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Аннотация. В данной работе описываются функции и структура программного комплекса управления 

оборудованием контроля критических размеров на базе систем машинного зрения. Описаны преимущества 

разработанной архитектуры, а также ее использование для решения задач анализа изображений микросхем с 

помощью оборудования автоматического контроля топологии.  Применение описанной архитектуры программного 

комплекса позволяет эффективно идентифицировать дефекты, что особенно важно для разработки программного 

обеспечения установок контроля топологии СБИС по субмикронным нормам. 
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Введение.  

В настоящее время автоматический контроль и исправление дефектов полупроводниковых 

пластин уже достаточно широко применяется в микроэлектронике [5]. Актуальной задачей при 

разработке и выпуске конкурентоспособных наукоемких изделий микроэлектроники является 

создание современной научно-технической и производственно-технологической базы 

производства: интегральных микросхем и полупроводниковых приборов, спроектированных по 

субмикронным нормам, а также оптико-механического, контрольно-измерительного и сборочного 

оборудования. 

Обновление технологического потенциала электронного машиностроения является основой 

для повышения конкурентоспособности других отраслей народного хозяйства. Современные 

средства разработки электронных схем направлены на сокращение времени освоения и запуска в 

производство новых изделий, а также на понижение стоимости цифровой аппаратуры при ее 

массовом производстве. Такую возможность и обеспечивает технологическая база, в том числе 

системы машинного (технического) зрения, которые являются составной частью современной 

технологии проектирования и производства ИС.  

В связи с переходом на субмикронные нормы проектирования и усложнением самих ИС 

возникает необходимость решения задач обработки, хранения, приема и передачи больших 

объемов данных с использованием современных интерфейсов, для чего требуется разработка 

оригинальных подходов, методов и алгоритмов цифровой обработки изображений, оптических 

методов и приборов контроля технологических процессов, компьютерных методов и алгоритмов 

анализа получаемых в литографическом процессе данных, позволяющих в полной мере 

соответствовать условиям субмикронного производства, обеспечивать качественную отработку 

процессов фотолитографии при изготовлении СБИС и сокращение стоимости производства. 

В качестве объекта исследования выступает процесс контроля оборудованием критических 

размеров на изображениях фотошаблонов и слоев СБИС, получаемых средствами видеозахвата.  

Обработка заключается в анализе и измерении различного рода элементов изображений, 

формировании отчетов по результатам анализа, управлении системой фокусировки, 

координатным столом и другими внешними устройствами, а также синтезе программы для 

автоматического режима работы программного комплекса управления оборудованием контроля 

критических размеров (ПК УОККР). 

Основные функции программного комплекса.  

Программный комплекс управления оборудованием контроля критических размеров на базе 

систем машинного зрения обеспечивает выполнение следующих функций: предобработка 

изображений с учетом конструкторско-технологических ограничений; обработка и анализ 

изображений с поддержкой оборудования видеозахвата сторонних производителей; анализ 

изображений для контроля конструкторско-технологических ограничений; хранение и доступ к 

данным с возможностью импорта и экспорта данных в различных форматах; синтезатора 
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программы для автоматического режима работы; управление механизмами сторонних 

производителей; визуализация данных. 

Главными зарубежными аналогами предлагаемого ПК УОККР являются программные 

комплексы Olympus MicroSuite FIVE компании Olympus Corporation (Japan) и NIS-Elements 

Microscope Imaging Software компании Nikon Instruments Inc. (USA). Аналоги установок контроля 

критических размеров и их примерная стоимость: LEICA LWM 250 UV- 4,8 млн. долл., KLA 

Tencor IPRO4 – 5 млн. долл. 

Прецеденты или варианты использования можно условно разделить на основные и 

вспомогательные. Основными прецедентами использования ПК УОККР являются: загрузка 

объекта исследования (полупроводниковой пластины или фотошаблона) – подготовка объекта 

исследования для дальнейшей работы (предварительная ориентация в пространстве, перемещение 

в рабочую зону); выгрузка объекта исследования – удаление объекта исследования из рабочей 

зоны в хранилище (контейнер, кассету); инициализация установки и базирование механизмов – 

загрузка в установку данных, описывающих исходное состояние оборудования для решения 

конкретной задачи, и установка механизмов в соответствующее состояние/положение; 

управление перемещениями координатного стола – формирование обобщенных команд для 

управления движением координатного стола; совмещение и ориентация – привязка системы 

отсчета и координатной системы объекта к координатной системе установки; контроль и 

измерение размеров – запуск алгоритмов контроля и измерения размеров; автоматическое 

измерение – запуск алгоритмов автоматического измерения размеров; определение размеров 

элементов – запуск алгоритмов определения размеров изображения; управление механизмами – 

подготовка команд управления оборудованием (метакоманд) и соответствующих параметров; 

формирование управляющих команд – преобразование метакоманд в формат, требуемых тем либо 

иным микроконтроллером управления оборудованием; создание программы контроля и 

измерений для автоматического режима – формирование списка управляющих воздействий с 

соответствующими параметрами и их сохранение в виде файла либо записи в базе данных; 

создание карты-структуры объекта (объектом может служить как пластина, так и шаблон) – 

подготовка описания структуры объекта для дальнейшего его исследования (кадры, модули); 

сохранение результатов контроля и измерений – компоновка результатов работы ПК в структуру, 

предназначенную для дальнейшего хранения в базе данных и последующее сохранение 

полученного блока данных с использованием СУБД. Вспомогательные прецеденты 

(идентификация пользователя) требуется для разграничения доступа к функциональности ПК. 

Архитектура ПК УОККР.  

ПК УОККР состоит из нескольких систем, одна из них система обработки и анализа 

изображений.  Архитектура системы обработки и анализа изображений может быть описана в виде 

диаграммы её компонентов, которая представлена на рисунке 1. 

Данная диаграмма описывает состав и взаимосвязи модулей системы обработки и анализа 

изображений: модуля управления, который предназначен для выбора заданных параметрами 

реализаций алгоритмов и координации взаимодействия модулей; для функционирования 

использует данные, получаемые от источника команд CommandSource; модуля загрузки 

изображений, который используется для получения отдельных изображений из источника 

изображений IFrameSource; модуля загрузки динамических библиотек, который осуществляет 

загрузку динамически загружаемых библиотек, содержащих реализации различных алгоритмов 

обработки и анализа изображений, а также предоставляет обобщенный интерфейс доступа к 

загруженной функциональности; реализации алгоритмов обработки изображений – набор 

реализованных алгоритмов обработки изображений, алгоритмов, загружаемых из динамически 

загружаемых библиотек, а также интерфейсный алгоритм обработки, позволяющий вызывать 

различные алгоритмы последовательно; модуля обработки изображений, вызывающего 

выбранную реализацию алгоритма обработки изображений (либо их цепочку); модуля анализа 

изображений, предназначенного для анализа обработанных изображений и передачи результатов 

анализа модулю сохранения результатов обработки IProcessingResultStorage.  
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Рисунок 1. Архитектура системы обработки и анализа изображений 

 

Возможность использования динамически загружаемых библиотек обеспечивает 

совместимость системы с алгоритмами обработки изображений, которые будут реализованы в 

виде таких библиотек. Таким образом, в разрабатываемой системе возможно использование 

следующих алгоритмов обработки изображений [1-10]: ContrastCorrection; GammaCorrection; 

Invertion; LaplaceFiltration; MeanFiltration; MedianFilteration; MorphologicalClosing; 

MorphologicalDilatation; MorphologicalErosion;MorphologicalOpen-ing; ThresholdBinarization. 

Функционирование системы осуществляется согласно обобщённого алгоритма, шаги 

которого приведены далее. 

Шаг 1. Загрузка параметров работы из источника команд ICommandSource. 

Шаг 2. Загрузка динамических библиотек. 

Шаг 3. Подготовка требуемых для обработки реализаций алгоритмов 
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Шаг 4 Если изображения в источнике IFrameSource еще доступны, то переход на шаг 5, 

иначе переход на шаг 10. 

 Загрузка изображение из источника. 

1)  Обработка изображения выбранным алгоритмом/алгоритмами. 

2)  Анализ обработанного изображения. 

3)  Сохранение результата анализа в хранилище результатов IProcessingResultStorage. 

4)  Переход на шаг 4. 

5)  Завершение работы. 

Как уже ранее отмечалось программный модуль обработки и анализа изображений, как и 

все элементы ПК УОККР, должен представлять собой набор динамически загружаемых 

библиотек, содержащих поддерживаемые функции. Диаграмма классов разрабатываемой 

системы представлена на рисунке 2.  

На диаграмме приведены следующие классы:  

– интефейсы: IFrameProcessor – интерфейс реализаций алгоритмов обработки 

изображений; IFrameAnalyser – интерфейс реализаций алгоритмов анализа изображений; 

IFrameProcessingAndAnalysisTool – интерфейс модуля управления; 

– классы данных: FrameProcessingState – результат обработки изображений; 

FrameAnalysisResult – результат анализа изображений; ProcessingAndAnalysis-ResultsContainer – 

совмещенный результат обработки и анализа изображений; 

– фабрики классов: FrameProcessorFabric – фабрика алгоритмов обработки изображений; 

FrameAnalyserFabric – фабрика алгоритмов анализа изображений; 

FrameProcessingAndAnalysisToolFabric – фабрика реализаций модуля управления; 

– цепочки обработки/анализа: FrameProcessorChainProxy – цепочка алгоритмов обработки 

изображений; FrameAnalyserChainProxy – цепочка анализа обработки изображений; 

FrameProcessingAndAnalysisTool – реализация модуля управления; DynamicLibraryLoader – 

модуль загрузки динамически загружаемых библиотек; DynamicLibraryLoader: Handle – 

дескриптор загруженной динамической библиотеки (класс является подклассом класса 

DynamicLibraryLoader); 

– классы, реализующие алгоритмы обработки изображений: ContrastCorrection-

FrameProcessor – коррекция контраста; GammaCorrectionFrameProcessor – гамма-коррек-ция; 

InvertionFrameProcessor – инвертирование по цвету; LaplaceFiltration-FrameProcessor – фильтр 

Лапласа; MeanFiltrationFrameProcessor – усредняющий фильтр; MedianFilterationFrameProcessor – 

медианный фильтр; Morpho-logicalClosingFrameProcessor – морфологическое замыкание; 

MorphologicalDilatation-FrameProcessor – морфологическая дилатация; 

MorphologicalErosionFrameProcessor – морфологическая эрозия; Morphological-

OpeningFrameProcessor – морфологическое отмыкание; ThresholdBinarizationFrame-Processor – 

пороговая бинаризация. 

Для обеспечения выполнения основных функций должен включать реализацию ряда систем 

и подсистем:система обработки и анализа изображений, включающая подсистему видеозахвата 

для получения и подготовки данных к использованию;система управления для функционального 

связывания других систем и подсистем;система управления механизмами для генерации команд 

управления установками; графический интерфейс пользователя для осуществления пользователем 

контроля функционирования; подсистема взаимодействия с СУБД для хранения результатов 

контроля и измерений; подсистема формирования программы контроля и измерений для 

подготовки описаний конфигураций функционирования, используемых в автоматическом режиме 

работы. Помимо этого, каждая из систем должна быть реализована с достаточно высоким уровнем 

абстракции для обеспечения единообразного функционирования при использовании различного 

оборудования видеозахвата и оборудования управления установкой.  
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При выборе шаблона архитектуры использовали следующие критерии для ПК УОККР: 

модульность; открытость; конфигурируемость; разделение графического интерфейса 

пользователя и функциональности. 

Наиболее удобным шаблоном исходя из перечисленных критериев является MVC, та как 

шаблон MVC c некоторыми доработками позволяет учесть требования в архитектуре ПК УОККР: 

система управления должна иметь возможность получать команды из нескольких источников – 

добавляется интерфейс приема управляющих команд, в общем случае преобразующий 

конкретные команды в команды общего вида (метакоманды); система управления должна иметь 

возможность получать видеопоток из нескольких источников – добавляется интерфейс получения 

видеоданных, преобразующий различные форматы данных к единому формату; система 

управления должна иметь возможность передавать управляющие команды различным  

установкам – добавляется интерфейс управления оборудованием, принимающий команды 

управления оборудованием общего формата (метакоманды оборудования) и преобразующие к 

конкретному виду, реализована виртуальная модель данных, хранящая описание состояния 

процесса контроля параметров.  

Разработанная архитектура ПК УОККР приведена на рисунке 3. Работа ПК УОККР 

представленной архитектуры осуществляется следующим образом: 

 иициализация работы пользователем путем выдачи управляющих воздействий системе 

управления (через интерфейс пользователя или загрузки конфигурации для работы в 

автоматическом режиме); 

 преобразование управляющих команд при необходимости; 

 получение данных от оборудования видеозахвата подсистемой видеозахвата с 

использованием соответствующего SDK, преобразование данных для обработки; 

 обработка и анализ данных соответствующими подсистемами; 

 передача видеопотока и результатов анализа системе управления, при необходимости 

преобразование формата; 

 выработка управляющих воздействий подсистемой принятия решений на основании 

полученных команд, видеоданных и результатов анализа; 

 передача данных о процессе контроля в виртуальную модель данных; 

 передача сигнала об изменении состояния модели от виртуальной модели данных 

графическому интерфейсу пользователя; 

 запрос требуемых данных графического интерфейса пользователя у виртуальной модели 

данных и их получение; 

 передача подсистемой принятия решения команд управления оборудованию через 

соответствующий интерфейс, систему управления механизмами и соответствующий SDK; 

 сохранение результатов контроля и измерений в базе данных. 

Заключение. 

Разработана обобщенная архитектура программного комплекса управления оборудованием 

контроля критических размеров на базе систем технического зрения, которая позволяет работать 

с большими объемами входных данных и легко адаптируется под конкретное оборудование. 

Существенным преимуществом оборудования, управляемого ПК УОККР и разрабатываемого 

ОАО «Планар» для производства СБИС, перед зарубежными аналогами является то, что оно 

проектируется на единой конструкторско-технологической базе, реализуя полную аппаратную, 

программную и метрологическую совместимость всего комплекта установок, работающих в 

едином технологическом цикле для воплощения в кремнии критических технологий 

микроэлектронной промышленности.  
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Abstract. This paper describes the functions and the architecture of software control system for equipment of critical 

sizes inspection of integrated circuit layouts on the basis of computer vision. The advantages of the developed architecture are 

described, as well as its application for image processing of integrated circuit layouts. The system allows identifying effectively 

defects what it is especially important for VLSI manufacturing based on submicron technology. 
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