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摘  要 }虚拟工艺是 � ∞� ≥器件计算机辅助设计中对工艺过程仿真的部分 o根据版图设计 !层定义和工

艺文件来生成器件模型 o并进行三维模型显示 q本文在虚拟工艺库中引入了专家系统的技术 o将已有的工艺知

识分别描述成专家系统知识库中的规则 o推理机部分与知识库分离 o使系统有较好的可扩充性 q本文给出了一

个剖面图的实例 o证明其可行性 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

微电 子 机 械 系 统 k �¬¦µ²2∞̄ ¦̈·µ²2 � ¦̈«¤±¬¦¤̄

≥¼¶·̈°¶o � ∞� ≥l是利用微电子工艺制作的 !能够

完成某种机械功能的 !集成了某些微电子器件和微

机械器件特性的系统 q

  � ∞� ≥器件都是利用微电子工艺 !经过晶体的

生长 !淀积 !刻蚀等处理过程得到的 o并要通过器件

组装和功能测试来检测器件的机械性能 q由于每次

晶体的生长 !刻蚀时间都比较长 o而且器件的组装和

功能测试都需要一定的环境和条件 o所以如果最后

的结果证明整体设计有问题 o那么设计需要一切从

头开始 o费时费力 q目前 � ∞� ≥ 研究主要还是依赖

经验和反复试探 o一个明显的问题就是设计周期长 !

费用高 !寿命短 o因而改进困难 !发展缓慢 q

  因此构造一个集微机械的设计 !修改 !验证及改

进的环境就显得格外重要 q上述想法引出了基于虚

拟现实技术的微电子机械系统的计算机辅助设计的

研究 q设计人员可以在虚拟环境中进行反复的修改 !

试探和运行 o进而优化设计结果 !避免设计缺陷 q微

机械系统计算机辅助设计主要包括三部分 }虚拟工

艺 !虚拟组装和虚拟运行 o分别对应实际工作流程中

的工艺流水 !器件装配和功能测试 q本论文着重于其

中的虚拟工艺部分 q

2  虚拟工艺 (ςιρτυαλ προχεσσ)

虚拟工艺就是按照工艺规则进行处理 o将版图

设计和工艺设计的理想结果推算出来 o建立起工艺

过程和版图与 � ∞� ≥ 器件三维几何模型的直接联

系 o在虚拟环境中任何一个环节发现问题都可以随

时转回重新设计 q这个试探过程不需要真正的工艺

流水 o因而不需要实际的工艺时间和费用 o这样就

最大限度地减少了 � ∞� ≥ 设计在实际制作过程中

的反复 o保证设计过程的高效率 !高质量和低费用 o

并且大大提高了成功的概率 q
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  虚拟工艺的主要任务就是根据版图描述方面及

工艺流水线方面的规则与经验 o将版图软件中器件

版图的平面分层结构和工艺设计软件中设计的工艺

过程转换成三维图形学描述 o并将三维模型显示给

设计者 q所以虚拟工艺主要有三个技术问题 }版图和

工艺方面的规则和经验的描述 !根据规则和经验对

实际的版图和工艺过程数据进行转换 !将三维图形

学描述进行三维显示 q

2 q1  工艺描述

  工艺参数是工艺过程中生成工艺模型的关键

数据 o所以虚拟工艺过程就必须对工艺参数进行研

究 q系统中用四个文件来存放虚拟工艺所需要的所

有参数 o它们是工艺文件 !层定义文件 !版图文件和

衬底文件 q

  #工艺文件 }是工艺设计软件生成的 o主要用来

存放工艺过程中的所有工艺语句 o并详细描述每道

工艺的具体参数 o如定义衬底的工艺语句为 }⁄ƒ !衬

底名 !材料名 !显示颜色 !厚度 !备注 q

  #版图文件 }是由版图设计软件生成的 o主要用

来存放版图数据 o包括版图对应的层号 o以及该层中

的版图图形 o图形为一些基本的图形 }长方形 !多边

形 !圆 !弧等 q

  #层定义文件 }是由版图设计软件生成的 q版图

是分层设计的 o所以版图设计好之后除了保存版图

位置的版图文件之外 o还需要层定义文件来保存每

一层的信息 q一个层定义文件包含若干层定义 o其中

每层中又包含该层的层号 !材质 !颜色 !填充模式等

参数 q

  #衬底文件 }是由版图设计软件生成的 q其中按

照版图数据的格式存放衬底形状的数据 q

2 q2  工艺模型

  虚拟工艺的目的就是为工艺过程应该生成的理

想器件建模 o本文称之为工艺模型 q为工艺过程创建

工艺模型的过程 o实际上就是按照工艺过程中工艺

顺序 o逐步生成模型描述数据 o并根据版图和工艺参

数对它们修改的过程 o最后生成整个工艺过程的工

艺模型 q因为 � ∞� ≥器件是工艺过程中的若干工艺

步骤分层生成的 o所以工艺模型采用分层描述的方

式 o每一层中又有若干基本模型块组成 q

2 q3  可视化

  本系统利用剖面图的形式显示设计者所关心的

模型形状信息 q绘制剖面图就是根据线段参数k指定

设计者所关心的剖面l o在一个窗口内显示此线段所

在的垂直于版图编辑器俯视图的平面与 � ∞� ≥ 部

件相交的截平面 q同样 o� ∞� ≥ 器件的剖面图也是

采用分层表述方式 o不同的是 o每层由若干多边形 !

扇面等基本图形和这些基本图形的组合构成 q各层

剖面图图形数据可以直接用线段与已经生成的工艺

模型各层相交得到 q

3  基于专家系统技术的虚拟工艺系统 (ΕΣ2
βασεδ ϖιρτυαλ προχεσσσψστεμ )

3 q1  虚拟工艺系统框架

 …虚拟工艺专家系统中主要由人机接口 !公用数

据库 !知识库 !推理机和解释部分组成 q人机接口部

分简化为读取研制人员提供的几个文件 o并提取有

用数据 q知识获取部分暂时是由 � ∞� ≥专家提供给

软件人员 o由软件人员翻译成知识库中的知识 o并且

进行一定工作量的编程 q该专家系统的结构如图 t

所示 q

图 t  虚拟工艺专家系统结构图

ƒ¬ªqt  ƒµ¤° º̈²µ® §¬¤ªµ¤° ²©√¬µ·∏¤̄ ³µ²¦̈¶¶∞≥

  此专家系统将材料描述和工艺流水方面的规则

和经验都放到专家系统的知识库中 o其中材料描述

放到材料知识库中 o工艺流水方面的知识分为两个

库 }工艺知识库和过程知识库k下面将详细讲述知识

库部分l q将转换三维图形学描述的部分作为专家

系统的推理机部分 ~将三维显示部分作为专家系统

的解释机部分 q公用数据库中存放初始数据和过程

中生成的一些数据 q

3 q2  知识库的建立

  本系统中主要有两类知识 o一类是事实性知识 o

如材料的定义 !工艺过程的基本命令等 q本文将本系

统中的此类知识分成两个知识库 }材料知识库和工
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艺知识库 o分别存放材料定义和工艺过程的基本命

令 q另一类是启发性知识 o为了适应专家系统要求 o

在编程时把 �前提条件 �部分和 �动作 �部分编成

两个独立的函数 o则这样一条产生式 }¬© � 生长r淀

积工艺 � ·«̈ ± �生成新的一层模型 � o在 ≤ 语言实

现中就是如下两个函数 }

  ¬±·³µ̈p¦²±̄ k l¾ r 3 �前提条件 �部分 3 r

  ¬©k当前工艺是生长r淀积工艺l

    µ̈·∏µ± t ~

  ¨̄¶̈

    µ̈·∏µ± s ~

  À

  √²¬§¤¦·¬²± k l ¾ r 3 �动作 �部分 3 r

  生成新的一层模型 ~

    À

  推理机在对知识库的规则进行评估时 o只要先

执行由规则前提组成的函数 o即可算出评估值 q推理

机实现也就比较简便 q下面分别举例说明每个知识

库的实现 q

  #材料知识库

  材料知识库用来存放一些常规的材料知识 q该

知识属于描述型知识 o使用结构数组来存放 o其中包

括材料的名称 !显示用的颜色和一些详细描述 q材料

知识库结构如表 t所示 q

表 1  材料知识库

×¤¥qt  �¤··̈µ®±²º¯̈ §ª̈ ¥¤¶̈

�¤°¨ ≤²̄²µ � � � ⁄̈ ¶¥

≥� ƒ²µ̈¶·�µ̈ ±̈ s t{s s 硅衬底

, , , , , ,

  #工艺知识库

  在工艺知识库中主要存放最基本工艺语句的规

则 o对于每个工艺语句名称对应的动作为对层结构

头节点的操作 o如淀积工艺要新增头节点 q工艺知识

库结构如表 u所示 q

表 2  工艺知识库

×¤¥qu  °µ²¦̈¶¶®±²º¯̈ §ª̈ ¥¤¶̈

�¤°¨ �§ �¦·¬²± ⁄̈ ¶¥

⁄ƒ t �§§� ¤̈§̈µkl 增加新的层结构头节点

, , , ,

  #过程知识库

  将模型块生成的过程规则放到过程知识库中 o

由于每个工艺语句都对应若干条规则 o所以对于每

条规则在过程知识库中存有父¬§k©¬§l o它对应于工

艺知识库中的¬§q同时由于过程知识库中的规则前

件比较复杂 o难于直接描述 o所以也采用了函数的方

法k°µ̈p¦²±̄ l来解释前件 o并且用 °µ¬字段来表示规

则的优先级 q过程知识库的具体结构如表 v所示 q

表 3  过程知识库

×¤¥qv  °µ²¦̈§∏µ̈ ®±²º¯̈ §ª̈ ¥¤¶̈

�¤°¨ ƒ¬§ °µ¬ °µ̈p¦²±̄ �¦·¬²± ⁄̈ ¶¥t ⁄̈ ¶¥u

⁄ƒpt t t ���� �̈ º°≤∏¥kl 无条件 生成新的长方体模型块

, , , ,

3 q3  推理机的实现

  所谓推理是指依据一定的原则从已有的事实推

出结论的过程 o推理机就是根据用户提供的事实 o依

据知识库的知识 o经过推理得到最终结果 q推理机是

整个系统决策的核心 o负责控制并执行问题求解过

程 q在本系统中 o推理机负责使用知识库中的知识和

数据库中的实际数据进行推理 o确定理想情况下应

该生成的三维模型数据 q常用的推理机控制策略有

数据驱动的向前推理 !目标驱动的向后推理以及两

者的混合 q本系统采用了数据驱动的向前推理方式 o

其推理过程如图 u推理机框图所示 q

  该系统中从文件中抽取的版图数据 !工艺过程

数据都是以指针链表的形式存放 q由于系统中三维

模型是分层描述的 o所以模型由二维指针链表存放 o

每层的头节点由低到高用指针连接 o同时每一层中

的多个模型块之间也是由指针相连接 q工艺数据链

和当前层模型链是推理机的两个驱动数据 q

  推理机首先判断工艺数据链是否结束 o如果结

束 o证明已经推理完所有工艺过程对模型的影响 o那

么推理结束 ~否则 o将工艺数据链中的关键数据与工

艺知识库中的规则相匹配 o找到匹配的工艺规则 o并

执行规则的 ¤¦·¬²±部分的函数 o对当前层的头节点

进行处理k如生长r淀积工艺 o需要增加新的层 o生成

新的头节点 o并链接到头节点链中l o并处理该层的

所有模型块 q对该层中的各个模型块分别进行处理

也需要一个循环 o对于每个模型块中的数据需要与

过程知识库中相应的过程知识进行匹配 o并在匹配

的规则中选择优先级最高的规则 o并执行它的 ¤¦2

·¬²±部分的函数 o对模块进行处理 o其中会用到材料

知识库中的一些规则 q
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图 u  推理机总框图及在系统中处的位置

ƒ¬ªqu  �̄ ²¦® §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ¬±©̈ µ̈±¦̈ ±̈ª¬±̈ ¤±§¬·¶³²¶¬·¬²±¬±·«̈ ¶¼¶·̈°

4  剖面图实例 (Α χροσσ2σεχτιον εξαμ πλε)

本例是双层多晶硅表面牺牲层工艺剖面图生成

过程 q首先利用工艺设计软件设计了一个 tw步工艺

的工艺文件 o然后再用版图设计软件设计图形文件

和层定义文件 o最后利用它们来生成工艺模型 o并根

据版图中截线位置来得到剖面图 q如图所示 o左侧为

版图设计结果 o右侧为上述版图和工艺用于工艺流

水线应该生成的微电子机械部件剖面图 q

图 v  剖面图实例

ƒ¬ªqv  � ¬̈¤°³̄¨²©¦µ²¶¶2¶̈¦·¬²±

5  结论与展望(Χονχλυσιον ανδ εξπεχτατιονσ)

虚拟工艺库是 � ∞� ≥ 器件设计的辅助设计技

术 o它克服了实际设计周期长 !费用高 !改进缓慢等

缺点 o具有较高的实用价值 q在虚拟工艺库实现过程

中使用了专家系统技术 o使系统有较好的扩充性和

灵活性 o同时使该系统更好的推广成为可能 q

  目前系统仍然存在一些问题 }由于目前可以得

到的工艺比较少 o知识库不够丰富 o并且对工艺规则

的研究比较粗糙 o所以规则比较复杂 ~现阶段增加专

家知识需要专业人员编程完成 q将来可以随着

� ∞� ≥的发展 o得到更多的工艺知识和标准工艺流

k下转第 ys页l
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