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摘要 : 利用器件与工艺综合的思想 ,开发出自顶向下的新的器件和工艺设计方法 ,实现了该设计方法的 MOSPAD

软件 ,并利用MOSPAD系统做出了一定的综合结果.做出了关于器件与工艺综合的两个实例 ,即对 FIB器件的器件

综合和对阱形成工艺模块进行的工艺综合 ,并证明了自顶向下的器件与工艺综合思想的可行性.
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1　简介

综合技术作为一项重要技术 ,在半导体集成电

路的研究中已有很广泛的应用.但目前综合技术主

要是应用于电路设计中 ,电路的综合已经是一项很

成熟的技术 ,从行为级到电路级再到版图级 ,通过层

层综合 ,可以得到所需的集成电路设计.与之相对应

的是 ,在器件与工艺的研究中 ,也有同样类似的综合

技术 1 .设计者可以根据所需的器件电学特性 ,通过

综合的方法 ,得到器件的尺寸等物理信息.再进一

步 ,根据所得到的器件物理特性 ,更可通过综合的方

法得到工艺流程中各部分的参数.

利用这种自顶向下的设计思想 ,将给新器件研

究和生产带来革命性的改变.过去的器件设计是在

全手工的前提下 ,逐步修改器件参数或工艺条件 ,以

满足自己所需要的器件特性.这里 ,所需的人工经验

非常重要 ,同时无法提高效率.而采用新的设计思

想 ,不仅可以使器件的研究规范化 ,还可以利用计算

机辅助设计 ,降低人力资源的消耗 ,缩短产品的开发

周期.

作为一种新的设计思想 ,目前国内外尚未出现

成熟的设计工具 ,只有部分实验室开发的实验系统

可完成器件综合或工艺综合中部分功能. 早期的

DOE/ Opt 2 系统引入了一些参数优化的概念 ,Saxe2
na 3 等根据工艺综合的思想做出一些器件与工艺综

合的结果 ,Vista 4 系统实现了一些参数优化的工作.

2　器件综合

器件综合是指根据半导体器件电学特性通过综

合的方法 ,得到所需器件的设计参数 ,包括物理尺

寸、掺杂浓度等 ,例如电学特性包括驱动电流 Ion、关

断电流 Ioff以及输出电阻 Rout等.而设计参数包括沟

长、源漏浓度、衬底浓度、栅氧厚度等.

通常 ,为了获取适当的电学特性 ,设计者手工调

整各种设计参数 ,再通过模拟软件进行模拟 ,得到的

模拟结果通常来说不能很好地符合设计者的要求.

设计者需根据自己的经验 ,调整参数 ,重新模拟 ,如

此反复.而在综合的方法学里 ,采用的是自顶向下的

设计思想.设计者首先提出的是所需半导体器件的

电学特性 ,而对所需综合的器件设计参数只需要大

致的了解 ,给出一定的允许空间 ,即允许的参数范

围.然后通过综合的方法 ,可以得到所需的器件设计



参数.

从一般意义上说 ,综合是模拟的反向过程.而综

合作为模拟的反向过程 ,是建立在模拟软件的基础

之上.模拟是半导体集成电路领域非常普遍地方法 ,

包括电路模拟、器件模拟以及工艺模拟.模拟软件是

通过很多的模型来支持的 ,包括各种解析的或数值

的模型 5 .但通常这些模型的反向函数是很难得到

或根本无法得到的 ,同时其反向物理过程也是无法

分析的.而综合相当于根据模拟的结果得到其输入

参数 ,因此 ,在综合的过程中 ,如何建立合适的反向

模型是非常困难的 ,通常采用的是一些数学手段.

综合的另一个问题是得到的结果是一个设计空

间 ,而非单一的结果 ,这点与模拟也是完全不同的.

这样如何得到完整的设计空间以及如何挑选合适的

结果也是需要研究的难点.

3　工艺综合

与器件综合类似 ,工艺综合是工艺模拟的反向

过程.工艺综合的输入参数是工艺流程各模块的目

标 ,而输出综合结果则是工艺流程中不同模块的工

艺条件.例如 ,输入参数中源漏浓度、结深 ,输出工艺

流程中源漏注入时的能量、剂量、扩散时间、温度等.

在工艺流程中 ,工艺步骤数量很多 ,通常无法一

次综合出所有步骤的工艺条件.为了解决这个困难 ,

需要将整个工艺流程划分成多个工艺模块 ,各模块

之间相对独立 ,各模块都有自己的综合目标.因此 ,

整个工艺流程的综合简化为各模块内部的综合 ,同

时根据一定的综合顺序 ,即可得出整个工艺流程的

参数.这种方法与常用的参数提取中的局部优化有

类似的地方.

工艺流程中 ,有很多时候需要在高温下操作 ,而

高温操作将使不同工艺步骤间有着一定的温度效应

的影响 ,在工艺界称之为热效应预算 ( thermal bud2
get) 6 ,7 .所以在工艺综合的过程中 ,需要考虑热预

算的存在.为了解决这个问题 ,首先在划分工艺模块

的时候不仅应该把功能相近的工艺步骤分在一起 ,

还应该考虑到温度效应 ,使得各模块之间的温度影

响较小.这种思路的可行性在于通常的工艺流程设

计中 ,指导思想是希望后续工艺步骤对前面工艺步

骤的影响最小.而对于其它一些影响较大而不可忽

略的高温步骤 ,如 RTA ,应该考虑作为逻辑上的工艺

模块 ,放在各实际工艺模块中 ,在综合低温工艺模块

时考虑到后续模块中高温的影响.

4　综合软件介绍

根据上述器件与工艺综合的需要 ,我们开发了

器件与工艺综合软件 (modeling and synthesis system

for process and device ,MOSPAD) . MOSPAD 系统采用

基于跨平台的 java 语言 ,可以很容易地移植到各种

操作系统 ,包括 Solaris、HP、Windows等系统.整个综

合系统采用了模块化的设计思想 ,各部分组件都易

于扩充 ,可以适应不同的需要 ,并改进综合效果.

与过去的实验系统相比 ,MOSPAD系统是一个

综合考虑了器件与工艺综合的较完整的系统 ,并提

供用户友好的图形界面.

在器件综合方面 ,对半导体器件采用了参数化

的思想 ,可以很容易地设计自己需要的器件 ,并提供

了相关参数的链接 ,使得综合结果更具意义.

在工艺综合方面 ,采用了开放式的思想 ,使用户

可以自由地组合工艺步骤 ,形成自定义的工艺模块.

这种方法使综合系统具有更广的应用范围 ,不仅可

以调整现有工艺流程 ,还可以供开发者开发新工艺.

目前 ,综合系统应用于 013μm工艺流程 ,今后将应

用于 0107μm以及将来的工艺流程.

MOSPAD系统中还采用了响应表面方法 (RSM)

作为替代模拟器的重要手段 ,大大降低了综合所需

要的时间.

5　采用 MOSPAD 系统的器件综合结
果

　　本节将利用对一个 MOS器件的沟道工程来说

明本系统.这里器件沟长 L 为 0135μm ,源漏结深 Xj

为 011μm ,栅氧厚度 Tox为 01007μm ,衬底掺杂浓度

N sub为 5×1016cm - 3 .

我们定义驱动电流 Ion ( Vd = 115V , Vg = 115V) 、

关断电流 Ioff ( Vd = 115V , Vg = 0V) ,饱和区微分电阻

( Rout = dVd/ d Id at Vd = 115V ,Vg = 115V)作为所关心

的电学特性 ,如表 1所示.

为提高微分输出电阻 ,改善短沟道效应 ,我们在

沟道中进行了一次 p +注入 ,这种器件也称为 FIB2
MOS器件 8 .表 2为所需器件特性要求.
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表 1　最初的器件特性

Table 1　Initial device characteristics

Parameter Value Unit
Ion 71149×10 - 4 A/μm
Ioff 11709×10 - 7 A/μm
Rout 6380178 Ω

表 2　所需的器件特性

Table 2　Desired device characteristics

Parameter Objective value Unit
Ion > 2×10 - 4 A/μm
Ioff < 10 - 13 A/μm
Rout > 105 Ω

假定这个注入为高斯分布 ,它可以用四个参数

来表示 :注入剂量 D ,注入点和源端的距离 Xstart ,注

入宽度 Xspan ,掺杂的峰值位置 Ypeak和掺杂的特征长

度 L c .

本例中 ,根据制造工艺的实际行为 , Xspan被固定

为 0101μm.我们将 D、Xstart、Ypeak和 L c 定为设计参

数.对一次注入而言 , Ypeak和 L c都与注入能量相关 ,

它们之间有约束关系 ,可近似用如下公式表示为 : L c

= 0117746 - 0115492×e Ypeak/ 0144417 (用 SUPREM9 中的

表格得到的适配公式) .设计空间如表 3所示.

表 3　器件设计空间

Table 3　Design space of device

Parameter Min Max Unit
X start 0105 013 μm

D 5×10ll 5×1013 cm - 2

Ypeak 0101 0105 μm
L c 0117746 - 0115492e Y

peak
/ 0144417 μm

本系统搜索得到的可行设计参数如图 1 (图中

黑点)所示.

图 1　器件综合系统的结果

Fig. 1　Result of device synthesis system

6　采用 MOSPAD 系统的工艺综合结
果

　　本节采用 0135μm阱形成工艺模块来介绍工艺

综合的结果.本工艺模块包括三个工艺步骤 : (1)初

始氧化 , (2)阱注 , (3)阱推.第一个工艺步骤的目标

是建立初始氧化层 ,但该氧化层在本工艺模块结束

后将被刻掉 ,并且对本工艺模块及后续的工艺模块

产生影响 ,所以可以认为该氧化层厚度是一个已知

的常数.我们把该氧化层厚度设为 0103μm.后两个

工艺步骤先在硅中注入一定剂量的杂质 ,然后通过

高温长时间的扩散 ,使注入的杂质充分扩散.因此 ,

在这个工艺模块中共有四个参数 :注入剂量和能量 ,

扩散温度和时间.

图 2、3分别为不同剂量和能量下的离子注入结

果的比较.由于扩散时采用高温长时间的工艺条件 ,

我们可以看出扩散曲线的外观是相似的 ,并跟注入

剂量和能量无关.从图 2中可以看到 ,使用不同的注

入剂量会得到不同的扩散曲线 , 但曲线的外观都是

图 2　不同剂量离子注入结果比较

Fig. 2　Comparison of different implanting dose

图 3　不同能量离子注入结果比较

Fig. 3　Comparison of different implanting energy
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一样的.从图 3中可以看到 ,使用不同的能量得到的

都是同样的曲线.因此 ,可以得到结论 ,注入能量在

阱形成这个模块中并不是一个很敏感的参数 ,因此 ,

我们在综合的过程中将其设为常数.

我们使用两个目标来描述阱 ,即表面浓度和阱

深 ,根据这两个参数就可以确定一条扩散曲线.用来

综合的目标值分别为 :表面浓度 6 ×1016cm - 3 ,阱深

319μm.

综合得到很多结果 ,如表 4所示.

表 4　初次综合结果

Talbe 4　Synthesis result of first time

剂量/ cm - 2 温度/ ℃ 时间/ min 表面浓度/ cm - 3 阱深/μm

7193×1012 113819 24414 6102×1016 3188

7196×1012 113911 24816 6100×1016 3190

7190×1012 113819 24418 6101×1016 3188

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

作为工厂需要的参数 ,不是任意的综合结果都

可用的.因此 ,需要在算法得到的综合结果中进行选

取.首先将温度确定为工厂可以接受的 1150℃,并

综合剩下的两个参数.综合结果如表 5所示.

表 5　最终综合结果

Talbe 5　Final synthesis result

剂量/ cm - 2 时间/ min 表面浓度/ cm - 3 阱深/μm

7191×1012 197197 5199×1016 3189

7192×1012 198160 5199×1016 3189

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

可以看到剂量和时间两个参数依然有很多组

合 ,这样我们继续在这些组合中选择最可行的参数

值.最终的结果为 : 剂量 719 ×1012 cm - 2 ,温度

1150℃,时间 200min.

图 4　工艺综合结果

Fig. 4　Process synthesis result

　　根据工艺综合结果模拟得到的扩散曲线如图 4

所示.

7　结论

利用MOSPAD综合系统 ,可以实现自顶向下的

综合思想 ,简化器件与工艺的设计过程.
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Abstract : With the methodology of process synthesis ,a practical top2down design method process and device are presented. And process syn2
thesis software ,MOSPAD ,which implemented this idea ,is also provided. The idea and method in device synthesis and process synthesis are in2
troduced. Design of FIB2MOSFET is acted as an example of device synthesis. And process module of well formation is acted as an example of

process synthesis. It is proved this technology can be used in research of device and process.
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