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摘要 }随着器件尺寸的缩小 o器件特性空间变得越来越复杂 q如果仍采用手工参数调整的方法 o不仅需要有较好的

器件物理知识 o而且也不一定能得到合适的结果 q为节约设计时间 o对半导体器件建模与优化系统k � �≥≥∞⁄l进行

了研究与实现 q该系统可以对半导体器件进行有效地建模 !优化和综合 o以得到所需要的器件 q通过一些实例对部

分功能进行了说明 o并和一些已有的系统进行了比较 q
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1  引言

半导体器件设计极大地受益于模拟和模型的使

用 o从中节省开发新的或扩展现有技术的时间与费

用 q但技术发展需要的远不止是一种基本的模拟能

力 o相反 o用于帮助实现和优化设计的建模与优化工

具和方法变得越来越重要了≈t ∗ v  q

��× 和 ×�公司合作完成的 ⁄²∞r�³·系统
≈t  !

维也纳理工大学的 ∂�≥× � 系统≈u 等 o均提供了友

好的图形用户界面 o并结合优化算法和实验设计

k§̈¶¬ª± ²© ¬̈³̈µ¬̈±¦̈ o⁄²∞lr响应表面法kµ̈¶³²±¶̈

¶∏µ©¤¦̈ ° ·̈«²§²̄²ª¼ o� ≥ � l进行优化 q近年来研究较

多的深亚微米器件的反向建模 o如 ≥�∞≥× �≈v  o也是

基于将器件模拟器和优化算法结合进行器件优化 q

然而这些系统 o有的只是一个原型系统 o并不具备集

成式 × ≤ �⁄开发环境的功能 ~有的系统采用的优化

算法和模拟器比较单一 o且对具体细节还缺少深入

地考虑 q

鉴于此 o从 t||{年开始 o清华大学微电子所与

�²·²µ²̄¤公司合作 o以期实现半导体工艺r器件的整

体综合流程 q而半导体器件建模与优化系统≈w ∗ | 

k°²§̈ ¬̄±ª i ²³·¬°¬½¤·¬²± ¶¼¶·̈° ©²µ¶̈ °¬¦²±§∏¦·²µ

§̈ √¬¦̈¶o� �≥≥∞⁄l是其中的一个部分 q本文首先描

述 � �≥≥∞⁄的体系结构与具体构造 o然后讨论它的

一些应用 o并和已有的系统进行比较 q

2  ΜΟΣΣΕ∆介绍

通过这些年的研究 o我们认识到一个成功的

× ≤ �⁄框架结构必须具备如下一些要素 }

ktl 稳定性 }因为一次优化通常要运行很长时

间 ~

kul 局域网的并行模拟≈w  }须考虑软硬件的错

误 ~

kvl 可扩展性≈t ∗ w  }必须处理不同的程序 !数据

格式和它们的组合 ~

kwl 器件参数化与参数链接≈x  }设计空间通过

器件参数化得到 o这个需要已经在一些较新的

× ≤ �⁄软件 o如 �∞�∞≥�≥¨≈ts 中实现 ~

kxl全局优化能力≈y oz  }尤其是器件响应空间随

着器件缩小变得非线性化时 ~

kyl 嵌入已有知识≈{  }嵌入目标和参数之间的

已知关系可以大大地减少搜索时间 q



图 t给出了 � �≥≥∞⁄的体系结构 q基于图形界

面 o用户可以控制各种计算组件 o包括模拟 !优化以

及实验设计和响应表面模型等的组合执行 q而并行

调度器被用来进行局域网的并行计算 q

计算组件是 � �≥≥∞⁄计算的核心部分 o主要组

件如图 u所示 q每个组件可视为一个黑盒 o它有输入

和输出信号 q通过运行管理器 o不同类型的计算组件

可以交流信号 o从而实现不同的功能 q

�²§̈¯类通过设计参数组k§̈¶¬ª±¤¥̄ l̈得到响应

kµ̈¶³²±¶̈ l o即器件特性 q主要包括需要调用如

°�≥≤∞≥≈tt  !�∞�∞≥�≥¨等外部 × ≤ �⁄模拟器的模

型接口 o� ≥ � 模型以及其它一些嵌入的解析模型 q

图 t  � �≥≥∞⁄体系结构

ƒ¬ªqt  �µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²© � �≥≥∞⁄

图 u  计算组件一览

ƒ¬ªqu  �√ µ̈√¬̈ º ©²µ¦²°³∏·¤·¬²±¤̄ ¦²°³²± ±̈·¶

�±¤̄¼½̈ µ类通过设计参数和设计空间进行数据

的分析和处理 q主要包括 }ktl优化器 o其中有基于群

体的全局优化器如遗传算法 kª̈ ±̈ ·¬¦¤̄ª²µ¬·«° o

��≈y l !基于耗散结构的微粒群优化 k§¬¶¶¬³¤·¬√¨

³¤µ·¬¦̄̈ ¶º¤µ° ²³·¬°¬½¤·¬²±o⁄°≥�
≈z l !以及局部优

化器如修正阻尼最小二乘法k � ⁄�≥l等 ~kul灵敏度

分析 ~kvl评价器 o对一组设计点进行评价以建模 o目

前嵌入了 � ≥ � 评价器 q

⁄²∞类在设计空间中产生设计参数组 o主要有

全因子设计 !拉丁方取样k��≥l设计等 q

运行数据库用来有选择的保存计算结果 q而参

数和目标之间一些已知的单调关系也会被嵌入≈{  o

这可以更好地了解设计空间 q引导优化算法能够被

引导在有希望的区域进行 q

典型的计算组件的组合方式如图 v所示 q一种

是较为简单的情形 o可利用 � ≥ � 评价器根据 ⁄²∞

结果产生 � ≥ � 模型 o并替换较为耗时的 × ≤ �⁄模

拟器 o如过程 ≠ ~但对于搜索空间高度非线性而且参

数维数较高的情形 o� ≥ � 模型不够准确 o从而需要

由全局优化器直接调用 × ≤ �⁄模拟器进行优化设

计 o如过程 � q采用组合方式可以使得加入新的功能

更为灵活 q

图 v  实现器件优化的计算组件组合方式

ƒ¬ªqv  ≤²°¥¬±¤·¬²± ° ·̈«²§¶²©¦²°³∏·¤·¬²±¤̄ ¦²°³²2

± ±̈·¶©²µµ̈¤̄¬½¬±ª §̈ √¬¦̈ ²³·¬°¬½¤·¬²±

3  应用实例与分析

我们利用一种新型聚焦离子束k©²¦∏¶̈§2¬²±2

¥̈ ¤° oƒ��l � �≥进行综合≈w  o器件的参数化如图 w

所示 q如果注入为一次 o则称为 ≥ƒ��� �≥ ~如果注入

为两次 o即包括 ° ¤̈® u o则称为 ⁄ƒ��� �≥ q

图 w  ƒ��� �≥器件参数化

ƒ¬ªqw  °¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ²© ƒ��� �≥ §̈ √¬¦̈

3 q1  /可接受区0搜索

在 �²¶¤¦®的工艺综合流程≈tu  o需得到符合对

器件响应约束的/可接受区0 q为此设计边界和区域
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两种综合方式 o对 Λ ©̈© � s1x{Λ°的 ≥ƒ��� �≥采用

��调用 °�≤≥∞≥进行了综合≈x  q划分三个子任务 }

ktl Ι²± � t1u ≅ tsp w ? t h �rΛ° o满足 Ι²©© [ tsp tu

�rΛ° oΡ²∏·∴{ ≅ tsw 8 ~kul Ι²± � t1x ≅ tsp w ? t h

�rΛ° o满足 Ι²©© [ t ≅ tsp tu �rΛ° oΡ²∏·∴{ ≅ tsw 8 ~

kvl Ι²©© � t ≅ tsp tu ? t h �rΛ° o满足 Ι²± Ι ≈t1u ≅

tsp w ot1x ≅ tsp w �rΛ° oΡ²∏·∴{ ≅ tsw 8 q每个子任

务负责优化搜索/可接受区0的一条可能边界 q每个

子任务约需要 xus次 °�≤≥∞≥模拟 q图 x给出了边

界综合的结果 ~图 y给出了区域综合的结果 o利用得

到的可行设计点组成/准可行设计空间0 q

图 x  边界综合的/可接受区0结果

ƒ¬ªqx  / �¦¦̈³·¤¥¬̄¬·¼ µ̈ª¬²±0 ¥¼ ¥²∏±§¤µ¼ ¶¼±·«̈ ¶¬¶

图 y  区域综合的/可接受区0结果

ƒ¬ªqy  / �¦¦̈³·¤¥¬̄¬·¼ µ̈ª¬²±0 ¥¼ µ̈ª¬²±¤̄ ¶¼±·«̈ ¶¬¶

我们还研究了将实数设计空间根据参数的工艺

精度影响转换为整型空间 o并加入适应性复合算子 o

对于器件设计中常见的/约束满足0问题 o能有效的

提高对可行设计空间的覆盖率≈|  o获得较大的设计

余量 q

3 q2  器件建模

响应表面方法可以建立数学模型来/廉价0的模

拟非常耗时的器件模拟器 q可以用来了解参数变化

趋势 !特性预测 o在响应空间非线性程度较低时 o甚

至可以利用它来寻找可行区间 q

图 z给出了对一个 Λ̈ ©© � s1vxΛ°的 ≥ƒ��� �≥

的 Ι²±和 Γ²∏·的响应表面与模拟结果的对比 q其中设

计空间 ⁄²¶̈ Ι ≈t ≅ tstu ou ≅ tstv r¦°p u oΝ¶∏¥ Ι ≈x

≅ tsty ot ≅ tst{ r¦°p v q首先采用全因子 ⁄²∞进行

了 xu 次 °�≥≤∞≥模拟 o然后调用 � ≥ � √̈¤̄∏¤·²µ建

立 � ≥ � 模型 q图 {给出了 � ≥ � 模型对数结果的等

值线 o其中实线为 Ι²± o虚线为 Γ²∏·q两条线并不平

行 o说明器件是可以优化的 q图 |给出了利用图 {结

果在 ª̄Ι²± � p v1zk即 Ι²± � u ≅ tsp w �rΛ°l时优化

Γ²∏·得到的结果 o其中实线为优化后的结果 o虚线为

优化前的结果 q

图 z  � ≥ � 和模拟结果的比较  Λ ©̈© � s1vxΛ°

ƒ¬ªqz  ≤²°³¤µ¬¶²±©²µ� ≥ � ¤±§¶¬°∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶ Λ ©̈©

� s1vxΛ°
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图 {  � ≥ � 模型对数等值线  实线 }Ι²± o虚线 }Γ²∏·

ƒ¬ªq{  �²ª¤µ¬·«°¬¦¬¶²̄¬± ¶̈ ¥¼ � ≥ � °²§̈¯  ≥²̄¬§}

Ι²± o§¤¶«̈ §}Γ²∏·

图 |  利用 � ≥ � 模型得到的优化结果k小的 Γ²∏·l

ƒ¬ªq|  �³·¬°¬½̈ §µ̈¶∏̄·¥¼ ∏¶¬±ª � ≥ � °²§̈¯©²µ¶°¤̄¯

Γ²∏·

3 q3  器件优化

在大部分情况下 o需要得到对一些器件响应进

行约束下的某些响应的优化 q在设计空间较为简单

k如维数低 o非线性程度低l时 o可以利用 � ≥ � 建模

直接处理 o或者在 � ≥ � 模型的基础上进行优化 q当

然 o在很多时候 o尤其是器件进入深亚微米后 o响应

空间相当复杂 o而设计维数也很难降低 o加上数值模

拟器本身由于网格设置等因素带来的波动 o全局优

化能力变得至关重要 q

为此 � �≥≥∞⁄中嵌入了 ��k�∞��≤ �°l≈tv  o

差异演化k§¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ √̈²̄∏·¬²±o⁄∞l≈tw  o并开发了

⁄°≥�≈z 等全局优化算法 q其中 ⁄°≥�模拟自组织的

耗散结构≈tx  o对多峰函数的数值优化效果很好≈z  q

图 ts给出了几种全局优化算法对一个 s1uxΛ° 沟

长的 ⁄ƒ��� �≥的 Ι²±在一定约束条件下最大化的

优化结果比较 q纵坐标表示当前优化解 Φ¦接近最

优解 Φ²³·的程度 o横坐标为优化代数 q表 t为器件的

设计参数空间 o而表 u为优化目标 q

图 ts  几种全局优化算法的结果比较

ƒ¬ªqts  ° µ̈©²µ°¤±¦̈ ¦²°³¤µ¬¶²± ©²µ§¬©©̈ µ̈±·ª̄²¥¤̄

²³·¬°¬½¤·¬²± ¤̄ª²µ¬·«°¶

表 t  ⁄ƒ��� �≥设计空间

×¤¥̄¨t  ⁄̈ ¶¬ª± ¶³¤¦̈ ²© ⁄ƒ��� �≥

°¤µ¤° ·̈̈µ �¬± �¤¬ Ρ

ƒ��2÷trΛ° s qss s qux u qx ≅ ts p w

⁄²¶̈tr¦°p u t ≅ tsts t ≅ tstv t ≅ tsts

ƒ��2÷urΛ° s qss s qux u qx ≅ ts p w

⁄²¶̈ur¦°p u t ≅ tsts t ≅ tstv t ≅ tsts

Ν¶∏¥r¦°
p v

t ≅ tstx t ≅ tst{ t ≅ tstx

表 u  ⁄ƒ��� �≥优化目标

×¤¥̄¨u  �³·¬°¬½¤·¬²± ²¥­̈¦·¬√ ¶̈²© ⁄ƒ��� �≥

°¤µ¤° ·̈̈µ �¥­̈¦·¬√¨

Ι²±rk�#Λ°
p tl 最大化

Ι²©©rk�#Λ°
p tl [ t ≅ ts p tw

Γ²∏·r≥ [ t ≅ ts p x

4  结论

本文讨论了半导体器件建模与优化系统

� �≥≥∞⁄的原理和构成 o及一部分应用方式 q表 v

给出了 � �≥≥∞⁄和已有的 × ≤ �⁄系统的比较 q

表 v  � �≥≥∞⁄和已有 × ≤ �⁄系统的比较

×¤¥̄¨v  ≤²°³¤µ¬¶²± º¬·« ¬̈¬¶·¬±ª × ≤ �⁄¶¼¶·̈°¶

名称 ∂�≥× � ⁄²∞r�³· ≥�∞≥× � � �≥≥∞⁄

��� 有 有 有 有

⁄²∞r� ≥ � 有 有 无 有

局部优化 有 有 有 有

全局优化 无 无 无 有

并行计算 有 无 有 有

器件知识 无 无 无 嵌入

本系统在全局优化方面的优势可以提高处理复

杂设计空间的能力 q而同时具有的 � ≥ � 技术和局

部优化能力可以使得系统能适用于从简单到复杂的

svv 半  导  体  学  报 uw卷  



各种情形 q器件知识的嵌入可以加快搜索速度 o而并

行处理能力可以减轻全局优化算法在计算速度方面

的劣势 q

当然 o要达到更为有效的建模与优化 o合理的选

择技术非常重要 o否则也会导致计算效率低下 o甚至

无法得到结果 q在今后的研究中 o需要进一步利用专

家的一些模糊经验 o构建一个更高层次的模糊决策

器以根据问题和资源合理地选择所需要的技术 o使

得本系统的处理能力更优 q
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