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國立交通大學 

資訊科學與工程研究所碩士班 

 

 

摘   要 

近年來光學鄰近修正廣泛的應用在半導體工業，並且有許多軟體被使用在模

擬光學鄰近修正後之蝕刻結果，由於光罩蝕刻後需要針對電路圖形檢測是否符合

製程限制，例如電路元件寬度、間距，這些製程限制用於避免電路元件發生擠壓

或者橋接的情況。本論文提出了一個有效率的演算法針對光學鄰近修正後之模擬

結果做間隔檢測。首先我們設置了前置過濾器針對低解析度影像做快速的檢查。

對於距離可能發生橋接的區域，再以內插的方式提高解析度，以量測更精確的距

離。一些初步的實驗結果顯示這個系統流程是同時具備高效率與高準確率的。 
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Student：Han-En Lin    Advisor：Dr. Jen-Hui Chuang 
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National Chiao Tung University 

 

 

Abstract 

In recent years, optical proximity correction (OPC) technology has been widely 

used in semiconductor industry. Some software has been applied to simulate the 

exposure results for OPC photomask while other software has been used to check the 

(simulated) etched circuit for process constraints such as minimum spacing/width. 

These constraints are defined to avoid electrical failures such as bridge and pinch. 

This thesis research proposes an efficient algorithm to check the spacing of the OPC 

simulation results. The algorithm first applies a pre-filter to rapidly check minimum 

the spacing using low-resolution image. Sub-images for areas which may cause 

bridges are then restored with high resolution, through interpolation, to facilitate more 

precise examination of the spacing. Some preliminary experimental results show that 

the proposed system can provide required analyses satisfactorily in terms of accuracy 

and speed. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

 現今半導體產業相當地依賴光學微顯影技術（optical micro-lithography）。光

學微顯影技術是將設計好的電路圖形（pattern）精確地複製到晶圓上。為了複製

電路圖形，必頇先設計好光罩（photo mask），再應用光學成像原理，將電路圖

形投影至晶圓之上。光罩上面透明的部分可以允許光線通過，剩下不透明的部分

則阻擋光線，進而在晶圓上投影出符合需求的電路圖形。由於積體電路（integrated 

circuit, IC）內的電晶體密度越高其製造成本越低且速度越快，因此半導體產業一

直朝著製造更小線寬(feature size)的半導體技術發展，以便在相同大小的晶圓上

置入更多的電晶體。 

由於光學微顯影技術所能製造的最小線寬與使用光源的波長成正比，因此要

製造越小的線寬就需要波長越短的光源。然而現今半導體產業所需要製造的線寬

所對應的光源波長已低於目前光學微顯影技術可使用的光源波長，因此如何應用

目前可利用的光源波長來製造出更小的線寬變成一個重要的議題。問題在於當線

寬尺寸小於光源波長時，用於曝光的光源通過光罩之後會產生繞射的現象，這些

累加起來的繞射光會使所得到的電路圖形與預期有相當的差異。為解決上述問題，

在線寬低於 90nm（奈米）以下廣泛的使用解析度增強技術（resolution enhancement 

techniques, RET），其作法是在傳統的設計規則檢查（design rule check, DRC）之

後再加入增加良率的圖形。在各種解析度增強技術的方法之中，光學鄰近修正

（optical proximity correction, OPC）是額外考慮未來光罩在曝光時會產生的繞射

效應，為了避免曝光後的結果與預期有相當的差異，預先修改光罩上的圖形，使

之後曝光與繞射光的效應累加後依然可以獲得符合設計階段所要求的寬度以及

形狀。 
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由於光學鄰近修正必頇根據結果反覆的調整，才能達到預定的需求。因此目

前業界亦發展出許多進階的軟體可以準確模擬經過光學鄰近修正後的光罩與其

在曝光後在電路圖形上的光學效應，並將其電路圖形表示成一組離散的資料。藉

由分析這些資料，我們可以得知電路元件是否有擠壓（pinch）或橋接（bridge）

的情況。擠壓是指電路元件的寬度不足，橋接是指電路元件之間的距離過短。由

於製程上為了精準量測元件寬度與距離，因此需要較詳細的資料。這些資料的數

值表示電路元件高度的起伏，若根據這些數值可以轉換成影像的強度值，則較詳

細的資料將對應於高解析度的影像，然而分析高解析度影像通常需要更多的計算

量以及時間。因此如何快速並準確的分析這些資料也成為一個重要的環節。 

為了有效率的準確分析光罩曝光後的電路元件是否符合製造需求，本篇論文

針對電路元件間是否有橋接的情況做檢測，利用低解析度的影像先做快速的過濾，

並標示出可能存在的問題，以便後續利用高解析度影像量測被標示的區域，以取

得更精準的結果。快速過濾的目標是縮減資料量以提高整體處理速度，針對過濾

後剩餘的區域提高解析度再量測可以確保準確度。希望利用這種方式，設計出一

種快速又不失準確的量測方法。 

1.2 相關研究 

本論文重點為檢測電路佈局是否有橋接的情況發生，由於這是半導體製程上

重要的一環，因此從規劃佈線、光學鄰近修正到最後曝光結果皆有相似的檢測與

應用。 

 

1.2.1 設計規則檢查 

電路設計完成後並非實際成品，需要再提供積體電路製作的電路實體的圖形

描述，這個電路實體描述稱之為佈局（layout）。對於設計規則檢查主要目的是為

了針對積體電路佈局做幾何空間的檢查，以確保佈局符合設計規範。設計規則檢
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查主要分為兩種方法，第一種是以規則為基礎的設計規則檢查（rule-based DRC）

[1-3]，另一種是以模型為基礎的設計規則檢查（model-based DRC）[4, 5]。以規

則為基礎的設計規則檢查主要檢查電路圖形的形狀、寬度、以及電路圖形之間的

間隔。以模型為基礎的設計規則檢查，則是以電路圖形為基礎，將良好的電路圖

形當作模型，再檢驗實際的電路圖形與模型之間的差異，以判斷是否符合設計規

則。 

由於製程線寬越來越小，在文獻[6]也提到當製程的線寬進步到 90nm 之後，

傳統的設計規則檢查已經無法反映電路圖形的真實情況，也就是即使佈局符合設

計規則驗證，在曝光階段也很容易發生問題。因此以模型為基礎的設計規則檢查

也常加入考量曝光過程的條件，以防止在曝光之後電路元件不符合設計規範。為

了提昇設計規則檢查的處理效率，文獻[2]應用前置過濾器。其作法是先利用一

個粗略但快速的演算法過濾不需再詳細檢測的資料。再針對剩餘的資料，利用一

個準確但處理速度較慢的演算法檢查是否有違反設計規則。 

1.2.2 光學鄰近修正 

 光學鄰近修正（optical proximity correction, OPC）是一種用於補償在曝光階

段光線繞射所產生誤差的方法。光學鄰近修正主要有兩種主要的作法，其中一種

是以規則為基礎的光學鄰近修正（rule-based OPC）[10, 11]，另一種是以模型為

基礎的光學鄰近修正（model-based OPC）[12, 13]。以下將介紹這兩種方法及其

優點與缺點。 

以規則為基礎的OPC主要考量兩電路元件之間的距離，與電路元件的寬度。

因此以規則為基礎的 OPC 會比對電路圖形的外形以確定是否需要進行光學鄰近

修正，若找到需要修正的區域則在其光罩上增加用於修正光學誤差的圖形。例如

電路元件的末端就是一種待檢測的情形，而以規則為基礎的 OPC 會找出電路元

件的末端，參考需要增加的修正圖形，並增加在其光罩上。以規則為基礎的 OPC

處理速度相當的快速，其原因在於處理程序只需要去檢查規則列表，找出是否有
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符合修正規則的電路圖形。 

以模型為基礎的 OPC 則是依據光罩以及光學性質模擬曝光結果，將其與原

本預期之結果相比，計算出兩者的圖形的誤差量、邊緣放置誤差（edge-placement 

error, EPE），並在光罩上加入適當的修正量。並再次的模擬修正後的光罩曝光結

果與預期之結果，反覆的模擬修正以取得理想的修正圖形。以模型為基礎的 OPC

通常可以得到更佳的修正圖形，但由於需要反覆的模擬，其處理過程需要更多的

時間。 

以規則為基礎的OPC比起以模型為基礎的OPC最大的優勢在於處理上較為

快速。然而以規則為基礎的 OPC 主要缺點在於對於沒有出現在規則列表的電路

圖形無法以類似模型為基礎的 OPC 做全面的處理與修正。 

1.2.3 光學鄰近修正後的驗證 

在 OPC 後，通常會針對修正後的光罩曝光結果需要再次進行全局的驗證 

[6-9]，以確保曝光後產生的誤差依舊可以符合需求。多數的光學鄰近修正是利用

以模型為基礎的驗證方式[7, 8]，根據比對理想的電路圖形，以檢測曝光後的電

路圖形是否有不符合規則的缺陷。另外也有使用以電路圖形影像為基礎的驗證方

式[9]，藉由分析影像上的強度（intensity）變化與電路元件臨界尺寸（critical 

dimension, CD）的關係，來檢測電路元件是否有橋接或擠壓的情況發生。文獻[9]

也提出以模型為基礎的驗證方式所使用的模型通常是在製程以及光學微顯影都

在理想的情況下才適用，然而在製程線寬到達現今的 65nm 以及 45nm 時已經不

再適合使用這樣的模型。 

1.3 論文流程及架構 

本論文的目的在於檢測出經光罩曝光後蝕刻的電路之間是否有橋接的情況

發生之前置過濾器（pre-filter）之研究，期望透過前置過濾器來提昇整體的效率。

圖 1.1 為本論文之應用流程圖，本節將簡單介紹此流程圖中每一步處理過程。 
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輸入資料 

輸入資料的是由浮點數數值所形成的矩陣，其尺寸約為 2000 2000，每一個

數值對應到影像中一個像素的強度值。藉由取樣解析度可以知道一個像素對應到

真實情況下的長度，再依照需求，計算出在前置過濾階段所應使用的遮罩大小。 

輸入資料 

減半取樣 

二值化 

擷取影像 

前置過濾器 

重新量測距離 

取得結果 

圖 1.1 流程圖 
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減半取樣 

 在不低於奈奎斯特率（Nyquist rate）的情況下可以變減半取樣。減半取樣是

在擷取出來的影像中只取奇數點或偶數點形成一組新的資料。相當於每四個像素

取一個像素來形成新的影像。由於奈奎斯特率代表影像不至於失真的最小取樣率，

因此在不低於奈奎斯特率的情況下降低取樣可以有效縮減資料大小，但不至於犧

牲後續處理的準確度。 

二值化 

由於需要界定影像中各電路元件的邊緣，我們根據合作廠商所提供的的閥值

來對影像做二值化處理。高於閥值的部份便是我們想要檢測電路元件的一部分。 

擷取電路元件範圍影像 

 在將輸入資料依據閥值二值化之後，將會有一部分資料低於閥值，由於我們

想檢查電路元件間的距離是否過短，所以不在電路元件間的外圍區域則可以捨棄。

因此這個階段我們擷取有電路元件的影像，並捨棄周圍不影響檢測的區域。藉由

這個方法可以縮減資料量，以提高後續處理的效率。 

前置過濾器 

 前置過濾器是本論文主要研究的重點，前置過濾器的目的在於在後續處理之

前預先減少需要處理的資料量。透過前置過濾器可以標示出電路元件間發生橋接

或可能發生橋接的區域。這些被標示出來的區域可再進一步的檢測，進而判斷是

否真的為電路元件之間發生橋接的現象。而沒有被標示的區域則確保電路元件間

距離不可能發生橋接的現象。由於在後續步驟中針對需要進一步檢測的區域提高

解析度需要大量的運算，因此若可以在前置過濾器階段有效過濾不需要利用高解

析度影像分析的區域，將可降低後續步驟要處理的資料量以及運算量。  
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高精度估測元件距離 

這個階段根據前置過濾器留下來的區域再做進一步檢測，以確定是否有造成

電路元件間距離過短的情況。由於輸入資料表示的電路元件邊緣是離散性的，因

此我們可以針對特定的區域利用內插的方式提高解析度，以取得電路元件更精確

的邊緣，再檢測高解析度影像中電路元件之間的距離。 

取得結果 

重新量測距離之後，可以確定前置過濾器留下的區域是否確實有問題。最後

的輸出是在佈局上標示出電路元件間距離過短的位置。 
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第二章 影像前處理 

本章 2.1 節到 2.3 節將介紹如何對於 OPC 模擬所得之影像做前處理，其處理

流程如圖 2.1 所示，主要步驟為減半取樣、二值化處理、與擷取待檢測電路範圍

影像。這些步驟完成後，將會得到一個較小的二值化影像，以提供下一步的前置

過濾器做分析。2.4 節將介紹元件間距離的定義方法以及最壞情況（worst case）

下的電路元件間實際距離與假設距離的可能誤差，這個誤差將會納入前置過濾器

的考量之中。 

2.1 對輸入資料減半取樣 

 許多軟體可以模擬 OPC 校正後的曝光結果，並將曝光後的電路之立體形狀

利用浮點數所形成的二維矩陣來表示。由於奈奎斯特率代表在不失真情況下的最

低取樣率，因此在不低於奈奎斯特率的情況下我們可以將原取樣率為 2.25 倍奈

奎斯特率的資料減半取樣至 1.125 倍奈奎斯特率，其計算的方式為 

 

F         F 
   

 
  

   

 
  

 

（2.1） 

輸入資料 對輸入資料減半取樣 

對輸入資料做二值化處理 擷取待檢測電路範圍影像 前置過濾器 

影像前處理 

 

圖 2.1 影像前處理流程。  
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其中 F(  ,   )代表減半取樣後的資料在座標(  ,   )上的數值，(x, y)為目前座標位

置。限制條件為 x   2n – 1, n   N 且 y   2n – 1, n   N。減半取樣後的資料大小只

有原來的 25%，因此後續處理若使用減半取樣後的資料將可以得到較快的處理速

度。但此階段完成後並非就此捨棄原取樣的資料，因為後續步驟若為了取得更精

準的邊緣，仍可換算回原取樣上的對應位置，以參考周圍的像素來判斷是否會發

生最壞情況（所增加之原取樣均縮減了電路間距），我們將在 2.4.3 節介紹如何應

用原取樣的資料。 

 

2.2 對輸入資料做二值化處理 

這階段的輸入資料為減半取樣後浮點數所形成之二維矩陣，如圖 2.2 所示，

綠色區域為減半取樣後應該留下的數值。其數值越大，代表該位置的電路元件之

高度越高。我們可以將每一筆浮點數的三維數值轉換為一組影像資料，其中影像

中的 x, y 座標與矩陣的行列互相對應，矩陣內的數值可視為影像中的強度值，如

此我們可以將三維的資料表示成一張影像，如圖 2.3(a)，為了方便觀察我們將影

像做反白處理，紅框為實際影像的尺寸。我們將圖 2.3(a)中沿虛線部份的影像強度

值以圖 2.3(b)表示，輸入資料中的浮點數的大小對應電路元件的起伏。我們可以

發現較高的閥值會使得電路元件間的距離較長，而較低的閥值會使得電路元件間

的距離較短。為了量測電路元件間的距離，我們需要界定待檢測電路元件的邊緣，

其作法是根據合作廠商所給予的閥值做二值化處理。二值化處理後高於閥值的部

份為待檢測的電路元件，以白色像素表示，而低於閥值的部份則以黑色像素表示，

如圖 2.4 所示。 
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5.92E-13 6.36 E-13 6.54 E-13 6.10 E-13 6.21 E-13 6.64 E-13 7.00 E-13 6.96 E-13 6.76 E-13 6.84 E-13 

5.71 E-13 5.91 E-13 6.15 E-13 6.38 E-13 6.40 E-13 6.44 E-13 6.53 E-13 6.67 E-13 6.90 E-13 7.18 E-13 

5.55 E-13 6.15 E-13 6.72 E-13 6.48 E-13 6.03 E-13 6.03 E-13 6.60 E-13 7.36 E-13 7.78 E-13 7.70 E-13 

5.15 E-13 6.22 E-13 7.01 E-13 6.01 E-13 5.33 E-13 5.62 E-13 6.80 E-13 7.93 E-13 8.19 E-13 7.68 E-13 

4.42 E-13 5.36 E-13 5.97 E-13 5.01 E-13 4.63 E-13 5.22 E-13 6.50 E-13 7.47 E-13 7.51 E-13 6.99 E-13 

3.71 E-13 4.06 E-13 4.27 E-13 4.04 E-13 4.16 E-13 4.68 E-13 5.38 E-13 5.84 E-13 5.92 E-13 5.96 E-13 

3.30 E-13 3.20 E-13 3.14 E-13 4.18 E-13 3.93 E-13 4.08 E-13 4.16 E-13 4.33 E-13 4.72 E-13 5.33 E-13 

 

 

 

(a) 

圖 2.3 (a) 輸入資料所轉成之影像強度值，(b) (a)中沿藍色虛線部份的影像強度

值。 

圖 2.2 輸入資料與減半取樣。 
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2.3 擷取待檢測電路範圍影像 

 由於我們想觀察的電路元件只佔整張影像的一小部份，其他外圍的部份不會

是電路元件間隔檢測之對象，因此可以忽略以便縮小資料量。圖 2.4(a)顯示了自

二值化後的影像中移除了外圍部份後所留下待檢測的電路元件範圍，由於紅框外

圍沒有其他電路元件，因此不會有電路元件間橋接的情況發生。圖 2.4(a)的影像

大小為 1024   1024 而圖 2.4(b)大小為 170   89 (留下 1.44%)。由於減半取樣後資

料量已降低至原來的 25%，在這個例子中擷取待檢測電路範圍影像後的資料量只

有原取樣的 0.36%。 

 

(b) 

圖 2.3(續)  
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2.4 電路元件邊緣距離分析 

2.4.1 定義元件間的距離 

由於輸入資料是以離散的數據表示電路元件，我們將每一筆數據在影像上表

示為一個像素。由於一個像素是在影像上能夠表示的最小單位，我們觀察到的像

素中，只有該像素的中心點代表其數據。因此電路元件的實際邊緣與我們觀察到

的邊緣最多將會有正負 0.5 像素的差距存在。圖 2.5 中圓點代表輸入資料的取樣

數值，白色點為高於閥值的數值，黑色點為低於閥值的數值，方塊則代表像素。 

在定義距離之前，我們必頇先定義邊緣，如圖 2.6 所示，白色像素與黑色像

素的交界定義為邊緣（紅線處）。我們希望測定的距離為邊緣與邊緣之間的直線

距離，也就是兩白色像素間的距離。由於像素中只有中心點代表其數值，因此實

際的邊緣並不一定符合上述假設，若實際邊緣符合上述之假設，所測定的距離我

們稱之為假設距離。在這一節我們定義 Dmin 為某一解析度下兩電路元件的最短

(b) (a) 

圖 2.4 二值化與擷取電路元件範圍影像之結果。 

(a)二值化之結果，(b) 擷取待檢測電路範圍影像之結果。 



 

13 

 

距離。如圖 2.7(a)代表 Dmin   3 的情形，圖 2.7(b)為 Dmin = 2 的情形，圖 2.7(c)為

Dmin =    的情形。我們最後目標是檢測出所有 Dmin 小於容許距離的區域。 

若實際邊緣符合假設，我們定義為一般情況（normal case），若實際邊緣不

符合假設，我們下面討論兩種的情況。第一種情況為實際邊緣由黑色像素向白色

像素外推，使得電路元件間的距離變大。若邊緣外推使得電路元件間的距離為該

解析度下可能的最遠距離，則稱之為最佳情況（best case），如圖 2.8(a)。第二種

情況是實際邊緣由白色像素向黑色像素內縮，使得電路元件間的距離變小。若邊

緣內縮使得電路元件間的距離為該解析度下可能的最短距離，則稱之為最壞情況

（worst case），如圖 2.8(b)。圖 2.9(a)(b)為繼承圖 2.8(a)(b)在下一個解析度之最壞

情況，此時移動的距離變化由原來的 0.5 像素減至原來的 0.25 像素，圖 2.9(c)(d)

為繼承圖 2.8(a)(b)之最佳情況。由於被前置過濾器判斷不會發生電路元件間橋接

的情況的區域在後續步驟將不會被檢測，因此前置過濾器在設定上需要把所有的

情況考慮為最壞情況。我們將在第三章詳細介紹前置過濾器的演算法。 

 

圖 2.5 將輸入資料表示為像素。 
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(a) 

(b) 

(c) 

圖 2.7 Dmin之計算。 

(a)Dmin   3，(b)Dmin = 2，(c)Dmin =   。 

圖 2.6 將輸入資料表示為像素，與假想情況下邊緣的定義。 
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圖 2.8 最佳情況與最壞情況。 

(a)最佳情況下的邊緣，(b)最壞情況下的邊緣。 

(a) (b) 

邊緣移動方向 邊緣移動方向 

圖 2.9 承圖 2.8 之最佳情況與最壞情況。 

(a)承圖 2.8(a)下一解析度之最壞情況，(b)承圖 2.8(b)下一解析度之最壞情況，

(c)承圖 2.8(a)下一解析度之最佳情況，(d)承圖 2.8(b)下一解析度之最佳情況。 

(a) (b) 

邊緣移動方向 

邊緣移動方向 

(c) (d) 

邊緣不動 

邊緣不動 
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2.4.2 利用原取樣考慮最壞情況 

 在上一節提到，我們需要考慮的是電路元件間橋接的情況，因此需要檢查電

路元件間的實際距離是不是比理想距離短。為了快速取得較精確的距離，在 2.1

節中我們提到對影像減半取樣，但是保留原取樣。我們可以使用公式(2.2)將減半

取樣的座標換算成原取樣的座標。  

 

                       

 

其中      是原取樣的座標，藉由參考該像素在原取樣周圍的像素，我們可以得

知元件間的實際距離有沒有可能較估計的短。圖 2.10 中，圓形代表原取樣像素，

三角形為減半取樣後留下來的像素，我們在減半取樣後假設原取樣的像素是一半

為黑色一半為白色，如圖 2.10(a)。若在邊緣的原取樣像素皆為白色，如圖 2.10(b)，

則有可能發生最壞情況，此時邊緣如黃線所示。圖 2.10(c)表示原取樣像素皆為

黑色，此時我們可以確定必定不會發生最壞情況，因此邊緣可為留在假設邊緣，

電路元件的間距不會比預期還短。 

 
 

圖 2.10 參考原取樣以判斷是否有可能發生最壞情況，圓形為原取樣像素。(a)假

設的原取樣像素，(b)參考原取樣，可能發生最壞情況，(c)不會發生最壞情況。 

 

(a)假設的原取樣像素，(b)參考原取樣，可能發生最壞情況。 

(a) 

(2.2) 
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圖 2.10(續)  

(b) 

(c) 
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第三章  前置過濾器 

在本論文的系統架構中，前置過濾器為主要的特點，我們期望利用前置過濾

器來濾除電路元件間隔足夠的區域，以減少後續步驟處理的資料量，進而增加系

統的整體效率。本章將介紹前置過濾器如何標示檢查點以及運作流程。其中 3.1

節將介紹前置過濾器的主要概念、如何考量在最壞情況下的檢查點數量，以及移

除不必要的檢查點。3.2 節將介紹前置過濾器的運作流程，以及如何實現 3.1 節

的方法。 

3.1 前置過濾器概念 

本節將介紹前置過濾器的概念，其中主要概念包含兩個部份，第一個部份是

尋找至少為 N   N 大小的矩形，第二個部份是標示檢查點（check point）。在第

二章我們定義電路元件間的距離為 Dmin；在這章節我們定義若電路元件間的距離

若小於距離閥值 Dth 則代表電路元件間有橋接的可能。若兩電路元件間的 Dmin 有

可能小於 Dth，我們標示這個連線上的所有像素，並將這些點集合稱之為檢查點。

在這個階段所標示的檢查點將在後續步驟更精確的量測距離，以便決定是否真的

為橋接的情況。 

3.1.1 前置過濾器簡介 

 由於我們的目標是希望可以快速地檢測電路元件間橋接的情況，因此前置過

濾器的主要目的是在影像中找出所有電路元件間可能小於 Dth的距離並標示出來，

以便進一步處理。如圖 3.1，白色區域代表兩不同的電路元件，紅色區域代表有

可能發生電路元件間橋接的位置；黑色區域代表不會發生橋接情況。在這個步驟

只保證前置過濾器所濾除之區域必定不會有電路元件間橋接的情況，對於留下的

區域還需要在後續步驟更精確的量測距離。 
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 在前置過濾器階段，我們使用遮罩（mask）以及檢查點來達成上述的目的。

遮罩的用途是在電路元件所表示的影像中，尋找電路元件間的間隔可形成至少為

N   N（N   3）的最大矩形。若找到的矩形大小恰為 N   N，則可以確定此矩形

的任一邊與其對邊的距離為 N，但矩形鄰邊之間的距離有可能小於 N。圖 3.2 中

黃框代表找到的 4   4 矩形，圖 3.2(a)的綠色線段顯示矩形對邊之間的距離有 4

個像素，圖 3.2(b)中紅色線段代表鄰邊的距離有可能小於 4 個像素。為了進一步

確認，我們將找到的矩形各鄰邊之間可能形成 Dmin小於 N 的像素標記為檢查點，

檢查點的細節將在 3.1.3 節詳細介紹。而除了檢查點之外，我們可以確定不存在

任意兩電路元件間的 Dmin 可通過這個矩形且距離小於 N。在找不到大小至少為

N   N 的區域，不能確保 Dmin 大於等於 N 因此需要另外標示檢查點。利用這種方

式檢查整張影像，可以將所有 Dmin 可能小於 N 的區域皆標示檢查點。 

 

 

 

 

圖 3.1 紅色區域代表可能發生橋接的區域。 
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3.1.2 考慮最壞情況下遮罩的選擇 

在 2.3.2 節中提到若電路元件的實際邊緣位置為當初預期之位置，則稱之為

一般情況（normal case）；若實際邊緣之間的距離為該解析度下的最短距離，則

稱之為最壞情況（worst case）。本節將介紹在最壞情況下，前置過濾器如何決定

該尋找的矩形大小。 

在 3.1.1 中 N   N 矩形的任一邊與其對邊的距離 N 是在一般情況下的假設，

在相同解析度中最壞情況下矩形的兩端將各自向內推進 0.5 像素，使得矩形內的

一邊與其對邊距離剩下 N   1。因此若在 Dmin   N   1 的情況下，前置過濾器必

頇設定遮罩在影像中尋找大小為 N   N 的矩形，如此一來就算發生最壞情況也可

以確保找出所有可能發生電路元件間橋接的情況。舉例來說，若減半取樣後每個

像素長度代表 20nm，在我們希望 Dmin 至少為 70nm 的情況下，我們可以考慮 Dmin

至少為 80nm 的情況，而使用尋找大小至少為 4   4 矩形的遮罩，再考慮最壞情

圖 3.2 尋找矩形之目的，以 4 4 矩形為例。 

(a)綠色線段代表距離至少有 4 個像素，(b)紅色線段代表距離不足 4 個像素。 
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況，則應該尋找大小至少為 5   5 的矩形。如此一來，我們在一般情況下兩端的

距離是 100nm，就算發生最壞情況兩端距離各互相靠近 0.5 像素也至少有 80nm，

不至於低於需求的 70nm。反之若使用找大小至少為 4   4 矩形的遮罩，一般情

況下的兩端距離為 80nm，在最壞情況下只有 60nm，小於需求的 70nm。 

3.1.3 檢查點的配置方法 

檢查點是指某兩電路元件的 Dmin 通過該點且距離小於 Dth。我們標示這段距

離上的像素，代表該區域有可能發生橋接的情況。矩形內部所標記的檢查點我們

將之標示為綠色檢查點，無法找到至少為 N   N 大小矩形的區域所標示的檢查點

將之標示為紅色檢查點。 

綠色檢查點數量的選擇 

在 3.1.1 中簡單介紹了如何標記矩形內的檢查點，在這一節我們更精確的定

義其為綠色檢查點。綠色檢查點標記的數量與 N 的大小有關。綠色檢查點以 L

形延伸，分為 x軸方向檢查點與 y軸方向檢查點，且兩軸方向的檢查點數量相同。

我們分開定義 x 軸方向的檢查點數量與 y 軸方向的檢查點數量。如圖 3.3(a)，綠

框為區域中找到的最大矩形，綠色點為四個角的綠色檢查點為一點的情況，圖

3.3(b)為 x 軸方向與 y 軸方向皆兩點綠色檢查點，綠色檢查點的數量可依此類推。

由於綠色檢查點是用來標記矩形鄰邊之間的 Dmin 可能小於 Dth 的情況，在一般情

況下矩形大小為 N   N 時，矩形的一個角的綠色檢查點數量為 N   2；在最壞情

況下則檢查點數量為 N   1。 

假設在一般情況下 Dth   N   1，則遮罩必頇選擇尋找 N   N 大小的矩形，依

照上述考慮一般情況下檢查點數量則為 N   2。如圖 3.4，第 N   1 點以白色問號

表示，紅色虛線指下一個可穿過第 N   1 點的最近距離。假設有任兩電路元件的

連線距離可以穿過第 N   1 點，使得小於 Dth 的距離不包含在檢查點之內。由於

紅色虛線位於長度 1 以及長度 N   1 所形成之三角形的斜邊，因此紅色虛線的 
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長度必超過 Dth。因此在一般情況下檢查點數量為 N   2 則可以包含所有矩形內

鄰邊距離可能小於 Dth的結果。 

由於前置過濾器必頇將所有可能發生電路元件間橋接的位置標示出來，因此

實際上過濾時會將所有情況假設為最壞情況，以確保標示出所有可能發生橋接的

位置。然而這樣會增加許多不必要的檢查點，因此在接下來我們將分析並消除不

必要的檢查點。 

 

(a) 

x 軸方向 

y 軸方向 

圖 3.3 綠色檢查點數量。 

(a)檢查點為一點的情形，(b) x 軸與 y 軸的檢查點方向皆為兩點的情形。 

。 
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N   1 

 

… ？ 

…
 

N   2 

圖 3.4 考慮一般情況下，綠色檢查點是否只需要 N – 2 點。 

 

2 1 N   2 

 

(b) 

圖 3.3(續)  

 

圖 3.3(續)  

y 軸方向 

x 軸方向 
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根據是否有可能達到最壞情況調整檢查點 

上一段介紹了一般情況與最壞情況下如何調整綠色檢查點的數量，配合在

2.3.3 中利用原取樣密度的影像來判斷是否會達到最壞情況，我們可以對 x 軸或 y

軸綠色檢查點做彈性調整。若不會發生最壞情況，則可以使用一般情況下的檢查

點。如圖 3.5(a)表示 x 軸與 y 軸方向都可能達到最壞情況，因此檢查點不做調整。

圖 3.5(b)代表 x軸方向的檢查點不會發生最壞情況，因此縮減 x軸方向的檢查點。

圖 3.5(c)代表 y軸方向的檢查點不會發生最壞情況，因此縮減 y軸方向的檢查點。

圖 3.5(d)代表 x 軸與 y 軸方向皆不會發生最壞情況，因此可使用一般情況下的檢

查點數量。藉由這種方式可以移除一部分不必要的檢查點。 

(b) 

(d) 

(a) 

(c) 

圖 3.5 綠色檢查點調整情況。 

(a)考慮最壞情況的數量檢查點，(b)對 x 軸方向縮減的情況，(c)對 y 軸方向做縮減

的情況，(d)對兩軸做縮減的情況，也就是考慮一般情況的綠色檢查點。 

x 軸方向 

y 軸方向 
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移除同一個電路元件的檢查點 

綠色檢查點的目的是檢測不同的電路元件的 Dmin 有可能通過該點而形成小

於 Dth 的情況，因此若在綠色檢查點的周圍是相同的電路元件則可以排除。圖

3.6(a)，綠色檢查點的周圍是不同的電路元件，我們保留這組檢查點以避免這兩

個電路元件間的距離小於 Dth。圖 3.6(b)綠色檢查點的周圍其實是相同的電路元

件，因此沒有不同的兩電路元件橋接的問題，在這種情況下這組綠色檢查點可以

移除。圖 3.6(c)雖然分為兩個不同的電路元件，但之間的間隔在水平方向，電路

元件間的連線距離並不會通過綠色檢查點，因此這組綠色檢查點也可以移除。圖

3.6(d)的間隔則是在垂直方向，其電路元件間的連線距離亦不會通過綠色檢查

點。 

 

 

 

 

圖 3.6 判別周圍為同一電路元件的綠色檢查點。 

(a)綠色檢查點周圍為不同的電路元件，(b)綠色檢查點周圍為相同電路元件的

情形，(c)(d)為不同電路元件，但在綠色檢查點相同的一端。 

(a) (b) 



 

26 

 

 

 

無法形成至少為 N   N 大小矩形的區域 

在無法找到至少為 N   N 大小的矩形的區域，會留下紅色檢查點。我們可以

考慮電路元件間的寬度是否有 N – 1，再參考原取樣判斷是否會發生最壞情況。

圖 3.7 為例，我們可以發現減半取樣後的結果即使相同，對應的原取樣也有可能

不同。我們假設原取樣的一個像素是 10nm，減半取樣後一個像素代表長度為

20nm，其中分為四種情形如圖 3.7(a)(b)(c)(d)。若我們希望 Dth 至少為 70nm，圖

3.7(a)電路元件間的距離在原取樣為 70nm，在最壞情況下將會只有 60nm。圖 3.7(b) 

電路元件間的距離在原取樣為 90nm，在最壞情況下也有 80nm，因此我們可以濾

除這種情況的紅色檢查點。圖 3.7(c)(d) 電路元件間的距離在原取樣皆是 80nm，

在最壞情況下剛好滿足 Dmin，因此這種情況的紅色檢查點也可以濾除。 

 

 

 

 

 

(c) (d) 

圖 3.6(續)  
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10nm 

10nm 

原取樣 

原取樣 

減半取樣 

減半取樣 

(a) 

(b) 

圖 3.7 減半取樣後相同的結果對應不同的原取樣。 

(a)原取樣中兩端點皆為白色點，(b)原取樣中兩端點皆為黑色點，(c)原取樣中

左端點為黑色點，右端點為白色點，(d)原取樣中左端點為白色點，右端點為黑

色點。 

 

左端點 右端點 

左端點 右端點 

20nm 

20nm 
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10nm 

10nm 20nm 

20nm 

原取樣 

原取樣 

減半取樣 

減半取樣 

(c) 

(d) 

圖 3.7(續)  

左端點 

左端點 

右端點 

右端點 
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3.2 前置過濾器運作流程 

 

圖 3.8 前置過濾器運作流程圖。 

標示紅色檢查點

尋找N ╳ N矩形

找到矩形

清除矩形內紅色
檢查點

YES

NO

設定遮罩

分析矩形內的綠色檢
查點

計算綠色檢查點數量

消除周圍為同一電路
元件的綠色檢查點

標示綠色檢查點

分析無法形成N ╳ N

矩形的紅色檢查點

整合結果
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標示紅色檢查點 

在第二章我們介紹過在前置過濾器階段之前處理。在前置過濾器階段的輸入

影像已經經過對輸入資料減半取樣、二值化、擷取電路元件範圍影像的處理。此

時影像中只有代表電路元件的白色像素，及不存在電路元件的黑色像素。在這個

階段，我們將影像中的黑色像素標示為紅色檢查點，以便後續處理。如圖 3.9 所

示，對全影像為黑色像素的區域標示紅色檢查點。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

圖 3.9 標示紅色檢查點。 
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尋找 N   N 矩形與清除紅色檢查點 

根據需求設定遮罩，使用遮罩尋找至少為 N   N 的黑色像素形成之矩形，直

到遮罩掃描完整張影像。找到至少為 N   N 形成之最大矩形後，將矩形內四個角

落的紅色檢查點標示為綠色，並清除其他被包含在矩形內的紅色檢查點。如圖

3.10，以尋找至少為 3   3 矩形為例，我們保留尋找到最大矩形的四個角落之紅

色檢查點並將其重新標示為綠色。黃框內的區域為無法找到至少為 3   3 大小矩

形的區域。 

 

 

 

圖 3.10 找到矩形後清除內部紅色檢查點，並四個角落的紅色檢查點標示為

綠色。 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

32 

 

分析無法形成 N   N 矩形的紅色檢查點 

 在 3.1 節中介紹過無法找到矩形區域可參考原取樣來判斷是否有可能小於

Dth。在此步驟中使用相同方法，以水平或垂直方向分析剩餘的紅色檢查點，若

發現距離不會小於 Dth，則將對應的紅色檢查點移除。在尋找矩形的步驟可以將

矩形內的紅色檢查點與無法形成矩形的紅色檢查點分開，因此此步驟可以與綠色

檢查點平行處理。 

分析矩形內的紅色檢查點 

在遮罩掃描完整張影像之後，檢查點分為紅色與綠色兩種。紅色檢查點是因

為無法形成至少為 N   N 大小矩形的區域所遺留下來的檢查點；綠色檢查點為矩

形內部四個角所標示的檢查點。綠色檢查點根據左上、右上、左下、右下四個位

置以 L 形延伸成四組檢查點，如圖 3.11，分別是四個角的檢查點延伸的情形。這

個階段的檢查點皆為一點，我們必頇分析出各個綠色檢查點應屬於這四種檢查點

的哪一種，以提供下一步驟處理的必要資訊。 

 

 

 

圖 3.11 四種方向的綠色檢查點。 

(a)矩形內左上角，(b)右上角，(c)左下角，(d)右下角所代表的綠色檢查點。 

(a) (b) (c) (d) 
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計算綠色檢查點的數量 

 在 3.1.3 節中我們介紹考慮最壞情況下若尋找矩形大小為 N   N，則綠色檢

查點各方向數量應該為 N   1 點。我們再檢測各方向綠色檢查點之端點在原取樣

的位置，如圖 3.12(a)所示，三角形代表減半取樣後留下的奇數點，圓形代表原

取樣上的其他點，若黃色圓圈所代表的像素皆是黑色像素，則代表 A 端點不會

發生最壞情況，因此可依照 3.1.3 節對 x 方向縮減綠色檢查點，如圖 3.12(b)所示。

若黃色圓圈所在的位置不全為黑色像素，則我們保留原來的綠色檢查點數量。  

 

 

A 
A' 

(a) 

(b) 

圖 3.12 參考原取樣點來判斷是否以一般情況考慮綠色檢查點。 

像素來判斷是否屬於一般情形，(b)以一般情形考慮 X 軸方向的綠色檢查點，(c)

必須以可能發生最壞況考慮綠色檢查點。 

對應到原取樣 

像素來判斷是否

屬於一般情形，

(b)以一般情形考

慮 X 軸方向的綠

色檢查點，(c)必

須以可能發生最

壞況考慮綠色檢

查點。 
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消除周圍為同一電路元件的綠色檢查點 

我們利用編號的方式來判斷檢查點的周圍是否為相同的電路元件，若是相同

的電路元件則移除該檢查點。其作法是根據綠色檢查點的周圍以逆時鐘方向給予

一個編號，相連的電路元件則使用相同的編號，若不相連則給予不同的編號。若

出現兩個以上不同的編號則代表不同的電路元件。以圖 3.13 為例，分別對綠色

檢查點外圍的電路元件給予編號。圖 3.13(a)中有兩個不同的編號，則代表是不

同的電路元件。圖 3.13(b)中只有一種號碼，代表檢查點的兩端是相同的電路元

件。圖 3.13(c)(d)雖然有兩種號碼，但是圖 3.13(c)兩電路元件間的間隔是水平方

向，圖 3.13(d)兩電路元件間的間隔是垂直方向，這兩種方向若有電路元件間橋

接的情況，則會出現在找不到至少為 4  4 大小的矩形而被標示成紅色，因此不

需要在綠色檢查點多做檢測。 

 

 

1 

 

1 
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(a) (b) 

圖 3.13 綠色檢查點周圍像素的可能情形。 

(a)周圍為不同的電路元件，(b)周圍為相同的電路元件，(c)電路元件間的間隔為

水平方向則可移除，(d)電路元件間的間隔為垂直方向則可移除。 
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標示綠色檢查點與整合結果 

最後根據綠色檢查點的種類（左上、左下、右上、右下）、數量（取決於 N

與會不會發生最壞情況）以及是否移除（取決於是否為相同之電路元件），依照

矩形內四個角落的綠色檢查點進行標示，最後再整合紅色檢查點分析後的結果。

圖 3.14 為圖 3.9 經過前置過濾後之可能情形。最後根據這些步驟我們可以計算時

間複雜度，使用遮罩找尋最大矩形只需掃描一次影像即可得知，因此為 O(N
2
)。

標示綠色檢查點為 O(K)，K 為矩形內保留檢查點的數量，因為 K<N
2，因此可視

為時間複雜度為O(N
2
)。標示紅色檢查點的時間與綠色檢查點類似，可視為O(N

2
)，

因此總時間複雜度為 O(N
2
)。 
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圖 3.13 (續) 

 

(c) (d) 
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圖 3.14 前置過濾器處理之結果。 
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3.3 其他前置過濾的方法 

 除了目前使用的前置過濾方法外，本論文還嘗詴過幾種其他方法。本節將會

介紹其他兩種檢測電路元件之間是否有橋接情況的方法，並簡介其優點與缺點。 

3.3.1 掃描線 

根據需求所給予的閥值將原始資料轉為二值化影像後，對水平方向一次一列

逐一掃描電路元件間的間隔，並標示出電路元件間的距離小於 Dth 的情形。取得

水平掃描結果後，再針對垂直方向逐一掃描以取得垂直方向的結果。最後再聯集

兩次掃描結果以取得最後的結果。 

此方法優點在於演算法簡單且兩次掃描可平行處理，因此處理時間相當的快

速。缺點在於只考慮一維的距離，因此無法檢測出非水平且非垂直但距離過短的

情況。以圖 3.15 為例，其水平或垂直之間的間隔皆大於等於 3，但紅色箭頭標示

處的距離只有 1.4。 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

圖 3.15 掃描線檢測不出問題的情況。 
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3.3.2 條件式遮罩 

另一種方法是利用一個 N   N 的遮罩做檢測，遮罩內使用條件的方式定義所

有可能發生電路元件間過短的情況，然後逐一檢查整張影像。如圖 3.16，使用一

個 3   3大小的遮罩檢測Dmin小於 2的情形。圖 3.16(a)表示若位置 1為白色像素，

位置 2 為黑色像素，且位置 3 是白色像素則代表發生 Dmin   1 的情況，圖 3.16(b)

為此遮罩可以檢測出來的情形。圖 3.16(c)可用於檢測距離為 1.4的情況，圖 3.16(d)

為實際情形。若要考慮 1、3 位置上的電路元件是否為同一電路元件則需要增大

遮罩，並定義更嚴格的條件來判斷。 

此方法雖然沒有掃描線的缺點，卻相當的不具彈性。只要 Dmin 改變就必頇

定義一組複雜且嚴謹的條件才能進行檢測。其條件數量必頇為 2
K，K = N   N，

才能保證考慮到所有的情況。 

 

  

  

 

 

   

  

  

 

 

1 3 2 

3  

2  

 

 

1    

 

  

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

圖 3.16 使用條件式遮罩檢測距離。 

(a)用於檢測水平距離的條件，(b)為(a)可檢測出的情形之一，(c)用

於檢測距離為 1.4 的條件，(d)為(c)可檢測出的情形之一。 
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第四章  實驗結果 

在前面的章節，我們詳細介紹了前置處理的概念與演算法，在這個章節我們

將會呈現各個步驟的階段性結果。4.1 節將會介紹前置過濾器之前處理的結果與

分析；4.2 節將會介紹前置過濾器各階段的處理結果。 

4.1 影像前處理結果 

影像前處理分為三個部份，也就是對輸入資料減半取樣、二值化和擷取電路

元件範圍影像，經過這三項處理後才將資料交給前置過濾器處理。這一節我們將

會介紹上述步驟的處理結果。 

減半取樣 

原始影像尺寸為 2048   2048，大小約 4.8MB，如圖 4.1(a)。圖 4.1(b)是減半

取樣後的影像，其尺寸為 1024   1024，大小約 1.2MB。為了顯示上較為清楚，

這階段的圖片皆反白處理，以便觀察。為了觀察電路元件在影像上的實際位置，

我們以紅框標示影像邊界。原始影像中一個像素的大小代表 10nm × 10nm，減

半取樣後一個像素的大小變為 20nm × 20nm。 
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(a) 

(b) 

圖 4.1 原始影像減半取樣之反白結果。 

(a)原始影像，(b)減半取樣後的影像。 
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二值化 

根據需求合作廠商所給予的閥值（0.17），對減半取樣後的資料做二值化處

理，如圖 4.2。其中圖片經過反白處理以便觀察，黑色的部份為待檢測的電路元

件，紅色框線為影像邊界。 

擷取電路元件範圍影像 

 二值化處理後，我們可得知電路元件的分佈範圍，這個階段根據此分佈範圍

來擷取電路元件範圍影像。如圖 4.3(a)，我們擷取藍色框線內的區域以縮小影像

尺寸。圖 4.3(b)為擷取後的影像，並不再做反白處理，因此白色區域代表待檢測

的電路元件。 

圖 4.2 二值化並反白之結果。 
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4.2 前置過濾器之處理結果 

前置過濾器之階段性結果將配合圖 3.7 的流程圖呈現，其步驟為標示紅色檢

查點及尋找 N   N 大小的矩形、計算綠色檢查點的數量、消除周圍為同一電路元

件的綠色檢查點、分析無法形成 N   N 大小矩形的紅色檢查點。在上述步驟完成

後，會有一張標示紅色檢查點的影像與一張標示綠色檢查點的影像，我們整合紅

色與綠色檢查點以產生最後的結果。 

標示紅色檢查點及尋找 N ×  N 大小的矩形 

影像中非電路元件的區域填滿紅色檢查點，亦即將影像中黑色像素置換成紅

色像素，如圖 4.4(a)，以便接下來尋找 N   N 大小的矩形。我們將 Dth 定為 75nm，

因此我們需要對影像尋找 5   5 大小的矩形，若能找到這種矩形，則移除矩形中

圖 4.3 擷取電路元件範圍影像之結果。 

(a)原始影像，並反白處理，藍框為欲擷取之區域，(b)擷取之後的影像。 

(a) (b) 
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的紅色檢查點，但保留四個角落的紅色檢查點，如圖 4.4(b)。接下來可以分為兩

個部份，一部分為矩形內四個角落的紅色檢查點，如圖 4.4(c)；另一部份為無法

找到 5   5 大小的矩形所遺留下來的檢查點，如圖 4.4(d)。 

(a) (b) 

圖 4.4 尋找 N × N 大小矩形之結果。 

(a)標示紅色檢查點，(b)尋找矩形後的結果，(c)矩形內的的綠色檢查點，(d)無

法找到矩形而遺留下來的紅色檢查點。 

。 

 

(c) (d) 
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計算綠色檢查點的數量 

我們在第三章提到，檢查點的數量除了與 N 的大小有關之外，尚頇考慮是

否有可能發生最壞情況。在這個階段，針對每一組的檢查點計算 x 軸方向檢查點

的數量，以及 y 軸方向檢查點的數量。圖 4.5(a)為每一組都考慮最壞情況下的檢

查點，此時綠色檢查點的數量約佔全影像的 7%；圖 4.5(b)加入考慮不會發生最

壞情況下的檢查點，此時檢查點的數量約佔全影像的 5.2%。由於這個步驟受到

實際資料影響，若所有綠色檢查點皆發生最壞情況則沒有效果，因此可以納入是

否執行的選項之一。 

(a) (b) 

圖 4.5 考慮是否發生最壞情況以決定綠色檢查點的數量。 

(a)將所有情況視為最壞情況的綠色檢查點配置，(b)對於不會發生最壞情況的區

域以一般情況配置綠色檢查點。 
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消除周圍為同一電路元件的綠色檢查點 

利用標籤的方式，移除周圍為同一電路元件的綠色檢查點，如圖 4.6 為其結

果。此時綠色檢查點只佔原影像的 0.2%。紅色橢圓標示處雖然是同一電路元件，

但沒有被移除，這是由於我們只觀察綠色檢查點周圍，若要改善這個部份可以觀

察較大的範圍，或者先對電路元件做連通元件（connected component）以識別是

否為相同的電路元件。 

 

 

圖 4.6 消除周圍為同一電路元件的綠色檢查點。 
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無法形成 N × N 以上大小矩形的紅色檢查點 

對於無法形成 N × N 大小矩形的區域，我們可以針對水平方向或垂直方向

判斷是否有可能發生最壞情況，藉由這種方法可以消除一部分不必要的紅色檢查

點。圖 4.7(a)中紅色檢查點為無法形成 N × N 大小矩形的區域，圖 4.7(b)為處理

結果。這個步驟的效果受到實際資料與 Dth 影響，若所有邊緣皆發生最壞情況則

沒有效果，因此可納入是否執行的選項之一。圖 4.7(a)的紅色檢查點約佔全影像

的 5.2%，而圖 4.7(b)的紅色檢查點佔全影像的 5%。 

 

(a) (b) 

圖 4.7 考慮紅色區域是否會發生最壞情況。 

(a)找不到 N × N 大小矩形的區域，(b)移除水平或垂直距離不會過短的檢查點。 

 



 

47 

 

紅色檢查點的進一步分析 

最後我們同時顯示綠色檢查點與紅色檢查點的結果，如圖 4.8(a)為針對紅色

檢查點處理的結果，圖 4.8(b)為不針對紅色檢查點處理的結果。我們將較狹長形

狀的紅色區域標示為藍色區域，如圖 4.8(c)。至此為前置過濾器處理後得到的結

果，根據顏色可分為三個區域，紅色區域將在進一步測量二維的距離，藍色區域

主要檢查一維距離（水平或垂直），綠色區域則針對綠色檢查點對應的方向測定

距離。 

 

(a) (b) 

圖 4.8 同時顯示紅色與綠色檢查點之結果。 

 (a)針對紅色檢查點做處理的結果，(b)不對紅色檢查點另外處理的結果，(c)針對

不同顏色區域可分別進行檢查。  

。 
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(c) 

圖 4.8(續)  

 

圖 4.8(續)  
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第五章  高精度估測元件距離 

5.1 高精度估測元件距離之流程 

在前置過濾器處理完成後，我們會得到電路元件間有可能發生橋接的區域。

根據這些區域的位置，可以換算回輸入資料中相對應的位置，再藉由內插的方式

增加解析度，以便我們更準確的量測元件間的距離。其流程如圖 5.1，本章將會

詳細介紹各個步驟。 

 

在輸入資料中找出前置 

過濾器所標示的對應位置 

利用內插法提高解析度 

根據閥值將影像二值化 

找出電路元件的輪廓 

重新量測電路元件間的距離 

圖 5.1 高精度估測元件距離之流程圖。 
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在輸入資料中找出前置過濾器所標示的對應位置 

在前置過濾器處理完成後，我們希望對有問題的區域利用內插法提高解析度，

以便更精準的量測距離，再根據結果判定電路元件間是否發生橋接的情況。因此

我們需要得知有問題的區域在輸入資料中的對應位置，以便取得原始的資料來執

行影像內插。我們在影像前處理階段保留擷取影像的座標位置，如圖 5.2，保留

紅色點（擷取影像的左上角)的座標位置，如此一來就可以得知黃框內的位置與

在擷取影像前的對應座標。取得擷取影像前的座標之後，再換算回原取樣的座標

位置。如圖 5.3 所示，紅框代表前置過濾器標示的紅色檢查點及其周圍區域，綠

框代表前置過濾器標示的綠色檢查點及其周圍區域，為了方便觀察，圖 5.3 移除

了外圍沒有電路元件的區域。 

 

y 座標 

x 座標 

圖 5.2 保留擷取影像左上角座標。 
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利用內插法提高解析度 

在上一節標示出需要重新量測的區域後，我們利用內插的方式來提高解析度，

以提供重新量測距離時更精確的資料。常見的內插方法有雙線性內插（bilinear 

interpolation）、雙立方內插（bicubic interpolation）及正弦內插（sinc interpolation）。

雙線性內插只需要周圍的 4 個像素計算出內插值，因此速度最快但效果較差；正

弦內插是在有限頻寬（band-limited）假設下，唯一能夠正確還原高解析度資料

的內插方法，其使用的公式是一個無界函數（unbounded function），需使用較多

像素來取得較佳的內插值，運算速度相對較慢；雙立方內插則常用於影像與視訊

放大，其需要 16 個像素來計算出內插值，其效果與速度介於前兩者之間。圖 5.4(a)

為原解析度影像，圖 5.4(b)為利用正弦內插以提高解析度十倍之影像。 

 

圖 5.3 根據圖 2.3(a)在原始輸入資料中找出所有需要重新量測距離的區域。 
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根據閥值將影像二值化 

這個步驟同第二章的二值化，根據合作廠商所提供的閥值對影像做二值化處

理，以便界定待檢測的電路元件。如圖 5.5(a)為原解析度影像二值化之結果，圖

5.5(b)為提高解析度十倍後再二值化之結果。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4 提高解析度之結果。 

(a)原始解析度，(b)提高解析度十倍。 

(a) (b) 
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找出電路元件的輪廓 

取得二值化後的影像後，我們希望對影像中的各個電路元件間的間隔做檢測，

因此我們使用連通元件法來判斷影像中電路元件的數量以及各個白色像素所屬

的電路元件。接著我們找出電路元件的輪廓，圖 5.6(a)為尋找輪廓之結果。 

 

 

 

 

(a) 
(b) 

圖 5.5 提高解析度後二值化之結果。 

(a)原始解析度之二值化，(b)提高解析度十倍後二值化。 
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重新量測電路元件間的距離 

最後，根據輪廓上的像素位置與連通元件的資訊來計算兩不同的電路元件間

的歐式距離（Euclidean distance），並把距離小於 Dth（75nm）的兩端用紅色直線

相連以標示發生橋接。如圖 5.6(b)中的連線代表對應的兩像素於兩不同的電路元

件間的歐式距離小於 75nm。 

 

 

 

 

圖 5.6 重新量測距離之結果。 

(a)高解析度電路元件的輪廓，(b)重新量測距離之結果，紅色直線標示兩端的距離小

於 Dth。 

(a) (b) 
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5.2 實驗結果 

閥值為 0.17 之實驗結果 

在這組資料中，需要重新量測距離的區域有十個，圖 5.7 為各個需要重新測

量距離的區域之編號，這些編號對應到圖 5.8(a - j)。對於距離小於 Dth 的間隔我

們以紅線將兩端相連，圖 5.8(c)中電路元件間的距離皆大於 Dth，因此沒有任何紅

線；圖 5.8(d)中只有一個電路元件，因此不需要再重新量測距離。 

 

(a) 

(b) (c) 

(d) 

(f) 

(e) 
(g) 

(h) 

(i) 
(j) 

圖 5.7 閥值為 0.17 時，需要重新量測距離區域之編號。 
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圖 5.8 (a) - (j) 分別為圖 5.7 (a) - (j)。重新量測距離之完整結果。 

(a) 

(b) 
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(c) 

(d) 

圖 5.8(續)  
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(e) 

(f) 

圖 5.8(續)  
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(g) 

(h) 

圖 5.8(續)  
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(j) 

(i) 

圖 5.8(續)  
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閥值為 0.15 之實驗結果 

 圖 5.9 為閥值取 0.15 之結果，由於較低的閥值會使得影像中電路元件間的距

離較短，因此被標示出低於 Dth 的區域較閥值取 0.17 的結果多。 

 

 

 

圖 5.9 閥值為 0.15 時，需要重新量測距離區域之編號。 
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圖 5.10 (a) - ( n) 分別為圖 5.9 (a) - (n)重新量測距離之完整結果。 

(a) 

(b) 



 

63 

 

 
圖 5.10(續)  

(c) 

(d) 
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圖 5.10(續)  

(e) 

(f) 
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圖 5.10(續)  

(g) 

(h) 
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圖 5.10(續)  

(i) 

(j) 
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圖 5.10(續)  

(k) 

(l) 
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圖 5.10(續)  

(m) 

(n) 
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閥值為 0.14 之實驗結果 

 圖 5.11 為閥值取 0.14 之結果，其被標示出低於 Dth 的區域多於閥值取 0.17

以及 0.15 的結果。 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 

(j) (k) 

(l) 

(m) 

(n) 

(o) 

(p) 

圖 5.11 閥值為 0.14 時，需要重新量測距離區域之編號。 
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圖 5.12 (a) - (p) 分別為圖 5.9 (a) - (p)重新量測距離之完整結果。 
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(c) 

圖 5.12(續)  

(d) 
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圖 5.12(續)  

(e) 

(f) 
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圖 5.12(續)  

(g) 
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圖 5.12(續)  

(i) 
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圖 5.12(續)  
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圖 5.12(續)  
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圖 5.12(續)  

(o) 
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第六章  結論與未來展望 

6.1 總結 

 本論文希望可以快速且準確的檢測電路元件間是否有橋接的情況發生，首先

我們設計了前置過濾器來提昇整體的速度。前置過濾器將濾除電路元件間肯定不

會發生橋接的大部分區域，因此後續步驟只需要對較小的區域做進一步的檢測。

接著我們利用內插的方式提高解析度，以便更準確的量測電路元件間的距離，透

過這個步驟我們可以確保電路元件間的距離計算的準確性。 

 實驗結果顯示，通過前置過濾器後剩餘的資料量只佔原始資料的 0.35%（即

圖 5.7 (a) - (j)佔原始資料的比例），而前置過濾器所耗費的時間只有整體系統的

5%（內插方法以雙立方內插法），由此可見前置過濾器可以在短時間內有效的過

濾掉我們不需要的資料，以提昇後續處理的效率。 

6.2 未來工作 

本論文的特色在於利用前置過濾器減少後續步驟的資料量，以達到增加處理

速度的效果。透過前置過濾器處理後資料量大幅度的降低，雖然確保整體效率的

提昇，可是其後續步驟中提高解析度以及重新計算距離依然需要耗費相當多的時

間(提高解析度約佔 45%，量測距離約佔 50%的時間)，以下提出幾種方法可改善

效率： 

(1) 使用內插法提高解析度的部份可以平行運算： 

由於各個需要提昇解析度的區域資料為各自獨立，不互相干擾。因此若有 

多個區域需要提高解析度，可選其中數個區域同時做平行運算。這個方法比

較需要硬體做為代價，例如多核心的處理器、更多的記憶體、或其他終端機

負責處理資訊。 
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(2) 重新計算距離可平行運算： 

(i)各個提高解析度後的影像為獨立資料不互相干涉，因此可以同時計算這些

影像中電路元件間的距離。 

(ii)目前的系統中計算距離耗費較多的時間，如果能改變計算方法進而減少計

算量，運算速度可以顯著提昇。 

(3) 分兩次提高解析度： 

目前的作法中，提昇解析度的方式是一次提升到所需的解析度，假設最後合

作廠商希望我們提供比原解析度高 100 倍的處理結果，則提昇解析度 100 倍

之後再進行量測距離。由於提高解析度後像素的數量增多，因此要需要計算

的間隔也隨之增多。因此我們可以考慮先用 10 倍解析度量測電路元件的間隔，

然後擷取間隔過短的區域再提高解析度 10 倍量測一次，利用這種方法可以減

少一部分的計算。 
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