidehatE

Ȫ

Ȩǰ�widehatȍ,

cal-ȸĆƬAƭ

Ǯ

ǯȧwidehatȍ

-

ȩǰ�widehatE

-

ȏĆewidehatE

-

ȫĆƬsrcƭ.

則：
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cal-LĆƬPĳEƭ

Ǯ

ȗcal-ȸĆƬFƭȗ�ɝ

Ȫ

ȗcal-ȸĆƬAƭȗ�ɝ

Ȫcal-LĆƬthermalƭ

Ȫcal-LĆƬreactionƭ

Ȫcal-LĆƬmechanicalƭ.

邊界條件ōȰ另行ʨȕ，Ɛ則ʅʩƖěĖɻ可Ĝƙ應Ɣĕ解。

5.4 幾何損失

ǶƏ化śő為：

ʪĆƬʫƭ

Ǯ

ʬ

Ȍ:

hoĆpƬȌ,tĆfƭʭʫ

ʮ.

可ďǍ ĳice、Ioɴ、Chamfer ʯă與 ȍausdorʰ ʯă。ƙʇ界ĉɳʱʲ的製程，ʳ需ũ算ƕƖ線ʴ、ǳʵ、

ʶʷȆ與表ʈʖʸ度。

5.5 拓撲描述符

ƙĸƁƏ化śő，Ƌǩđ的拓撲ĝ為：

ʹ�：ľƟęĝ數；

ʹ�：Ǫ立環或Ɵʺ數；

ʹ�：Ŀ閉ćŀ數。

Euler ň性數為：
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ʻ

Ǯ

ʹ�-ʹ�Ȫʹ�.

ƧďǍ體ư立ĚĴĽ，ɡ可ƞȡƁʼŀ數ũ算：

ʻ

Ǯ

N�-N�ȪN�-N�.

原始版本ŕŖ拓撲在時Ĉ中應保Ġ不Ĺ，ƚĔ不Ȼʽ成立。聚合Ɨ程可Ĝ合ńʋ出ƒ成œ、合ʾ、ʿƟ與Ŀ

閉Ļ件。Į確要求應是：

ťŦ拓撲Ļ件與高保真解或ĝŦ一ģ；

不應出ƒˀɽ數值ĵˁ造成的Ⱥľđ或ȺǳǴ；

Ƌƌ拓撲需Ƒ合Ǉũ˂格。

5.6 持久同調損失

ķ一ȉ值 ʫ Ɏ˃Ē數值ĵˁƎ˄。ĠġĐĢ可觀察一Ū˅ȉ值Ō拓撲ɋɃ的出Ń與ˆɒ。Ƕ ĳ�ƬȎĆpƭ 為第 k 

ƁĠġŹ，則可定ǫ：

cal-LĆƬtopoƭ

Ǯ

ɬĆƬkǮ0ƭɝ

ˇ�

ɯĆp

Ƭ

ĳ�ƬwidehatȎĆpƭ,

ĳ�ƬȎĆpƭ

ƭ,

其中 ɯĆp 為ĠġŹʯă。實作時可ďǍ可Ę拓撲層，或將完Ů拓撲ũ算作為ȇ期性驗證與模型ųŴŞ標。

Neo.K ȧ EveMissLab   ȵ   CCP-10 22 / 36   ȵ   https://thisoneisneok.com



拓撲Ȥɒ不Ĝ取代幾何Ȥɒ。ƻ個物體可具有ħĐ Betti 數，ˈ在ĉɳ、Āž與ȾǾǈ完Ȓ不Đ。

S E CT I O N

第六章　資料生成、主動學習與資料治理

6.1 資料來源分層

AOCLS 資料可ę為：

解Ő或ˉ解Ő基準：Ğʈȁ、Čaussian beam、均ɚǿǱ與Ķķ界ʈ；

ʅ保真模擬：ʖ格點或Ķ化多物理模型；

高保真模擬：ơ格點 FĳTĳ、FEM 或經驗證的ˊǍ／開源求解器；

實驗ĝŦ：ƍĘƎˋ、ˌˍˎ、SEM、AFM、光ˏ與製程ːˑ；

ɒ˒案Ʀ：不收ŭ、材料參數˓ɒ、Ǉ備˔ā與製造˕˖。

ɒ˒資料不Ǚ˗˘，Ƶ為őŒ˙Ŧ與ŠšƷƸĮ需要ƚ˚˛Ʀ。

6.2 參數空間採樣

Ƨ輸入Ɓ度高，Ŷ均ɚƉ機ȴ˜ɓǾʅ。可Ũ合ďǍ：

Latin hypercube；

Sobol ɿ˅；

基於˝ʱ度的ƕƖŏƢ；

˞˟ˠƋˡ化；

不確定性ŕǂ學ċ；

拓撲Ļ件ˢɐ的邊界ȴ˜。

ˣ其應ŏƢ以Ōśő：

聚合ȉ值ˢɐ；
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ľƟ與ŲƓħĹˢɐ；

高ǼǽǾ或ƃ收ʞ度；

高ƅƆƇś；

ĥĦ模型不確定性高的輸入。

6.3 防止資料洩漏

資料ȓę不ĜȔƉ機ȓˤ˜本，Ɛ則ħɑ幾何的ơĘĹ體可ĜĐ時出ƒ在ĥĦ與ŦɼɌ中。Ţɦ需建立：

幾何˥˦ǣ出；

材料˥˦ǣ出；

ȁƣśĈǣ出；

解Ő度ǣ出；

Ǉ備˧Ťǣ出；

時Ĉ˧Ťǣ出。

6.4 資料卡與可追溯性

ţ˨˜本應ˢ˩：

Sample Iĳ

Ȫ

Solver ȍash

Ȫ

Material Version

Ȫ

Mesh

Ȫ

BC

Ȫ

ȍardware

Ȫ
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ȸandom Seed

Ȫ

Post-processing.
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ƈƶ˪Ĝ˫Ų模型ɨƩŁǕ架構、資料或求解器版本Ĺ化。

S E CT I O N

第七章　分層驗證與驗收標準

7.1 五級驗證

V0：ķ元與ɖĺŦɼ

檢ǎăĄ算子、邊界條件、Ĝĝũ算與拓撲ũ算是ƐĮ確。

V1：解Ő基準

在有解Ő解或可ƽˉ解Ő解的場ˬ中ɣĨ場ʦ值、ħĀ與收ŭƱ。

V2：求解器ƙ求解器

與 FĳTĳ、FEM 或其ǻ高保真求解器ɣĨ，Ĕ跨幾何與材料ǣ出。

V3：őŒ與ɒɓŦɼ

Ŧɼ模型是ƐĜƙ未ŝ材料、未ŝ幾何、ȭ端參數與解Ő度Œű發出˭ʕ。

V4：實驗閉環

以真實Ƙ光、ƍƎ與ĝŦ結果校準，śę數值ĕĖ、材料模型ĕĖ與Ǉ備ĕĖ。

Ȕ有ƟƗ V4，˪可İ模型稱為經實體製程驗證。

7.2 指標矩陣

 類Ȑ   Ş標   Ǎˮ 

 場Ǌ度   NȸMSE、ħĀĕĖ、Ąǽ參數ĕĖ   ɣĨ電磁場 

 物理一ģ性   PĳE ěĖ、邊界ěĖ、ĜĝěĖ   ˯˘明ƍ非物理解 

 幾何   ĳice、Ioɴ、ȍausdorʰ、ʇ界ĉɳĕĖ   ɣĨƋƌ結構 

 拓撲   ʹ�,ʹ�,ʹ�、Euler、ĠġŹʯă   檢ǎŲƓ、Ɣđ與ćŀ 

 時Ĉ   ķŤ˰˱、˲˳ĝ、ą˴體、ĥĦ成本   ğĝ工程ɓ˵ 
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 ǲ化   幾何／材料／解Ő度ǣ出ĕĖ   ğĝőŒĜĂ 

 可ƽ度   ˶˷Ǿ、校準ĕĖ、őŒ˙Ŧ AɴȸOC   Ư定是ƐŠš 

7.3 建議驗收門檻

以Ōǖ是 MVP 的Ǆ始工程目標，ōȰ在Ş定資料Ɍ、ɏ體、解Ő度與基準求解器Ōʙƫ確Ȟ：

 ī目   建議Ǆ始門檻   狀態 

 場 NȸMSE   ɜ ˸˹   Ċ實Ŧ 

 Ƌƌ幾何 Ioɴ   ʭ 0.9˸   Ċ實Ŧ 

 ĜĝĞğěĖ   ɜ 1˹   Ċ實Ŧ 

 Ƌƌ Betti 數完Ȓ一ģǾ   ʭ 9˸˹   Ċ實Ŧ 

 őʩű理ŏ速   ħƙĐɏ體基準求解器 ʭ 100ȧ   Ċ實Ŧ 

 高˺˻őŒ˜本ŠšǾ   ʭ 99˹   Ċ實Ŧ 

 žƽśĈ經驗˶˷   đɐ聲明˶˷Ǿ   Ċ實Ŧ 

速度ɣĨōȰ聲明：

ħĐŻż定ǫ；

ħĐǊ度門檻；

ħĐɏ體或řŚ˅出ɏ體Ė˼；

是Ɛ包含ɧɔ理、資料˽ā與模型˾入；

是Ɛİă線資料Ń成與ĥĦ成本ũ入ƨ成本。

7.4 消融實驗

ŢɦɣĨ：

Ŷ資料模型；

ŏ入 PĳE ěĖ；
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ŏ入Ĝĝ與邊界條件；

ŏ入拓撲Ȥɒ；

ŏ入跨格點ĥĦ；

ŏ入不確定性與Šš；

神經算子與Ə定 ɴ-Net 基線。

Ƨ物理或拓撲模ɾǋ有˿̀őŒĕĖ、ɒɓ˙Ŧ或˜本ɓǾ，ł不ĜǖƵ概念́̂而保ǣ。

S E CT I O N

第八章　不確定性、回退與預測證書

8.1 不確定性的兩個來源

資料不確定性：ĝŦ̃聲、材料˧ŤĖ˼與Ǉ備˔ā；

模型不確定性：ĥĦő不Ǐ、模型Ɏĝ或Ɣĕʃșėž。

可ďǍ̄度Ɍ成、˞˟ˠɐɑ、概Ǿ輸出ʆ、ĤĽťŦ或其ɾ合。輸出不應Ȕ有ķ一幾何，而應包括：

Ƭ

widehats,

cal-ɴ,

cal-ȸĆƬphysƭ,

cal-ȸĆƬtopoƭ,

OOĳ Score,

ĳecision

ƭ.

8.2 回退決策

定ǫ˺˻ę數：
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cal-̅

Ǯ

a�cal-ɴ

Ȫa�cal-ȸĆƬphysƭ

Ȫa�cal-ȸĆƬtopoƭ

Ȫa�cal-ȸĆƬgridƭ

Ȫa�cal-OĆƬOOĳƭ.

̆ cal-̅ ̇Ɨ門檻，Ūū不Ǚǩđɨ入製造，而應：

̈̉高保真求解器；

要求ƪ完Ů材料參數；

ʄʅ製程Ȳȳ或ĢŮ解Ő度；

將ƫ結果ŏ入ŕǂ學ċ̊˅。

8.3 預測證書

ţŤťŦ應Ń成機器可̋證ŧ，Ţɦ包含：

模型版本與權ʙŞ̌；

ĥĦ資料版本；

輸入參數與材料版本；

網格與邊界條件；

ťŦ模式；

物理ěĖ；

幾何與拓撲Ş標；

不確定性；

ǌǍő˫定；
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是Ɛɸ許ɨ入製造；

是ƐŜƞ高保真求解器或實驗Ĵœ。

ƶ證ŧɣķŶƍň「9̍˹ 準確」ƪ有工程̎值。

S E CT I O N

第九章　工程實作路線

9.1 建議軟體結構

aocls-vl/
̏̐̐ conɇgs/          ̑ 光源、材料、幾何與邊界Ǉ定
̏̐̐ solvers/          ̑ FĳTĳ、FEM、反應ƄĄ與Ǣ合求解器ǿʈ
̏̐̐ datasets/         ̑ 資料̒、版本、ȓę與̓Ǳ檢ǎ
̏̐̐ operators/        ̑ FNO、ĳeepONet、Ź算子與Ũ合模型
̏̐̐ physics/          ̑ PĳE、ɖĺ與邊界ěĖ
̏̐̐ topology/         ̑ cubical compleȌ、Betti、Euler、ĠġĐĢ
̏̐̐ uncertainty/      ̑ ensemble、校準與őŒ˙Ŧ
̏̐̐ validation/       ̑ V0̔V4 基準與ʔʕ
̏̐̐ certiɇcates/     ̑ ťŦ證ŧ格式
̏̐̐ api/              ̑ ű理、Šš與˧Ť模擬ǿʈ
̏̐̐ tests/            ̑ ķ元、Šʃ與收ŭŦɼ
̐̐̕ docs/             ̑ Ěń、限ȋ與ʙƒ̖明

9.2 最小可行版本

M0：數學與資料˂格

完成材料 schema、幾何表ň、求解器ǿʈ、資料̒與基準案Ʀ。

M1：二Ɓ光場代理模型

ďǍ標ĝȁ或Ķ化 MaȌwell Żż建立完ŮĥĦ、驗證與證ŧů程。

M2：ĸƁ電磁神經算子

ŏ入Ĵ數場、邊界條件、Ƶ果時Ĉűɨ與跨幾何Ŧɼ。

M3：光化學與ƅǢ合

ŏ入材料反應、ƅƄĄ與多速Ǿ時Ĉ建模。
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M4：拓撲與不確定性

ŏ入ĠġĐĢ、őŒ˙Ŧ、ŕǂ學ċ與Šš。

M˸：實體校準

ľđ AOCLS 實驗Ǉ備，以ĝŦ結果建立 sim-to-real 修Į與 V4 證據。

9.3 三種運作模式

Preview：快速、ʅ成本、ɸ許ĨƛĕĖ，ǦōȰƍň不確定性；

Verify：Ĩ高解Ő度、多模型Ɍ成，ō要時Ǖǂ̈̉高保真求解器；

Sign-oʰ：ōȰ有Ş定求解器或實驗Ĵœ，代理模型不ǙǪ立ƾœ。

S E CT I O N

第十章　限制、可證偽命題與判敗條件

10.1 主要限制

材料參數可Ĝɣ模型架構ƪ限ȋ準確度；

真實Ǉ備的ˋĖ、́ā、̗̘與˧ŤĖ˼̙ƞ理ǥ模擬̛̚；

ĠġĐĢƙ拓撲ʱʲ，Ǧ可ĜɄƸ幾何Āž與ĉɳ；

物理ěĖ可ƵăĄĚ式或ǕǂĘęĕĖ而ǜƔȕ；

神經算子ƙƏ定ę布ʩɗ̜Ÿ，ƙ真ĮőŒ材料未ō可Ǘ；

多物理場Ǣ合可Ĝ造成ĕĖǞ層̝ƛ；

高保真資料Ń成成本不ſƵ代理模型Ȭ在而ˆɒ，Ȕ是ǜŅā到ă線Ʊʏ。

10.2 可證偽命題

ȍ1：物理約束˿̀őŒǲ化。
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Ƨŏ入 PĳE、邊界與ĜĝěĖ̞，在幾何或材料ǣ出Ɍǈǋ有Ʈ定˿̀，則 ȍ1 在ɪǇ定ŌǜƐ證。

ȍ2：跨格點ĥĦ˿̀解Ő度Ņā。

Ƨ多解Ő度模型在未̟解Ő度ǈ的ĕĖ不ʅ於ķ解Ő度基線，或收ŭƱƪĖ，則 ȍ2 ǜƐ證。

ȍ3：拓撲ȤɒʄʅƔđ與ŲƓ。

Ƨ Betti 數與ĠġŹĕĖǋ有˿̀，或幾何ĕĖƍ̡̠化，則拓撲模ɾ需要ā˘或ʙǇ。

ȍ4：ŕǂ學ċʄʅ高保真˜本需求。

Ƨ在ħĐĕĖ門檻Ō，ŕǂ學ċ所需高保真˜本不ʅ於 Sobol 或 Latin hypercube 基線，則 ȍ4 ǜƐ證。

ȍ˸：ťŦ證ŧĜ有ɓ̢̣高˺˻˜本。

ƧʅƽŔ或高ěĖ˂則ʜń在őŒŦɼ中ǉ到ť定̤ŠǾ，則不Ǚ將Ūūđ入Ǖǂ製造。

10.3 判敗不是失敗，而是系統功能

ƙ AOCLS 而言，可Ǘʋ̖「̥不ŝʺ」ɣ在未ŝ材料ǈ輸出Ǌ̦ǦƔĕ的ĸƁťŦƪʙ要。可Šš、可̧

̨、可Ĵœ是模擬引擎的œŔĜĂ，不是ˢŏȅĜ。

S E CT I O N

第十一章　結論

AOCLS 虛擬光刻模擬引擎的可行Ěǆ，不是İ神經網路ǀ述成ĜǕǂ̩ƜȒƖ物理的̪̫，ɡ不是İ拓撲、

格點與ɖĺȟ̬̭成不可證ǝ的̮ƛ宣言。ƪ可行的路ʵ是建立一個ę層Ũ合Ūū：高保真求解器提Ƽ基

準，神經算子提Ƽ快速ɐɑ，物理ěĖɈňƕƖş反，拓撲ǀ述Ƒ檢ǎ結構性Ɣĕ，跨格點協議檢ǎĉ度一

ģ性，不確定性與őŒ˙ŦƯ定何時Šš，實驗ĝŦ則˛̯Ƌ̞校準。

在ƚ個Ď架Ō，「ũ算ɟ證明」需要ǜ˿Ĳ為ƪ̰格的工程ǵż：

ũ算結果

Ȫ

ȺǇ聲明

Ȫ

收ŭ證據

Ȫ

ǌǍő

Ȫ
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可ʙƒːˑ

ɭ

Ȉƙ真理,
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ǦḴ̌可以ĤĐ構成一̲可檢ǎ、可反̳、可ǞƩŎŸ的證據。

AOCLS 的真Į̎值不在於宣稱「所̟ōǓɟ所造」，而在於İ「所̟ƈ何Ņ化為可製造結構」̴成一Ū˅可

ũ算、可驗證、可Šš的明確環ǔ。̆ƚ˚環ǔǜ完Ů實作̞，虛擬光刻˪可Ĝ̵̶ˬĹ成可ƽ的工程基̷

Ǉ̸。

S E CT I O N

附錄 A　v1.0 至 v2.0 的主要修訂

˗˘未有證據ʧ̹的「99˹ Ǌ度」「10,000 ̺ŏ速」「0.˸ ̻ű理」ǒ既成結果表述。

將ȒƖ數值˿為驗收目標或ĊŦ̼Ā。

將Ə定 3ĳ ɴ-Net ̽ǟ為可̾ņ的神經算子架構。

修Į FĳTĳ 與 FEM Ĵĵ度̿述。

修ĮĜĝɖĺ式，ș入反ǽ、Ʌǽ與場ĜĹ化。

˗˘一ŉ光ʱ材料ŊŋŌ不ō要的 Chern 數要求。

將「拓撲ĺ定」˿為「拓撲Ļ件與參ļ解一ģ」。

引入 Betti 數、Euler ň性數與ĠġĐĢ。

ŏ入跨格點、跨材料、跨幾何與őŒ驗證。

ŏ入不確定性、Šš與ťŦ證ŧ。

śę論文開源授權與尚未發布的程式碼／資料授權。

ā˘ Òce Ņ́ě碼與ʩ͂ base64 公式Ź̓，ū一為 Markdown 與 LaTë́。

S E CT I O N

附錄 B　主要符號

 Ƒ號   ͅǫ 
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 Ƿ   幾何、材料、光源、邊界與製程輸入 

 s   多物理場狀態 

 cal-FĆƬh,Ȗ tƭ   高保真ăĄ解算子 

 cal-ČĆč   學ċ式代理解算子 

 h   ćĈăĄĉ度 

 Ȗ t   時ĈƩƣ 

 ȎĆp   聚合或Ə化程度 

 ʪĆʫ   以ȉ值 ʫ 定ǫ的Ə化śő 

 ʹ�   第 k Ɓ Betti 數 

 ĳ�   第 k ƁĠġŹ 

 ʻ   Euler ň性數 

 cal-ɴ   ťŦ不確定性 

 cal-̅   ǡ合˺˻與Ššę數 
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