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摘要K研究了将遗传算法应用于器件综合问题(针对参数化的器件空间设计了相应的适应度函数和遗传算子(可用

来得到器件的可行设计空间及研究参数对器件性能的影响’对 6-L71/器件的综合设计研究结果显示了本方法的

有效性’
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Q 引言

随着半导体器件尺寸的缩小R新器件结构的出
现和沟道非均匀掺杂(器件特性空间变得越来越复
杂(先前的解析模型S#(!T不再能有效地模拟器件特
性’在开发新器件方面(更多的是基于数值模拟’为
得到所期望的器件特性(如果依赖手工调整参数(即
使设计者有较好的专业知识(也不一定能得到所需
的结果’基于实验设计IUVWXY;%ZV[\V]XV;EV(81.J
和响应表面I]VW\%;WVŴ]Z:EV_V‘a%U%&%Yb(3/7J
的方法学S"c?T得到了广泛的应用(即根据经验产生
一个参数化的器件模板(然后对其中一些参数设计
实验(并模拟出一组不同参数器件的性能(然后利用

3/7得到的变化趋势对参数调整来得到可行结果’
在早期手工调整参数的基础上(81.d1\‘系统SATR

$-/94S?T系统开始引入优化的概念’但 3/7 方法
在设计参数较多时有局限性(而且由于每个设计参
数都受工艺精度的影响(要得到满足设计要求的器
件(设计参数就要有一个可行范围而不是仅仅一个
点’,%W:Ee提出了技术综合的概念SBT(这是个和模
拟相反的过程’而器件综合(即自上而下的根据所期

望的电学性能来得到可行的设计空间(是 9+48应
用的一个重要步骤’
本文通过搜索算法开发设计空间来实现综合(

但由于特性空间复杂是高度非线性的(没有显式的
公式可以表达(使得基于函数梯度的算法不能应用
在这个领域’而遗传算法 IYV;V‘XE:&Y%]X‘a_W(
f4JS>T是一种基于群体的模拟自然遗传机制的启发
式的随机搜索方法(可以解决复杂的大尺度R多变量
非线性反演问题SC(=T’
本文研究了将 f4技术应用于器件综合’即从

所期望的性能要求(用 f4调用器件模拟器对设计
空间进行搜索来得到一组符合特性要求的可行点’
并应用于 综 合 聚 焦 离 子 束 IZ%ÊWVU@X%;@gV:_J

71/S#*T器件’

h 问题表示

器件综合问题可表示为寻找符合要求的器件设

计参数 i来满足对各种输出特性所加的强约束I对
最小化目标(为避免解位于约束条件边界上而由工
艺精度的影响失去意义(需转换为一个很强的小于
约束表示J(即
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其中 !-%!.*/*!;&<为 ;维设计参数*!6通常包
括器件的结构参数%如有效沟长 =>??*栅氧厚度 <@A
等&和掺杂分布的特征参数%如离子注入高斯分布中
的射程 BC和偏差 DBC等&E56和 76为各个 !6的上下
界*用来构成参数设计空间%FG&H#$%!&为0.个区域
约束*记为 IJK目标*范围为()*+,*当 )-+时即为
等式约束E1$%!&为 0L0.个小于约束*记为 MJN
目标E常数值 3为约束值H#$%!&和 1$%!&为器件特性
函数*比如驱动电流%O@P&Q阈值电压%RST&Q截止频率
等*对深亚微米器件而言*它们都是高度非线性的*
只有由调用数值模拟器得到结果H
定义设计空间中的点为设计点*符合所有约束

的空间为可行设计空间*其中的点为设计点*简称可
行点H

U 器件参数化

设计空间通过器件参数化得到H器件参数化的
目的是希望通过一组有关器件结构和掺杂分布的参

数来描述一个具体器件H图 .为对一个 VWXYZ[器
件的参数化的例子H

图 . VWXYZ[器件的参数化表示

V\]H. _̂B_‘>S>B\a>DB>CB>b>PS_S\@P?@BVWXc

YZ[D>d\e>

实际使用中不需对一个器件的所有参数进行参数

化*可将不打算调整的部分固定*而只参数化感兴趣的
参数H比如对上例*如果只打算调整沟道掺杂分布*只
需将描述该离子注入的剂量Q位置等设置为参数H

f 搜索算法%gh&

在本节中将具体介绍所用到的遗传算法H本算

法着重于全局性*并通过并行计算减少演化所耗时
间H

fHi 整型设计空间及遗传个体的表示

遗传个体用 ;维设计参数 !直接表示H由于需
考虑工艺精度的影响*过分集中的解没有意义H为
此*将 FG对每个设计参数方向按一定步长%如工艺
精度的数量级&划分*离散成整型空间*而个体分布
于格点上H

fHj 得到个体特性值

采用数值模拟器 Ŵ[kJ[clJN对个体模拟得
到个体特性值H为加速器件综合*可在综合前通过一
些模拟计算利用响应表面法或神经网络法产生简化

模型*以后就可以重复使用从而节省相应的综合时
间H

fHU 适应度函数的设计

适应度表示个体 !对环境的适应程度H将个体
特性值和规定的目标比较可得到个体的适应度*不
同类型目标的适应度函数如下H
区域约束型%IJK&目标"
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定义各目标的权重为 u$*则总的适应度函数为"
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fHf 种群初始化

种群即个体的集合*通过随机和试验设计来进
行初始化H器件模拟器非常耗时*通常种群大小比较
小H

fHy 遗传算子

遗传算子作用于种群中的个体用来帮助个体演

化到高适应度的模式H
fHyHi 选择算子
选择算子用来选择父代和淘汰死亡个体*是
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!"中最重要的环节#为保证算法的全局性$需要%
&’(在某些异常个体的选择几率过大时$防止多代的
近亲繁殖)&*(在群体中个体差异度较小时$能跳出
封闭竞争问题#
将个体适应度进行某些转换可以得到个体被选

中的几率$但可能会使得某些异常个体的选择几率
过大#排序选择机制+’’,可以很好地控制个体被选择
的几率$这里对群体所有个体按照适应值由高到低
进行排序$第 -个个体的生存几率为

./01&-(2 3&’4 3(-4’ &5(
其中 36&7$’(称为选择压力$用来控制个体被选
择的几率$通常为平均个体选择几率的数倍#
父代选择

为对新个体进行保护$并防止某些个体在演化
的各代中被过多地选作父代使得个体间基因趋同导

致早熟收敛$我们增加一个计数器 .89:记录个体
被选作父代的次数$最后第 -个个体被选作父代的
几率为

./01&-(2 3&’4 3(-4’&;.(.89: &<(
其中 ;.6&7$’($用来控制个体被选作父代的次
数$.89:越大$./01&-(几率越小#
淘汰机制

淘汰死亡个体$是一个影响执行效率的很关键
的问题$需要对两个相互联系又相互矛盾的因素进
行均衡考虑#既能始终保持一定的种群多样性$又能
提供合适的优质个体生存率#
这里我们将小生境&=>?@A(技术和排序选择相

结合使用#如果一个新个体比和它的海明距离最短
的父代个体的适应度高$则用排挤方法+B,替换$否则
根据排序选择方法得到的 ./01&-(的倒数得到个体
的淘汰几率#但保留其中的最优个体不参与淘汰以
保证收敛+’*,#
C#D#E 分散搜索&FGHIIJKFJHKGL+MN,(
为了防止传统交叉算子带来的封闭竞争问题$

保证在群体较小时也能有较好的全局性能$本文采
用分散搜索来提供不同个体的基因交换来开发解空

间#使用最基本的双父代 O’和 O*产生后代 OP%
OP2 Q&O*4 O’(R O* &S(

其中 Q6&4’$’($且 QT7)O*的适应度不坏于 O’#
这样的组合方式可使得后代可产生在由父代构成的

凸空间的内部和外部#当得到的个体越出设计空间
时$选择设计空间边界上的点作为新个体#即使种群
的空间覆盖很小$也有健壮的搜索能力来摆脱#

C#D#N 变异算子
变异作为一个全局搜索算子以避免局部最小#

这里我们使用了固定变异和动态变异两种变异算

子#
固定变异

如果 OUV2&O’$W$OX$W$OY(为第 V代种群的一
个个体$则它的变异个体为 OUVR’2&O’$W$OXZ$W$
OY(#这里$X是从可以变化的 Y个变量中随机选择

的某个变量号$OXZ是从变量 X的边界范围内随机选
择的某个数值#这样可从不同区域选择新个体以避
免局部最优#
动态变异+[,

此算子负责遗传算法的微调#和上面的叙述相
似$只是变异的变化值按如下方式%

\OX2 ]Q&’4 V
^(

_ &[(

其中 ]代表第 X个子变量到上下界的长度)Q是一
个位于&7$’(之间的随机数)̂ 是最大遗传代数)V
是当前遗传代数)_是用于确定变异程度的系数#随
着 V变大$变异值变小#这样$在开始的几代个体中
可以较好地探索全空间$而随着代数的增大$群体已
经集中在某些区域$该算子用来开发解空间#

C#‘ 孤岛模式

由对自然界的观察$由几个相对独立的子群体
相互竞争可增加演化的全局性+’5,#为此$将种群分
布于 a 组孤立的岛$每个岛上的子群体独立的演
化$定义岛的邻接结构$每隔 b代向邻接的群体迁
移一部分个体#多岛演化可以保存基因的多样性$而
迁移可以帮助达到全局优化$这样可以增加算法的
健壮性#

C#c 并行计算

我们采用并行计算减少计算时间$每个计算机
对应一个岛$岛之间每隔几代进行一次迁移#结
果+’<,显示不仅算法的通讯量和器件模拟所花的时

间相比可以忽略$而且增加了算法的全局性#

C#d 算法流程

整个混合遗传算法的流程如下%
&e(在 a 个机器上各自初始化种群&随机或组

合设计()
&1(对每个机器$设已经得到第 V代群体%
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选择父代个体!
由遗传运算得到后代"使用分散搜索开发解空

间"利用变异来跳变模式!
对后代调用器件模拟器得到目标值!
评价后代的适应度!
根据淘汰机制更新种群!
#$%如果本代为设定的迁移代"则由各机器通

信"各向预选定义的相邻岛迁移部分个体!
#&%代数变为 ’()"重复步骤#*%到满足演化结

束条件+

,+- 算法总结

本算法考虑了器件参数精度的影响采用了整型

设计空间"通过分散搜索对小规模群体提供局部解
开发机制"由变异算子提供模式跳变机制"用排挤机
制和排序选择的结合用来保证单个群体的多样性+
而通过孤岛模式可由多个群体的竞争不断地探索新

的搜索空间"最后并行计算可充分利用资源以节约
计算时间+

. 聚焦离子束 /01器件的应用实例

利用器件综合方法"对一种 234567的 89:;
<=>器件进行了综合设计+期望优化的器件性能包
括驱动电流#?@A%B漏电流#?@CC%B动态输出电阻

#D@EF%+器件设计参数包括聚焦离子束的注入位置

#G%B注入剂量#&@HI%B注入能量#IAIJKL%+这里"注
入能量用离子注入分布的峰值位置 MNIOP表示#因为
对离子注入"MNIOP和 IAIJKL具有一一对应的关系"
可采用 >QRST< 9U中的离子注入表格得到%+详
细数据见表 )和 V+
该综合问题可分解为三个子问题分别解决W#)%

固定 G在某些特定值"优化搜索#&@HI"IAIJKL%的可
行设计空间!#V%固定 IAIJKL在某些特定值"优化搜
索#&@HI"G%的可行设计空间!#X%固定 &@HI在某些
特定值"优化搜索#IAIJKL"G%的可行设计空间+

表 ) 89:<=>的期望性能

YO*ZI) T[NI$FI&&I\]$INIJC@J7OA$I@C89:<=>

Ô7I =*_I$F]\I QA]F

?@A ?@A‘a)3Vb)2cd")34b)2cde fg67

?@CC ?@CCh)b)2c)V fg67

D@EF D@EFi5b)2cd j

表 V 89:<=>的设计空间

YO*ZIV kI\]$I&IH]KAHNO$I@C89:<=>

Ô7I <]A <O[ QA]F
G 2+22 2+X2 67
k@HI )2)X )2)l $7cV

TAIJKL )2 V22 PIU

.+m 边界综合模式

可以进一步划分子任务优化搜索可行设计空间

的可能边界"从而得到较为准确的可行设计空间范
围"我们称这种综合方式为边界综合+这里每个子问
题可以划分为四个子任务W

#)%?@An)3Vb)2cd"满足 ?@CCh)2c)V"D@EFi5b
)2d

#V%?@An)+4b)2cd"满足 ?@CCh)2c)V"D@EFi5b
)2d

#X%?@CCn)2c)V"满足 )3Vb)2cdh?@Ah)+4b
)2cd"D@EFi5b)2d

#d%D@EFn5b)2d"满足 )3Vb)2cdh?@Ah)+4b
)2cd"?@CCh)2c)V

每个子任务负责优化搜索相应子问题可行设计

空间的一条可能边界+每个子任务约需要 4V2次器
件模拟+
图 V为边界综合结果+其中#O%为子问题 )的所

有子任务在注入位置为 23)67时的结果!#*%为子
问题 V的所有子任务在注入能量为 lV34oPIU时的
结果!#$%为子问题 X的所有子任务在注入剂量为

)2)X$7cV时的综合结果+
对上述空间抽样检验证明了其可靠性+在得到所

有子问题的可行设计空间后"借助分析工具可得到

#&@HI"IAIJKL"G%的三维可行空间"达到综合目的+

.+p 区域综合模式

当用户不关心设计参数和特性的关系"只希望
得到多组设计参数qqr可行设计空间s时"则不必
进行前述的子任务划分"直接根据期望的性能对设
计参数进行搜索即可"我们称这种综合方式为区域
综合+
图 X为区域综合结果+其中#O%为子问题 )的所

有子任务在注入位置为 23)67时的结果!#*%为子
问题 V的所有子任务在注入能量为 lV34oPIU时的
结果!#$%为子问题 X的所有子任务在注入剂量为

)2)X$7cV时的综合结果+图中的每一点均代表一组
满足期望器件性能要求的设计参数组合"共同组成

5t 半 导 体 学 报 VX卷



了一个 !准可行设计空间"#

图 $ 综合结果 %&’子问题 (在注入位置为 )*(+,-
%.’子问题 $在注入能量为 /$*01234-%5’子问题 6在

注入剂量为 ()(65,7$

89:#$ ;<=>?3@9@A3@BC>@ %&’;B.DEAF.C3, (&>
GH )*(+,-%.’;B.DEAF.C3, $&>I=3A:<H
/$*01234-%5’;B.DEAF.C3,$&>JF@3H()(65,7$

比较边界和区域综合结果可见K区域综合得到
的器件设计参数均落在边界综合得到的可行设计空

间之内-且区域综合也很好地进行了空间搜索L得到
的多组器件设计参数组成的 !准可行设计空间"包
含在边界综合结果得到的较为准确的可行设计空间

之内L大致描述了实际的!可接受设计空间"的范围#

图 6 综合结果 %&’子问题 (在注入位置为 )*(+,-

%.’子问题 $在注入能量为 /$*01234-%5’子问题 6在

注入剂量为 ()(65,7$

89:#6 ;<=>?3@9@A3@BC>@ %&’;B.DEAF.C3, (&>

GH )*(+,-%.’;B.DEAF.C3, $&>I=3A:<H

/$*01234-%5’;B.DEAF.C3,$&>JF@3H()(65,7$

M#N 利用综合系统研究参数对器件性能的影响

为研究沟长对性能的影响L对有效沟长 O3PP为

)*/Q)*0Q)*R+,的三种 8STUV;进行了综合#
图 R给出了针对不同有效沟长 8STUV;的综

合结果#其中%&’为子问题 $的子任务 (在注入能量
为 /$*01234时的结果-%.’为子问题 6的子任务 (
在注入剂量为 ()(65,7$时的结果#
从图 R可得到如下结论K聚焦离子束的注入位

置越接近源端%未进入源端’L有效沟长对器件的性
能影响越小L因此靠近源端的聚焦离子束注入区将
降低深亚微米 UV;8IW的短沟道效应#

XX(期 谢晓锋等K 应用遗传算法实现 UV;器件综合



图 ! 不同沟长的综合结果 "#$子问题 %的子任务 &在注入能量为 ’%()*+,-."/$子问题 0的子任务 &在注入剂

量为 &1&0234%时

5678! 9:;<=,>6>?,>@A<>BC?D6BB,?,;<E,BB "#$9@/F<#>+&CB>@/FG?C/A,3%#<H;,?7:I’%()*+,-.

"/$9@/F<#>+&CB>@/FG?C/A,30#<JC>,I&1&0234%

K 结论

本文研究并实现了利用遗传算法调用器件模拟

器来实现从上而下的器件综合8采用的算法考虑了
参数精度的影响L着重于提高综合的健壮性和速度L
利用 5MNOP9器件对两种综合模式的研究证明了
综合方法的有效性8器件综合有助于帮助用户由所
期望的性能得到可行的器件以及了解器件特性L对
于工艺Q器件总体综合有很大的意义8在将来的工作
中L我们将在以下方面作改进R"&$调用商业版本的
器件模拟器"如 M9HJH99M9$进行新型器件的综合.
"%$进一步提高算法的稳定性和速度8

致谢 本研究项目由摩托罗拉公司半导体产品部
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托罗拉公司有关专家表示诚挚的谢意8
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