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本发明涉及关键参数识别、工艺模型校准和

可变性分析的系统和方法。讨论了用于半导体器

件制造的虚拟制造环境，该虚拟制造环境包括用

于执行关键参数识别、工艺模型校准和可变性分

析的分析模块。
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1.一种容纳用于工艺模型校准的计算机可执行指令的非暂时性计算机可读介质，所述

指令在被执行时使得至少一个配备有至少一个处理器的计算设备：

基于使用2D设计数据和工艺序列的实验设计(DOE)在虚拟制造环境中执行用于所述半

导体器件的多个虚拟制造运行，所述多个虚拟制造运行构建多个3D模型；

接收针对所述多个3D模型的一个或多个目标的用户标识；

通过所述虚拟制造环境中的所述用户界面接收用户对所选目标的期望值的选择，所选

目标与一或多个关键参数相关联，所述关键参数的值影响所述一或多个目标的测量数据，

其中所述关键参数由分析模块在所述虚拟制造环境中使用生成回归数据的回归算法识别；

通过所述虚拟制造环境中的用户界面接收用户对每个识别的关键参数的上限和下限

的选择；

使用所述关键参数、期望值以及上限和下限来执行针对所述多个3D模型的优化算法，

其中所述优化算法使用所述回归数据执行间接优化；并且

显示或导出所述优化算法的结果。

2.根据权利要求1所述的介质，其中所述关键参数由用户手动识别，并且其中所述优化

算法执行直接优化。

3.根据权利要求1所述的介质，其中所述指令在被执行时进一步使得所述至少一个计

算设备：

通过所述用户界面从用户接收用于所述优化算法的校准选项。

4.根据权利要求3所述的介质，其中所述校准选项包括多个迭代、收敛容差、多个试验

和评分函数类型中的一者或多者。

5.根据权利要求1所述的介质，其中所选目标包括计量测量、结构搜索、设计技术检测

(DTC)检查和电气分析中的至少一个。

6.根据权利要求1所述的介质，其中相对权重被应用于每个所选目标。

7.一种用于工艺模型校准的计算设备实施方法，其包括：

基于使用2D设计数据和工艺序列的实验设计(DOE)在虚拟制造环境中执行用于半导体

器件的多个虚拟制造运行，所述多个虚拟制造运行构建多个3D模型；

接收针对所述多个3D模型的一个或多个目标的用户标识；

通过所述虚拟制造环境中的用户界面接收用户对所选目标的期望值的选择，所选目标

与一或多个关键参数相关联，所述关键参数的值影响所述一或多个目标的测量数据，其中

所述关键参数由分析模块在所述虚拟制造环境中使用生成回归数据的回归算法识别；

通过所述虚拟制造环境中的所述用户界面接收用户对每个识别的关键参数的上限和

下限的选择；

使用所述关键参数、期望值以及上限和下限来执行针对所述多个3D模型的优化算法，

其中所述优化算法使用所述回归数据执行间接优化；并且

显示或导出所述优化算法的结果。

8.根据权利要求7所述的方法，其中所述关键参数由用户手动识别，并且其中所述优化

算法执行直接优化。

9.根据权利要求7所述的方法，还包括：

通过由所述虚拟制造环境提供的所述用户界面从用户接收用于所述优化算法的校准
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选项。

10.根据权利要求9所述的方法，其中所述校准选项包括多个迭代、收敛容差、多个试验

和评分函数类型中的一者或多者。
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关键参数识别、工艺模型校准和可变性分析的系统和方法

本申请是申请号为201810629679.9、申请日为2018年6月19日、发明名称为“关键

参数识别、工艺模型校准和可变性分析的系统和方法”的申请的分案申请。

相关专利申请

[0001] 本申请要求于2017年6月18日提交的题为“分析虚拟制造环境中的工艺变化用于

提高工艺集成的系统和方法”的美国临时专利申请No.62/521,506以及于2018年2月15日提

交的题为“虚拟制造环境中的工艺模型校准的系统和方法”的美国临时专利申请No .62/

631,022的优先权和权益，这两个申请的内容通过引用全部并入本文。

技术领域

本发明总体上涉及半导体制造，更具体地涉及用于虚拟半导体器件制造环境中的

关键参数识别、工艺模型校准和可变性分析的系统和方法。

背景技术

[0002] 集成电路(IC)实现了现代电子设备的大量功能。为了使IC的开发更有效率，半导

体制造商将周期性地开发通用的制造工艺或“技术”，以便用于它的集成电路的生产(为了

便于说明，术语“技术”在本文可用以指代正在开发中的半体装置结构的制造工艺)。

[0003] 集成器件制造商(IDM)和独立代工厂的半导体研发机构花费大量资源开发用于制

造芯片的集成工艺操作序列((IC)它们以晶圆形式销售(“晶圆”是半导体材料的薄片，通常

但不总是由硅晶体组成)。大部分资源用于制造实验晶圆和相关测量、计量(“计量”指在半

导体行业中进行的专业型测量)和表征结构，所有这些都是为了确保集成工艺产生所需的

半导体器件结构。这些实验晶圆用于试错方案中，以开发用于制造器件结构的单独工艺，并

且还开发整体的、集成的工艺流程。由于先进技术节点工艺流程的复杂性增加，大部分实验

性制造运行导致否定或零表征结果。这些实验性运行的持续时间很长，在“fab”(制造环境)

中为数周至数月，而且很昂贵。最近的半导体技术进步，包括FinFET、TriGate、高K/金属栅、

嵌入式存储器和先进图案化，已经大大增加了集成半导体制造工艺的复杂性。使用这种试

错实验方法的技术开发的成本和持续时间同时在增加。

[0004] 已尝试使用常规的机械计算机辅助设计(CAD)工具和专用技术CAD(TCAD)工具来

对半导体器件结构建模，目的是减少制造实验晶圆所耗费的努力。通用机械CAD工具被发现

不足，因为它们没有自动模拟实际制造环境中发生的材料添加、去除和修改过程。另一方

面，TCAD工具是基于物理学的建模平台，其可以模拟在扩散和注入过程中发生的材料组成

变化，但是无法模拟在包括集成工艺流程的其他过程期间发生的所有材料添加和去除效

果。通常，3D器件结构是TCAD的输入，而不是输出。此外，由于基于物理模拟过程所需的大量

数据和计算量，TCAD模拟实际上仅限于芯片上非常小的区域，通常仅包含单个晶体管。在现

有技术状态的半导体制造技术中，大部分集成挑战涉及可能在集成工艺流程中广泛分离的

工艺与包括完整技术套件的多个不同器件和电路(晶体管、电阻器、电容器、存储器等)之间

的相互作用。由系统和随机影响引起的结构故障通常是新工艺技术节点在上市时间上的限
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制因素。因此，需要一种与机械CAD或TCAD不同的建模平台和方法来涵盖更大的关注范围，

并以结构预测的方式对整个集成工艺流程进行建模。

[0005] 半导体器件结构的虚拟制造环境提供了这样一个平台，与常规的试错物理实验所

能实现的成本和速度相比，该平台以更低的成本和更高的速度执行半导体工艺开发。与常

规的CAD和TCAD环境相比，虚拟制造环境能够对集成工艺流程进行虚拟建模，并且预测包括

整个技术套件的所有器件和电路的完整3D结构。虚拟制造可以以其最简单的形式被描述为

以2D设计数据(掩模或布局)的形式使集成工艺序列的描述与主题设计相结合，并且产生三

维结构模型，该三维结构模型预测真实/物理制造运行所期望的结果。3D结构模型包括多层

材料、植入物、扩散等的几何精确的3D形状，其包括芯片或芯片的一部分。虚拟制造主要是

以几何形式完成的，但涉及的几何形状受制造工艺的物理学的指导。通过在抽象的结构层

面进行建模(而不是基于物理学模拟)，结构模型的构建可以得到显著加速，从而在电路级

的面积范围内实现全部技术建模。因此，虚拟制造环境的使用提供了对过程假设的快速验

证以及集成工艺序列和2D设计数据之间复杂相互关系的可视化。

发明内容

[0006] 本发明的实施例提供用于半导体器件制造的虚拟制造环境，其包括用于识别关键

参数并且用于执行工艺模型校准和可变性分析的分析模块。更具体地，对于关键参数识别，

分析模块识别对制造工艺的结果影响最大的工艺步骤和/或参数。在工艺模型校准中，分析

模块调节工艺参数以使在虚拟制造环境中生成的3D模型与来自物理fab的测量(诸如透射

电子显微镜(TEM)数据或过程目标)匹配。对于可变性分析，分析模块帮助用户分析并理解

在虚拟制造环境中生成的一组虚拟3D模型获得的计量数据的可变性。

[0007] 在一个实施例中，非暂时性计算机可读介质容纳用于在虚拟半导体制造环境中的

关键参数识别的计算机可执行指令。指令在被执行时使至少一个计算设备对于要在计算设

备生成的虚拟制造环境中虚拟制造的半导体器件结构接收2D设计数据和包括多个工艺的

工艺序列的选择。指令在被执行时基于使用2D设计数据和工艺序列的实验设计(DOE)利用

所述计算设备执行用于所述半导体器件结构的虚拟制造运行。多个虚拟制造运行构建多个

3D模型。指令在被执行时还使至少一个计算设备接收用于半导体装置结构的一个或多个目

标的用户标识，并且在虚拟制造环境中执行分析模块以识别由虚拟制造运行产生的3D模型

中的一个或多个目标的测量数据中的一个或多个异常值。指令在被执行时针对3D模型中的

一个或多个目标接收用户选择以从测量数据添加或去除一个或多个识别的异常值中的一

个或多个，经由所述虚拟制造环境中设置的用户界面接收所述选择。指令在被执行时另外

在从所述测量数据添加或去除所选择的异常值之后，利用所述分析模块对所述一个或多个

目标的测量数据执行回归分析，并且基于所述回归分析的结果，利用所述分析模块识别一

个或多个关键参数。所识别的一个或多个关键参数的标识被显示或导出。

[0008] 在另一个实施例中，一种用于虚拟半导体制造环境中的关键参数识别的方法包

括：对于要在计算设备生成的虚拟制造环境中虚拟制造的半导体器件结构，接收2D设计数

据和包括多个工艺的工艺序列的选择；该方法进一步基于使用2D设计数据和工艺序列的实

验设计(DOE)利用所述计算设备执行用于所述半导体器件结构的虚拟制造运行。虚拟制造

运行构建多个3D模型。该方法另外接收半导体器件结构的一个或多个目标的用户标识，在
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虚拟制造环境中执行分析模块以识别从虚拟制造运行产生的3D模型中的一个或多个目标

的测量数据中的一个或多个异常值。该方法还接收用户选择以从3D模型中的一个或多个目

标的测量数据添加或去除一个或多个识别的异常值中的一个或多个。通过在虚拟制造环境

中提供的用户界面接收选择。另外，该方法在从所述测量数据添加或去除所选择的异常值

之后，利用所述分析模块对所述一个或多个目标的测量数据执行回归分析，并且基于所述

回归分析的结果，利用所述分析模块识别一个或多个关键参数。所识别的一个或多个关键

参数的标识被显示或导出。

[0009] 在一个实施例中，虚拟制造系统包括配备有处理器并且被配置为生成包括分析模

块的虚拟制造环境的计算设备。对于要虚拟制造的半导体器件结构，虚拟制造环境接收2D

设计数据和工艺序列的选择，该工艺序列包括多个工艺并且基于使用2D设计数据和工艺序

列的实验设计(DOE)针对半导体器件结构执行虚拟制造运行。虚拟制造运行建立多个3D模

型。虚拟制造环境接收半导体器件结构的一个或多个目标的用户标识，在虚拟制造环境中

执行分析模块以识别由虚拟制造运行产生的3D模型中的一个或多个目标的测量数据中的

一个或多个异常值，并且针对3D模型中的一个或多个目标接收用户选择以从测量数据添加

或去除一个或多个识别的异常值中的一个或多个，经由虚拟制造环境中设置的用户界面接

收所述选择。虚拟制造环境在从测量数据添加或去除所选择的异常值之后，利用分析模块

对一个或多个目标的测量数据执行回归分析，并且基于所述回归分析的结果，利用分析模

块识别一个或多个关键参数，并且显示或导出所识别的一个或多个关键参数的标识。虚拟

制造系统进一步包括与计算设备通信的显示表面。所述显示表面被配置为以3D视图显示所

述3D结构模型。

附图说明

[0010] 并入并构成本说明书的一部分的附图示出了本发明的一个或多个实施例，并且与

说明书一起帮助解释本发明。在附图中：

[0011] 图1描绘了适用于实施本发明的实施例的示例性虚拟制造环境；

[0012] 图2描绘了虚拟制造环境中的示例性虚拟制造控制台；

[0013] 图3描绘了虚拟制造环境中的示例性布局编辑器；

[0014] 图4描绘了虚拟制造环境中的示例性工艺编辑器；

[0015] 图5描绘了用于生成虚拟计量测量数据的虚拟制造环境中的示例性步骤序列；

[0016] 图6描绘了虚拟制造环境中的示例性3D查看器；

[0017] 图7描绘了虚拟制造环境中的虚拟计量测量数据的示例性显示；

[0018] 图8描绘了在虚拟制造环境中校准工艺序列的示例性步骤序列；

[0019] 图9描绘了在虚拟制造环境中建立并执行产生用于多个半导体器件结构模型的虚

拟计量测量数据的虚拟实验的示例性步骤序列；

[0020] 图10描绘了用于针对虚拟制造环境中的虚拟实验提供工艺参数的示例性参数浏

览器视图；

[0021] 图11描绘了在虚拟制造环境中的虚拟实验生成的虚拟计量数据的示例性表格格

式显示；

[0022] 图12描绘了在虚拟制造环境中的虚拟实验中生成的虚拟计量数据的示例性图形
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显示；

[0023] 图13描绘了在示例性实施例中的示例性分析流程；

[0024] 图14A‑14G描绘了在示例性实施例中在识别关键参数时由虚拟制造环境提供的示

例性用户界面；

[0025] 图15描绘了在示例性实施例中执行以识别关键参数的一系列步骤；

[0026] 图16描绘了在示例性实施例中针对工艺模型校准执行的一系列步骤；

[0027] 图17描绘了在示例性实施例中由工艺模型校准UI提供的目标选择和期望值输入

选项；

[0028] 图18描绘了在示例性实施例中由工艺模型校准UI提供的校准选项；

[0029] 图19描绘了在示例性实施例中由工艺模型校准UI提供的参数范围条目选项；

[0030] 图20描绘了在示例性实施例中由工艺模型校准UI提供的结果的示例性显示；

[0031] 图21描绘了在示例性实施例中用于执行可变性分析的一系列步骤；

[0032] 图22描绘了在示例性实施例中的显示可变分析结果窗口的示例性用户界面；并且

[0033] 图23描绘了在示例性实施例中用于显示四个分开的目标的可变性分析结果的比

较的示例性用户图形界面。

具体实施方式

[0034] 本发明的实施例提供用于半导体器件制造的虚拟制造环境，其包括用于识别关键

参数并且用于执行工艺模型校准和可变性分析的分析模块。然而，在讨论由实施例提供的

关键参数识别、工艺模型校准、优化、可变性分析和其他特征之前，首先描述可集成本发明

的分析模块的示例性3D设计环境/虚拟制造环境。

示例性虚拟制造环境

[0035] 图1描绘了适用于实施本发明的实施例的示例性虚拟制造环境1。虚拟制造环境1

包括由用户2访问的计算设备10。计算设备10与显示器120通信。显示器120可以是作为计算

设备10的一部分的显示屏幕，或者可以是与计算设备10通信的单独的显示设备或显示表

面。计算设备10可以是PC、膝上型计算机、平板计算设备、服务器或配备有一个或多个处理

器11并且能够支持虚拟制造应用70、3D建模引擎75和分析模块79(在下面进一步描述)的操

作的一些其他类型的计算设备。处理器可以具有一个或多个核心。计算设备10还可以包括

易失性和非易失性存储器，诸如但不限于随机存取存储器(RAM)12、只读存储器(ROM)13和

硬盘驱动器14。计算设备10还可以配备有网络接口15以便能够与其他计算设备进行通信。

应该理解，计算设备10而不是孤立的计算设备也可以被实施为具有并行工作的多个计算设

备或其他组合的计算系统。

[0036] 计算设备10可以存储并执行包括3D建模引擎75的虚拟制造应用70。3D建模引擎75

可以包括用于虚拟制造半导体器件结构的一个或多个算法，诸如算法1(76)、算法2(77)和

算法3(78)。3D建模引擎75可以接受输入数据20以便执行产生半导体器件结构模型数据90

的虚拟制造“运行”。虚拟制造应用70和3D建模引擎75可以生成用于创建和显示虚拟制造运

行的结果的多个用户界面和视图。例如，虚拟制造应用70和3D建模引擎75可以显示布局编

辑器121、工艺编辑器122和用于创建虚拟制造运行的虚拟制造控制台123。虚拟制造应用70

和3D建模引擎75还可以显示表格和图形计量结果视图124和3D视图125，以用于分别显示在
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虚拟制造半导体器件结构期间由3D建模引擎75生成的虚拟制造运行和3D结构模型的结果。

虚拟制造应用70还可以包括用于执行3D模型的分析的分析模块79，如下面进一步讨论的。

[0037] 输入数据20包括2D设计数据30和工艺序列40。工艺序列40可以由多个工艺步骤

43、44、47、48和49组成。如在此进一步描述的，工艺序列40还可以包括一个或多个虚拟计量

测量工艺步骤45。工艺序列40可以进一步包括一个或多个子序列，其包括一个或多个工艺

步骤或虚拟计量测量工艺步骤。2D设计数据30包括通常以工业标准布局格式(诸如GDS  II

(图形设计系统版本2)或OASIS(开放式作品系统互换标准))提供的一个或多个层，诸如层1

(32)、层2(34)和层3(36)。

[0038] 输入数据20还可以包括材料数据库60，其包括诸如材料类型1(62)和材料类型2

(64)之类的材料类型的记录以及用于每种材料类型的特定材料。工艺序列中的许多工艺步

骤可以指代材料数据库中的一种或多种材料。每种材料都有名称和一些属性，诸如渲染颜

色。材料数据库可以存储在单独的数据结构中。材料数据库可能具有分级，其中材料可以按

类型和子类型分组。工艺序列中的各个步骤可以涉及单独的材料或母体材料类型。材料数

据库中的分级允许更轻松地修改引用材料数据库的工艺序列。例如，在半导体器件结构的

虚拟制造中，在工艺序列的过程中可以将多种类型的氧化物材料添加到结构模型中。在添

加特定的氧化物后，随后的步骤可能会改变该材料。如果材料数据库中没有分级并且在现

有工艺序列中插入添加新型氧化物材料的步骤，则可能影响氧化物材料的所有后续步骤也

必须进行修改，以包含新型氧化物材料。对于支持分级的材料数据库，对特定类别的材料

(诸如氧化物)进行操作的步骤可以只涉及母体类型，而不是同种类型的材料列表。然后，如

果在工艺序列中插入添加新型氧化物材料的步骤，则不需要修改仅涉及氧化物母体类型的

后续步骤。因此，分级的材料使得工艺序列对修改更有弹性。分级材料的进一步的有益效果

使可以创建并重新使用仅涉及母体材料类型的库存工艺步骤和序列。

[0039] 3D建模引擎75使用输入数据20来执行由工艺序列40指定的操作/步骤的序列。如

下面进一步解释的，工艺序列40可以包括一个或多个虚拟计量步骤45、49，其指示在结构部

件应当进行材料测量所处的虚拟制造运行期间的工艺序列中的点。可以使用此前添加到2D

设计数据30中的层的定位器形状来进行测量。可替代地，测量位置可以由替代手段来制定，

诸如2D设计数据中的(x，y)坐标，或者在2D设计数据30中指定位置的一些其他手段来制定，

而不是通过使用定位器形状来指定。工艺序列40在虚拟制造运行期间的执行产生虚拟计量

数据80和3D结构模型数据90。3D结构模型数据90可以用于生成可以在3D查看器125中显示

的半导体器件结构的结构模型的3D视图。虚拟计量数据80可以在表格和图形计量结果视图

124中被处理并呈现给用户2。

[0040] 由于大量的结构尺寸对于诸如半导体器件之类的集成技术的成功至关重要，因此

找出用于制造器件结构和所创建结构的许多相互关联的工艺步骤之间的关系至关重要。由

于工艺序列中某个步骤产生的结构修改可能受序列中前一步骤和后续步骤的影响，因此特

定步骤可能会以不明显的方式影响结构维度。虚拟制造环境使得能够从正在创建的器件自

动提取结构测量结果。测量的自动提取通过在当测量很关键时的工艺中的某一点处指定工

艺序列中的虚拟计量测量步骤来完成。这种虚拟计量测量的定位器形状可以被添加到设计

数据中的一个层中，并由虚拟计量测量步骤指定。来自这种虚拟计量测量的输出数据可用

于提供与其他建模结果或物理计量测量的定量比较。这种虚拟计量测量能力是在工艺序列
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期间提供的，以便在集成工艺流程中的正确点提取关键物理尺寸。

[0041] 在器件结构中的指定位置提供虚拟计量测量数据的能力相对于常规的物理制造

测量技术提供了显著的改进。通常情况下，物理制造内(in‑fab)测量是在切割线或与产品

晶方邻近的切割切口处制造的特定表征结构上完成的。在大多数情况下，这些表征结构需

要被设计为适应对测量技术的限制，诸如光斑尺寸。因此，表征结构并不完全代表产品晶方

上的实际结构。由于这些差异，制造内测量的用户通常面临着从表征结构上的测量推断产

品结构的结果的挑战。在虚拟制造环境中，可以将测量结果添加到工艺序列中指定点处的

任何设计布局，从而更深入地了解相互关联的工艺步骤对正在构建的虚拟结构模型的影

响。因此，消除了测量表征结构和推断产品结构结果的制造内挑战。

[0042] 图2描绘了用于在虚拟制造环境中建立虚拟制造运行的示例性虚拟制造控制台

123。虚拟制造控制台123允许用户指定正在虚拟制造的半导体器件结构的工艺序列202和

布局(2D设计数据)204。然而，应该理解的是，虚拟制造控制台也可以是基于文本的脚本控

制台，其为用户提供了输入脚本命令或者建立与在工艺序列中的特定步骤的参数值范围对

应的一组结构模型的手段，这些脚本命令指定了所需的输入并启动了结构模型的构建。后

一种情况被认为是虚拟实验(下面进一步讨论)。

[0043] 图3描绘了虚拟制造环境中的示例性布局编辑器。布局编辑器121在虚拟制造控制

台123中显示由用户指定的2D设计布局。在布局编辑器中，可以使用颜色来描绘设计数据中

的不同层。由各层上的形状或多边形所包围的区域表示在集成工艺流程中的光刻步骤期间

晶圆上的光致抗蚀剂涂层可以暴露于光线或受保护免于曝光的区域。一个或多个层上的形

状可以被组合(进行布尔运算)以形成在光刻步骤中使用的掩模。布局编辑器121提供在任

何层上插入、删除和修改多边形并且在2D设计数据内插入、删除或修改层的手段。可以插入

图层，仅用于包含指示虚拟计量测量位置的形状或多边形。已经将矩形形状302、304、306添

加到插入层(由不同颜色指示)并且标记虚拟计量测量的位置。如上所述，在虚拟制造环境

中还可以采用除了使用定位器形状之外的指定虚拟计量测量的位置的其他方法。设计数据

与工艺数据和材料数据库结合使用来构建3D结构模型。

[0044] 在布局编辑器121中显示的设计数据中插入的层可以包括插入的定位器形状。例

如，定位器形状可以是矩形，其长边指示3D结构模型中的测量方向。例如，在图3中，第一定

位器形状302可以标记用于虚拟计量测量的双图案化心轴，第二定位器形状304可以标记用

于虚拟计量测量的栅极堆叠并且第三定位器形状306可以标记用于虚拟计量测量的晶体管

源极或漏极接触。

[0045] 图4描绘了虚拟制造环境中的示例性工艺编辑器122。用户在工艺编辑器中定义了

工艺序列。工艺序列是为了虚拟制造用户选择的结构而进行的工艺步骤的有序列表。工艺

编辑器可以是文本编辑器，使得每一行或成组的行对应于工艺步骤，或可以是如图4所示的

专用图形用户界面。工艺序列可以是分级的，这意味着工艺步骤可以被分组为子序列和子

序列的子序列等。通常，工艺序列中的每个步骤对应于制造中的实际步骤。例如，用于反应

离子蚀刻操作的子序列可以包括旋涂光刻胶、图案化光刻胶和执行蚀刻操作的步骤。用户

为适合操作类型的每个步骤或子步骤指定参数。一些参数参考材料数据库中的材料以及2D

设计数据中的图层。例如，沉积操作基元的参数是要沉积的材料、沉积物的标称厚度以及横

向方向与垂直方向的各向异性或生长比率。此沉积操作基元可以用来对实际工艺(诸如化
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学气相沉积(CVD))建模。类似地，蚀刻操作基元的参数是掩模名称(来自设计数据)、受操作

影响的材料列表以及各向异性。

[0046] 工艺序列中可能有数百个步骤，工艺序列可以包含子序列。例如，如图4所示，工艺

序列410可以包括由诸如选择的步骤413之类的多个工艺步骤组成的子序列412。工艺步骤

可以选自可用的工艺步骤402的库。对于所选步骤413，工艺编辑器122使用户能够指定所有

需要的参数420。例如，用户可以能够从材料数据库404中的材料列表中选择材料，并且在工

艺步骤413中指定材料使用的工艺参数406。

[0047] 工艺序列中的一个或多个步骤可以是用户插入的虚拟计量步骤。例如，插入步骤

4.17“测量CD”(414)，其中CD表示临界尺寸，在工艺序列412中将导致使用一个或多个定位

器形状在虚拟制造运行中的该点处进行虚拟计量测量，这些定位器形状此前已经被插入到

2D设计数据的一个或多个层上。在制造序列中直接插入虚拟测量步骤允许在制造工艺期间

感兴趣的关键点处进行虚拟计量测量。由于虚拟制造中的许多步骤在最终结构的创建中相

互作用，确定结构的几何性质的能力，诸如集成工艺流程中不同点处的横截面尺寸和表面

积等，对工艺开发人员和结构设计人员来说都很有意义。

[0048] 图5描绘了用于生成虚拟计量测量数据的虚拟制造环境中的示例性步骤序列。该

序列从用户选择要制造的半导体器件结构开始(步骤502)。用户可以从多组可用的设计数

据文件中进行选择，然后在设计数据中选择矩形区域。例如，用户可以选择FinFET或无源电

阻器或存储器单元。在确定/选择要制造的结构之后，用户在工艺编辑器122中输入工艺序

列(步骤504a)并选择预期产生所需结构的2D设计数据(步骤504b)。可选地，用户可以在布

局编辑器121中创建或修改设计数据。在工艺编辑器中，用户可以在工艺序列中插入一个或

多个虚拟计量步骤，其在虚拟制造期间指定用户希望在演进结构中的指定位置处进行虚拟

计量测量的点(步骤506a)。用户可以在布局编辑器121中显示的2D设计数据中插入定位器

形状，该定位器形状将被虚拟测量步骤用来执行其测量(步骤506b)。定位器形状的重要性

取决于所要求的测量类型。例如，矩形的长轴可以指示在结构的横截面上进行的长度测量

的方向和程度，或者矩形本身可以指定要测量的两种材料之间的接触区域的区域。应该认

识到，可以在布局编辑器中的步骤之前执行工艺编辑器中的上述步骤，或者在虚拟制造环

境中反之亦然。

[0049] 在一个或多个定位符形状被添加到2D设计数据中的一个或多个层(步骤506b)并

且虚拟计量步骤已被添加到工艺序列(506a)之后，用户使用虚拟制造控制台123建立虚拟

制造运行(步骤(508))。在虚拟制造运行期间，工艺序列40中的工艺步骤按3D建模引擎75指

定的顺序执行。当虚拟制造到达虚拟测量步骤时，执行正在制造的结构中的指定组件的虚

拟“测量”。由建模引擎完成的计算取决于所要求的测量的性质，并且一般与制造中的类似

物理测量技术一致。例如，制造中的关键尺寸扫描电子显微镜(CD‑SEM)测量通过检测结构

顶面的取向的快速变化来定位侧壁。类似地，在虚拟计量操作中，3D建模引擎在由定位器矩

形指定的区域中提取结构的顶部表面，沿着其与由矩形的横轴和纵轴的交叉所定义的平面

的交叉询问表面，以获得超过阈值(例如5度)的斜坡变化。斜坡的大变化定义了一个特征的

面，诸如结构中脊的底部、顶部和侧面。在建立特征的底部、顶部和侧面的位置后，在计量步

骤指定的竖直位置(底部、中间或顶部)计算特征侧面之间的距离。3D建模引擎在其构建结

构模型时生成一种或多种类型的输出。一种类型的输出是结构模型本身，并且可以包括其
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在工艺序列中的一个或多个点处的状态。3D模型可以在3D查看器125中被显示给用户(步骤

512a)。3D建模引擎还输出虚拟计量数据(步骤510)。虚拟计量数据80可以被导出到自动数

据分析工具以供进一步处理，或者可以通过诸如表格和图形计量结果视图124或其他视图

(步骤512b)之类的用户界面向用户显示。如果当查看或分析时的结构是令人满意的(步骤

513)，则虚拟制造运行结束(步骤514)。如果由3D建模引擎创建的结构不令人满意，则用户

修改工艺序列和/或2D设计数据(步骤516)，并建立新的虚拟制造运行(步骤508)。

[0050] 图6描绘了虚拟制造环境中的示例性3D查看器125。3D查看器75可以包括用于显示

由3D建模引擎75生成的3D模型的3D视图画布602。3D查看器75可以在工艺序列中显示保存

的状态604并且允许选择特定的状态606并且出现在3D视图画布中。3D查看器提供了诸如放

大/缩小、旋转、平移、截面等功能。可选地，用户可以在3D视图画布602中激活横截面视图并

且使用微型俯视图608来操纵横截面的位置。

[0051] 来自3D建模引擎75的另一类型的输出是通过包括在工艺序列中的虚拟计量步骤

生成的数据。图7描绘了由虚拟制造环境中的多个虚拟计量测量步骤产生的虚拟计量测量

数据80的示例性显示。虚拟计量测量结果数据80可以以包括2D  X‑Y图和多维图形的表格或

图形形式进行显示。

[0052] 示例性虚拟制造环境中采用的技术是基于几何的。因此，建议利用来自物理制造

的实际实验结果来校准工艺步骤输入参数以使虚拟实验更具有预测性。工艺步骤的这种校

准可以提高包括完整技术套件的所有结构的建模精度。可以对表征结构或产品结构的测

量、计量或其他物理表征方法的单个工艺步骤执行校准。校准可以通过将包括虚拟计量测

量数据的建模结果与在物理制造中进行的相应测量或计量(在相应的表征或产品结构上)

进行比较来进行，随后调整建模参数，使得所得到的虚拟制造的结构更好地匹配物理制造

的结构。通过对建模工艺参数进行适当的校准，虚拟制造环境变得更好地预测贯穿整个允

许的设计空间中物理制造所产生的结构。

[0053] 图8描绘了在虚拟制造环境中校准工艺序列的示例性步骤序列。该序列包括在虚

拟制造环境和相应的物理制造环境中采取的步骤。在虚拟制造环境中，用户选择要校准的

工艺序列(对于要虚拟制造的结构)并识别相关工艺参数(步骤802a)。在物理制造中，用户

在制造运行期间识别用于测量的成组的表征或产品结构(步骤802b)。回到虚拟制造环境

中，用户在工艺编辑器中输入工艺序列(步骤804a)，并且定义表征结构的2D设计数据(布

局)从可用的2D设计数据中选择，或者在布局编辑器121中为此目的而创建(步骤804b)。相

同的设计数据用于虚拟制造和实际表征。如上所述，用户在工艺序列中插入一个或多个虚

拟计量步骤(步骤806a)，并将测量定位器形状添加到2D设计数据(步骤806b)。用户在虚拟

制造控制台中建立虚拟制造运行(步骤808)，并且3D建模引擎建立3D模型，并生成和输出虚

拟计量数据(步骤812a)。与虚拟制造运行并行或偏移，物理制造环境创建表征或产品结构

(步骤810)，并且在这些结构上采用制造内图像和测量(步骤812b)。用户然后可以将3D查看

器75中生成的虚拟模型的3D视图与物理器件结构的制造内图像进行比较(步骤814a)。此

外，可以将该组表征结构测量结果与作为被插入到工艺序列中的虚拟计量步骤的结果的虚

拟计量测量结果进行比较(步骤814b)。在大多数情况下，该比较将由用户进行，但是可以通

过基于预定义或交互式请求标准的自动化数据分析工具进行比较。如果在视图和图像与虚

拟和实际测量之间存在令人满意的一致(步骤815)，则认为工艺序列被校准(步骤816)。然
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而，如果没有令人满意的一致(步骤815)，则用户在工艺编辑器中修改工艺参数的值(步骤

818)，并在虚拟制造控制台中建立新的虚拟制造运行(步骤808)。然后序列迭代，直到达到

令人满意的一致并实现校准。

[0054] 应该理解的是，可以有多个不同的参数可以在该序列内进行校准。尽管以上描述

注意到使用在工艺序列中插入虚拟测量步骤以及连带使用一个或多个2D定位器形状来进

行虚拟计量测量，但是可以在虚拟制造环境中采用其他技术。例如，虚拟测量可以在制造完

成之后在虚拟器件结构上进行，然后与在物理制造运行期间/之后对表征结构进行的物理

测量进行比较。

[0055] 虽然构建单个结构模型可能很有价值，但在构建大量模型的虚拟制造中有更高的

价值。虚拟制造环境可以使用户能够创建并运行虚拟实验。在虚拟实验中，可以探索一系列

工艺参数值。虚拟实验可以通过在整个工艺序列中指定一组要应用于单个工艺的参数值

(而不是每个参数的单个值)进行设置。可以用这种方式指定单个工艺序列或多个工艺序

列。以虚拟实验模式执行的3D建模引擎75然后构建跨越工艺参数集的多个模型，始终利用

上述虚拟计量测量操作来提取每个变化的计量测量数据。这种能力可能被用来模仿通常在

物理制造环境中执行的两种基本类型的实验。首先，制造工艺自然地以随机(非确定性)方

式变化。如本文所解释的，用于每个虚拟制造运行的基本确定性方法仍然可以通过进行多

次运行来预测非确定性结果。虚拟实验模式允许虚拟制造环境对每个工艺参数的整个统计

变化范围以及许多/所有工艺参数的变化组合进行建模。其次，在物理制造中运行的实验可

以指定在制造不同晶圆时有意变化的一组参数。虚拟实验模式使虚拟制造环境通过对参数

集的特定变化执行多个虚拟制造运行也能够模拟这种类型的实验。

[0056] 制造序列中的每个工艺都有其固有的变化。要理解复杂流程中所有汇总过程变化

的影响是非常困难的，尤其是在考虑变化组合的统计概率时。一旦创建了虚拟实验，工艺序

列就基本上通过工艺描述中包含的数字工艺参数的组合来描述。这些参数中的每一个都可

以用其总变化(以标准偏差或σ值表示)来表征，并且因此通过高斯分布上的多个点或其他

适当的概率分布来表征。如果设计并执行虚拟实验来检查工艺变化的所有组合(每个高斯

曲线上的多个点，例如±3σ、±2σ、±1σ和每个参数的标称值)，那么从序列中的虚拟测量步

骤产生的图形和数字输出涵盖了该技术的总变化空间。尽管本实验研究中的每个案例都是

由虚拟制造系统确定性地建模，但虚拟计量结果的聚合包含统计分布。可以使用简单的统

计分析，诸如统计不相关参数的根总平方(RSS)计算来将总变化度量归因于每个实验情况。

然后，可以相对于总变化度量来分析所有的(数字和图形)虚拟计量输出。

[0057] 在物理制造的典型试错实验中，由标称工艺产生的结构测量被作为目标，通过为

后续工艺中必须预测的结构测量的总变化(总结构裕度)指定过大(保守)的裕度来考虑工

艺变化。相比之下，虚拟制造环境中的虚拟实验可以提供集成工艺流程中任何点的结构测

量的总变化包络的定量预测。结构测量的总变化包络而不是标称值然后可能成为发展目

标。这种方法可以确保整个集成工艺流程中可接受的总体结构裕度，而不会牺牲关键的结

构设计目标。以总变化为目标的方法可能导致标称中间或最终结构，该标称中间或最终结

构不如(或美学上愉悦感不如)通过以标称工艺为目标产生的标称结构。然而，这种次优的

标称工艺并不重要，因为总工艺变化的包络已经被考虑到，并且在确定集成工艺流的健壮

性和产量方面更重要。这种方法是半导体技术发展的范式转变，从强调标称过程到强调总
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体过程变化的包络。

[0058] 图9描绘了建立并执行产生用于多个半导体器件结构模型的虚拟计量测量数据的

虚拟实验的虚拟制造环境中的示例性步骤序列。该序列始于用户选择工艺序列(其可以事

先被校准以使结果更具结构预测性(步骤902a)并且识别/创建2D设计数据(步骤902b))。用

户可以选择工艺参数变化来分析(步骤904a)和/或设计参数变化以进行分析(步骤904b)。

用户在如上所述的工艺序列中插入一个或多个虚拟计量步骤(步骤906a)，并将测量定位器

形状添加到2D设计数据(步骤906b)。用户可以借助于专用用户界面、自动参数浏览器126来

建立虚拟实验(步骤908)。示例性自动参数浏览器在图10中被示出，并且可以显示并允许用

户改变要改变的工艺参数1002、1004、1006和要利用它们的对应不同参数值1008构建的3D

模型的列表。虚拟实验的参数范围可以以表格格式指定。3D建模引擎75构建3D模型并输出

虚拟计量测量数据以供查看(步骤910)。虚拟实验模式提供来自所有虚拟测量/计量操作的

输出数据处理。来自虚拟计量测量的输出数据可以被解析并组装成有用的形式(步骤912)。

[0059] 通过这种解析和组装，可以进行后续的定量和统计分析。单独的输出数据收集器

模块110可以用于从包括虚拟实验的虚拟制造运行序列收集3D模型数据和虚拟计量测量结

果，并以图形和表格形式呈现它们。图11描绘了由虚拟制造环境中的虚拟实验生成的虚拟

计量数据的示例性表格格式显示。在表格格式显示中，可以显示在虚拟实验1102期间收集

的虚拟计量数据和虚拟制造运行1104的列表。

[0060] 图12描绘了由虚拟制造环境中的虚拟实验生成的虚拟计量数据的示例性2D  X‑Y

图形曲线显示。在图10所示的示例中，示出了由于在工艺序列的在先步骤中改变3个参数而

导致的浅沟槽隔离(STI)台阶高度的总变化。每个菱形1202代表虚拟制造运行。变化包络

1204也如所描绘的结论1206那样被显示，即下游处理模块必须支持STI台阶高度约10.5nm

的总变化以通过传入变化的6σ实现健壮性。虚拟实验结果也可以以多维图形格式显示。

[0061] 一旦组装了虚拟实验的结果，用户就可以查看已经在3D查看器中生成的3D模型

(步骤914a)并查看为每个虚拟制造运行呈现的虚拟计量测量数据和计量(步骤914b)。根据

虚拟实验的目的，用户可以分析来自3D建模引擎的输出，以便开发实现期望的标称结构模

型的工艺序列，用于进一步校准工艺步骤输入参数，或用于优化工艺序列以实现期望的工

艺窗口。

[0062] 三维建模引擎75针对一系列参数值(包括虚拟实验)构建多个结构模型的任务的

计算强度非常高，因此如果在单个计算设备上执行，则可能需要很长时间(几天或几周)。为

了提供虚拟制造的预期价值，虚拟实验的模型构建必须比物理实验快许多倍。用现代计算

机实现这个目标需要利用任何和所有的并行机会。3D建模引擎75使用多个核心和/或处理

器来执行各个建模步骤。此外，一组中的不同参数值的结构模型是完全独立的，因此可以使

用多个核心、多个处理器或多个系统并行构建。

[0063] 虚拟制造环境中的3D建模引擎75可以以体素(voxel)的形式表示潜在的结构模

型。体素本质上是3D像素。每个体素是一个相同大小的立方体，并且可以包含一种或多种材

料，或者不含材料。本领域技术人员将认识到，3D建模引擎75还可以以其他格式表示结构模

型。例如，3D建模引擎可以使用常规的基于NURBS的实体建模内核，诸如在3D机械CAD工具中

使用的，尽管基于数字体素表示的建模操作比常规模拟实体建模内核中的相应操作更加健

壮。这种实体建模内核通常依赖大量的启发式规则来处理各种几何情况，并且当启发式规
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则不能正确预测情况时，建模操作会失败。对基于NURBS的实体建模内核造成问题的半导体

结构建模的方面包括由沉积工艺产生的非常薄的层以及导致合并面和/或几何体碎裂的蚀

刻前沿的传播。

[0064] 虚拟制造环境可以实现包括工艺序列中的多蚀刻工艺的性能，该工艺序列允许3D

建模引擎75对范围广泛的工艺和材料特定蚀刻行为进行建模。对高度缩放的半导体器件的

工艺流程中的图案化操作经常使用等离子蚀刻来执行。等离子蚀刻以许多不同的名称而知

名：干法蚀刻、反应离子蚀刻(RIE)、电感耦合等离子体(ICP)蚀刻等。各种各样的操作条件

和化学性质允许工艺工程师微调等离子刻蚀行为，以在多种不同类型材料中选择性地实现

各种刻蚀物理现象。这种行为灵活性对于在通过多层材料图案化时获得理想3D结构是关键

的。几种不同类型的物理现象通常涉及，包括但不限于：化学蚀刻、溅射、聚合物材料的沉积

或再沉积、静电充电、静电聚焦和阴影。这种多样化的物理光谱产生了相当的蚀刻行为范

围，因此也产生了结构形状。

[0065] 以足够的准确度直接模拟等离子体刻蚀所涉及的物理现象非常困难且缓慢。多刻

蚀工艺步骤通过使用对刻蚀类型和被刻蚀材料特定的减少的行为参数集来模拟等离子体

刻蚀，从而避免了基于物理现象的模拟的困难。这允许捕获大范围的物理蚀刻行为，而不需

要直接模拟蚀刻工艺的物理现象。例如，可以模拟三种主要类型的蚀刻行为：各向同性、渐

缩和溅射。还可以选择性地模拟第四种刻蚀行为：阴影。

[0066] 基本(各向同性)行为是由化学蚀刻(物理上)引起的，并且导致材料从可蚀刻表面

上的点的所有方向以相似的速率被去除，而不管可蚀刻表面的局部取向如何。基本行为可

以用单个输入参数“横向比率”来建模，该横向比率控制横向和纵向刻蚀速率之间的比率。

例如，横向比值为1(1.0)表示蚀刻速率在所有方向上均匀。横向比率值小于1表示横向(竖

直表面上)的蚀刻速率比垂直方向(水平表面上)的蚀刻速率慢。

[0067] 渐缩行为是由定向蚀刻行为和聚合物沉积的组合(物理上)引起的。聚合物沉积由

于定向蚀刻工艺的副作用而发生。在水平表面蚀刻比垂直表面蚀刻快得多的定向蚀刻过程

中，聚合物可能在近垂直表面积聚。蚀刻和沉积之间的这种竞争导致渐缩的侧壁轮廓。渐缩

行为可以用单个输入参数(锥角)建模。锥角描述沉积和蚀刻速率平衡所处的临界角度。可

选的第二个参数，横向比率，与上述基本行为中定义的含义相同。

[0068] 溅射行为是指通过高能离子轰击直接物理去除材料，并导致突出边缘(凸边)的优

先去除，并且在某些情况下导致拐角。溅射可以用两个参数建模：最大溅射产量角度和溅射

率比垂直蚀刻速率。

[0069] 阴影是指由局部高程变化引起的定向离子通量的减少，从而有效地降低某些结构

的蚀刻速率。这种效应在某些情况下可能很重要，导致整个单元的蚀刻速率不同。阴影可以

使用单个参数来建模，以描述高能离子相对于垂直轴的入射角。

[0070] 为了对多材料、多物理蚀刻进行建模，上述输入参数必须在虚拟制造环境中形成

合适的数值建模算法。数值模拟算法包括单材料和多材料速度函数以及表面演变技术。单

材料速度函数将蚀刻速度定义为局部表面取向(即，表面法线方向)的函数，并且是凭经验

确定的，以便产生期望的蚀刻行为。还要注意单材料速度函数可以结合多种类型的蚀刻行

为；例如，渐缩和溅射蚀刻都包括与基本(各向同性)蚀刻相关的参数。多材料速度函数是单

材料速度函数的组合，并根据局部表面取向和局部材料类型计算局部蚀刻速度。蚀刻比率
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参数定义可蚀刻材料的相对蚀刻速率，并且是单材料速度的倍增因子。

[0071] 在定义了速度函数的情况下，可以使用合适的表面演变技术来定位并演变三维可

蚀刻表面的位置。根据通过评估速度函数确定的局部标量速度，可蚀刻表面在其局部法线

方向上被平流或移动。标量速度必须在可蚀刻表面上的感兴趣点处计算，并且必须随着可

蚀刻表面的几何形状的演变定期重新计算。

[0072] 许多不同类型的表面演变技术可以通过数值算法用来模拟虚拟制造环境中的多

刻蚀工艺。可以使用任何合适的数值空间离散来表示移动表面。可以使用显式界面跟踪法：

实例包括字符串方法、点线方法(2D)和多边形表面(3D)。也可以使用替代的隐式表面表示，

例如距离场、流体或体素的体积。可以使用任何合适的时间依赖性数值技术来及时推进移

动表面。

[0073] 选择性外延工艺可以被包括在用于虚拟制造半导体器件结构的工艺序列中。选择

性外延工艺实际上对半导体器件结构的晶体衬底表面顶部上的晶体材料层的外延生长进

行建模。选择性外延在当代半导体工艺流程中被广泛使用，通常用于在晶体管沟道上施加

机械应力以提高性能。外延生长的关键特征是其对晶体方向的依赖性。半导体器件通常在

单晶硅晶圆上制造；即硅材料的原子以在大部分晶圆上连续的重复晶格结构排列。硅晶体

结构是各向异性的(即，在所有方向上不对称)，并且硅表面在几个特定的晶体方向上更稳

定。这些方向由主晶面族定义，使用它们的米勒指数确定为<100>、<110>和<111>，并且对生

长特性具有最强的影响。通过改变外延工艺中的压力、温度和化学前体，工程师可以控制三

个主晶面的相对生长速率。次晶面(例如<211>、<311>、<411>)上的生长速率也有所不同，但

往往对确定外延生长结构的最终形状没有影响。

[0074] 虚拟制造环境可以使用表面演变算法来模拟外延生长。发生外延生长的表面(生

长表面)根据标量平流速度平流或移动。根据局部表面法线方向和固定的输入参数在选定

的点处计算生长速率，生长速率在距离和时间上都是局部的，并且使表面沿法线方向移动。

可以使用任何合适的数值空间离散来表示生长表面。可以使用显式界面跟踪法：实例包括

字符串方法、点线方法(2D)和多边形表面(3D)。也可以使用替代的隐式表面表示，例如距离

函数、流体或体素的体积。可以使用任何合适的时间依赖性数值技术来及时推进生长表面。

[0075] 虚拟制造环境中的选择性外延工艺利用三个主晶面族(<100>、<110>和<111>)的

生长速率作为固定的输入参数。这些输入参数定义与它们的相关晶面中的任何一个对齐的

表面的生长速率。进一步的输入参数可以包括相邻非晶材料的生长速率。当计算外延生长

速率时，也可以考虑3D建模坐标系和晶圆的晶格之间的关系。3D建模坐标系通常使用与2D

设计数据相同的X和Y轴，而Z轴通常垂直于晶圆表面。也可以采用替代的坐标系。在实际的

晶圆上，晶格的取向由另外的圆形晶圆的边缘上的“平坦”或“凹口”表示。凹口可以用作参

考，以相对于晶格在期望的方向上定向2D设计数据。指定凹口(或平面)类型和方向的输入

参数可以定义晶格取向和晶圆相对于2D设计数据的相关晶面。应该注意的是，这种关系可

以被描述为3D模型坐标系和晶格坐标系之间的坐标变换。

[0076] 通过使用主晶面族的生长速率并且知道晶格的取向，可以在生长表面上的任何地

方计算外延生长速率。具有与主晶面方向对齐的法线方向的生长表面的区域被分配该主晶

面的速度。对于不与主晶面方向对齐的生长表面区域，必须通过在相邻主晶面方向之间进

行插值来找到适当的速度。此外，在晶体材料的边界处的外延生长的行为也会是重要的。外
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延生长通常在已经沉积并图案化非晶材料的几个先前工艺步骤之后进行。这些非晶体材料

可以与晶体材料相邻并因此紧邻外延生长。非晶相邻材料的实例是二氧化硅、氮化硅或在

半导体处理中常见的任何其他材料。在一些情况下，外延生长沿着相邻的非晶体材料缓慢

蔓延(过度生长)，但在其他情况下不会。过度生长行为可以使用固定输入参数来建模，固定

输入参数定义发生过度生长的相邻材料组(过度生长材料)以及生长表面沿着过度生长材

料蔓延的速度。过度生长速度改变了过度生长材料表面处的外延生长速率，使得生长表面

沿着过度生长材料以指定速度移动。此外，生长表面沿着过度生长材料移动的速度可以取

决于过度生长材料表面与生长表面之间的角度。如果两个表面之间的角度大于阈值角度，

则过度生长速度可以被忽略。

[0077] 可以在虚拟制造环境中执行设计规则检查(DRC)或光学规则检查(ORC)。专用软件

通常对2D设计数据执行DRC和ORC，作为准备用于转换成光刻掩模的2D设计数据的过程的一

部分。这些检查是为了识别布局中可能导致芯片无功能或功能不佳的错误。这些检查也是

在增加对诸如光学邻近修正(OPC)等光学效应的补偿之后执行的。典型的设计规则(如在设

计手册中发布并在DRC平台中编码的)是简单的2D标准，旨在防止本质上根本地是3D的问

题。然而，随着半导体工艺技术的日益复杂，设计手册已经发展成为具有数千个二维设计规

则的千页文档，以编纂和解释。在许多情况下，单个3D故障机制/忧虑可以驱动数百个2D设

计规则。这些2D设计规则的发展需要对关于集成工艺流程和所得结构的3D本质做出重要假

设。

[0078] 2D  DRC是从相对简单的计算开发的，可能会导致设计过于保守。例如，考虑确保金

属互连层上的线与底层通路之间的最小接触面积所需的2D设计规则。通路是在两个互连层

(也称为金属层)之间的垂直导电连接器，或互连层与诸如晶体管、电阻器或电容器之类的

器件之间的垂直连接器。

[0079] 需要许多额外的2D  DRC来满足以3D来表述非常简单的标准：金属线和通路之间的

接触面积必须超过指定的阈值。当考虑到多种制造变化会影响接触面积时，2D  DRC情况变

得更加复杂，包括在光刻步骤期间曝光过度或曝光不足、掩模的错误配准、通路层的平面化

(通过化学机械抛光(CMP))以及通过等离子蚀刻产生的侧壁渐缩。在驱动2D  DRC的简单公

式中包含所有这些统计变量是不可行的，所以DRC比防止制造变化所必需的严格。这些过于

严格的2D  DRC会导致在芯片上具有浪费区域的次优设计。

[0080] 与2D  DRC环境相比，虚拟制造环境可以直接以3D形式执行检查，诸如最小线宽、特

征之间的最小间距和最小接触面积，而无需假设从2D转换到3D。直接在3D中执行的检查在

本文中被称为“3D  DRC”。3D  DRC的一个好处是所需的检查次数远远小于2D环境中所需的检

查次数。因此，这些检查比2D检查更健壮，更容易开展。此外，利用更小的一组3D规则，虚拟

制造环境可以对工艺参数的一系列统计变化进行检查。

[0081] 应该意识到，3D‑DRC不同于也可以在虚拟制造环境中执行的虚拟测量/计量操作。

虚拟测量计量操作模仿制造中的实际测量和计量操作，由此指定测量位置并输出诸如距离

值或面积之类的度量。另一方面，对于3DDRC，指定几何标准并且标准的位置和值是所需的。

也就是说，该位置是3DDRC操作的输出而不是输入。例如，虚拟计量操作可以指定2D设计数

据中由定位器指示的特定位置处的氧化物膜厚度测量，而用于最小层厚度的3DDRC可以请

求3D模型中氧化膜厚度小于指定阈值的任何位置。然后可以对满足特定最小尺寸标准的位
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置搜索3D结构模型。类似地，3D  DRC也可能导致结构模型被搜索以查看是否满足最大尺寸

标准。这种3D  DRC因此提供了识别意外故障原因的一些优点，这些优点是虚拟测量/计量操

作无法实现的。

[0082] 3D‑DRC的实例包括：

·电网隔离:找到所选导体之间的最短距离。导体是可以由一种或多种导电材料

组成的团块(“团块”是3D结构模型内的离散体积区域(技术上为3歧管)。团块可以由单种材

料或多种材料组成)；

·最小分离:找到一组选定团块中任何一对之间的最短距离；

·最小线宽：找到通过一组选定团块中的任意团块的最短距离；

·最小层厚度：找到通过包含材料层的团块集合中的任何团块的最短距离；

·最小接触面积:找到所有选定团块之间的最小接触面积。

[0083] 可以根据构成材料、电导率或其他性质来选择团块。每个3DDRC检查都可以通过指

定阈值进行扩展。例如，为最小线宽检查指定阈值会生成最小线宽小于阈值的位置列表。本

领域技术人员将认识到可以定义这种性质的其他检查。

分析模块

[0084] 在一个实施例中，虚拟制造环境包括分析模块。分析模块被设计成模拟半导体工

艺集成商遇到的用例中的工作流程。半导体工艺集成商遇到并由分析模块解决的示例性用

例可以包括但不限于关键参数识别、工艺模型校准和可变性分析。在关键参数识别中，分析

模块可以找到最强烈影响结果(校准、缺陷模式等)的工艺步骤/参数。在工艺模型校准中，

可以调整工艺参数以使3D模型匹配来自物理制造的测量结果，诸如但不限于透射电子显微

镜(TEM)数据或工艺目标。在可变性分析中，分析模块可以帮助用户分析并理解对于一组虚

拟3D模型获得的计量数据的可变性，诸如但不限于通过估计用于规格界限设置的结构或电

参数的可变性来实现。

[0085] 这里描述的分析模块可以通过应用于虚拟半导体制造环境中的参数和设置的实

验设计或蒙特卡洛模拟产生工艺变化，然后为用户执行自动统计分析、优化和可视化。被分

析的数据可以包括输入工艺参数的设置以及(但不限于)对虚拟制造环境中产生的3D虚拟

半导体结构进行评估的计量、结构搜索、DTC检查和电气分析。实施例利用被选择并定制以

解决问题并且解决虚拟半导体制造特有的问题，并校正将结果数据输出到常规第三方统计

工具时可能发生的错误。

[0086] 实施例还为实验设计提供了更有效的技术，因为本发明的虚拟半导体制造环境构

建3D模型的特定方式导致不具有其他实验设计方法必须解决的某些常见问题。例如，如果

平台和参数设置没有发生变化，则在虚拟半导体制造环境中每次都会生成相同的3D模型。

因此，对于3D模型输出没有随机分量，并且不需要执行实验设计中的三个常见任务，即随机

化、复制和阻塞。

[0087] 在一个实施例中，分析模块被集成到虚拟制造环境中，导致通过第三方统计方案

无法获得的改进的和新的功能。在一个实施例中，UI和算法可以按用例进行组织，并且针对

每个用例遵循左侧的逐步流程UI。这种设计可能强烈地指导用户(可能缺乏统计培训)来执

行正确的分析步骤，以避免分析中的错误。分析模块还可以包括统计分析引擎，其使用一组

分析算法来正确地分析每个特定用例。分析模块可以解决第三方统计软件未正确解决的问
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题，诸如多重共线性和异常值(下面讨论)，并且如前所述，避免使用不需要的方法，例如在

实验设计期间的随机化。分析结果可以以多种格式提供给用户或第三方软件。

[0088] 图13描绘了示例性实施例中的示例性分析流程。分析模块的输入可以包括但不限

于选择可以按用例组织的分析类型。(例如识别关键参数、优化、校准、可变性分析)。另外的

示例性输入包括感兴趣的工艺参数(例如，被指定为名义值和/或范围)和感兴趣的目标(例

如，计量值、结构搜索、DTC检查、电气分析值)。在一个实施例中，输入值可以3D模型文件的

参考。分析模块可以执行运行列表生成以建立实验的实验设计(DOE)(例如，筛选D.O.E.、全

因子D.O.E.、蒙特卡洛模拟)，然后运行列表执行并且可以利用集群计算来提高执行期间的

效率。执行产出可以包括异常值检测和统计分析结果，诸如确定参数重要性/排名。产出还

可以包括探索图(如双变量图、响应面)和间接优化。在一个实施例中，结果也可以被输出到

第三方工具以供进一步分析。

关键参数识别

[0089] 采用如本文所述的分析模块的实施例的一个示例性用例是关键参数识别。在关键

参数识别中，分析模块接收用户对平台的选择，包含2D布局和工艺步骤。关键参数识别用例

的目的是确定哪些参数与目标相关并影响目标。然后，这些参数被排列以显示它们的相对

重要性。在一个实施例中，用例具有七个步骤：

[0090] 1)选择实验设计；

[0091] 2)选择参数以改变并将用户选择的级别输入到设计中；

[0092] 3)生成设计并运行(如果需要，则导出)；

[0093] 4)选择计量目标；

[0094] 5)设置回归选项；

[0095] 6)从DOE结果数据中选择已识别的异常值以添加或删除；和

[0096] 7)运行回归并查看结果。确定重要/关键参数。

[0097] 在该实施例中，第一步骤是选择实验设计(DOE)步骤，也称为试验设计。D.O.E.是

一种用于计算特定参数设置组合的实验次数从而利用较少的实验工作获得更多的信息的

方法。分析模块提供三种创建实验设计的方法来对参数空间进行采样：完全析因设计、确定

性筛选设计(DSD)和蒙特卡洛模拟。图14A描绘了在虚拟制造环境中提供的用于选择实验设

计1402类型的示例性UI  1400。

[0098] 完全析因设计是最经典的实验设计。创建所有可能的组合。当参数数量较少时，大

约从2到7，最佳使用完全析因设计。对于选择的每个参数设置，用户通过UI输入级别的数量

和这些级别的值。在一个实施例中，对于每个参数设置可以输入多达10个级别。

[0099] 最终筛选设计(DSD)是在参数数量较多或运行成本(时间)很高时使用的一种筛选

设计。对于相同数量的参数，它比完全析因设计产生的运行要少得多。实施例可以仅对连续

变量实施DSD增强方法。在一个实施例中，对于DSD，仅为每个参数指定了三个级别。

[0100] 蒙特卡洛模拟是一种D.O.E.选项，其允许使用正态分布或均匀分布来随机生成参

数设置。在实施例中，UI允许用户输入正态分布参数的平均值和标准偏差，或均匀分布参数

的极小值和极大值，并相应地生成随机值。在实施例中，用户还可以输入期望的运行次数。

[0101] 图14B描绘了实施例中的示例性UI  1410，通过该UI  1410，用户可以指定设计中变

化的每个参数的级别。图14B示出了用于选择全因子DOE的参数的屏幕截图。左侧窗格包含
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平台中的参数列表。每个都可以被选择并添加到右侧窗格中。在那里，用户为每个级别输入

期望的级别数量1414和值1416。例如，如果选择了三个参数，并且它们分别具有3、2和4级，

则它们将产生3*2*4＝24次运行。

[0102] 在实施例中，在先前步骤中创建的D.O.E.由虚拟半导体制造环境以批处理模式运

行，从而为DOE中的每次运行生成3D模型。D.O.E.也可以导出到csv或其他类型的文件。

[0103] 在关键参数识别工作流程的第四步中，用户可以选择计量目标以获取由DOE产生

的3D模型的测量结果。图14C中描绘了用于进行计量目标1422的选择的示例性UI  1420。

[0104] 为了执行关键参数识别，在工作流程的第五步中建立回归模型。在图14D中，在示

例性实施例中，UI1430使用户能够选择1432是仅建立具有主要效果(原始参数)的回归模型

还是构建完整的二次式模型。在另一个实施例中，自动选择回归模型的类型。在一个实施例

中，可以为任一类型的回归模型提供默认选项并且可以由用户改变。在另一个实施例中，可

以为更有知识的用户提供附加选项。这些附加选项1434可以包括共线性检验的截止值和逐

步线性回归的两个进入/退出p值截止值。共线性检验能够正确处理多重线性变量，并正确

识别和排除虚拟半导体制造环境中执行的统计分析中的异常值。当多元回归模型中的两个

或多个预测变量/自变量高度相关时，会发生多重共线性，从而可以高度准确地预测其他变

量。二次式模型的拟合通常产生多重线性变量，并且实施例解决这个问题，如下面进一步描

述的。

[0105] 在从实验设计创建的一组3D模型中，一个或多个3D模型可以具有目标(计量、CD

等)，其包含某些方面不常见的数据值(异常值)，这些值会对(正确)统计分析产生不利影响

或妨碍。分析模块识别用户的异常值。在图14E中，在示例性实施例中，UI1440使用户能够从

所识别的异常值1442中进行选择，以确定在执行统计分析时应从目标数据中省略哪些。对

于此步骤中的目标检验了四种类型的异常值。空单元‑如果运行失败，则返回目标的空数据

单元(无法构建3D模型)。这种类型的运行被自动标记为在统计分析期间被去除的异常值，

并且不能由用户放回。NOVAL‑如果运行完成，但无法计算目标测量值，则返回文本值

“NOVAL”。这种类型的运行被自动标记为在统计分析期间被去除的异常值，并且不能由用户

放回。常数值‑目标的多个值可以相同。如果目标的许多结果相同，这将妨碍或扭曲统计建

模。检验目标数据以通过将其与中值进行比较来检查一定量的数据(例如50％或更多的数

据)是否相同/恒定。这些运行被删除。如果所有目标数据都相同，则会报告错误。统计异常

值‑这些数据点距离数据中心充分远，可能需要从分析中排除。中值绝对偏差(MAD)方法可

用于统计检验每个数据点是否是异常值。假定MAD＝中位数(|x‑中位数(x)|)，与标准偏差

相当的稳健性可以计算为SM＝1.4826*MAD。超过MAD±K*SM的数据值(默认情况下K＝3，相

当于3标准偏差)可以被视为异常值，并标记以供用户检查。在一个实施例中，用户可以将这

些异常值中的任何一个放回到分析中。应该理解的是，在测量数据中可能存在当使用在此

讨论的设计类型(即，DSD、完全析因或蒙特卡洛模拟)时不是问题的异常值，因为根据定义，

这些数据点在范围内，除非用户在设置水平/范围时发生了排印或其他错误。

[0106] 在去除异常值之后，可以针对目标的数据执行多种统计分析。例如，在一个实施例

中，分析模块可以为回归模型(如果选择平方/交叉项)做出输入参数。这允许拟合x参数和

目标y之间的基本曲线关系。一组变量X可以拟合到线性回归模型中，并且该方程可以用线

性代数符号表示为：X*b＝y，其中X是具有n行(运行)和k列(变量)的矩阵。在实施例中，分析
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模块还可以针对所有可能的输入变量对执行多重共线性检查，计算相关系数r，并且用|r|>

0.9(这个截止值可以由用户调整)去掉每一对的一个参数。这在大多数情况下解决了多重

共线性问题。

[0107] 在实施例中，分析模块还可以执行未确定的矩阵检查以检查X是否欠定(K>n)。如

果变量比数据点(运行)多，则没有足够的数据来使用标准方程找到唯一的回归方案(算法

无法返回答案)。有两种方案：1)删除变量(仅使用主效应而不是完整的二阶模型)，或2)使

用如主成分回归的方法。在一个实施例中，分析模块应用第一类型的方案以删除变量。如果

k>p，那么平方项和交叉项将被删除并再次检查。如果X仍然欠定，则不能执行回归，并向用

户返回错误。

[0108] 分析模块可以进一步对数据运行数字检查。在异常值删除之后，根据用户选择的

设计及其大小，可能没有足够的运行时间来解决回归问题。在一个实施例中，检查将确定运

行次数n是否为<10，在这种情况下，没有足够的数据并且将错误返回给用户。

[0109] 在实施例中，分析模块可以执行逐步线性回归。可以使用正向方法：初始模型仅包

括截距(β0权重)，并且对所有变量进行统计学重要性检验以确定哪一个(如果有的话)应该

被输入到模型中。一旦选择了变量，比如说变量x3，那么检验所有其余的变量以包含到新模

型中。这个过程继续下去，直到没有变量符合纳入标准(p值<0.05，用户可调)。还会检验模

型中的变量(p值>0.10，用户可调)。

[0110] 在实施例中，分析模块可以执行相对重要性计算以识别关键参数。如果使用两个

或更多统计显著的参数来生成模型，则仅使用这些变量来计算新的线性回归，但在它们已

被自动缩放之后。为了自动缩放变量，从所有数据点中减去变量的平均值，然后将结果值除

以变量的原始标准偏差。这使得所有变量的均值为0，标准差为1。这样做的原因是变量的缩

放。一个变量可以在0到1的范围内，而另一个变量可以在50到80的范围内。回归的重要性

(权重的大小，β值)受变量的缩放的影响。如果想通过检查β值来知道哪些变量更重要，则必

须将回归模型中的变量转换为具有自动缩放完成的相同方差。

[0111] 结果可以以多种不同的格式通过用户界面1450呈现给用户，例如但不限于，具有

注释1452的图，如图14F中所示的表1454。图线是预测目标对实际目标的图线。在一个实施

例中，它可以用以下注释：r2(回归平方相关系数，范围从0到1，表示由该模型解释的目标变

化的分数)，均方根误差(RMSE，预测准确度的量度)和n(回归模型中使用的实际数据点/运

行次数)。在一个实施例中，回归结果的输出表1454可以具有五列，如图14G以较大的形式所

示。第1列：参数名称。这些是原始变量的名称，如果包含，则是平方项和交叉项。第2列：重要

变量的p值。第3列：回归权重(β)。第4栏：相对权重。用自动缩放的变量计算用于回归的回归

权重(β)。这些可以用来对重要参数进行排序。例如，当计算相对重要性时，参数Etch4横向

比可以被确定为比Etch1蚀刻比率更重要。第5列：状态。在一个实施例中，有四种可能的结

果：非显著、显著、去除高度共线以及去除欠定。在一个实施例中，重要参数具有非零权重和

缩放的重要性，这表示给定工艺参数对于所选择的计量有多重要。

[0112] 这种关键参数识别的方法在图15中进一步总结，该图描绘了在示例性实施例中执

行以识别关键参数的一系列步骤。该序列始于由虚拟制造环境接收到平台的用户标识(布

局数据和工艺步骤)(步骤1500)。然后针对感兴趣的半导体器件的D.O.E.执行多个虚拟制

造运行(步骤1502)。在一个实施例中，通过在虚拟制造环境中提供的用户界面来接收用户

说　明　书 17/26 页

20

CN 120218003 A

20



对D .O .E .的类型和附加的D .O .E .相关输入选择的选择。可替代地，在另一个实施例中，

D.O.E.和D.O.E.参数的类型由虚拟制造环境自动选择。接收用户对目标的选择(例如：计量

测量、结构搜索、DTC检查和/或电气分析)(步骤1504)，并且分析模块识别由如上所述的虚

拟制造运行产生的目标数据中的异常值(步骤1506)。识别出的异常值被显示给用户，并且

然后通过提供的用户界面接收用户选择，将一个或多个异常值添加回目标数据或从目标数

据中去除异常值(步骤1508)。分析模块随后使用异常值决定后的经调整的目标数据执行回

归分析以识别D.O.E.的一个或多个关键参数(步骤1510)。然后向用户显示所识别的关键参

数的指示(例如，列表、线图、图表)，或者可以将所识别的关键参数导出到第三方应用以进

行附加处理(步骤1512)。

工艺模型校准

[0113] 分析模块也可以执行工艺模型校准。在工艺模型校准中，在虚拟制造环境中调整

工艺步骤参数和设置，以使从虚拟制造工艺产生的虚拟3D模型匹配物理制造环境中产生的

物理半导体。一旦校准，虚拟半导体制造环境中的参数及其设置可以发生变化，以引入3D模

型的变化，并提供有关哪些工艺变化将改善各种半导体性能的信息。在一个实施例中，提供

向导程序用户界面以引导用户完成优化虚拟3D模型以匹配物理半导体的过程。如果存在多

个目标，则用户选择测量目标和它们的期望值(一个或多个)，对目标的重要性进行加权，设

置参数界限，运行一个或多个试验，并且接收优化的参数值和相应的测量目标结果。

[0114] 在校准工作中调整工艺参数的常规虚拟制造环境缺少能够进行适当的工艺模型

校准的系统级组件。此外，许多半导体工艺集成工程师很少或没有统计知识。因此，这些工

程师通常通过一次一因素(OFAT)方法通过以原始的试错方式调整参数来执行工艺模型校

准。当它终究找到任何方案时，这种方法非常耗时并且得到质量较差的方案。OFAT方法保证

不能找到最佳参数集，因为它没有考虑参数之间的任何相互作用的影响。

[0115] 为了解决这些问题，实施例使用集成到虚拟制造环境中的分析模块向用户(例如，

可能具有有限统计知识或没有统计知识的半导体工艺集成商)提供自动统计分析、优化和

可视化。更具体地说，实施例提供了编程方法来解决校准问题而不会使在统计学中未经训

练的工程师困惑。分析模块中的统计分析引擎使用一组分析算法来分析具有很少的用户输

入的每个特定的用例。在一个实施例中，用户界面(UI)是向导，其目的是强烈指导用户执行

正确的分析步骤。该向导程序可以按用例进行组织，并按照每个用例的左侧逐步流程UI进

行操作。

[0116] 在图16中描绘了在示例性实施例中执行的用于工艺模型校准的示例性工作流程。

该序列始于接收平台标识的虚拟制造环境(布局数据和工艺步骤)，从该虚拟制造环境产生

感兴趣的半导体器件的虚拟3D模型。在大多数情况下，在通过虚拟制造环境中提供的UI所

提供的用户选择/规格之后，将检索平台。UI还接收用户期望在相应的物理半导体上匹配测

量目标的3D模型上的一个或多个测量目标的用户标识(步骤1602)。目标可以是但不限于与

在虚拟半导体结构上评估的计量值、结构搜索、DTC检查、电气分析等有关的值。在另一个实

施例中，可以在没有用户输入的情况下以编程方式选择平台。

[0117] 然后确定重要的并且应该被调整以使得3D模型目标值与实验数据匹配的参数(关

键参数)(步骤2904)。在一个实施例中，此确定是通过由如上所述的分析模块执行的关键参

数识别过程完成的。可替代地，在另一个实施例中，关键参数可以由用户通过UI手动选择。
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[0118] 该序列通过UI接收用于每个目标的期望值(DV)的用户说明来继续(步骤1606)。DV

可以是但不限于从TEM获得的距离、或3D模型的切片与整个TEM之间的匹配质量或光谱。相

对权重通过默认或者由用户指示而应用于每个目标，例如对于两个目标A和B，如果用户期

望，则目标A可以被加权为比目标B重要两倍。

[0119] 该序列通过接收在用户设置下限和上限的校准中要调整的每个参数的用户规格

来继续(步骤1608)。分析模块中提供的优化算法将参数保持在这些边界内，因为它将朝着

解进行迭代。

[0120] 分析模块接下来执行优化算法(步骤1610)。优化算法可以执行间接或直接优化，

这两者在下面进一步描述。在一个实施例中，用户可以具有选择或指定的选项，诸如迭代次

数、收敛容差、评分函数类型(L‑2或L‑1)、试验次数等。在一些实施例中，对于多次试验，可

以创建在先前指定的下限和上限内的参数的随机起始值。

[0121] 优化算法的结果被显示给用户(步骤1612)。在一个实施例中，用户可以通过UI从

显示的结果中选择试验以触发在虚拟制造环境中建立3D模型(步骤1614)。

[0122] 分析模块可以使用两种不同类型的优化算法。间接优化将优化算法应用于在关键

参数识别过程中创建的回归方程。间接优化具有非常快的优点，因为它不会调用虚拟制造

环境来构建额外的3D模型，并且通常会避免局部极小值，因为回归方程提供了一组制作响

应表面的平面(响应表面指示参数与在3D模型目标和期望值之间的误差的关系)。从参数空

间的随机起点开始的试验往往会趋于相似的结果，因此用户可能只能使用少量试验来执行

其优化任务。还应该注意，间接优化的缺点是，如果回归方程不能很好地预测目标，则例如

如果响应表面是高度非线性的，则结果的质量差。

[0123] 直接优化比间接优化慢得多，并且可以在其中不遵循上面讨论的关键参数识别过

程的实施例中使用。在这种方法中，优化算法在每次迭代时调用虚拟制造环境，生成新的3D

模型和相关的计量值，并更新优化算法，然后调整参数值。这是顺序优化过程。直接优化具

有属于最现实的方法的优点，并且将更好地用于非线性响应表面，并且不一定需要上述的

关键参数识别过程首先运行(不需要回归方程式，用户只需挑选参数进行优化)。它具有缓

慢的缺点，因为直接优化调用虚拟制造环境来在每次试验的每次迭代构建3D模型，并可能

陷入局部极小值。这些缺点可以通过使用多个许可证(速度)和更多试验来减轻，以提供更

广泛的参数空间采样，以避免算法陷入局部极小值。

[0124] 各种优化算法可用于执行直接和间接优化。作为非限制性示例，在一个实施例中，

具有参数边界的内点算法可以用于间接优化，但是也可以使用其他算法。对于直接优化，作

为非限制性示例，可以使用遗传算法，因为它们可以处理具有不连续性和二元目标(存在/

不存在)的复杂响应表面。

[0125] 作为使用间接优化执行工艺模型校准的一个非限制性说明，在一个实施例中，用

户首先通过如本文所述的分析模块完成关键参数识别过程。更具体地说，用户对一组参数

和目标(在虚拟半导体结构上评估的计量、结构搜索、DTC检查、电气分析等)进行实验设计

和回归。这识别了每个目标的统计显著参数，并使用这些统计上显著的参数创建预测每个

目标的回归方程。如上所述，用户选择一个或多个目标，输入每个目标的期望值(DV)，并对

其重要性进行加权。可以提供1的每个目标的默认加权。对于校准选项，用户可以选择使用

(默认)或不使用(默认)平方误差，并且可以设置高级选项，诸如但不限于优化试验次数、迭
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代次数和收敛容差。可以为每个选项提供默认值。例如，优化试验的次数可以被设置为默认

值10，每次试验的迭代次数可以被设置为默认值100，并且收敛容差可以被设置为默认值

1e‑6。在设置了高级选项之后，用户可以通过所提供的UI设置被优化的每个参数的允许的

下限和上限。在分析模块进行优化期间，参数值将被保持在这些界限内。用户通过UI启动校

准运行并开始优化。在一个实施例中，底层计算引擎可以使用内点算法。一旦优化试验完

成，每个试验都会显示优化的参数和目标值，以及完成/错误消息，用户可以选择一个试验

在虚拟制造环境中进行构建，以评估生成的3D模型。

[0126] 如上所述，在一个实施例中，可以经由UI向导程序来引导工艺模型校准序列。图17

描绘了用于上述工艺模型校准序列的计量目标的选择，其中指导用户从目标(在关键参数

识别过程期间已在先为这些目标生成回归数据)中选择目标。如下面进一步解释的那样，随

后在执行间接优化时使用回归数据。在一个实施例中，UI  1700呈现目标1702的可选列表，

但限制用户从已经具有回归模型的计量目标中进行选择。在实施例中，不提供其他参数并

且不提供其他计量目标。图17还描绘了使用户能够为所选目标指定DV的UI中的表格1704。

在右窗格的表格中，用户输入DV(这些单元最初可以是空的)和权重，权重在默认情况下可

以是1，并且可以由用户改变。

[0127] 图18描绘了使得能够选择可以由工艺模型校准向导程序提供的校准选项1802的

示例性用户界面1800。如所描绘的，在一个实施例中，可以选择1804优化方法(间接与直接)

并且虚拟制造环境可以提供预先选项复选框1806，以使用户能够指定选项，诸如优化试验

的次数、每次试验的迭代次数和用户所需的容差。可以初始提供默认值，在一个实施例中，

默认值可以由用户改变。

[0128] 工艺模型校准向导还可以提供使用户能够选择参数界限的用户界面1900，如图19

所示。用户选择的回归中的所有统计上重要的参数列表可以由分析模块来创建，并以表格

格式1902显示。针对每个参数列出相关目标1904。例如，在图19所示的表格中，参数2.1.15：

厚度对于三个回归目标FinCD_Top、FinCD_Bot、GapCD_Top是重要的。用户在每个参数上输

入所需的下限和上限。

[0129] 然后，工艺模型校准向导程序可以提供运行按钮以开始校准，并且可以通过用户

界面2000向用户显示结果，如图20所示。例如，可以从内部或外部模拟环境以表格格式显示

结果2002，并可以显示试验编号、优化结果、预测目标结果和参数2004的值。在一个实施例

中，所显示的视图可以使用户能够选择表格中的列以使用来自特定成功试验的参数来导出

或在虚拟制造环境的3D视图中自动建立模型。

可变性分析

[0130] 可变性分析帮助用户分析并理解针对一组虚拟3D模型获得的计量数据的可变性。

在一个实施例中，虚拟制造环境中的分析模块可以执行可变性分析以生成用户界面，该用

户界面显示关于目标分布的计算信息的表格、目标数据直方图和正常分位数的图，并提供

切换到第二个绘图窗口、最多选择四个目标并绘制/比较其经验累积分布函数的能力。此

外，如本文所述的可变性分析提供了标准偏差(σ)的精确度及其与样本大小的相互关系的

估计、用于评估目标数据是否正态分布的方法以及用于视觉比较的一致方法。

[0131] 可变性分析是用户评估从虚拟制造环境中创建的多个虚拟半导体结构获得的目

标值(计量、结构搜索、DTC检查、电气分析等)的分布的任务。目的是确定该目标的名义值、
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范围、规格界限等。用于半导体器件结构的常规虚拟制造环境缺乏实现适当可变性分析的

系统级组件。许多半导体工艺集成工程师几乎没有或没有统计知识，因此这些工程师以不

完整和/或不正确的方式进行可变性分析。目标数据可能被假定为正态分布，但情况可能并

非如此，如果目标数据不是正态分布的，则平均值和σ值是误导性的。即使目标数据是正态

分布的，在蒙特卡洛模拟/实验设计中，通常也不会解决获得有用的σ精度所需的适当样本

量。用户经常高估或低估样本量，这样会浪费时间和/或导致质量差的答案。此外，分布的可

视化和比较以不同的方式在不同的软件包中完成，或根本不完成，这导致用户之间的混淆。

[0132] 为了解决这些问题，在一个实施例中，分析模块被设计为执行可变性分析，以便在

虚拟制造环境中为用户(例如，具有有限的或没有统计知识的半导体工艺集成商)提供自动

统计分析、优化和可视化。

[0133] 图21描绘了在示例性实施例中执行可变性分析的一系列步骤。该序列始于接收由

虚拟制造环境使用的平台的用户识别(布局数据和工艺步骤)以产生感兴趣的半导体装置

结构的虚拟3D模型(步骤2100)。用户创建蒙特卡洛D .O .E .并识别3D模型的目标(步骤

2102)。然后对蒙特卡洛D.O.E.进行多次虚拟制造运行(步骤2104)。如下面进一步讨论的，

在一个实施例中，执行大约200次运行的缩减集合。分析模块以上述方式识别由虚拟制造运

行产生的目标数据中的异常值(步骤2106)。识别出的异常值被显示给用户，并且通过提供

的用户界面接收用户选择，针对每个目标将一个或多个异常值添加回目标数据或从目标数

据中去除异常值(步骤2108)。用户通过用户界面选择可变性分析选项并选择一个或多个目

标用于分析(步骤2110)。然后，可变性分析结果以不同的形式显示给用户，诸如但不限于表

格分布数据、目标数据直方图和正常分位数的图，或者可以将结果导出到第三方应用以进

行额外处理(步骤2112)。如果需要，用户可以切换到第二绘图窗口，经验累积分布函数

(ECDF)窗口，并且选择多达四个目标，并且分析模块将绘制/比较它们的经验分布函数。

[0134] 图22描绘了在示例性实施例中的显示可变分析结果窗口2200的示例性用户界面。

对于所选目标，可变性分析主窗口显示表格2202和两个图、直方图2204和正常分位数2206。

该表格2202包含用于所选目标的多个计算信息：例如：

[0135] n是计算中使用的数据点的数量(用户可以添加/去除异常值，因此这里示出了使

用的数据点的实际数量)；

[0136] 平均值和平均值的95％CI(置信区间)；

[0137] 标准差和标准偏差的95％置信区间。95％置信区间对用户来说是非常重要的，因

为它是对标准差(σ)精确度的估计。如果n＝200，则95％置信区间约为±10％，发现可将其

用于估计规范限制。200的样本数量远小于通常推荐用于蒙特卡洛模拟的样本数量(通常建

议为10,000)，但是可以提供±10％的精度，这在一些用例中是可以接受的。用户可以根据

需要调整样本大小(n)以提高σ精确度(CI)和平均值。在另一个实施例中，用于蒙特卡洛模

拟的样本大小小于五百。

[0138] 正态性检验‑Lilliefors正态性检验结果应用于所选目标，报告为p值，以及它是

否具有统计显著性(是/否)。这是通过分析模块用于评估目标数据是否正常分布的多种方

法中的第一种；

[0139] 百分位数值‑所选目标的最小，0.5％，2.5％，5％，25％，50％(中值)，75％，95％，

97.5％，99.5％，最大。
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[0140] 可变性分析主窗口还可以显示直方图，即所选目标的数据的直方图，其中正常的

pdf覆盖用于正态性的视觉比较。如果直方图条遵循正常的pdf，则目标数据可以说是正态

分布的。这是分析模块提供的用于检验目标数据正态性的第二种方法。

[0141] 可变性分析主窗口可以进一步显示所选择的目标数据的正常分位数(quantile)

图。如果点靠近或在线上，目标数据可以说是正态分布的。这是分析模块提供的用于检验目

标数据正态性的第三种方法。应理解，本文中未明确讨论的用于检验目标数据的正态性的

另外的方法也可以由分析模块执行，并且应该被认为是在本发明的范围内。

[0142] 分析模块还可以生成用于显示可变性分析结果的第二窗口的显示。图23描绘了在

示例性实施例中用于显示两个分开的目标2302、2304的经验累积分布函数的比较的示例性

用户图形界面2300。例如，用户可以点击ECDF窗口的标签2306，并选择最多四个目标来绘制

并比较他们的经验累积分布函数。x轴是缩放到0到1范围内的目标数据，而y轴是从0到1的

累积概率。这使用户能够以等效方式比较目标分布，并检查在规格界限设置中重要的尾部

效应。

[0143] 分析模块所实现的用于评估正态性的多种方法允许用户确定他们是否应该将目

标数据视为正态分布。如果目标数据是正态分布的，用户可以使用平均值和标准偏差来估

计常用的三个或四个σ点来设置规格界限。如果数据不是正态分布的，则用户可以从表中显

示的百分位数和最小/最大值以及ECDF图的尾部估计有用的规格界限点。在另一个实施例

中，目标数据可以自动与高斯混合模型拟合并因此用于估计用于规格界限设置的有用点。

在实施例中，这种方法的变型是允许用户用各种其他已知分布(例如F或t分布)拟合数据的

特征，并且由此估计用于规格界限设置的有用点。

[0144] 本发明的部分或全部实施例可以被提供为在一个或多个非临时性介质上或其中

实施的一个或多个计算机可读程序或代码。介质可以是但不限于硬盘、光盘、数字多功能

盘、闪存、PROM、RAM、ROM或磁带。通常，计算机可读程序或代码可以用任何计算语言来实施。

[0145] 由于可以在不脱离本发明的范围的情况下做出某些改变，所以包含在以上描述中

或者在附图中示出的所有内容都被解释为说明性的而不是字面意义上的。本领域的技术人

员将认识到，在不脱离本发明的范围的情况下，可以改变附图中描绘的步骤和体系结构的

顺序，并且这里包含的图示是本发明的多种可行的描述的单例。

[0146] 本发明的示例性实施例的前述描述提供了说明和描述，但并非旨在穷举或将本发

明限制为所公开的精确形式。鉴于上述教导，修改和变化是可行的，或者可以从本发明的实

践中获得。例如，尽管已经描述了一系列动作，但是可以在与本发明的原理一致的其他实施

方式中修改动作的顺序。此外，可以并行执行非依赖性动作。

部分附图的部分文字翻译

图2

Process  file:工艺文档

Layout  Options：布局选项

Top  Cell：顶部单元

Cell6×6：单元6×6

Scan：扫描

GDS  Layer  Names：GDS图层名称
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Ocadence  Virtuoso  Bridge(Not  connected)：Ocadence  Virtuoso桥(未连接)

Build  Options：构建选项

Model  Resolution  1.0：型号分辨率1.0

Save  Model  After  Every  Step：每步完成后保存模型

Start  3D  Viewer  After  Building  Model：建模后启动3D查看器

图4

File:文档

Edit:编辑

View:视图

Tools:工具

Widows:窗

Number:编号

Step  Name:步骤名称

Material  Name:材料名称

Thickness:厚度

Mask  Name:掩模名称

SOI  Wafer  Setup:SOI晶片设置

Fin  Module:Fin模块

Fincut  Module:Fincut模块

Gate  Module:栅极模块

High‑K  Gate  Dielectric  Deposition:高K栅极电介质沉积

Measure  Film  Thickness:测量膜厚度

PWF  TIN  Deposition:PWF  TIN沉积

Measure  Film  Thickness:测量膜厚度

Barrier  TaN  Deposition:阻隔TaN沉积

WF  Resist  Deposition:WF抗蚀剂沉积

Resist:抗蚀剂

WF  Lithography:WF光刻

WF  TiN  Removal  Etch:WF  TiN去除蚀刻

WF  Resist  strip:WF抗蚀剂剥离

NWF  TiN  Depositon:NWF  TiN沉积

Gate  Amorphous  Silicon  Deposition:栅极非晶硅沉积

Gate  Amorphous  Silicon  CMP:栅极非晶硅CMP

Gate  Hard  Mask  Deposition:栅极硬掩模沉积

Gate  Patterning:栅极图案化

Gatecut  Patterning:栅极切口图案化

Gate  Etch–Composite:栅极蚀刻复合物

Measure  CD:测量CD

Save  Model  Components:保存模型组件
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SiGe  Module:SiGe模块

Action:行动

Deposit:沉积

Wafer:晶片

to  operate  on:以在…上操作

Mask  Field:掩模场

Dark:暗

Light:亮

Top  side:顶侧

Bottom  side:底侧

Material:材料

Thinkness：厚度

Distribution:分布

Nominal  Value：名义值

Scalar：缩放

Anisotropy:各向异性

Corner  Type：角类型

Rounded：圆形的

Process  Library:工艺库

Modeling  Steps：建模步骤

Comments：评论

Cross  Section：横截面

Custom  Python：定制Python

Deposit：沉积

Electroplate：电镀

Etch：蚀刻

Export  Geometry：导出几何

Expose  Material：暴露材料

Fragment  Operations：片断操作

Generate  Mesh：产生网

Grow  Oxide：生长氧化物

Implant：植入

Interface  Growth：接口生长

Mask  Operations：掩模操作

Measurement：测量

Modeling  Parameters：建模参数

Planar  Deposit：平坦沉积

Planarize：平坦化

Remove  Material：去除材料
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Replace  Material：替换材料

Save  Model：保存模型

Wafer  Operations：晶片操作

Wafer  Setup：晶片设置

CMOS  steps：CMOS步骤

Implant：植入

Oxidize：氧化

Grow  oxide‑LOCO：生长氧化物‑LOCO

Diffusion：扩散

Salicide:硅化物

Polysilicon  Deposit：多晶硅沉积

Oxide  Fill&Via  Etch：氧化物填充与通孔蚀刻Interconnect：互连

图14A

Use  Case：用例

Design  Method：设计方法

Analytics：分析

DOE  Options：DOE选项

Select  Input  Factors：选择输入因子

Run  DOE：运行DOESelect  Analysis  Targets：选择分析目标

Import  Regression  Data  for  Calibration：导入回归数据进行校准图

14BAvailable  Inputs：可用输入Variables：变量

Number  of  Runs：运行数

图14CAvailable  Analysis：可用的分析

图14DInclude  in  Regression：回归中包含图14EOutlier  Table：异常值表

Statistical  Outlier：统计异常值

图14FMetrology  Target：计量目标Actual  vs  Predicted：实际的与预测的

ShowConfidenceInterval：显示置信区间图14Gp‑Value：p值

Highly  Collinear：高度共线性

图17

Parameter  Bounds:参数界限Run  Calibration：运行校准Remove：去除

图18

Optimization：优化

Scoring  Function：评分函数

图19

Relevant  Targets：相关目标Lower  Bound：下限

Upper  Bound：上限

图20

Predicted  Target  Valve：预测目标值

Converged：收敛的图22
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Quantile  Plot：分位数图

Histogram  with  Gaussian  Overlay:具有高斯重叠的直方图图23

Empirical  CDFs：经验CDFProbability：概率
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