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刻蚀表面仿真是研究等离子体刻蚀工艺过程机理的重要手段. 在刻蚀表面仿真方法中, 刻蚀表面演化模
型和离子刻蚀产额模型直接决定了刻蚀表面演化结果. 但现有的刻蚀表面演化模型不够精确, 且目前离子刻
蚀产额模型主要来自分子动力学仿真和物理实验, 而实际加工过程十分复杂,等效的离子刻蚀产额包含很多
因素. 针对这些问题, 首先对当前的刻蚀表面演化模型进行改进, 同时重新定义了离子刻蚀产额模型的优化
目标, 并利用实际刻蚀加工数据来优化离子刻蚀产额模型. 为缩短优化模型所用时间, 采用并行方法来加速
优化过程. 最后, 将得到的离子刻蚀产额模型参数应用于采用元胞自动机法的刻蚀工艺实际仿真过程中. 实
验结果表明, 该优化建模方法确实提高了仿真的精确度, 同时优化过程所用时间也大大减少.

关键词: 实际刻蚀数据, 刻蚀产额模型, 刻蚀速率, 多目标进化算法
PACS: 82.20.Wt, 81.65.Cf, 81.16.–c DOI: 10.7498/aps.63.248201

1 引 言

微电子产业的迅猛发展带动了对半导体芯片

制造技术的深入研究. 在半导体芯片制造过程中,
刻蚀工艺则发挥了重要的作用. 目前主要有两种刻
蚀工艺: 湿法刻蚀和等离子体刻蚀. 随着刻蚀特征
尺寸越来越小, 相比于湿法刻蚀, 等离子体刻蚀工
艺不仅有良好的特征尺寸控制, 而且有良好的侧壁
形貌. 然而, 等离子体刻蚀工艺机理非常复杂, 在
刻蚀过程中直接受到多种刻蚀工艺控制参数的影

响. 为获取符合条件的刻蚀工艺控制参数, 传统的
解决方法是 “试错”, 通过多次实验找到合适的控制
参数, 但成本高且耗时长. 随着计算机仿真技术的
兴起, 刻蚀工艺可以依靠仿真技术求取刻蚀工艺参
数, 但是需要模拟刻蚀表面演化过程.因此, 如何构
建合适的刻蚀工艺模型是仿真技术研究的重点.

目前模拟刻蚀表面演化过程的方法中应用最

广的是元胞自动机法 [1,2]. 元胞自动机法在物理其
他领域也有着广泛的应用 [3,4].与线算法 [5,6]和水

平集方法 [7,8] 相比, 元胞自动机法可以在演化规则
中考虑理化作用从而利于机理研究.然而, 由于对
一些演化规则缺少认知, 当前的元胞自动机法在
模拟特定工艺条件下的刻蚀过程时与实验结果相

差甚远.因此, 分析刻蚀工艺实际结果, 加深对演化
规则的研究, 有助于更精确地模拟刻蚀表面演化
过程.

离子刻蚀产额模型作为演化过程的一个重要

模型, 直接决定刻蚀表面仿真的形貌. 因此构建合
适的离子刻蚀产额模型并求取模型参数, 对刻蚀表
面演化过程很有意义. 目前有三类方法被用于求取
离子刻蚀产额模型参数: 基于实验的方法、基于仿
真的方法以及实验与仿真相结合的方法. 基于实验
的方法是离子轰击实验法 [9]; 基于仿真的方法是分
子动力学方法 [10]. 由于实验的局限性, 两种仿真方
法都没能很好结合实际加工环境, 因此所求得的离
子刻蚀产额模型往往只能体现某种趋势, 而非实际
的刻蚀过程.

实验与仿真相结合的方法是基于刻蚀速率匹
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配的离子刻蚀产额优化建模方法 [11]. 目前优化方
法已被多次应用于物理过程 [12,13]. 而在进行刻蚀
仿真过程之前, 已经有大量的刻蚀实验积累并被应
用于演化规则的分析研究. 基于这些实验数据, 可
以采用优化算法优化相应的目标函数来求取离子

刻蚀产额模型参数.与其他两种方法相比, 该方法
可以克服没有利用实际刻蚀数据的缺点. 然而, 随
着不同宽度刻蚀剖面数量的增加, 该方法优化目标
的数量也增加, 导致最优可行解的数目急剧增加,
大大增加了寻找最优解的难度 [14]. 同时, 目前应用
于优化的实际刻蚀数据只有初始时刻刻蚀条件, 各
个时刻的刻蚀剖面信息均是通过仿真方法获取的,
因而求取的实际刻蚀速率缺少实验数据的支持. 另
外, 在运行时间上, 特别是数据量大的情况下, 所采
用的多目标优化算法相当耗时.

本文的工作是在基于刻蚀速率匹配的离子刻

蚀产额优化建模方法的基础上完成的. 为了解决该
方法所面临的问题, 本文首先对当前的刻蚀表面演
化模型进行改进, 研究不同掩膜形状对刻蚀表面演
化模型造成的影响. 同时重新定义了离子刻蚀产额
模型的优化目标, 并利用实际刻蚀加工数据来优化
离子刻蚀产额模型. 为缩短优化模型所用时间, 本
文采用并行方法来加速优化过程.最后, 将得到的
刻蚀产额模型参数应用于基于元胞自动机的刻蚀

工艺实际仿真过程中.

2 离子刻蚀产额优化建模

文献 [11]中已经详细讨论了如何利用基于刻
蚀速率匹配的离子刻蚀产额优化建模方法来求取

离子刻蚀产额模型参数. 然而, 由引言内容可知
该方法仍有不少缺陷, 以下对其缺陷进行相应的
改进.

2.1 掩膜形状对刻蚀表面演化模型的影响

在利用元胞自动机法模拟刻蚀过程时 [15], 为
减少计算复杂度, 所使用的掩膜侧壁形状均为竖
直, 不考虑掩膜形状对刻蚀表面演化的影响, 如
图 1所示.

然而, 随着刻蚀硅片的宽度增大, 仿真结果与
刻蚀实验结果差距越来越大. 在刻蚀实验结果中,
底部两侧会出现角度越来越大的尖角, 而仿真结果

中, 底部只存在极细的尖角, 如图 2所示. 而且在整
个演化过程保持掩膜侧壁竖直的条件下, 修改其他
与实验条件相关的刻蚀工艺参数, 对仿真结果影响
不大. 因此, 在模拟宽度较大的刻蚀剖面演化过程
中, 如果掩膜侧壁始终保持竖直状态时, 就无法模
拟出与实验结果相符的沟槽形状.

图 1 刻蚀表面演化模型的初始状态
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图 2 实际刻蚀表面结果与仿真结果对比

在实际刻蚀过程之前, 会先加工掩膜侧壁, 使
之保持一定的倾斜角. 这样当离子入射到侧壁时,
能够通过反射充分地入射到沟槽底部两侧. 同时在
刻蚀过程中, 随着刻蚀深度的加大, 掩膜侧壁受到
离子的不断轰击, 会出现掩膜退缩现象, 使得掩膜
侧壁倾斜角逐渐变小. 由于倾斜角度的变化与刻蚀
时间有关, 我们定义公式 (1)求取掩膜倾斜角, 以反
映演化过程倾斜角的变化情况:

θ =

θ0 − αt (t < θ0/α),

0 (t > θ0/α),
(1)

其中, θ0是掩膜侧壁初始倾斜角, t是刻蚀时间, α
是用于调整倾斜角的参数.

因此, 在原来刻蚀表面演化模型的基础上, 我
们考虑掩膜侧壁形状对表面演化过程的影响, 整个
流程如图 3所示. 首先, 在初始化模型时使侧壁与
初始刻蚀表面呈一定角度; 然后在每执行一定步数
之后, 利用 (1)式调整相应掩膜侧壁的倾斜角.

248201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 248201

N

图 3 考虑掩膜形状的刻蚀表面演化模型流程

2.2 利用刻蚀实验结果求取刻蚀速率

2.2.1 设计刻蚀加工实验

正确求取刻蚀表面选定点的实际刻蚀速率是

离子刻蚀产额优化模型的关键. 原来求取刻蚀速率
的方法 [11]是根据实验的初始条件, 利用水平集方
法求取刻蚀表面选定点的刻蚀速率. 然而由于水平
集方法的局限性, 求取的刻蚀速率与实际刻蚀速率
误差最大时会相差一个数量级, 严重影响后面的优
化过程.

相比原先求取刻蚀速率的工作, 本文利用实际

刻蚀加工数据来求取刻蚀表面选定点的刻蚀速率.
由于刻蚀实验耗时长, 代价高, 因此出于所求刻蚀
速率的精确性和整个实验的成本的需求, 应该设计
合理高效的刻蚀实验.

为求取刻蚀表面点的刻蚀速率, 首先需要获取
刻蚀过程不同时刻的刻蚀剖面.但是, 在实际等离
子体刻蚀加工过程中, 对于同一个刻蚀硅片, 无法
通过每隔一段时间就用扫描电镜扫描的方式来获

取不同时刻的刻蚀剖面图片.因为在每次使用扫描
电镜扫描之前, 都需要对硅片进行相应的处理, 从
而使得下一次的刻蚀环境与上一次不同.为克服这
个问题, 本文选用多个相同材质和尺寸的硅片, 并
在刻蚀前对其进行相同的预处理, 然后在相同的刻
蚀环境下对不同编号硅片刻蚀不同的时间.由于环
境一致, 通过这个方法可以近似重现一个硅片在不
同时刻的刻蚀形貌, 因此综合这些硅片的刻蚀剖面
结果可作为同一个硅片在不同时刻的刻蚀结果, 如
图 4所示.

2.2.2 求取表面选定点刻蚀速率

对于同一刻蚀宽度不同时刻的刻蚀剖面, 通过
图像处理方法提取相应刻蚀线于同一个图片上并

表示成元胞模型, 如图 5所示. 在元胞模型中, 被刻
蚀线占据的元胞, 其属性设成1; 未被刻蚀线占据的
元胞, 其属性设成 0. 下面我们利用该模型求取刻
蚀线上选定点的刻蚀速率.

图 4 硅片在 1, 2, 3, 4.5 min时的刻蚀剖面

对于如图 6所示的元胞化刻蚀模型, 为求取刻
蚀表面选定点O的实际刻蚀速率, 需要知道两个信
息: 点O的法向量和点O沿法向量方向与下一时

刻刻蚀线的交点O′. 法向量的求取可通过拟合点
O一定距离范围内的被占据元胞, 然后根据得到的
表达式来获得. 而对于交点O′, 由于刻蚀线上点的

分布并没有特定规律, 因此直接求取其位置. 传统
的解决方法是让点O沿着法向量以一定步长前进,
直到与下一时刻刻蚀线相交, 该交点即为O′点. 当
元胞模型较大时, 该方法效率较低. 下面介绍一种
二分法用于快速求取O′点位置.

首先, 在沿着法向量方向足够长的位置寻找一
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点Y 使之位于刻蚀线下方, 并设点X为点O. 然后
取X和Y 的中点Z, 判断Z点是否位于刻蚀线上.
如果是, 则Z点即为所求的点O′; 如果Z点位于刻

蚀线的下方, 令Y 为Z点, 否则令X为Z点. 重复
条件判断过程, 直到找到点O′.

图 5 从相应刻蚀剖面提取的刻蚀线

图 6 元胞化刻蚀模型

由于刻蚀速率本身很小, 因此可以采用 (2)式
来近似求取O点刻蚀速率:

vO =
OO′

∆t
, (2)

其中OO′是O点到O′的距离, ∆t是两个刻蚀线的

时间间隔.
在选取刻蚀表面选定点上, 如果在刻蚀线上均

匀选取点作为选定点, 很难反映整个刻蚀线上刻蚀
速率的分布情况, 尤其是在沟槽底部两端, 不同分
布选取点所求得的刻蚀速率相差很大. 因此, 为能
精确表征刻蚀速率情况, 不同区域选取点的密度
不同, 应重点选取刻蚀线上刻蚀速率变化较大的
位置.

2.3 离子刻蚀产额优化目标

在等离子体刻蚀加工过程, 可以通过最小化实
际刻蚀速率和模拟刻蚀速率之间的误差来求取最

优离子刻蚀产额模型参数. 文献 [11]给出一种离子
刻蚀产额优化目标函数:

f(x) = (e1(x), e2(x), · · · , ep(x)), (3)

其中 ei(x)是指第 i个宽度下不同刻蚀线上实际刻

蚀速率和模拟刻蚀速率之间的误差.
该离子刻蚀产额优化目标函数综合考虑不同

ei(x), 这对于寻找在整个刻蚀工艺加工过程的最优
参数是非常重要的. 然而, 随着目标数目的增加,
最优可行解的数目也相应增加, 致使大量随机生成
的解都有可能成为最优可行解, 具体概率如图 7所

示, 从而大大增加了从一堆最优可行解中找到符合
条件的最优解的难度.
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图 7 最优解所占比例随目标数变化 [14]

事实上, 为了考察全体刻蚀剖面误差情况, 还
重点研究了单个刻蚀剖面误差对全局的影响, 可以
利用不同宽度刻蚀剖面的累加误差总和以及单个

宽度下刻蚀剖面的最大误差作为优化目标, 来达
到综合评价不同 ei(x)的目的. 基于此, 定义 (4)式
作为新的优化目标函数, 从而把目标数量降低到
两个:

f(x) =

(∑
ei(x),max(ei(x))

)
. (4)

2.4 基于分解的并行多目标进化算法

基于分解的多目标进化算法 [16] (MOEA/D)
已经被应用于离子刻蚀产额优化模型. 本文

同样选取MOEA/D作为优化算法. 然而原始的
MOEA/D算法运行时间较长, 因此利用并行方法
来加速该算法是减少运行时间的一种有效途径.

目前利用并行方法加速MOEA/D[17]主要有

两种方式: 主从式和粗粒度式. 主从式并行算法通
过在多个处理单元中并行计算目标函数的值来达

到并行的目的. 粗粒度式并行算法把整个种群分成
多个子种群, 然后子种群独自演化, 在演化到一定
程度后彼此互换最优信息. 在本工作中, 由于每计
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算一次目标函数值都会消耗不少计算资源, 整个算
法运行过程中计算资源消耗最大的就是计算目标

函数, 因此利用主从式MOEA/D并行算法即可达
到加速目的.

主从式MOEA/D并行算法执行流程如图 8所

示. 为减少并行过程的数据传送, 在并行算法执行
之前, 先将与刻蚀相关的实验数据传送到相应的计
算节点, 这样使得在每次计算适应度值时只需传输
相应的参数数据即可.

n

图 8 主从式MOEA/D并行算法执行流程图

3 结果与讨论

3.1 利用总流量信息求取刻蚀表面选定点

流量信息

文献 [11]中已经有详细方法利用总流量信息
求取刻蚀表面选定点的流量信息. 但是利用该方法
求取刻蚀速率时, 会出现以下问题: 如果在刻蚀过
程沟槽底部两端有尖角, 底部两端尖角处实际刻蚀
速率会大于底部中间实际刻蚀速率, 而模拟刻蚀速
率却始终无法超过底部中间模拟刻蚀速率. 主要原
因是没有考虑掩膜侧壁的倾斜角. 在实际情况中,
等离子体会通过掩膜侧壁反射到沟槽底部两端, 因
此到达底部两端的实际离子数会多于底部中间.

在计算选定点流量信息时, 我们依然通过计算
选定点邻域流量信息来逼近选定点流量信息. 此
时, 相应的选定点邻域离子入射流量包括直接入射
到选定点邻域的流量和经过反射后入射到选定点

邻域的流量. 如图 9所示.

x1 y1 y2x2

图 9 衬底离子流量入射情况

此时, 对于以特定入射角度 θ入射到选定点区

域的离子, 需要分三种情况考虑:
1)所有离子都是直接入射到选定点区域, 此时

根据文献 [11]方法处理;
2) 所有离子都是通过掩膜反射后入射到离子

表面, 此时需要考虑掩膜斜角α的影响, 对应离子
的原来入射角度应该为 θ − 2α, 并且根据反射作用
确定离子在水平线上的区域;

3)一部分离子直接入射到选定点区域, 另一部
分通过反射后入射到选定点区域, 此时应当确定哪
部分离子是直接入射到选定点区域, 并对两个区域
的离子分别按照情况1)和2)来计算流量信息.

我们首先与文献 [11]中的数据进行对比.
图 10是利用CFD-ACE得到的实际刻蚀速率图.
图 11是改进前的方法求取的刻蚀速率分布与改进

后求取的刻蚀速率分布对比图.
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图 10 CFD-ACE得到的实际刻蚀速率
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与改进前方法相比, 改进后的方法在底部两端
刻蚀速率均大于底部中间的刻蚀速率, 在整个图形
曲线两端上也没有出现类似改进前方法两端的峰

值, 同时最大值也更接近于实际刻蚀速率.因此, 改
进后的方法要优于改进前的方法.
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(a)

(b)

图 11 改进前的方法 (a)和改进后的方法 (b)模拟刻
蚀速率对比

3.2 并行前后算法运行时间对比

我们首先测试目标函数的计算在串行算法运

行过程中所占用的时间比例. 表 1是计算目标函数

次数不同时所占用的时间情况.
由表 1可知, 算法最重要的时间损耗在计算目

标函数上, 因此可以利用主从式并行方法来加速目
标函数的计算. 下面在相同的运行环境下, 分别用
1, 2, 4, 6核来测试本文并行算法的性能.

我们设定目标函数的最大评价次数为 1000.
分别用 1, 2, 4, 6核运行之后, 得到的实验结果如
表 2所示.

由表 2可知, 随着核数的增大, 算法运行的相
应时间也相应地减少, 但算法运行的时间并不与核
数成反比. 后期随着核数的增大, 通信所用时间也
大大增大, 运行时间会逐渐减少到某个最小值后
变大.

3.3 优化后离子刻蚀产额曲线

首先, 为求取实际刻蚀速率, 我们使用一台
Oxford100型刻蚀机进行离子增强刻蚀实验, 最终
得到刻蚀宽度分别为 1.0, 1.5 µm的沟槽在 1, 2, 3,
4.5 min时的刻蚀剖面图. 利用上述方法, 可以求取
相应的刻蚀表面选定点的实际刻蚀速率. 然而, 刻
蚀表面细节形貌复杂, 求取的实际刻蚀速率会带有
噪声. 此时我们需要去除与周围刻蚀速率偏差很大
的点. 图 12 是宽度为 1 µm时刻蚀表面选定点在
3 min时的实际刻蚀速率分布. 选定点主要集中在
沟槽的底部.

表 1 计算目标函数次数不同时, 算法运行过程和目标
函数计算占用时间

目标函数 整个算法运行 目标函数计算

计算次数 时间/ms 时间/ms

200 60253 60227

400 120166 120119

600 179242 179168

表 2 核数不同时, 算法运行过程和目标函数计算占用时间

核数 算法运行时间/ms

1 291645

2 176756

4 107322

6 88933

/
n
m
Ss
-
1
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8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

0 50 100 150 200 250 300

图 12 宽度为 1 µm的沟槽在 3 min时的速率分布

为求取模拟刻蚀速率, 我们采用与文献 [11]
一样的离子刻蚀产额公式, 共涉及 6个参数, 同时
各个参数的变化范围也一致. 然后利用主从式
MOEA/D算法来优化离子刻蚀产额模型参数, 通
过对比不同参数, 最终得到如表 3所示的离子刻蚀

产额模型参数. 对应的归一化后离子刻蚀产额曲线
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如图 13所示.
表 3 优化后的离子刻蚀产额模型参数

x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6

1.728 2.09 33.66 53.34 1.39 −89.90 56.11

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/(O)

图 13 归一化后的离子刻蚀产额曲线

3.4 与实际刻蚀仿真结果对比

为了验证本方法的有效性, 本文把得到的离子
刻蚀产额模型参数应用到采用元胞自动机的刻蚀

仿真模拟方法中. 图 14是为刻蚀时间为 2 min, 刻
蚀宽度为 500 nm和 1.0 µm 时仿真结果和实际刻
蚀结果对比. 表 4是实际沟槽宽度与优化后的宽度

对比. 由图 14可知, 利用本方法得到的沟槽底部信
息更加接近实际刻蚀实验结果, 在沟槽底部均能出
现比较明显的微槽, 同时沟槽的深度也很接近实际
刻蚀结果, 误差在3% 以内.

1000 nm

500 nm 

(a) (b)

(c) (d)

图 14 (网刊彩色)仿真结果与实际刻蚀结果比较
(a)仿真刻蚀结果; (b)实际刻蚀结果; (c)仿真刻蚀结
果; (d)实际刻蚀结果

表 4 不同宽度沟槽实验结果对比

500 nm的 1000 nm的
宽度/nm 宽度/nm

实际沟槽深度 751.8 768.8
优化后仿真沟槽深度 758.6 746.1

4 结 论

本文为解决基于刻蚀速率匹配的离子刻蚀产

额优化建模方法所面临的问题, 首先研究不同掩膜
形状对刻蚀表面演化模型造成的影响, 然后重新定
义了离子刻蚀产额模型的优化目标, 并利用实际刻
蚀加工数据来优化离子刻蚀产额模型, 同时利用并
行方法来加速整个优化过程. 与初始方法的实验结
果对比, 本方法求取的刻蚀速率更接近实际刻蚀速
率, 同时仿真结果也更优, 沟槽底部信息也更接近
实际刻蚀结果.
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combined with factual etching data∗

Gao Yang-Fu Sun Xiao-Min Song Yi-Xu† Ruan Cong

(Tsinghua National Laboratory for Information Science and Technology, State Key Laboratory on Intelligent Technology and

Systems, Department of Computer Science and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

( Received 19 May 2014; revised manuscript received 10 August 2014 )

Abstract
The profile surface simulation is an important method to study the ion etching mechanism. In profile surface

simulation, the result of surface evolution is primarily determined by the surface evolution model and the etching yield
optimization model as well. However, the currently available surface evolution model is not accurate enough. What’s
more, most of the data used in etching yield optimization model are based on simulation, while no factual data are used
to optimize the parameters of ion etching yield model. In order to solve these problems, the accuracy of current evolution
model is improved, the optimal objects of etching yield model are redefined, and the factual etching data are introduced
to optimize the etching yield model for the first time. In this paper, parallel method is also adopted to speed up the
optimization process, whose optimized parameters are then applied to the etching simulation process that is based on
cellular automata. The experimental results show that our proposed approach does improve the accuracy of simulation
and greatly shorten the optimization process.

Keywords: factual etching data, etching yield model, etching velocity, multi-object evolution algorithm
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