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摘 要： 针对硅微加工中的刻蚀工艺模拟应用，提出了一种基于点元网格和单位法向量的三维表面演化算法．
在形成的连续曲面上，以高斯积分法得到点元步进的单位法向量，实现三维表面的构建与推进．根据典型的刻蚀工艺
及其物理模型，该表面演化算法能够用于硅等离子体刻蚀等与表面演化方向相关的工艺模拟．参照简单的各向同性刻
蚀，利用该三维算法实现了不同视角的三维硅刻蚀工艺的模拟结果，通过与相关实验结果的对比，验证了这种新型三

维表面演化算法对相关工艺描述的实用性与准确性．
关键词： 硅刻蚀；工艺模拟；三维；表面演化算法

中图分类号： ＴＮ３０ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０８１８６９０４

Ａ３ＤＳｕｒｆａｃｅＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｉｌｉｃｏｎＥｔｃｈｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ＺＨＡＮＧＪｉａｎ１，ＱＩＨａｏｃｈｅｎ１，ＸＵＤｏｎｇｌｉａｎｇ１，ＨＵＺｈｉｗｅｎ２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＯｕｊｉａｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＷｅｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２５０３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅｕｓｅｄｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｅｌｌｓａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｆａｃｅｔｃｅｌｌｓ，Ｇａｕｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｌｌｓ，
ｓｏａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅ３Ｄｖｉｓｉｂｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ｉｆａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｉｖｅｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄ，ｉｔｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ｓｏｍｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｓｅｘａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｉｌｉｃｏｎｅｔｃｈｉｎｇ；ｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ；ｓｕｒｆａｃｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１ 引言

ＭＥＭＳ技术在最近十余年得到了飞速的发展［１］，其
硅刻蚀加工工艺是 ＭＥＭＳ器件及系统制造的主要工艺
之一［２］．不同于 ＩＣ制造所注重的平面特性，主要用于
ＭＥＭＳ的硅加工工艺对三维结构的复杂性和精确性有
较高的要求，因而出现了许多特有的单项工艺．通过一
定的表面演化算法和工艺物理模型对微加工进行有效

的表面加工形貌模拟，是研究ＭＥＭＳ制造工艺的一种基
本方法，也是提高ＭＥＭＳ器件及系统设计效率的重要手
段．

目前可用于硅刻蚀工艺模拟的相关研究已有一些

报道［３～８］，然而三维拓扑模拟的实现，仍然存在不少困

难和挑战，以至于仍然没有通用三维工艺过程模拟软件

或程序．已报道的有些算法还必须对病态表面进行几何

修正，例如小平面的交叉重叠处理等［３］．
本文提出了一种新的三维表面演化算法，在二维线

算法的基础上扩展到三维空间，并以点元构建曲面的形

式替代传统的小平面单元．为便于验证算法的合理性，
我们采用各向同性等离子体刻蚀工艺对该新型三维表

面演化算法进行应用，并以Ｍａｔｌａｂ对模拟结果进行三维
可视化处理．

２ 模型与算法

２１ 三维曲面网格划分

为实现微加工相关工艺的三维模拟，我们对二维线

算法进行三维空间下的扩展．首先，被加工的三维表面
由一系列的点和相连接的线段来描述，如同网状结构．
为方便计算，我们仅仅考虑平行于 ｘ轴和ｙ轴的线段，
而不包含倾斜方向的线段，如图１（ａ）所示．在被模拟的
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表面，仅存在四边形结构，而不存在三角形和其他多边

形单元，因而可以最大限度地避免小平面的重叠，线段

的数量也得以减少．其次，演变表面单元 ｅ的单位法向
量珗ｎ代表了表面元法向量所计算点位置的运动方向，
如图１（ｂ）所示．该单位法向量由高斯积分［９］计算得到．

２２ 表面演化算法

利用每个表面点元的单位法向量代表该点的运动

方向，法向量由高斯积分法来得到．在计算点上沿积分
曲面，建立局部直角坐标系．以（ξ，η，ζ）代表局部直角
坐标系的三轴分量，并以（ξｉ，ηｉ，ζｉ）代表该坐标系下在

一个面元内点 ｉ的坐标值，如图２所示．

其中点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ用于辅助计算该面元高斯点的表面
法向量．

位于高斯点 ｎ（ξ，η）的曲面元的表面单位外法向
量由式（１）给出：
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其中 Ａ的表达式由式（２）给出［９］．
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变参量表面的坐标 ｘ、ｙ、ｚ由球面坐标下的周围四个插
值点加权求和得到，如式（３）所示．

ｘ＝∑
４

ｉ＝１
ＮＳｉｘｉ，ｙ＝∑

４

ｉ＝１
ＮＳｉｙｉ，ｚ＝∑

４

ｉ＝１
ＮＳｉｚｉ，（ｉ＝１，２，３，４）

（３）

这里（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）代表球面坐标系下面元的组成点 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ（ｉ＝１，２，３，４），这些点的位置如图３所示．符号 ＮＳｉ
表示表面元的形貌因子，并由式（４）给出［９］．

ＮＳｉ＝
１
４（１＋ξｉξ）（１＋ηｉη） （４）

２３ 各向同性刻蚀的物理模型

作为一种新的三维表面演化算法，本文将以各向

同性刻蚀为例子，来对该算法进行应用和验证．对于各
向同性刻蚀而言，刻蚀表面上各点的刻蚀速率 ＥＲ是常
数［１０］．

ＥＲ＝ｃｏｎｓｔ （５）
以 Ｔ（ξｇ，ηｇ）代表表面元上的高斯点（ξｇ，ηｇ）的刻

蚀速率和步进方向，则 Ｔ（ξｇ，ηｇ）可表示为式（６）．

Ｔ（ξｇ，ηｇ）＝ＥＲ·
ｎｘ（ξｇ，ηｇ）
ｎｙ（ξｇ，ηｇ）
ｎｚ（ξｇ，ηｇ

{ }
）

＝ＥＲ·ｎ（ξｇ，ηｇ） （６）

３ ３Ｄ表面演化算法的应用

为了验证本文所提出应用于硅刻蚀工艺模拟的三

维表面演化算法，我们以简单的各向同性刻蚀为例，将

该算法应用于制造工艺模拟．为了减少程序运行占用
的计算机资源、加快计算速度，在对各向异性刻蚀表面

进行网格划分时，还可对不同表面区域独立划分网格．
如图３所示，刻蚀表面被划分成两个区域，区域 １

代表平坦的刻蚀底部，曲线部分代表区域２，为了更精
确地描述刻蚀拐角形貌，区域２的点元和网格将比区域
１更密．另外，在区域２中，运行每一个刻蚀步长后将在
相邻两点之间等间距插入一个新的点，并重新形成网

格．这样可以避免由于曲面推进、面积增大而引起的曲
面失真．

依据典型的实际工艺参数，该各向同性刻蚀验证

模拟的刻蚀速率设定为 ０８μｍ／ｍｉｎ，刻蚀窗口为 １００×
１００μｍ的方形区域，考察区域为 ２００μｍ×２００μｍ×
１００μｍ，在模拟的初始状态，ｘ和ｙ轴方向的点元间距为
１μｍ．得到的３Ｄ模拟结果如图４所示．

其中图４（ａ）显示的是经过２５分钟刻蚀，去掩膜后
的顶视图，其刻蚀深度为 ２０μｍ；图 ４（ｂ）显示的是经过
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５０分钟刻蚀，保留掩膜的顶视图，其刻蚀深度为４０μｍ；
图４（ｃ）和４（ｄ）分别是保留掩膜的剖面图，相应的刻蚀
深度分别为２０μｍ和４０μｍ．对应于２０μｍ和４０μｍ刻蚀的
两种情况，在ＣＰＵ为Ｐ８６００（２４ＧＨｚ）、１９Ｇ内存的ＰＣ机
上运算的时间分别约为２０５秒和３８７秒．

为对该算法效率有形象的认识，将初始状态 ｘ轴
和ｙ轴的点元间距设为 ０３２μｍ，即相对于 １μｍ的点间
距，１００×１００μｍ区间内约分布１０倍的点，则刻蚀２０μｍ
深度的运算时间约为１小时左右．结合对算法基本运算
形式的分析，表明该算法的效率近似在（ｎ４）的范围．过
大的点元密度将不利于实现实时模拟．由于一般的单
个ＭＥＭＳ结构达不到 １００×１００μｍ的尺度，故本文中
１００００左右的点元数量可满足表面模拟的精度要求．

利用ＯｘｆｏｒｄＲＩＥ系统得到的各向同性刻蚀 ＳＥＭ照
片［１１］如图５（ａ）所示，该照片为保留掩膜的形式．刻蚀
窗口的宽度为２００μｍ，刻蚀速率为０８μｍ／ｍｉｎ．刻蚀时间
为８７５分钟，刻蚀深度约为７０μｍ．作为对比，图５（ｂ）显
示了用本文表面演化算法结合各向同性刻蚀模型得到

的相关模拟结果．在相同的刻蚀时间下，模拟得到的三
维表面和实际工艺的刻蚀结果较为一致，表明该三维

表面演化算法对刻蚀表面描述的良好效果．

从得到的模拟结果来看，使用本文模型得到的最

终表面轮廓，可为其它的工艺模拟程序，如 Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｃｅ
公司的商业化工艺仿真软件，提供一种新的实时动态

及过程模拟方案．

４ 结论

本文提出了一种基于点元和曲面网格单元的三维

表面演化算法，可应用于硅刻蚀的三维工艺模拟．作为

二维线算法的一种三维扩展形式，本算法不同于经典

的线算法小平面三维扩展．以连续网格曲面为单元，并
以高斯法确定曲面关键构成点的单位法向量，避免了

面元步进时的相互交叠，得到的模拟曲面也更为连续

和平滑．通过一些不同加工时间的各向同性刻蚀模拟，
及与相关实验结果的对比，验证了本三维表面演化算

法对硅刻蚀加工表面描述的准确性．
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