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摘 要
6
工艺综合是一种自顶向下的工艺

、

器件设计方法
−

7∋∗以8 软件系统是基 于工艺综合的思想开发的工

艺与器件辅助设计工具
−

本文通过使用 7∋ ∗9∀ )3系统
,

对工艺改进中的实际问题采用工艺综合的方法
,

确定正确的工

艺条件
−

在工艺综合系统中使用响应表面法加快其综合的速度
,

并利用响应表面模型以分析工艺窗 口造成的灵敏度问

题
−
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= 引言

随着集成电路工业的发展
,

半导体工艺界必须加快工艺

的进步 以适合高速发展的设计工业
−

工艺综合的目标是 开发

一个系统的方法学用于缩短集成电路开发周期
,

增加工程资

源重新利用率
,

以适合半导体工艺的发展川
−

与传统的工艺设计不 同
,

技术综合是从所需设计的器件

性能 和描述出发
,

采用 自顶向下 的方法
,

并最终获得工艺步

骤
−

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
−

如图 = 所示
,

这种综合的思想与已被广泛应用的电路综合有

着相似之处
−

整 个技术综合 器件与 Β 艺综合 电路综合

被分成两大部 分
6
器件

综合和 工艺综 合
−

器件

综合 的研究 已 经较 完

善川
−

工 艺综合是技术

综合的第二个部分
−

在

器器件电学特性性性 电路行为级级

器器件参数数数数 电路功能级级

丁丁艺流程模块目标标标 逻辑门级级

χχχ
δ

艺流程模块参数数数 版图级级

图 = 器件与工艺综合与电路综合

这个部分
,

我们将从器件综合得到的器件结构出发
,

获取工艺

流程中的各种条件
,

例如离子注人的能量 和剂量
、

扩散的温度

和时间等
−

利用这种 自顶向下的设计思想
,

将给新器件研究和生产
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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
,

不仅使器件的研究可以规范化
,

还可以利用计算

机辅助设计
,

降低人力资源的消耗
,

减少产品的开发周期
−

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完成器件综合或工

艺综合中部分功能
−

早期的 8, _伽ε.φ 系统引入 了一些参数

优化的概念
,

?Η
≅ Χ≅ ϑ ?≅Ξ0 Φ≅ ε’φ 等根据工艺综合的思想做出一些

器件与工艺综合的结果
,

1Ι
?Γ≅ ε?φ 系统实现了一些参数优化的

工作
−

基于工艺综合的思想的集成电路辅助设计工具 7 ∋∗以8

已经开发成功
−

在 7∋ ∗)
〕

∀8 平台上
,

我们针对某 7∋ ∗ 工艺的

改进
,

使用 了工艺综合的方法学并获得成功
−

为 了提高综合的速度
,
7∋ ∗)〕∀ 8 系统中应用 了响应表面

法 & ∗7 3建立数学模型
,

大大减少 #9> 时间
−

由于传统响应表

面法的一些限制
,

无法获得可 以替代模拟器的精确响应表面

模型
,

经过研究改进的多分区响应表面法提供了获得精确模

型的方法
−

多分区响应表面法也被集成在 7∋ ∗9∀ )〕系统中
−

� 工艺综合

工艺综合是工艺模拟的反向过程
−

工艺综合从最终的园
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片状态出发
,

以获取各工艺步骤中的工艺条件为目标
,

最终完

成整个工艺流程
−

工艺流程首先将被划分为多个工艺模块
,

这样可 以简化

综合内容
−

在每个模块内部
,

不 同工艺步骤间的互扰是允许

的
,

而模块间的互扰可 以忽略不计
−

每个工艺模块包括某些工

艺步骤并提供不同的功能
,

例如阱的形成模块
、

栅的形成模块

等
−

由于高温长时间操作的工艺步骤在工艺流程的设计时一

般被放在工艺流程靠前的位置
,

因此对模块间的互扰忽略不

计的假设是合理的
−

在深亚微米工艺技术中 小于 /
−

=产[ 的

工艺3
,

热预算必须被考虑
,

主要是一些高温的 & ∃∀ 工艺步

骤
−

为了解决这个问题
,

我们考虑在系统中增加一些逻辑模

块
−

例如 & ∃∀ 将被作为逻辑模块加人每个实际的工艺模块
,

这样对于高温对前序工艺的影响也被考虑到
−

每一个工艺模块都将根据输人的园片状态给出输出园片

状态
−

为了可以适合综合算法
,

需要将每个模块的 目标提取出

来
,

并用于描述该输出园片的状态和工艺模块的功能
,

这些模

块 目标将在综合算法中使用
−

也可 以说综合的目标需要被参

数化
−

由于工艺流程的特殊性
,

很多工艺步骤必须在一些 已完

成的工艺步骤的基础上实现
,

因此整个工艺综合的次序也是

需要仔细研究的
−

通常根据实际问题
,

从工艺流程的基本顺序

出发
,

根据问题的复杂性
,

逐一确定各工艺模块综合的先后关

系
−

. 综合系统

我们 已经完成 了一个综合系统工具
—

7∋ ∗)〕∀8 的开

发
,

采用 !≅、Χ≅ 语言
,

因此可 以跨平台使用
−

目前已通过 阮!硕
?

和 印〕>ΧΚΞ 系统的测试
−

在综合系统中使用 了遗传算法作为

综合算法
−

其它一些基于梯度的优化算法例如约束变尺度法

等也被用于辅助遗传算法的工作
−

响应表面法也是系统 中很

重要的算法
,

可以用来建立解析模型 以取代对模拟器的多次

调用
,

可 以实现大大提高系统进行综合的速度
−

模块信息包括了参数和模块 目标
−

为了进行有效的综合
,

建议首先进行预处理
−

这样可 以得到如下三点好处
6

 =3 通过

将一个复杂问题划分为多个简单的子问题
,

可 以缩小设计空

间
−

 �3 可 以解决一些子问题间的祸合关系
−

 .3 可 以建立响应

表面模型来加快系统综合的速度
−

在系统中
,

模拟器和响应表面模型起着类似的作用
−

对综

合算法而言
,

它们可以给出工艺参数和模块输出 目标间的关

系
−

由于传统的响应表面模型无法正确的反映一个复杂空间

的实际情况
,

新开发的多分区响应表面法被应用于综合系统

并获得很好的效果
−

最后
,

后处理也是非常重要的
−

通过后处理
,

可 以将算法

提供的纯数学结果反映到实际生产可 以使用的数据
,

并对综

合结果进行分析
,

包括灵敏度和工艺窗 口的分析
−

5 工艺综合的应用

本节采用某工艺线工艺改进时利用 7 3;=3 ∀8 系统所做的

工作来说明工艺综合
−

原工艺采用 =
−

�四
,

现改进至 /
−

4脚
−

首先对器件尺寸进行分析
−

由于 #+ 率通常只适用在 �脚
以上工艺

,

因此采用 Δ% 率进行 ?Δ 心ΦΑ %七ΠΦ
−

根据 Δ% 率
,

工

艺从 =
−

�娜 减小为 /
−

4脚
,

栅长为 /
−

4脚
−

工作电压从 ?1 降为

. +
,

栅氧厚度从 �; / ∀ 降为 巧/∀
,

这样可以保证电场恒定
−

根

据原工艺流程模拟 出源漏结深为 /
−

;4 脚
,

所 以新工艺结深为

/
−

.4Λ =上== =
·

其次我们对器件电特性进行分析
−

在器件尺寸缩小的情

况下
,

开启电压将缩小
,

根据 #% 率
,

设定开启电压期望值为

/
−

<4 +
−

同时为了保证器件工作时可 以提供一定的驱动能力
,

同时满足 Δ% 率法则
,

我们希望工作饱和电流 孺不能低于

=
−

/ 0 一 5 刀卿
−

对 于关断电流 )γ
,

为了保证器件的正常工作
,

不希望大于 !0 一
=� 灯卿

−

改变工艺中的一些参数
,

发现
6
调开启注人的能量和剂量

对开启电压 α
、
)二

、

了沼影响均比较大
−

Σ 38 注人的能量和剂量

对开启电压无影响
,

对 孺
、

)心有一定影响
−

(
十

注人的能量和

剂量对开启电压和 与均无影响
,

只对 )必有少许影响
−

另外
,

由于场氧与场注均沿用 =
−

�四 工艺
,

所以不再考

虑
−

综上所述
,

我们把新工艺划分为如下工艺模块
6

 !3 调开启工艺模块
6

 ≅3 参数
6
调开启注人的能量和剂量

 Ψ3 目标
6
开启电压 α 二 /

−

<4 +

 � 3Μ8 8 注人工艺模块
6

 ≅3 参数
6

Μ8 8 注人磷的能量和剂量

 Ψ旧标
6

几 η=
·

/0
一 5刀脚

)‘ ι !0 一 =� ∀ϕ =月==

 . 3(
十

注人工艺模块
6

 ≅3 参数
6 (

十

注人的能量和剂量

 Ψ 3目标
6
结深 ΞΘ

二 /− .4Λ =朋

回流被作为一个逻辑模块同时放在这三个模块中
−

 !3 由于器件特性需要整个工艺流程完成才可 以计算
,

因

此我们首先对尺 寸方面的工艺进行综合
,

得到综合结果如表

=
、

图 � 所示
,

其中注人杂质为砷
,
( 7∋∗ 直接做在衬底上

,

衬底

浓度为 !0 !?0 [
一 ’

−

表 ) (
十

注入工艺模块综合结果

能能量 α0 1 333 剂量  Δ[
一�
333 结深 脚333

���4
−

κ < 555 5
−

.田 ∗% =;;; /
−

. 4< ...

���4
−

5 .5 ��� 5
−

翻4 < % =;;; /
−

. 4; ���

���4
−

4 <; ΛΛΛ 5
−

�; ).% =;;; /
−

.4绷绷

表 � 调开启工艺模块综合结果

能能量 α0 + 333 剂量 Δ[
一 �
333 开启电压  + 333

444 Λ
−

. =;/// �
−

5; � !% =��� /
−

< 4�444

444 <
−

以犯555 �
−
‘

润叫 % =��� /
−

< <4 444

444Λ
−

� 44 ��� �
,

5 ;� 4 % =��� /
−

< 4�888

从 中选定注入能量 肠记

卿
二 �� ]0 +

,

注人剂量 石七肥 二

5
−

�Λ
0 !? 0[

一 �
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 �3 然后针对开启电压进行综合
,

注人杂质 Ω凡
,

可 以得

到调开启注人的综合结果
,

如表 �
、

图 . 所示
−

确定调开启注人能量 %配嚼
λ 4< α0 +

,

注人剂量 石劫韶
,

λ

�
·

5;
0 !Ρ0 [

一 �
−

 .3 最后综合 Μ8 8 注人模块
,

注人的杂质是磷
−

由于本工

艺模块约束条件较宽松
,

因此得到的结果较多
,

如表 .
、

图 5

所示
−

表 . == 犯 注入模块综合结果

用多分区响应表面法
−

首先考虑开启电压
−

从开启电压的综合结果看出参数基本变化范围不是很

大
,

所以仅对参数点附近 土 =/ κ 的范围进行常规响应表面建

模
−

采用中心组合实验设计方法
,

得到模型如下
6

能能量 α0 + 333 剂量 Δ[
一 �
333 =−  ∀333 )‘ ∀ 333

��� 3
−

�4 === ;
−

即∗% =... =
−

=� !%555 .
−

. Λ4 %
一

=555

���;
−

Λ4555 Λ
−

4 .Λ % =... = =;< %555 =
−

�� !%⎯ =...

���Λ
−

<4 === <
−

以Ρ% =... =
−

=Λ; %555 =
−

<父%⎯ =...

从λ 一 =
−

==/� μ /
−

么犯Λ ‘ 肠吧飞口
, μ /−!

召沁岁“ 肠娇盯
, 一 /

−

/ =.5
,

肠
‘

哪
‘ ,

肠
‘0 ‘

其中
,

云能哪
, λ 肠州盯ϕ! ,

,

石肠肥
,

λ 及说 ϕ !0 !Ρ : <
−

; ι 肠盯
−

; 刀∋% μ / , ;

5 / /〔μ / = ;

毛 . / / % μ / = ;

口
‘

俘
幕

� / / % μ / = ;

= / / % μ / = ;

盯
, ι �

,

� ι 及”0 , ι �
−

4−

分别对能量和剂量在参数点求偏导数
,

可得
6

刁 +−
: 二二⎯ ⎯ ⎯ ⎯ 二 λ /

−

�佣Λ 一 /
−

/ =�� 4 关 8 诬

ς
‘ 一 /

−

/ =.5
关
及”

0 ,

≅ %)
−明盯

‘

一
‘

一
⎯ ⎯ 一

’

一‘

”
⎯ 一

’

一,
, ,

·

ς 一 —� Λ ; % μ / = �
λ /

−

// =争润/

�
−

Λ∋ % μ / = �

� ; ; % μ 8 = �

� ; / % μ/ =�

、它之生买

� 5 ; % μ / =� 弄
� 5 / % μ / =�

, / � / ./ 5 /

能从胶 Δ +

Λ 8 </ 4/ � / = //
能辰 ϕα 0 +

图 Ρ (
μ

注人工艺模

块的可行空间

图 . 调开启工艺模

块的可行空间

日+,
二二λ 七 λ /

−

Λ. 3 4 一 /
−

/ =.5
务 石能柳

, 一 /
−

!!≅<
γ 8 山0 , λ /

−

加.
≅ 8 山0 ‘ 一 ”

‘

”“”“ “
‘

““
’

ς
‘

ς
’

Λ < “
’

“1
‘

ς ς 一 >
’

ς
以

由偏导数的计算
,

我们可 以看出对开启电压影响较大的

是剂量
,

而能量的影响相比可以忽略不计
−

采用相同的方法
,

同样可以分析 Μ8 8 注人模块的工艺窗

口影响情况
,

针对 Μ8 8 综合结果较广泛
,

需要采用多分区响

应表面法对全设计空间做出响应表面模型
,

再在可行空间利

用该区域的响应表面模型分析可行空间中的灵敏度情况
−

图

;
、

图 Λ 分别表示在可行空间中的工作电流关于能量和剂量的

灵敏度
−
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图 ; 工作电流关于能量的灵敏度曲面
图 5 =」38 注人模块的可行空间

; 响应表面法的应用

响应表面法不仅可 以在综合过程中取代模拟器提高速

度
,

还可以实现采用模拟器较难完成的功能
−

对于上述工艺模

块
,

采用响应表面法可以分析其工艺窗口的影响
,

这样可以确

定最终综合结果的选择
−

由于涉及到不同参数对最终器件的影响必须考虑在参数

点的梯度问题
,

如果采用通常的模拟或实验的方法
,

时间太

长
,

因此采用 Ω∗ 7 分析工艺窗 口的影响是非常有效的手段
−

为了可以正确的反映工艺情况
,

一个准确的 &∗7 模型是

非常必要的
−

可以从两种途径考虑
,

一个是对参数点附近做响

应表面模型
,

这样的模型由于只反映一个小范围响应表面
,

因

此通常是 比较准确的
−

而如果需要在整个空间分析
,

则需要使
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图 Λ 工作电流关于剂量的灵敏度曲面
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可 以看出能量较小剂量较小的区域工艺窗 口 的影响最

大
,

能量较小剂量较大的区域能量对 几的影响较大
,

能量较

大剂量较小的区域剂量对 = − 的影响较大
,

只有能量较大剂量

也较大的区域二者的影响均较小
−

根据上述分析
,

可行空间缩

减到原可行空间的右上角
,

如图 5 所示
−

另一方面
,

在实际工

艺中
,

低能注人较难以实现
,

因此新的可行空间中能量数值较

大
,

也适应了实际工艺的需要
−

在新 的可 行空 间中选 取 山8 注人 能量 .Λ ]0 +
,

剂 量

5
−

. 0 =. Δ [
一 � ,

利用模拟器对所有选取的综合结果进行验证
,

可

以得到模拟结果
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