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为我们提供了一个描述不规则几何图形的强有力理论工具 该理论可用来有效地描述自然

与工程中遇到的多种多样的复杂图形 川
。

本文首次将分形插值理论应用于 制造中真实

缺陷轮廓的模拟
,

取得了较好的效果
。

现有的真实缺陷轮廓模型

作为真实缺陷轮廓模型
,

首先引入真实缺陷的方向尺寸
、

、。
,

口 、

的定义

定义 真实缺陷的方向尺寸
、 。

和 对于一真实缺陷
,

将沿与参考方向的

夹角为 的方向上的两条平行线在保证与该缺陷相切的前提下所能达到的最大间距称为该
缺陷在此方向上的尺寸

,

且记该缺陷在此方向上的尺寸为 毋
。

记 、
。

和
、

分别为该

缺陷在所有方向上尺寸的最小值和最大值
,

且记 、
。

和
、

分别为对应 、
。

和
、

的角

度 参看图
。
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研究结果表 制造中真实缺陷的轮廓具有很好的分 特征 缺陷轮廓的计

维数
一

服从韦布 分布
,

从而分形维数成为刻划缺陷轮

廓的一个有力的特征参数
。

得到给定维数并且经过给定点的的分形曲线的方法是分形插值
法 本文根据

。 , 、 , 。 , 、

及该轮廓的计盒维数 昆 的值
,

利用分形插值

法对真实缺陷的轮廓进行模拟 若要得到通过给定点 和 且计盒维数为
。、

的分形曲

线
,

可令
,

三乞三 。 是用下式表示成矩阵形式的对线段 万万 的仿射变换

“‘ 一

二」
一 ‘

少里喜
‘一

及,
·

三

即 方向的压缩强于 夕方向 通过对 式中参数的适当调整
,

可以使

定义的自仿射曲线是某个连续函数的图
,

且该自仿射曲线的计盒维数

式的仿射变换所

由下式确定

, ⋯ 。 二
,
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‘

一

图 模拟缺陷初始轮廓的确定



确定数据得到的最大圆缺陷模型
、

最小圆缺陷
、

椭圆模型及分形插值模型为各模型的理想形

式
,

这些模型的理想形式可用来衡量各建模方法在理想情况下的效果 为了分析所提出的真

实缺陷轮廓的分形插值模型与传统的最大圆缺陷模型
、

最小圆缺陷模型及椭圆模型之间在

理想情况下的差别
,

本文对采集得到的 幅冗余物缺陷样本的
。 , 、 , 。 ,

和
、

五个特征量及其组合进行了提取 利用这些准确的特征量值及其组合
,

最大圆缺陷

模型
、

最小圆缺陷模型
、

椭圆模型及分形插值模型分别在理想情况下给出了真实缺陷的近似

轮廓
,

而这些近似轮廓可用来确定相应的真实缺陷在特定布线单元上的等效圆形缺陷 在该

布线单元上引起故障的概率与原真实缺陷引起故障的概率完全相同的圆形缺陷 粒径的

估计值
,

该估计值与利用相应真实缺陷的轮廓所确定的等效圆形缺陷粒径的值之间的误差

越小
,

则真实缺陷在相应布线单元上引起故障概率的估计精度越高
,

从而真实缺陷在相

应布线单元上引起故障的概率的预报精度越高
,

并进而使得 的功能成品率的预报精度越

高 此处
,

利用最大圆缺陷模型
、

最小圆缺陷模型
、

椭圆模型及分形插值模型分别得到了相

应真实缺陷在具有代表意义的等线宽非等间距平行布线单元上的等效圆形缺陷粒径的估计
值

,

图 和图 分别统计了这 个真实缺陷样本的等效圆形缺陷粒径值及利用最大圆

模型
、

最小圆模型及椭圆模型对该粒径值的估计结果
。
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截
撅

吕 拱

相对误差

图 理想情况下分形插值模型的误差分布

实际情况下真实缺陷轮廓 的分形插值模型

由上述的分析结果可知 在理想情况下的真实缺陷轮廓的分形插值模型中
,

真实缺陷的
。 , ,。 , 。 , 、。 和 心 五个特征量及其组合是准确的

,

从而使得分形插值模型
的精度很高 但是

,

这五个特征量及其组合在实际应用中是随机的
,

无法事先准确得到 对
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的分布
,

该估计值的分布与利用相应的 个真实缺陷的轮廓所确定等效圆形缺陷粒径的

分布之间的误差越小
,

则该模型在实际中对真实缺陷在相应布线单元上引起故障的概率的

估计精度越高
,

从而对真实缺陷在相应布线单元上引起故障的概率的预报精度越高 由于在

实际情况下利用各模型进行模拟所得到的结果是随机的
,

这使得每组模拟中估计得到的真

实缺陷的等效圆形缺陷各粒径出现频率与真实缺陷的等效圆形缺陷各粒径出现频率之间的

相对误差的绝对值和也是随机的 图 统计了这 多组模拟中利用分形插值模型估计得

到的真实缺陷的等效圆形缺陷各粒径出现频率与真实缺陷的等效圆形缺陷各粒径出现频率

之间的相对误差的绝对值和的分布
。

由图 的结果可以看出 在实际情况下
,

利用分形插值模型进行模拟所得到的各粒径出

现频率之间的相对误差的绝对值和 几乎都小于
,

而在每次模拟中
,

分段线性插值模型的

随机形式的误差比其它模型的随机形式的误差均小 以上
。

多次的模拟结果表明 在实际

情况下
,

其它各模型对随机数的质量表现出很强的敏感性
,

若产生的随机数的分布与相应的

真实分布偏离较大时
,

其它各模型的误差会急剧增加
,

而分形插值模型的误差不会出现很大

变化
,

表现出了很好的鲁棒性
。

进一步
,

利用精细的 、 检验方法 ‘“

进行分布检验知 在显著性水平 下
,

利用分形插值模型得到的该相对误差的绝对值的

和服从正态分布
, ,

最大圆模型的该误差服从正态分布
,

。
,

最小圆模
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