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� � 摘 � 要: � 为了有效的进行集成电路成品率预报和故障分析,与光刻有关的硅片表面缺陷通常被假定为圆
形、椭圆或方形.然而,真实缺陷的形貌是多种多样的,它们的形状对集成电路的成品率估计有重要影响.本文讨

论了缺陷轮廓所具有的分形特征,并用小波变换的方法对其分形维数进行了估计,估计结果与实例的特征相符,

从而为缺陷轮廓的表征和计算机模拟提供了新的特征参数.
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Estimating the FractalD im ension of IC DefectOutline byW avelet
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Abstract: � For efficien t y ield prediction and inductive fault analysis of integrated circu its, it is u sually assumed

that defects related to the photo lithograph ic in the w afer surface have the shape o f circular discs, ellip se o r squares. Real

defects, how ever, exh ib it a great variety o f d ifferen t shapes, their shapes usually p lay an extrem ely important ro le in the

y ield pred iction. The fractal characterizations of real defect outlines are d iscussed, and the fractal dim ension is estim ated

by w avelet transform, the resu lt is in agree w ith the actual feature. So it prov ides new feature param eters for the charac�
terization and computer sim ulation of defect outline.
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1� 引言

� � 由于集成电路可制造性和容错设计的需要,往往需要
描述与电路失效有关的缺陷的分布与形貌,尤其是与光刻

有关的硅片表面缺陷的表征
[ 1]
.缺陷出现的频率和缺陷粒

径分布对电路故障分析是很重要的.此外,有关缺陷的统

计数据还用于成品率估计
[ 2]
、制造工艺的优化、测试版图

的生成及设计规则的确定.但是,为了计算方便,缺陷轮廓

通常被假设为圆形的或正方形的.然而,实际的缺陷的形

貌是多种多样的.传统的最大圆模型、最小圆模型及椭圆

模型
[3]
均是用欧氏等效轮廓代替缺陷复杂的真实轮廓而

进行建模处理的,虽然经这样的近似处理可大大简化计

算,但在缺陷引起故障概率的预测中会引入很大的误差.

因此,有必要利用新的方法去研究真实缺陷轮廓的建模问

题,从而也出现了一些新的方法
[ 4]
.分形理论是描述不规

则几何图形的强有力工具,该理论可用来有效描述工程中

遇到的多种多样的复杂图形
[5]
.文献 [ 6 ]提出了缺陷轮廓

具有分形特征,那么分形特征参数 � 分形维的准确估计就
显得非常重要了.本文提出一种用小波变换来估计其分形

维数的新方法.

本文首先指出了小波与分形的内在联系,给出用小波

变换来估计分形维数的方法,然后对某一真实缺陷轮廓进

行检验,从而证明了本文方法的有效性.

2� 小波与分形的多分辨分析

� � 小波与分形分析都是近年来发展起来的非常有用的数
学理论.小波分析是基于一簇由母波函数生成的  相似 !函
数,即子波而展开的.由这组相似函数的不同伸缩和平移构

成平方可积函数空间 L
2
(R )的仿射构架,甚至是正交基,从

而稳定地逼近任意给定的映射关系.分形理论是描述具有

无规则结构的复杂系统形态的一门新兴边缘学科,研究的

对象主要是一类具有  自相似性 !、 自仿射性 !的分形体,其
分形度量为维数.就一条曲线而言,从一条曲线的局部可得

到与整条曲线一样的细节,则该曲线是具有分形特征的.
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� � 小波函数的定义使得它一出现就和分形理论有了不
解之缘

[ 7]
.小波分析总是从远到近观察形体,具有放大和

移位的功能,与分形的本质 � 尺度变换是一样的,所以自
小波分析创立以来,它在分形对象中的应用日益广泛.小

波分析的核心思想就是多分辨分析,多分辨分析是从远到

近观察形体,首先注意物体最显著的特征 � 轮廓,再慢慢
注意其结构 � 线条,最后逐步观察物体的纹理或细节.这
种识别过程体现了一种从低分辨到高分辨的原理及对目

标进行分割的思想.对分形的观察正是这样,即通过从大

到小的不同尺度变换,在越来越小的尺度上观察越来越丰

富的细节,这也是从低分辨到高分辨的观察过程.

2�1� 小波变换
定义 1� 如果函数族 { � k, n ( x ) }是L

2
(R ) (实数域或内

积空间 )中的一个规范正交基,且

� k, n ( x ) = 2
k /2� ( 2kx - n ) ( 1)

其中 k, n ∀ Z (整数 ) ,则称函数 � k, n ( x )为二进正交小波函

数.

定义 2� 设W k 是集合 { � k, n (x ) }线性张成在L
2
(R )中

的闭包. L
2
(R )能分解成W k的直和 (用符号   !表示 ),相

应的子空间为

Vk = # W k�2 W k�1 ( 2)

且令 { �k, n ( x ) }为Vk中的一个正交基.

对任意函数 fk + 1 ∀ Vk + 1,存在 fk ( x ) ∀ Vk 和 gk ( x ) ∀
W k,使得

fk+ 1 ( x ) = g k ( x ) + fk ( x ) ( 3)

则 fk ( x )和 gk ( x )分别可以唯一表示为:

fk ( x ) = ∃
%

n= - %
ck, n �k, n ( 2

k
x- n )

g k ( x ) = ∃
%

n= - %
dk, n  k, n ( 2

k
x - n )

( 4)

ck, n = ( fk, !�k, n )

dk, n = ( g k, ! k, n )
( 5)

由 {ck+ 1, n }求 { ck, n }和 { dk, n }称为二进小波分解变换; 由

{ck, n }和 {dk, n }求 {ck+ 1, n }称为二进小波重构变换; {ck, n }与

{dk, n }分别称作函数 f ( x )的 k尺度逼近谱和小波谱.本文

中 f ( x )即为 IC缺陷的轮廓曲线,试验测量序列取其有限

二进制离散形式,记为:

{ fN (n /2
N
) }

式中, N, n为正整数,且 1& n & 2
N
.

采用 D aubech ies的有限紧支撑正交小波基,对离散序

列 { fN ( n /2
N
) }运用取样函数法

[ 8]
可得到初始逼近谱

{cN, n },通过M allat分解算法
[ 8]
便可得到 k ( k = N - 1, N -

2, #1)尺度上的尺度逼近谱 {ck, n }和小波谱 {dk, n } .

2�2� 分形维数的估计
定理

[ 9] � 对有界连续函数 f ( x ) ∀ L 2
(R ) ,则 f ( x ) ∀ c!

的充要条件是 {cN, n }的小波变换 dk, n满足不等式:

dk, n & E2�k( !+ 1 /2) ( 6)

式中, E为常数, 0< !< 1.等号成立时 !为分形系数,函数 f

( x )的分形维数为:

D = 2- ! ( 7)

令 Em in & E,对 dn, k取一范数
[ 10]
,则式 ( 6)变为

∃
2k

n = 1
dk, n

2
k = E m in2

�k( !+ 1/2)
( 8)

记 d
*

k =
∃
2k

n= 1
dk, n

2
k ( 9)

对式 ( 8)两边取对数,得:

log
d*k
2 = log2

Em in - k ( !+ 1 /2) ( 10)

用最小二乘法求解式 ( 10)得到最佳的 Em in和 !值,从

而利用 ( 7)式便可得到曲线的分形维数D.

3� 缺陷轮廓分形特征检测与分形维估计

� � 图 1为某一采集到的真实缺陷样本,图 2为该缺陷图

片经 photoshop图像

处理软件处理后提取

的轮廓图, 它是以

BMP图像格式存储

的.本文以此缺陷为

例,将轮廓曲线表示

为易于测量的参数方

程形式,用上述方法测量了其

参数曲线的分形维数,具体方

法如下:

( 1)将此轮廓图像转化为

二值图像.

( 2)通过细化算法将轮廓

曲线细化为一条单像素宽的

曲线,从而较清晰的显示出其

拓扑性质.

( 3)以轮廓上的某一点为

起始点,在图像矩阵中追踪轮廓曲线,如果是轮廓上的点,

就将其坐标记录下来,这样就可以得到一组数据 { ( x i, y i )

i = 1, 2, # } (就本文选取的缺陷而言,记录了从最左端轮

廓点起沿着轮廓线转一周回到起始点的共 816个测量

点 ).

( 4)记图像矩阵的左下方元素为 ( 0, 0 )点,根据 { ( x i,

y i ) i= 1, 2, #}在矩阵中的位置修改坐标记为 { ( x∋i, y∋i )

i = 1, 2, # }. (就本文的图像而言, {x∋i = y i - 1� y∋i = 256

- xi } ).

( 5)x = {x∋i }与 y = {y ∋i }即为所需要的两个测量序列.
然后按照前面所述的方法进行两条曲线的维数估计.

本文运用采集得到的 816个测量点,选择 D aubech ies

二阶小波,用小波变换的方法分别估计了两个测量序列所
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对应曲线的分形

维数. 结果见图

3.

从图 3的估

计结果可以看出,

IC缺陷轮廓上点

的横纵坐标构成

的序列所对应的

两条曲线的小波

谱范数都具有很

好的线性相关性,

因此缺陷轮廓曲

线具有自仿射的

分形特征,从图 3

的估计结果可以

得到两条曲线的

分形维数分别为:

D x = 1. 3657, D y

= 1. 3877.

4� 结论

� � 本文讨论了
IC制造过程中真

实缺陷轮廓所具有的分形特征,并用小波变换的方法估计

了其分形维数,从而为缺陷轮廓特征的描述和计算机模拟

提供了一种新的方法.
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