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基于刻蚀速率匹配的离子刻蚀产额优化建模方法∗
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随着微电子产业的不断发展, 刻蚀特征尺度达到纳米级, 等离子体刻蚀工艺过程机理研究越来越受到重
视. 刻蚀表面仿真是研究离子刻蚀特性的重要方法. 在离子刻蚀表面仿真中, 离子刻蚀产额模型是研究刻蚀
机理的重要模型, 也是元胞自动机等仿真方法的重要基础. 为了解决利用传统方法无法得到准确刻蚀产额模
型参数的问题, 本文提出一种基于刻蚀速率匹配的离子刻蚀产额优化建模方法, 该方法以实际刻蚀速率与模
拟刻蚀速率之间的均方差为优化目标, 利用基于分解的多目标进化算法来优化离子的刻蚀产额模型参数, 并
将得到的刻蚀产额模型参数应用到采用元胞方法的刻蚀工艺的实际仿真过程中. 实验结果表明了该刻蚀产额
优化建模方法的有效性.
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1 引 言

微电子产业在过去的几十年中得到迅猛的发

展, 而作为微电子产业的重要组成部分, 等离子体
刻蚀工艺也引起了人们极大的重视, 比如考虑等离
子体对不同刻蚀薄膜的影响 [1]. 等离子刻蚀的优势
在于能够通过控制刻蚀工艺参数来获得更好深宽

比的刻蚀剖面. 由于有离子参与刻蚀, 等离子体刻
蚀工艺机理非常复杂, 对等离子体刻蚀机理的深入
研究可以帮助确定优化的工艺参数. 利用计算机
仿真技术来模拟刻蚀过程, 可以减少刻蚀实验的投
入, 因此越来越受到广泛的重视. 但是随着刻蚀特
征尺寸越来越小, 等离子体刻蚀工艺对计算机仿真
的性能和模型的准确性也提出了更高的要求.

用于模拟离子刻蚀表面演化过程的方法目前

主要有两类: 基于刻蚀速率的方法和基于刻蚀产额
的方法. 基于刻蚀速率的方法主要有线算法 [2,3]和

水平集方法 [4,5], 基于刻蚀产额的方法主要是元胞
自动机法 [6,7].

线算法在刻蚀表面选取一些离散的点, 计算这

些点的刻蚀速率, 然后让这些点在刻蚀表面沿着各
自的法线方向以相应的刻蚀速率移动, 通过这些点
的推进来表征整个刻蚀表面的演化过程;水平集方
法结合刻蚀演化表面点的刻蚀速率, 将低维的刻
蚀演化表面 (零水平集)转化成高维曲面 (水平集函
数), 然后通过求解水平集函数的偏微分方程来得
到不同时刻的演化表面状况.这两种方法都只是利
用刻蚀速率进行演化, 没有在算法运行过程考虑离
子在刻蚀表面发生的物理作用和化学作用.

元胞自动机是一种离散的动力学系统, 其在时
间、空间以及状态上都是离散的, 因此特别适用于
仿真过程中复杂时空的演化.它首先要把仿真区域
划分成大量的网格 (元胞), 这些元胞都有不同属性,
然后依据给定的演化规则让每一个元胞向下一个

状态演化, 从而实现演化过程. 元胞自动机法因为
实现起来比较简单, 利用压缩表示方法可以大大减
少对内存空间的占用 [8], 因而最近几年得到广泛的
应用 [9−11]. 相比基于刻蚀速率的方法, 元胞自动机
法更是可以通过在演化规则中体现理化作用的影

响从而利于机理研究.但是, 作为演化规则的一个
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关键部分, 刻蚀产额模型的准确性直接影响到元胞
自动机法仿真的演化结果, 所以如何构建一个准确
的刻蚀产额模型是至关重要的.

目前, 研究离子刻蚀产额建模主要有两种方
法: 离子轰击实验法 [12]和分子动力学方法 [13]. 离
子轰击实验法主要通过仪器产生特定速度和角度

的离子轰击表面, 然后分析刻蚀结果, 得到离子平
均刻蚀率; 分子动力学方法利用经典力学来模拟离
子在刻蚀表面上的作用, 实际上是一种理论计算的
方法, 其精度取决于势函数的准确性. 由于实际加
工过程的理化反应极其复杂, 刻蚀产额往往需要体
现多种离子之间的相互作用, 两种方法都不能模拟
实际加工环境, 所以求得的刻蚀产额往往是定性的
趋势性的结果, 把得到的刻蚀产额模型应用于基
于元胞的方法仿真时, 往往和加工结果有较大的
误差.

因此, 为了解决上述两种方法不能得到用于元
胞自动机仿真的准确刻蚀产额参数的问题, 本文提
出一种基于刻蚀速率匹配的离子刻蚀产额建模方

法, 以实际刻蚀速率与模拟刻蚀速率之间的均方差
为优化目标, 利用基于分解的多目标进化算法来求
得多种离子的刻蚀产额模型参数, 并将得到的刻蚀
产额参数模型应用到刻蚀工艺的实际仿真过程中,
最后将模拟的结果与实际工艺结果进行对比.

2 离子刻蚀产额问题

2.1 离子刻蚀产额优化模型

利用元胞自动机法模拟刻蚀过程, 首先要初始
化模型的相关参数, 并在刻蚀表面上方固定高度生
成不同种类且满足一定分布的离子.对于每个离子,
模拟它在仿真区域的运动, 计算它到达刻蚀表面时
的入射角度, 根据该入射角度来确定离子是发生反
射还是刻蚀.如果发生刻蚀, 计算离子的刻蚀产额,
依据刻蚀产额来更改入射位置刻蚀表面的元胞属

性; 如果发生反射, 计算离子在反射后的运动方向
并重新模拟它在仿真区域的运动 [14]. 图 1是元胞

自动机法模拟刻蚀的流程.
由上可知, 在刻蚀仿真过程中一个重要的环节

是利用入射粒子的信息来求取离子的刻蚀产额. 离
子的刻蚀产额指的是一个离子入射到刻蚀表面后

与刻蚀表面发生作用所刻掉的平均原子数, 是用来
描述离子对材料表面刻蚀能力的大小. 一般来说,

离子的刻蚀产额越大, 离子对刻蚀表面的刻蚀作用
也越强.

图 1 基于元胞自动机的刻蚀仿真演化方法流程 [14]

离子的刻蚀产额又可分为化学刻蚀产额Yc和

物理溅射产额Yp
[7], 两者分别对应刻蚀过程中的

离子增强刻蚀和物理溅射. 离子增强刻蚀通过离子
与材料表面发生化学反应生成可挥发性的化学产

物来达到刻蚀的目的.物理溅射是离子通过撞击材
料表面, 在与表面层原子不断碰撞过程中将能量传
给表面层原子, 当表面层原子获取足够能量能够挣
脱材料表面束缚时, 它就脱离材料表面, 从而实现
刻蚀.

离子的刻蚀产额与离子的入射角度有关.
Kawai[6]给出如图 2所示离子刻蚀产额与离子入

射角度之间的对应关系. 同时, 对于物理溅射产额,
它还与入射离子能量的开方成线性关系. Stein-
bruchel[15]给出了物理溅射产额与能量之间关系的

表达式:

Ys(E+) = C(
√
E+ −

√
Eth), (1)

其中, Ys(E+)是物理溅射产额, C是常数, E+是入

射离子的能量, Eth 是能量的阈值.
Osano等 [16]在研究氯离子刻蚀硅表面时, 在
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综合离子增强刻蚀和物理溅射的基础上, 给出了离
子刻蚀产额公式:

Y (E+, θ) = C(
√
E+ −

√
Eth)f(θ), (2)

其中, C和Eth是刻蚀过程与刻蚀工艺相关的参数,
θ是入射离子的角度; f(θ)是刻蚀过程与入射角度
相关的函数, E+是入射离子的能量.

针对某种刻蚀离子, 如果要得到能用于仿真过
程的刻蚀产额模型, 需要确定刻蚀产额模型中的参
数C,Eth以及 f(θ)中的参数. 前述的离子轰击实
验法和分子动力学法求取刻蚀产额模型参数均有

缺点, 因此本文利用多目标进化算法来求取刻蚀产
额模型参数.
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图 2 离子的刻蚀产额与入射角度之间的对应关系 [6]

利用多目标进化算法来求取刻蚀产额模型参

数, 首先需要确定优化的目标. 目前利用优化算法
来求取刻蚀产额模型参数主要以模拟刻蚀剖面相

对于实际刻蚀剖面的误差作为优化目标 [17]. 这种
方法能够得到比较符合实际仿真过程的参数, 但是
模拟刻蚀剖面所用时间非常长, 优化的离子刻蚀产
额参数也只有一种, 而且只能描述刻蚀过程的轮廓
信息 (某个时刻的刻蚀剖面信息), 无法体现刻蚀过
程的细节信息 (刻蚀表面点的速率信息).

当刻蚀剖面的每个演化过程求取的模拟刻蚀

速率与实际刻蚀速率都很相近时, 对应的模拟刻蚀
剖面与实际刻蚀剖面也会很相近, 因为当前时刻刻
蚀表面每个点的速率信息直接影响着下一时刻的

刻蚀剖面形状. 但是, 当模拟的刻蚀剖面与实际刻
蚀剖面相近时, 对应的模拟刻蚀速率反而不一定能
与实际刻蚀速率相近. 而在给定离子刻蚀产额模
型参数的情况下可以很快求取刻蚀表面选定点模

拟刻蚀速率, 因此从刻蚀产额与刻蚀速率的关系入
手, 利用模拟刻蚀速率相对于实际刻蚀速率的误差
作为优化目标来求取离子的刻蚀产额模型参数.

整个算法的主要流程如下: 首先, 初始化刻蚀
产额参数, 利用离子刻蚀产额模型来求取模拟刻蚀
速率; 然后以模拟刻蚀速率相对于实际刻蚀速率的
误差作为优化目标, 利用多目标进化算法调整刻蚀
产额模型参数, 不断缩小误差, 最终得到符合要求
的刻蚀参数. 具体的优化框架如图 3所示.

图 3 刻蚀产额优化框架

2.2 刻蚀速率与刻蚀产额的关系

刻蚀表面选定点的刻蚀速率与入射离子的刻

蚀产额密切相关.对于固定能量和固定入射角度
的同种离子, 它们对刻蚀表面选定点的刻蚀速率
满足 [3]:

ER(P ) =
EY(P )× J(P )

Nt
, (3)

其中, EY(P )是入射离子在P点的刻蚀产额, J(P )

是入射到P点的离子流量, Nt 是被刻蚀材料的原

子密度, ER(P )是在一定流量的固定能量和固定

入射角度的同种离子对P点的刻蚀速率.
在刻蚀表面演化过程中, 对于给定的刻蚀产额

模型参数, 利用 (4)式可以求取刻蚀表面选定点的
模拟刻蚀速率. 但是该点的入射离子不可能只有一
个, 而应该是由入射到该点的所有离子共同作用的
结果. 假设共有n种类型的离子入射到该点, 则该
点的实际刻蚀速率可表示为这些离子对刻蚀表面
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选定点的刻蚀速率之和, 即

ER(P ) =

n∑
i=1

ERi(P )

=
1

Nt

n∑
i=1

EYi(P )× Ji(P ). (4)

2.3 刻蚀产额优化目标

在实际等离子体刻蚀加工过程中, 可以通过扫
描电镜 (SEM)分析不同时刻刻蚀剖面, 或者针对给
定的加工剖面, 利用刻蚀剖面演化算法对中间过程
仿真, 从而获得刻蚀剖面各个点的实际刻蚀速率.
利用前述的刻蚀产额与刻蚀速率之间的关系, 同时
结合刻蚀加工数据, 可以求得刻蚀剖面上各个点的
模拟刻蚀速率.所以为了衡量模拟刻蚀速率相对于
实际刻蚀速率的偏差, 我们以模拟刻蚀速率与实际
刻蚀速率之差作为衡量标准.

在实际刻蚀过程中, 如果只选取一种宽度的刻
蚀演化剖面, 很容易因为实验本身的误差导致测量
得到的实际刻蚀速率与真实值有误差, 进而使得模
拟刻蚀速率与实际刻蚀速率之差也有误差.为了减
少误差, 我们选择多种宽度下的刻蚀剖面演化结
果, 并对第k种宽度的剖面演化结果, 定义 (5)式作
为误差函数:

ek(x) =

n∑
i=1

m∑
j=1

w(i, j)(vrij(x)− vsij(x))
2, (5)

其中, x是刻蚀产额模型参数, n表示第 k种宽度

下刻蚀剖面演化过程用于优化的剖面数, m 表示

每个刻蚀演化表面选取用于优化的点的数量, vrij

是第k种宽度下第 i个剖面第 j个选定位置点的实

际刻蚀速率, vsij是与 vrij相对应的模拟刻蚀速率,
w(i, j)是权重因子, 表示 vsij相对于 vrij的偏差对

整体误差的影响程度.
此时对应的目标函数为

f(x) = (e1(x), e2(x), · · · , ep(x)), (6)

其中p是刻蚀演化剖面不同宽度的沟槽数量.
我们的目标就是要最小化函数f(x), 并求出对

应的x, 使得模拟刻蚀速率与实际刻蚀速率尽量接
近. 由于 f(x)是一个函数向量, 不能只优化 f(x)

的一个分量, 需要均衡 f(x)中的不同分量, 因此,
刻蚀产额模型参数优化的问题就转化成了多目标

优化问题.

2.4 多目标优化算法

2.4.1 多目标优化算法简介

利用上述方法, 刻蚀产额问题转化成了多目标
优化问题.多目标优化问题不同于单目标优化问题.
单目标优化问题中可以直接通过比较解的值来确

定解的优劣, 而多目标优化问题中的解不一定都能
直接比较. 如果一个解的各个目标值都不优于另一
个解, 而且其中一个目标还劣于另一个解, 则这个
解劣于另一个解.

目前优化算法多应用于物理模型的优化 [18,19].
而多目标进化算法 (MOEA)的出现更是为解决多
目标优化问题提供了一条新的途径, 它不需要清楚
目标函数内部的结构, 只根据目标函数的结果对优
化方向进行相应的调整. 而在多目标进化算法中,
基于分解的多目标进化算法 [20] (MOEA/D)在解
决多目标优化问题时计算复杂度低, 在特定情况下
得到的结果也较其他多目标进化算法好, 因此本文
选取基于分解的多目标进化算法作为优化算法.

2.4.2 转化成单目标问题

MOEA/D通过选取均匀分布的权重向量, 然
后利用基于分解的方法把多目标优化问题转化

成单目标优化问题, 从而避开了基于分配关系的
MOEA算法中适应度值分级和维护多样性等问题.
本文选取切比雪夫法作为基于分解的方法, 具体
如下:

min gte(x|λ, z∗) = max
16i6p

{λi|fi(x)− z∗i |},

s.t. x ∈ Ω, (7)

其中, p为目标的个数; λ = (λ1, λ2, · · · , λp)为权重

向量且满足 Σp
i=1λi = 1; z∗ = (z∗1 , z

∗
2 , · · · , z∗p), 且

满足 z∗i = max{fi(x)|x ∈ Ω}, 保存各个目标在优
化过程中的最小值.

2.4.3 进化算子的选取

进化算子是进化算法中的核心部分, 它涉及到
选择, 交叉以及变异操作.

交叉操作: 对于个体xr1 , 随机地从相应的集
合中选取两个个体xr2和xr3 , 利用差分进化算子
[21]生成新的个体 ȳ = (ȳ1, ȳ2, · · · , ȳn), 即

ȳk =

xr1
k + F (xr2

k − xr3
k ) (R1 6 CR)

xr1
k (R1 > CR)

, (8)

其中, R1为 [0, 1]之间的随机数, F是比例因子, CR

是交叉概率.
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变异操作: 对于个体 ȳ = (ȳ1, ȳ2, · · · , ȳn),
可通过多项式变异得到变异后的个体, y =

(y1, y2, · · · , yn), 即

yk =

ȳk + σk(bk − ak) (R2 6 pm)

ȳk (R2 > pm)
, (9)

其中, ak和 bk分别是第k个待优化参数的下界和上

界, R2为 [0, 1]之间的随机数. 而σk又满足

σk =

(2×R3)
1

η+1 − 1 (R3 6 0.5)

1− (2− 2×R3)
1

η+1 (R3 > 0.5)
, (10)

在上面公式中 η是控制参数, R3为 [0, 1]之间的随
机数.

选 择 操 作: 对 于 一 个 个 体 xi =

(xi
1, x

i
2, · · · , xi

n), 利用交叉操作和变异操作后得
到新的个体y = (y1, y2, · · · , yn), 如果存在个体xi

的邻居xj满足

gte(y|λj , z∗) 6 gte(xj |λj , z∗), (11)

则用个体y代替个体xj .

2.4.4 精英保留策略

本文采用精英保留策略来避免在优化过程中

丢失好的个体. 主要的实现方式是引进外部种群.
在优化过程中, 该外部种群始终用来保存优化过程
中得到的当前最优解. 因此, 对于一个新生成的个
体y, 如果在外部种群中存在个体的适应度值劣于
y, 则从外部种群中移除该个体; 同时如果y 的解

不劣于外部种群中的个体, 则将y加入外部种群.

2.4.5 MOEA/D算法流程
1) 根据给定的条件生成初始种群;
2) 设置精英种群为空;
3) 当还没达到终止条件;
4) 对初始种群的每个个体;
5) 利用实际刻蚀结果计算 vr;
6) 利用刻蚀产额与刻蚀速率的关系计算 vs;
7) 根据5)和6)的结果计算适应度值;
8) 对个体进行交叉操作;
9) 对个体进行变异操作;
10) 对个体进行选择操作, 保留较优解;
11) 利用精英保留策略更新精英种群;
12) 结束;
13) 结束;
14) 输出最优解.

3 结果与讨论

3.1 利用总流量信息求取刻蚀表面选定点

的流量信息

在仿真实验中, 通过商业软件CFD-ACE+可
以获取等离子体中各种入射离子总的流量信息, 但
是无法获取到达刻蚀表面选定点的离子流量信息.
在文献 [3]中提到利用总流量信息求取刻蚀表面选
定点的流量信息, 但是该方法只能粗略地计算离子
流量信息, 而且不能处理离子分布是离散的情形.

一种常见的求取刻蚀表面选定点入射离子的

流量信息的方法如图 4所示. 在离子束中的离子到
达初始刻蚀线时, 入射离子在初始刻蚀线上应该是
均匀分布的. 在该线上均匀选取n点, 则每个点的
流量信息仍为原来的流量信息. 然后让这些点的离
子继续沿着自己的入射角度输送到刻蚀表面, 通过
统计这些离子输送到刻蚀表面选定点附近区域的

流量信息来确定选定点的流量信息.

图 4 利用离散点法求取表面选定点流量

这种方法的时间复杂度为O(n ×m × k), n为
初始刻蚀线上选取点的数量, m为刻蚀表面选取点
的数量, k为入射离子不同角度、不同能量的流量数
量. 当选取的模型较大或者选取的模型是 3D模型
时, 计算量会大大增大.

扫描法是另一种更快求取刻蚀表面选定点入

射离子的流量信息的方法. 主要步骤如下: 首先,
在选定点周围选取几个最近的刻蚀表面点, 按照横
坐标的顺序依次将它们用线段连在一起, 这几条线
段就是对应选定的选取区域, 如图 5所示; 然后, 根
据入射离子的入射角度 θ, 做以这些点为起点, 以
θ为倾斜角的一系列平行射线, 并与初始刻蚀线相
交, 求出这些平行射线与初始刻蚀线的所有交点,
并找出其中距离最远的两个交点, 假设两点的横坐
标分别为x和 y(x < y), 则横坐标在x 和 y 之间并
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且入射角度等于 θ的所有离子均会入射到该选定点

的选取区域.

x↼θ↽ y↼θ↽

θ

图 5 利用扫描法求取选定离子流量

因此该选定点的入射流量信息可表示为

F (P ) =

(∫ y(θ1)

x(θ1)

∆Fl(t, θ1)dt, · · · ,∫ y(θn)

x(θn)

∆Fl(t, θn)dt
)
, (12)

其中P是该选定点的位置, θi是第 i种离子的入射

角度, Fl(t, θi) 是在初始刻蚀线位置为 t、入射角度

为 θi的流量信息.
与第一种方法相比, 这种方法的时间复杂度为

O(m × k), 当沟槽宽度和深度较大时, 该算法运行
时间与第一种方法相比有较大的提高. 表 1是两种

方法所用时间的对比.
表 1 不同方法求取刻蚀表面特定点离子流量所用时间

表面选取点 方法一所用 方法二所用

的数量/个 时间/ms 时间/ms

573 3615 64

757 6491 140

889 7897 230

3.2 优化前后的刻蚀产额模型参数及刻蚀

速率对比

在离子刻蚀产额模型 (2)式中, 还没有给出函
数 f(θ)的具体表达式. 文献 [22]给出 f(θ) 的表达

式为

f(θ) =(x1, x2, x3, x4, x5, x6) · (cos θ, cos2 θ,

cos3 θ, cos4 θ, cos5 θ, cos6 θ). (13)

在等离子体刻蚀过程中同时有中性粒子和离

子参与作用, 但是由于中性粒子的反应机理比较复
杂, 而且离子刻蚀占据主导地位, 因此我们只考虑
离子刻蚀. 同时由于利用元胞自动机法模拟刻蚀过

程时如果考虑离子能量信息时复杂度会大大增大,
为了简化计算, 令x0 = C

(√
E+ −

√
Eth

)
, 这样刻

蚀产额公式就转化成 (14)式. 此时, 待优化的参数
就是x = (x0, x1, · · · , x6).

Y (E+, θ) = x0f(θ). (14)

在本次实验中, 我们主要采取离子增强刻蚀的
方式对材料进行刻蚀.在实际刻蚀过程, 直接获取
刻蚀过程不同时刻剖面信息的实验量比较大, 在一
般情况下只能获取到刻蚀剖面的初始形貌和最终

刻蚀形貌.利用离子的流量信息、初始剖面形貌和
最终刻蚀形貌, 通过基于水平集的演化方法进行仿
真, 可以获得刻蚀过程不同时刻刻蚀表面的形貌,
从而获取不同时刻刻蚀表面选定点的刻蚀速率.

利用基于水平集的演化方法获取的刻蚀速率

与实际刻蚀速率结果非常相近, 而且演化过程中的
刻蚀剖面形貌也比较符合实际刻蚀过程, 但是模拟
整个过程所用时间非常长, 不适合模拟时间尺度比
较大的刻蚀过程, 因此我们把基于水平集方法获取
的刻蚀速率当作实际刻蚀速率, 并在这个基础上对
刻蚀产额模型进行优化.

本文选取的初始刻蚀产额模型参数 [22]如

表 2所示.
利用基于分解的多目标进化算法优化之后, 得

到优化后的刻蚀产额模型参数如表 3 .
表 2 初始刻蚀产额模型参数

x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6

1.6667 18.7 64.7 145.7 −206 147.3 −39.9

表 3 优化后的刻蚀产额模型参数

x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6

2.051 12.255 25.569 47.383 −3.541 −92.538 53.727

优化前后的刻蚀产额曲线对比如图 6所示.相
比优化前的刻蚀曲线 [22], 优化后的刻蚀产额曲线
更接近文献 [6]中实际的离子增强刻蚀产额曲线,
也进一步说明本次刻蚀过程发挥主要作用的是离

子增强刻蚀.
在刻蚀演化过程的特定时刻 (第8000步),实际

刻蚀速率结果如图 7所示, 模拟刻蚀速率的结果如
图 8所示.

从两个图的对比中可以看出, 总体上模拟刻蚀
速率与实际刻蚀速率拟合得比较好.模拟刻蚀速率
在沟槽边缘的位置会出现值比较大的情况, 这是因
为在边缘位置计算入射角度的方法存在误差.同样,
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在沟槽尖角位置和中心位置, 实际刻蚀速率大于模
拟刻蚀速率, 这是因为没有考虑反射的缘故.
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图 6 优化前后归一化的刻蚀产额曲线对比
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图 7 刻蚀剖面表面选取点实际刻蚀速
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图 8 刻蚀剖面表面选取点模拟刻蚀速率

3.3 与实际刻蚀仿真结果的对比

为了验证得到的刻蚀产额模型参数的有效性,
将其应用到实际的刻蚀仿真过程中. 图 9是使用

一台Oxford100型刻蚀机刻蚀后得到的SEM照片.

在相同的实验条件下, 包括刻蚀的几何尺寸、入
射离子的类型、感应耦合等离子体 (ICP)功率、基
底偏压、气体压强等, 用基于元胞自动机的剖面演
化方法进行仿真. 图 10是优化之前的仿真结果,
图 11是优化之后的仿真结果, 表 4是实际沟槽以及

优化前后刻蚀沟槽深度对比.

250 nm

150 nm 300 nm

1315 nm 1541 nm

图 9 不同宽度的沟槽实际刻蚀结果

250 nm

1283 nm

300 nm150 nm

1191 nm

图 10 优化前沟槽仿真结果

250 nm

300 nm

1538 nm

150 nm

1310 nm

图 11 优化后沟槽仿真结果

表 4 不同宽度沟槽实验结果对比

150 nm的宽度/nm 300 nm的宽度/nm

实际沟槽深度 1315 1541

优化前沟槽深度 1191 1283

优化后沟槽深度 1310 1538

对比优化前后的刻蚀仿真结果, 优化后的刻蚀
结果的深度更接近于实际仿真结果. 而且在刻蚀宽
度变小的时候, 仿真结果的深度也变小; 同时每个
仿真结果的总体形状与实际刻蚀结果也比较符合.
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4 结 论

本文提出一种基于刻蚀速率匹配的离子刻蚀

产额建模方法, 在方法中以模拟刻蚀速率相对于实
际刻蚀速率之间的误差作为优化目标, 并用基于分
解的多目标进化算法来优化求取刻蚀产额模型参

数, 然后把优化后的参数应用到实际刻蚀仿真过程
中. 对比优化前后的刻蚀结果, 优化后的沟槽深度
更接近实际刻蚀结果, 从而证明本文提出方法的有
效性. 本文方法尚未单独考虑中性粒子的作用, 在
以后的工作中, 将进一步细化演化模型, 获得更好
的仿真结果.
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Abstract
With the constant development of the microelectronics industry, the etching scale has come up to nanoscale, which

makes the plasma etching mechanism attract more and more attention. The profile surface simulation is one of the most
significant technologies for the study of ion etching. In the process of ion etching surface simulation, the ion etching
yield model serves as an important model for the study of etching mechanism as well as the basic foundation of some
simulations such as cellular automata. In order to solve the problem that it is difficult to achieve accurate parameters
of etching yield model by adopting the traditional method, the paper proposes an optimization method for ion etching
yield modeling based on etching velocity matching. Aiming at reducing the mean square error between the simulated
etching velocity and the real etching velocity, it optimizes the parameters of ion etching yield modeling by using the
decomposition-based multi-object evolution algorithm, which then is applied to etching simulation process on the basis
of cellular automata. And the validity of the proposed method was verified by the experimental results.

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