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　　摘　要 : 　本文对应用于器件综合系统的遗传算法 GENOCOP进行了改进.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 ,并加入适应性复合算子利用已经得到的点来扩展和开发准可行空间.使其保持有效搜索到可行

解的特性的同时 ,在同等的算法设置下 ,提高了对可行空间的覆盖率 (约 2187倍) ,可以帮助设计人员更有效的设计可

工作的器件.
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Abstract :　The genetic algorithm ,called GENOCOP ,used in the semiconductor device comprehensive system ,is improved. The

real2valued design space is transformed into integer2valued design space according to the effects of the technical precision of the pro2
cessing parameters. An adaptive combined operator is introduced to extend and exploit the quasi2feasible space by utilizing the

searched points. While keeping the advantage to find the solutions ,the coverage of the solution space is improved (about 2187 times)

with same setting. This will help the designers to design workable device more efficiently.
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1　引言
　　在半导体器件设计中 ,通常需要根据所希望得到的电学

性能来利用器件模拟器设计器件.传统所用的方法是首先根

据经验产生一个初始器件模板 ,然后对其中一些参数设计实

验 (DoE) [1 ] ,并模拟出一组不同参数器件的性能 ,然后利用得

到的变化趋势对参数在设计空间 SD 中手工进行调整 ,直到

得到可行结果.这种设计方法有如下问题 : (1)在遇到可行空

间 S F远小于设计空间 SD 的情形或特性空间非常复杂时 ,通

常需多次调整 ,需要设计人员有较好的判断能力 ,而且不一定

能得到所需的结果. (2)对器件设计 ,由于每个设计参数都受

工艺精度的影响 ,要得到可工作的器件 ,要求得到的参数有一

个可行范围而不是仅仅一个点.

器件综合方法学根据所希望的性能要求在设计空间 SD

中寻找符合特性要求的可行空间 S F ,是器件/工艺总体综合

方法的重要组成部分[2 ] .很多时候 S F非常复杂 ,不可能用函

数形式进行描述.在先前的工作中 [3 ] ,我们构造了一个器件综

合系统 ,利用搜索算法调用器件模拟器对器件设计空间 SD

进行搜索来得到一组可行点.为保证搜索的全局性 ,其中的搜

索算法我们选用一种遗传算法 GENOCOP[4 ] ,并应用于综合

FIBMOS器件.

可行空间的覆盖率 RC对搜索算法来说是非常基本的质

量标准[5 ] ,大的覆盖率有更大余地来选择合适的器件 ,使综合

系统实用.本文首先简要分析 GENOCOP算法 ,然后着重于改

进使其更加适应器件综合系统的要求.对设计空间考虑了参

数的工艺精度影响转换为整型空间 ,并增加算子来利用所有

已经搜索过的点尤其是可行点的信息 ,使其能快速搜索到分

布合理的可行点提高对 S F的覆盖率.

2　GENOCOP系统

　　GENOCOP是一种实数型遗传算法 ,其个体由设计参量直

接表示.它首先在设计空间中随机产生所需的初始种群 ,然后

再根据个体的适应度选择父代 ,进行遗传操作产生的子代个

体 ,提取出行为特性作为目标值和所需特性进行评价得到个

体的适应度 ,随后根据等级选择机制来选择生存个体.如果演

化没达到结束条件 ,则继续进行下一代演化.在遗传算法结束

后 ,输出所有的可行点.

该算法采用了七种遗传操作 :三种交叉运算 ,包括简单算

术 (simple arithmetical)交叉、整体算术 (whole arithmetical)交叉

和启发式 (heuristic)交叉 ;四种突变运算 ,包括一致 (uniform)突
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变、边界 (boundary)突变 ,非一致 (non2uniform)突变和整体非一

致 (whole non2uniform)突变.用交叉的开发能力寻找可行点 ,用

突变的探索能力来增加全局性.

只要解空间非空 ,随着演化代数的增加 ,以上遗传算子在

概率意义上能搜索到任何模式 [6 ] .然而由于核心的开发策略

使用的是基于较高适应度个体的交叉算子 ,在工作于实数空

间得到的解经常过分集中 ,导致对解空间的覆盖效率较低.

3　算法改进

　　定义一个“准可行空间”S FQ :即由所有可行点的连线形成

的所有不包含有非可行点的超多面体的集合.如图 1所示灰

色部分.

　图 1　准可行空间 S FQ示意图

定义“准非可行空

间”S IQ :由所有不可行点

( SD的边界点没被搜索

之前 ,作为不可行点对

待) 的连线形成的所有

不含有可行点的超多面

体的集合.

设计者可利用准可行区获得信息来选择合适参数设计器

件.为了使准可行空间更好地反映实际的可行空间 ,需要得到

更多的解并使得解分布比较合理.为此采用如下方法 :

311　整型设计空间

为了防止得到过分集中的解 ,对每个设计变量按一定步

长划成网格 ,只对每个格点进行搜索 ,这样所有的个体之间有

一定距离.每个设计变量将使用整数表示 ,离散后的搜索空间

将变成整型空间.

设计变量的步长的选择非常重要 ,如果太小 ,就起不到防

止解过于集中的作用 ;如果太大 ,就会略过很多有用的点 ,甚

至无法搜索到可行点.

把步长选择为工艺精度的数量级将比较合适 ,这样得到

的可行点在容许误差内不会集中.而且如果可行点处于 S FQ

的内部 ,则由此设计参数选择的器件有很大的可能满足可工

作的要求.

312算子改进

尽管大的种群尺寸和代数有助于得到更多的解 ,但由于

为提取个体行为特性所需进行的器件模拟比较耗时 ,所以希

望总的搜索点数尽量少.

为此可利用已经获得的点尤其是可行点的信息来获得比

交叉算子更高的开发能力.增加如下算子增强搜索可行点的

能力 :

(1)解空间扩展算子　定义一个可行点和一个不可行点

为一对相异点 ,在它们的连线上进行搜索可以得到可行区的

边界.本算子利用所有已得到的点来得到 S FQ 边界上的点和

与之最近的 S IQ边界上的点 ,新点将产生在最有可能得到边界

可行点的区域 ,即设计空间 SD中位于 S IQ和 S FQ两种空间之间

的区域 S E.得到的边界可行点可用来将 S FQ扩展到 S F 的边

界.

假设在已经搜索过的点中有 m ( m > 0)个可行点和 n ( n

> 0)个不可行点.计算所有相异点对的距离 ,所有离某个不可

行点最近的可行点为 S FQ的边界点 ,离该点最近的不可行点

　图 2　解空间扩展算子搜索区域示

意图

即为最近的 S IQ的边界

点 ,这两点称为相异边界

点对. 优先搜索稀疏区

域 ,即选距离最长的相异

边界点对进行整体算术

交叉 :

y 3 = y2 - n·( y2 - y1)

(1)

其中 y1 , y2为选中的相异

点对 , n在 0到 1之间 ,一般选择在 015左右 , y 3新个体大致

位于 S E中.

在程序实现中 ,可以利用过往的计算信息减少计算量.使

用一个数据结构 AlienPoints保存相异点对的信息 ,其中包括

相异点的位置 PAL ,和相异点的距离 PAD ,以及是否可作为父

代使用的标志 PAU .为减小内存消耗 ,使用一维数组 VF 来保

存可行点及其最近相异点 ,一维数组 VI来保存不可行点及其

最近相异点 ,以避免使用一个 m ×n矩阵保存所有相异点数

据.每有新个体 ,只计算新增加的一组相异点 ,和保存的相应

信息作比较 ,如果结果有更新则存入 VF和 V I 中的相应位置 ,

并对有更新的点的 PAU标志复位.由 VI 的相异点位置信息确

定 V F中的边界可行点 ,再得到这些点 (不包括 PAU置位的点)

中距离最长的相异点对 ,如果该对相异点之间的距离均小于

某预定搜索精度值 (最小为 2)时 ,本算子能力耗尽 ,否则进行

算术交叉得到新点 ,并将标志 PAU置位.这样可在得到的点无

效时 ,根据 PAU防止重复使用该对点作为父代.

(2) 解空间开发算子　本算子用来开发准可行空间 S FQ ,

在其中较为稀疏的区域搜索来得到分布较为合理的点以更为

精确的描述实际的复杂可行空间.

在稀疏区域定点的方法如下 :设有 n个 ( n > 1)可行点 ,

首先求解出不同可行点的中点的位置 ,对每个中点求最大半

径 (该中点到所有可行点的最小距离) ,取半径最大的一个中

点作为新个体.

在程序实现中使用一个数据结构 MidPoint保存中点的信

息 ,其中包括中点的坐标 PMC ,当前的最大半径 PMR .所有的

中点将被存入一个数组 VPM ,在第 n + 1个可行点产生时 ,对

V PM中的原有元素的 PMR和到新点的距离作比较得到新的

PMR .然后将新可行点与先前的 n个点求中点 ,计算这些点的

PMR ,并加入到 MPM中.使用时 ,从 MPM中得到 PMR最大的中点

作为新个体.为了减小 VPM的规模 ,其中所有 PMR小于预设稀

疏长度 LS (最小为 1)的中点和所有已被作为个体使用过的中

点将被从 VPM中删除.一旦 VPM为空 ,则其开发能力耗尽.

(3) 适应性复合算子　适应性复合求解算子将以上两个

算子 (1)和 (2)和一致突变算子复合使用 ,它可以根据各阶段

的需要在探索和开发之间适应性变化.在我们改进的系统中

替换掉原来单纯的一致突变算子 ,如以上两个算子没有得到

新搜索点的能力时 ,则使用一致突变算子 (这时和 GENOCOP

在算子上没有差别) .早期使用大的突变率可以改善解的质
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量[7 ] ,但一旦产生的点的分布使得有开发解的可能 ,以上两个

算子 (1)和 (2)可以加快解的开发扩展 ,在开发能力耗尽后 ,重

新成为一致突变算子来探索新空间.

313　防重复计算策略

设计空间离散成整型后 ,总的个体数目将大为减少.这

样 ,个体发生重复的几率变得很大 ,尤其是在演化了一定的代

数以后.为防止重复计算 ,所有被搜索过的个体将被存入数据

库 ,用来测试所有新个体是否为重复个体.如是 ,则使用适应

性复合算子来重新生成子个体 ,直到确实为新个体为止.

4　说明与验证

　　设计如下实验来比较原有 GENOCOP算法和改进的算法.

采用相同的初始个体 (无可行点)和算法设置 (种群大小为

50 ,代数为 20 ,需 450次计算)执行各 11次 ,去掉最坏的一次

后取平均 ,比较对可行空间的覆盖率 RC . RC的计算通过将可

行区按预定步长 (为便于比较 ,设置成和划分整型空间时的步

长一样)划分后 ,计算可行点占据的格子数和可行区总格子数

　图 3　两种算法得到的结果比较. ( a) GENOCOP

的结果 ( RC = 21 %) ; ( b)改进的算法的结

果 ( RC = 72 %)

的比值. 例子

为设 计 一 个

MOS 器件 , 其

中的设计参数

分别 为 沟 长

Leff 在 0135～

0145μm , 栅 氧

厚 度 Tox 在

01005 ～

0101μm. 在 其

中搜索合适的

点得到所希望

的驱 动 电 流

Ion和关断电流

Ioff . 可接受的

相对误差设置

为 0101. 测试

了不同大小的

可行空间.

Ion = 2e -

3A , Ioff < 413E

- 13A ,有 S F/ SD = 0198 %

得到的两种算法的解空间覆盖率 RC 见表 1 ,可以看到 ,

改进的算法的平均 Rc是 GENOCOP的 2189倍 ,有能力得到较

为全面的准可行空间.

表 1　解空间覆盖率 Rc的比较 ( S F/ SD = 0198 %)

选用算法 GENOCOP 改进的算法
最高 RC 38 % 85 %

最低 RC 11 % 16 %

平均 Rc 1914 % 56 %

　　图 3给出了两个算法中来自 10次运算中解空间覆盖率

排第三的结果 .其中每个参数方向按 200等分划分.“+”号数

据为算法得到的可行点 ,“ - ”内的区域为作为参考的可行区

S F.可看到 GENOCOP的解过分集中 ,覆盖率 RC很小.而改进

后的结果能更好地反映可行空间.

(2) Ion = 2e - 3A , Ioff < 4104E - 13A ,有 S F/ SD = 01014 %

得到的两种算法的解空间覆盖率 Rc见表 2.可以看到 ,

在 S F/ SD 较小时 ,改进的算法仍然有效 ,这里的平均 Rc 是

GENOCOP的 2187倍.

表 2　解空间覆盖率 Rc的比较 ( S F/ SD = 0. 014 %)

选用算法 GENOCOP 改进的算法
最高 Rc 28 % 55 %

最低 Rc 7 % 16 %

平均 Rc 1214 % 3516 %

5　结论

　　本文改进了遗传算法 GENOCOP ,考虑了器件参数受工艺

精度影响的特点将设计空间转换为整型空间 ,并加入适应性

复合算子来合理的开发和探索准可行空间.实验证明其保持

GENOCOP有效快速搜索到可行解的特性的同时 ,能有效的提

高解空间的覆盖率 Rc ,有能力得到更为全面的准可行空间.

在器件设计时 ,用户对一些重要参数有更大的选择余地.比如

在对特性要求不高时 ,可以选择可行区间靠中间的设计点获

得较大的工艺设计余量 ;或者受工艺精度限制较小时 ,选择具

有较好的特性的设计点.从而使得 MOS器件综合系统更加实

用.
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