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摘 要: 针对在半导体制造工艺参数优化过程中缺乏直观参考的问题,在微粒群优化算法 (PSO)和等值线理论分析

的基础上,将PSO与等值线矩形网格模型相结合,提出一种全新的工艺参数窗口选择方法. 在二维标准多峰函数上

验证了所提出方法的有效性,同时对所提出的方法进行了实际生产验证. 对于双输入参数问题,该方法可以直接输出

所有满足工艺要求的二维区域,从而为参数优化和范围选取提供直观参考. 仿真测试结果和生产验证数据均表明了

所提出的算法是一种有效的参数优化方法.
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Abstract：：：To effectively provide direct and clear reference for process parameter optimization in semiconductor

manufacturing field, a new method to define input parameter window is proposed based on the advantages of both particle

swarm optimization(PSO) algorithm and rectangle grid model. Simulation results on standard two-dimensional multi-modal

functions show the effectiveness and validity of the method. For the scenario of two input parameters, the method can provide

all the domains and a series of contour meeting process requirements. Both simulation results and production validation data

show that the method is an effective way for process parameter optimization.
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1 引引引 言言言

任何半导体产品在转入正式生产以前,所有输入

参数的范围都必须在工艺开发过程中确定,而且应确

保输出参数能够满足工艺要求.在大多数情况下, 一

个输出参数𝑄可由多个输入参数𝑃𝑖决定, 而且必须

满足工艺要求𝑄>𝑅,或𝑄<𝑅或𝑅1 <𝑄<𝑅2. 如果

以𝑄 > 𝑅为例,则有𝑄 = 𝑄(𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛),且
𝑄 > 𝑅.

单输入参数的情况比较简单,输入参数的范围可

根据数学模型或实验数据很方便地确定. 当输出参数

与 2个及以上的输入参数相关时,若能够有一个高效

的参数优化方法则显得非常必要.在有 2个输入参数

𝑝1和 𝑝2的情况下, 𝑄(𝑝1, 𝑝2)是一个三维空间中的曲

面. 在𝑅取不同值时,在平面𝑃1𝑃2上都有不同的区域

满足𝑄 > 𝑅, 而这些区域的边缘就是𝑄 = 𝑅时在平

面𝑃1𝑃2上的等值线.有了这些等值线,参数优化和范

围选取便变得一目了然了. 可以说,输入参数优化及

其范围确定的问题就是寻求输出参数在输入参数平

面上等值线的问题.

当前,主要的等值线算法包括规则网格法和不规

则三角网法,其基本思想都是首先根据网格的高程值

计算给定高程的等值点; 然后按一定规则追踪等值

点, 并将其连接成等值线; 最后光滑输出等值线[1-2].

这两种方法的优点是可以高效地追踪并连接等值点,
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缺点是寻找等值点时计算比较复杂,涉及到插值、拟

合甚至曲面和平面求交等运算[1-3], 而且对于没有等

值线通过的区域也要进行相关计算,这在数学模型复

杂和单元格密集的情况下效率较低. 针对这一问题,

本文将微粒群优化算法 (PSO)引入寻找等值点的计

算过程, 并将其与等值线网格模型相结合,提出一种

新的参数优化方法,并在标准多峰函数上进行了仿真

测试和实际生产验证.

2 微微微粒粒粒群群群算算算法法法

微粒群算法是由Kennedy等[4-5]提出的一种群体

智能算法. 算法中的微粒被看作没有体积和质量的粒

子,它们根据自己的速度惯性以及跟踪本身所找到的

最优位置 𝑝best和整个群体目前的最优位置 𝑔best更新

自己的位置.标准微粒群算法的进化方程如下:

𝑉𝑖𝑘(𝑡+ 1) =

𝜔𝑉𝑖𝑘(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖𝑘 best(𝑡)− 𝑥𝑖𝑘(𝑡))+

𝑐2𝑟2(𝑔𝑘 best(𝑡)− 𝑥𝑖𝑘(𝑡)), (1)

𝑥𝑖𝑘(𝑡+ 1) = 𝑥𝑖𝑘(𝑡) + 𝑉𝑖𝑘(𝑡+ 1). (2)

其中: 𝜔为惯性权重; 𝑐1, 𝑐2为加速常数,通常取 𝑐1 + 𝑐2

> 4; 𝑟1和 𝑟2均为介于 0 ∼ 1之间的随机数; 下标 𝑖表

示微粒; 𝑘(1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝐷)表示微粒的维数; 𝑡表示代;

𝑝𝑖𝑘 best(𝑡)表示第 𝑡代微粒 𝑖历史最优位置的 𝑘维分量;

𝑔𝑘 best(𝑡)表示种群历史最优位置的 𝑘维分量.

另外,有𝑉𝑖𝑘(𝑡 + 1) ∈ [−𝑉max, 𝑉max], 𝑥𝑖𝑘(𝑡 + 1) ∈
[−𝑥max, 𝑥max],即微粒的位置和飞行速度不能超过其

边界.

如果仅考虑微粒的惯性和自身经验,则速度进化

方程可简化为

𝑉𝑖𝑘(𝑡+ 1) = 𝜔𝑉𝑖𝑘(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖𝑘 best(𝑡)− 𝑥𝑖𝑘(𝑡)). (3)

为了使微粒在开始时具有较大的搜索范围,而计算接

近结束时具有较高的搜索精度, 通常惯性因子𝜔在

0.9 ∼ 0.4之间的随循环次数逐渐减小,即

𝜔(𝑖) = 0.9− 𝑖

𝐼max
× 0.5, (4)

其中 𝐼max为算法最大循环次数.

如果有任何微粒飞出边界,则按下式的变异算法

重新随机地更新其位置:{
𝑥𝑖𝑘(𝑡+ 1) = 𝑥max − 𝛽 ⋅ 𝑟( ) ⋅ 𝑥max,

𝑥𝑖𝑘(𝑡+ 1) = −𝑥max + 𝛽 ⋅ 𝑟( ) ⋅ 𝑥max.
(5)

其中: 𝛽为小于 0.5的正常数, 𝑟( )为 0 ∼ 1之间的随机

数.

近年来,微粒群算法已得到广泛研究,研究热点

主要集中在防止算法陷入早熟,加快收敛速度以及算

法收敛性分析等领域.主要研究方式为调整算法参数

和改进微粒更新方式,引入相关领域的概念和算法对

PSO算法进行改良,以及用系统理论和随机过程分析

等方法对 PSO算法进行收敛性证明等. 在此期间,人

们提出了 PSO的多个变种形式[5-11],并已证明其在某

些特定情况下比标准微粒群算法更有效,有的已应用

于不同的优化问题,如带压缩因子的CPSO算法[8],保

证局部收敛的GCPSO算法[9], 具有多环拓扑结构的

MTPSO算法[10]以及小生境微粒群算法NichePSO[11]

等.但是,必须看到目前对 PSO算法的理论研究还不

很完善[12-13]. 不失一般性,在此采用标准微粒群算法

来构造参数优化方法,并说明其有效性. 相应地,该参

数优化方法中的微粒群算法部分也可根据具体情况

按 PSO的变种形式进行改动.

3 基基基于于于规规规则则则网网网格格格模模模型型型的的的等等等值值值点点点追追追踪踪踪和和和连连连接接接

方方方法法法

等值线具有如下性质[1,14]:

1)等值线都是光滑连续的曲线;

2)对于同一数值,可能有多条等值线;

3)等值线相互不交叉;

4)等值线自封闭或者与定义域边界封闭.

当等值点已知时,直接顺次连接相邻的等值点是

最简单的生成等值线的方法,但该方法在等值点稀疏

时精度较低. 规则网格模型法是一种非常有效的追踪

和连接等值点的方法,其基本思想是先对目标区域进

行足够密的矩形网格划分;然后从靠近区域边界上的

等值点开始, 以网格为单位判断等值线经过哪条边;

最后依次追踪并连接等值点,直到所有的等值点都被

连入等值线. 如图 1(a)的 4个单元网格中,𝑀和𝑁为

已知等值点, a, b, c和 d为等值线经过的边. 在追踪和

连接等值点过程中,需根据网格的顶点符号法确定等

值线经过网格的哪条边.

a b

c

d

N

M

(a) !"#$%&'

+ +

+ -

(b) 3()*+,

+ +

--

(b) -.)*+,(  ) -.)*/,c

+ -

- +

图 1 网格模型中等值线与网格的交点位置

定定定义义义 1 如果网格顶点的函数值𝑍大于等值线

的值𝑅,即𝑍 −𝑅 > 0,则该顶点符号为“+”;反之,如
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果𝑍 −𝑅 < 0,则顶点符号为“−”.

在少数情况下𝑍 − 𝑅 = 0,此时可以对𝑍进行较

小的偏移后再判断顶点符号.根据定义和等值线的性

质,当网格足够密时有如下定理[1-2]:

定定定理理理 1 当单元网格边的顶点符号异号时, 等

值线与该边有唯一交点,否则没有交点.

证证证明明明 若顶点𝐴,𝐵的函数值为𝑍(𝐴)和𝑍(𝐵), 𝑃

为单元格边上的任意点, 取等值线的值为𝑅, 则有以

下两种情况:

1) 𝐴,𝐵顶点符号异号时,设𝑍(𝐴)−𝑅>0且𝑍(𝐵)

− 𝑅 < 0,则在该边上存在一点 𝜉,使得𝑍(𝜉) − 𝑅 = 0.

因此,在该边上存在等值点,即等值线与该边有交点.

由于网格足够密,可保证交点唯一.

2) 𝐴,𝐵顶点符号同为“+”时,有𝑍(𝑃 ) − 𝑅 > 0;

同为“−”时,有𝑍(𝑃 ) − 𝑅 < 0. 因此等值线与该边没

有交点.

综上,定理 1得证. 2
定定定理理理 2 等值线与单元网格的交点数为 0, 2或

者 4.

证证证明明明 若单元网格的 4个顶点符号相同,则由定

理 1可知,等值线与 4条边都没有交点,即与单元网格

的交点个数为 0;若单元网格的 3个顶点符号相同,如

图 1(b)所示, 则有 2条边的顶点异号; 若单元网格顶

点符号两“+”两“−”, 且对角顶点异号, 如图 1(c)所

示, 则由定理 1可知, 等值线与单元网格有 2个交点,

即与单元网格的交点个数为 2;若单元网格顶点符号

两“+”两“−”,且对角顶点同号,如图 1(d)所示,则由

定理 1可知,等值线与单元网格有 4个交点. 2
当等值线与单元网格有 0或 2个交点时,等值线

的位置很明确; 当有 4个交点时, 等值线的位置还需

借助单元网格中心点的符号来确定.

定定定理理理 3 如果等值线与单元网格有 4个交点,则

等值线与单元网格中心点同号的 2个顶点所在的对

角线没有交点.

证证证明明明 结合图 1(d), 设网格中心点符号为“+”,

当网格足够密集时,由定理 1可知,符号为“+”的 2个

顶点所在的对角线与等值线没有交点. 同理可证,网

格中心点符号为“−”的情况. 2
在追踪和连接等值点时,一般从靠近定义域边界

的点开始, 根据定理 1 ∼定理 3确定等值线与单元网

格的哪条边相交,直到所有的等值点都被连接. 为了

提高精度, 一些文献[1-3]还采用插值算法更精确地确

定等值线与网格边的交点位置,并对等值线进行平滑

处理. 实际应用中,在等值点足够多和网格足够密集

的情况下,确定等值线与单元格的哪条边相交已经足

够了,这样在满足应用要求的情况下便可以大大减少

计算量.

4 基基基于于于PSO算算算法法法和和和网网网格格格模模模型型型的的的参参参数数数优优优化化化
方方方法法法

在二维情况下, 参数优化问题基本等同于求输

出参数在输入参数平面上的等值线问题.画等值线首

先要确定等值点, 传统的做法是先将定义域网格化,

然后根据网格顶点的函数值通过插值法确定等值点,

或者直接采用曲面求交的方法, 计算量较大.本文采

用 PSO算法求等值点.

对于任意二维函数𝑄(𝑝1, 𝑝2), 采用 PSO算法求

解𝑄 = 𝑅的等值点时,可以构造如下适应度函数:

𝑂𝑏𝑗 = Abs(𝑄(𝑝1, 𝑝2)−𝑅), (6)

其中Abs( )表示取绝对值. 显然, 𝑄上的点距离平面

𝑅越近, 𝑂𝑏𝑗越小, 𝑄与𝑅交线上的点使得式 (6)为零.

因此,该函数完全可以在求等值点的过程中指导微粒

的进化. 等值线包含无穷个等值点,用 PSO算法求解

时不要求所有微粒都收敛到同一点附近,任何微粒在

进化过程中可以收敛于所发现的任意等值点,因此选

用式 (3)作为速度进化方程. 如果某一个微粒的位置

在连续几次迭代过程中变化很小,且其适应度大于给

定值𝜎,则对该微粒的位置进行微小的随机偏移,然后

继续进化,直到所有微粒的适应值都小于𝜎. 这样,最

后所有微粒都收敛到等值点附近,从而可找到尽可能

多的等值点. 在实际应用时,可根据找到的等值点的

密度和分布情况增加或减少微粒的数量.

等值点由 PSO算法求出后, 可根据规则网格模

型追踪和连接等值点,进而为参数优化提供直观依据.

具体步骤如下:

Step 1: 以式 (6)为适应度函数, 式 (2)和 (3)为进

化方程, 利用 PSO算法求𝑄上的值为𝑅的等值点.若

无等值点,则返回信息并退出程序;否则,转到 Step 2.

Step 2: 将整个定义域进行规则网格化,并求出包

含等值点的网格顶点的符号.

Step 3: 从最靠近边界的等值点开始,根据定理 1

∼定理 3追踪并连接等值点, 直到所有的等值点都与

另外两点连接 (包括定义域边界点). 在追踪和连接等

值点的过程中, 若等值线通过不包含等值点的网格,

则先求该网格顶点的符号.

Step 4: 在 Step 3中得到的每个封闭区域中任取

一点𝑄(𝑥, 𝑦)并计算是否满足𝑄(𝑥, 𝑦) > 𝑅. 如果满足,

则标记为满足条件区域,用 S表示.

Step 5: 输出所有满足条件的区域,由工程师根据

区域的几何形状确定参数范围.
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5 算算算法法法仿仿仿真真真测测测试试试

采用上述参数优化方法在以下 4个标准多峰函

数上进行仿真测试,结果如表 1所示.

𝐹1 (Quadric)函数

𝑓1(𝑥) =

𝑛∑
𝑖=1

( 𝑖∑
𝑗=1

𝑥𝑗

)2

, 𝑥𝑖 ∈ [−5, 5];

𝐹2 (Griewank)函数

𝑓2(𝑥) =
1

4 000

𝑛∑
𝑖=1

𝑥2
𝑖 −

𝑛∏
𝑖=1

cos
( 𝑥𝑖√

𝑖

)
+ 1,

𝑥𝑖 ∈ [−5, 5];

𝐹3 (Rastrigin)函数

𝑓3(𝑥) =

𝑛∑
𝑖=1

[𝑥2
𝑖 − 10 cos(2π𝑥𝑖) + 10],

𝑥𝑖 ∈ [−1, 1];

𝐹4 (Rosenbrock)函数

𝑓4(𝑥) =

𝑛−1∑
𝑖=1

[100(𝑥𝑖+1 − 𝑥2
𝑖 )

2 + (1− 𝑥𝑖)
2],

𝑥𝑖 ∈ [−1, 1].

表 1 仿真结果

函数 维数 边界 𝑅 𝜎 微粒数 迭代次数 计算次数 收敛率 /%

𝐹1 2 ± 5 10 1.0 e-04 300 1 000 30 100

𝐹2 2 ± 5 1.5 1.0 e-04 300 1 000 30 100

𝐹3 2 ± 1 35 1.0 e-04 300 1 000 30 100

𝐹4 2 ± 1 50 1.0 e-04 300 1 000 30 100

表 1表明,微粒最后都收敛于函数与𝑅的交线附

近,且适应值都小于 10−4.图 2和图 3分别为采用 PSO

算法求得的各函数的等值点和采用所述优化方法得

到的等值线.可以看出,所得到的等值线与图 4中的各

函数和平面𝑅的交线吻合.显然,对于同一个函数,当

𝑅取不同值时,可以得到一系列等值线.
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6 实实实验验验分分分析析析和和和生生生产产产验验验证证证

6.1 实实实验验验分分分析析析

在半导体封装工艺流程中,引线键合是重要而复

杂的工序,是一个多输入多输出的过程. 主要输入参

数有键合时间 𝑡,键合压力 𝑓和超声能量𝑢; 主要输出

参数有焊球剪切力,引线断裂拉力和共金化合物面积

等. 在此以焊球剪切力为例进行分析,将输入参数进

行不同组合后进行 15组实验,实验结果如表 2所示.

采用统计学方法[15]对数据进行简单分析后可知,

键合压力对焊球剪切力的影响最小. 因此,可以主要

分析键合时间和超声能量与焊球剪切力之间的关系.

在 31.667和 37.500之间等间距取 8个焊球剪切力为

目标值𝑅,用PSO算法求得等值点后再依据网格模型

对等值点进行追踪和连接, 得到图 5所示的 8条等值

线. 由这组等值线可以看出, 超声能量越大, 键合时

间越长, 焊球剪切力越大. 显然, 可以选择键合时间

16 ∼ 21ms和超声能量 70 ∼ 82mW为较优参数范围.

图 5还给出了参数进一步调整的方向,即继续增大超
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声能量和键合时间可能会获得更大的焊球剪切力. 当

然,这需要实验验证.

表 2 引线键合实验数据

𝑓 / g 𝑡 / ms 𝑢 / mW 焊球剪切力 / g

20 16 70 35.815

15 12 60 32.249

15 12 80 35.586

20 16 58 34.087

20 11 70 31.092

25 12 60 30.509

26 16 70 30.424

14 16 70 30.016

20 16 82 36.392

15 20 80 37.267

20 21 70 37.412

25 12 80 35.928

25 20 60 35.425

25 20 80 40.634

15 20 60 30.993

84

78

72

66

60

34.167

35.000

35.833 36.667

37.500

32.500
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33.333

33.333
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t /ms

u
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W

图 5 焊球剪切力在超声能量和键合时间平面的等值线

6.2 生生生产产产验验验证证证

对所得到的较优参数范围 𝑡 ∈ (16ms, 21ms), 𝑢 ∈
(70mW, 82mW), 𝑓 ∈ (15 g, 25 g)进行实际生产验证.

随机抽取 10个批次, 并将其数据记入表 3. 由表 3可

以看出,焊球剪切力的大小及分布明显优于实验数据,

这也表明了所提出的参数优化方法是有效的.

表 3 生产验证数据

批 次 1 2 3 4 5

焊球剪切力 / g 35.133 35.682 35.151 35.222 35.146

批 次 6 7 8 9 10

焊球剪切力 / g 34.596 35.177 35.226 36.641 35.247

最小值 最大值 平均值 标准差

焊球剪切力 / g 34.596 36.641 35.322 1 0.531 06

7 结结结 论论论

本文提出的参数优化方法采用PSO算法计算等

值点, 利用规则网格模型对等值点进行追踪和连接,

进而得到输出参数在输入参数平面上的等值线,以对

参数优化提供较为直观的参考. 标准函数仿真和生产

验证结果均表明了所提出方法的有效性,可将其用于

半导体生产工艺参数的优化. 然而,在实际生产过程

中还有些输出参数同时与 3个输入参数有关,在进行

参数优化和范围选取时,需要有三维等值空间作为直

观参考, 这便需将上述优化算法拓展到三维空间, 这

正是本优化算法尚待完善的地方,作者已将其作为今

后研究工作的一个重点. 同时,为所提出的参数优化

方法选取效率更高、收敛速度更快的 PSO变种形式,

以及尽早完善所提出的参数优化方法也至关重要.
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