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半導体パターン欠陥認識技術の動向 

 

㈱日立製作所 生産技術研究所     前 田 俊 二 

 

概要：半導体ウェーハの欠陥検査は，1980年代前半から研究が始まり，半導体ビジネスの成長と共に，産業界の代表的

分野の一つに成長してきた．半導体パターンの微細化に伴う欠陥検出感度の向上，高速化が常に中心課題であり，解決

策が絶えず模索されてきた．本稿では，発表文献等を通して，光学的な明視野検査を中心に実用画像処理技術の研究の

足跡をたどり，開発技術を位置付けると共に，今後の課題を述べる． 

 

1. は じ め に 

半導体ウェーハの欠陥検査装置は半導体の歩留り向上，製造プ

ロセス品質管理に不可欠のものとなっている．半導体の微細化は

着実に進んでおり，それに対応し，最小検出欠陥寸法も小さくな

っており，目視検査は不可能である．現在，設計ルール 65nmの

半導体が既に量産されており，数十 nmと言う欠陥検出性能が実

現されている．一方，大量の半導体チップを一括して製作するた

めにウェーハサイズはφ300mm にまで拡大し，φ450 mm も計

画されるに至り，パターンの微細さと，その微細さに比して広大

な検査面積ゆえに，高速・高感度な欠陥検出が要求されている． 

マシンビジョンの応用分野において，一方の代表である電子回

路実装基板の検査（図 1）において，はんだ付けの検査では，目

視による検査が従来から行なわれ，また欠陥修正が可能であるこ

とから，ほぼ完全な検査，すなわち 100%に近い欠陥検出率，そ

して 0%に近い虚報率（良品を不良品と誤識別する確率）が求めら

れている．これに対し，半導体ウェーハの欠陥検査では検査の信

頼性を否定するものではないが，微細化との競争，高速化の飽く

なき追求が特徴的である． 

検出対象欠陥の微細化と，検査面積の増大が同時に進行するな

か，検出画素寸法の微細化による高感度化を図りつつ，それによ

る検査速度低下を補い，かつ検査面積の増大に対応して高速化を

図ることが追求されてきた結果，産業応用の画像処理の中で，半

導体ウェーハの欠陥検査はもっとも大容量の画像データを高速に

処理するものとなっている．図 2～4 に欠陥検査装置の検出・処

理性能の推移を示す．欠陥の微細化と共に検査時間の短縮を図る

ため，画像処理の速度も大幅に向上している． 

ウェーハ欠陥検査は，一般にウェーハ上に形成されているチッ

プ（図 5．最近ではダイと呼ぶことが多い）またはチップ内の繰

返しセルパターン間の比較検査を基本としている．すなわち，図

6 に示すようにウェーハ上のチップ間の対応パターンを互いに比

較し，不一致を欠陥として検出する｢実物同士の比較｣に基づく方

式が主に使われてきた．設計データと比較する「モデルに基づく

認識手法」や良品の特徴情報との不一致を検出する「ルールに基

づく認識手法」ではなく，ウェーハ上に多数形成されたチップに

図１ マシンビジョンの産業応用分野 

図２ 各種応用分野における画像処理量 

図３ LSIウェーハ欠陥検査の性能推移その１ 

 
 

 

図４ LSIウェーハ欠陥検査の性能推移その２ 
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対し，隣接するチップの対応パターンを比較し，欠陥を認識する

ものである． 

チップ比較はチップ全面の検査が可能であり，セル比較はチッ

プ内のメモリセル部など繰返しパターン部に限定される． 

開発方式の多くは，可視光（ランプ光源）・明視野顕微鏡検出に

より得られた画像から，パイプライン形の比較処理によって，欠

陥を抽出するものである．パイプライン形の比較処理は，後に高

速化のため並列形の比較処理になる． 

以下，技術開発を先導してきた明視野検出系の実用画像処理を

中心に，ここでは 5年毎の区切りで開発技術を概観する（半導体

の世代に同期した研究成果とは必ずしもなっていないため，発表

技術を 5年刻みで整理する）． 

2. 各年代の開発技術 

2.1 1980～1985年 

レーザ照明による散乱光検出をコア技術とした，大画素高速検

出を特徴とする暗視野系の異物検査に一～二世代遅れで，明視野

検出系の研究開発がスタートした．目視検査の負荷軽減，自動化

が当初の目的である．LSI パターンの当時のデザインルールは，

2～1.3mであり，照明の主波長が 486nm，NAが 0.8とすると，

一般に解像度として与えられる波長／2NAの値は0.3mとなり，

光学解像度はほとんど問題にならないレベルであった． 

画 像 処 理 は ， TTL(Transistor-Transistor Logic) IC や

PLD(Programmable Logic Device)ベースのハードウェアが主体

であり，その規模制約から２値画像処理が基本であった． 

 

微分２値画像の比較法 

 1982 年にソニー㈱の小西らはチップ内の繰返しパターンを対

象に，検出画像を微分し，微分２値画像のパターンマッチングに

より，不一致部分を欠陥として検出する方法を開発している 1)．

ステージ送りとストロボ発光の組合せで，TV カメラを用いて画

像を撮像していた．本手法は，のちにチップ比較検査に拡張され

ている 2)． 

 

２値画像の直接比較法 

 日立の Fushimi らは 1985 年にウェーハ多層パターン上の Al

配線パターンを明視野照明と暗視野照明を同時に施すことにより

光学的に顕在化して２値画像として検出し，チップ比較により欠

陥を検出する方法を開発している 3) 4)．現在の主流方式になってい

る 1次元イメージセンサとステージ送りによる連続的な画像検出

であった．  

ここでは，Al配線パターンとそれ以外に分けるため，ヒストグ

ラムを用いたモード法を基本とした２値化を実施している．また，

２値化された二つのパターンに関して，一定の区間毎に排他的論

理和の加算値を最小にする位置を実時間で測定し，位置ずれを補

正する２値画像のパターンマッチング技術が実用化された．これ

らにより，Al 配線パターン上の 1m 欠陥の検出を可能にしてい

る．LER(Line Edge Roughness)やヒロック（表面の微小凹凸）

などが生じ，出来の悪い Al 配線パターンを精度高く検出する技

術の難易度が高く，最小検出欠陥寸法と検出画素寸法の比の値は，

約 3であった． 

 

2.2 1986～1990年 

 ２値画像のパターンマッチングから濃淡画像のパターンマッチ

ングへの展開が見られ，欠陥検査も２値画像処理から濃淡画像処

理に基づく方法に発展した．また，設計パターン情報を参照して

高感度化を図る方法が開発されるなど，多くのアルゴリズムが開

発された．パターンマッチング強化形の研究が強力に進められた

と言える．明視野検査装置の効果が次第に認知され，実用化が始

まった時期である． 

 

局所摂動パターンマッチング法 

 1986年に日立の松山らが発表した，１層パターンを対象とし濃

淡画像同士を比較検査する方法である 5)．対象は，感光剤の有機

材料（レジスト）にマスクパターンを露光・転写・現像して形成

される．図 7に検査原理を示す．２枚の画像を画素単位で位置合

せした後，一方の画像に対し他方の画像を３×３画素の局所領域

ごとに xy 平面内および明るさ方向に摂動し，合わせきれない部

分を欠陥として検出する．摂動したときに，２枚の画像の対応画

素に関して差の符号が変化した場合は，パターンが一致したとし

て出力を０にしている． 

この方法により，図 8に示すように，良品として許容すべきわ

ずかな形状差や濃淡差に影響されることなく，レジストパターン

(１層)を対象とし，0.3m 欠陥の検出を可能にした．TV カメラ

による画像検出とPLDベースの画像処理ハードウェアであった． 

カスケードパターンマッチング法 

 1986年に日立の前田らが開発した，多層パターンに対応する方

図５ 半導体チップ 

 

図６ 検査原理 
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法である 6)．縮小投影露光装置によるチップごとの位置合せのた

め，多層パターンでは図 9に示す層間アライメント誤差が生じる．

そこで，図 10に示すように，パターンの位置合せと，一致部を消

去することを繰り返すと，最終的に位置合せできない領域として

欠陥を検出することができる． 

パターンの位置合せは，２次微分フィルタにより構成されるエ

ッジ検出と排他的論理和の加算値を最小にする位置を求めるパタ

ーンマッチングにより実現している．2 段のパターンマッチング

を構成し，0.25m／画素で 0.5m欠陥の検出を可能にしている．

画像検出は，1 次元イメージセンサとステージ送りによる方式で

ある．上記明視野検出系は，同一ウェーハの追跡検査を通して欠

陥発生工程を特定することに活用された． 

 

設計パターン参照法 

 1986 年に日立の依田らが発表した設計パターン情報を参照す

る検査方法である 7) 8) 9)．設計パターンを参照しながら濃淡画像を

２値化し，距離変換処理により欠陥寸法や配線間隔を計測して致

命欠陥を検出する． 

ここでは，Al配線部や SiO2部，パターン段差部などの領域の

識別に設計パターン情報を用い，層ごとに異なる２値化を行い，

この結果にそれぞれ異なる欠陥判定基準を用いている．これによ

り，Al配線部のヒロックやパターン段差部などの影響を除いてい

る．比較的パターン密度の低い IC 検査を対象に性能を検証して

いるが，設計データの活用は現在でも主要課題のひとつである． 

セル比較／設計パターン参照法 

1988 年に日立の依田らが発表した方法である 10)．チップ内の

繰返しセルパターン同士を比較して欠陥候補を算出し，設計パタ

ーンを参照して欠陥を抽出する． 

ここでは，セルパターンの明るさを強調する目的で，ガンマ変

換に似た２次多項式の階調変換処理を実施している．また，２値

画像に対し，収縮処理と膨張処理を繰り返すオープニングと膨張

処理と収縮処理を繰り返すクロージングにより，ノイズの低減と

連結処理を実施している．さらに，欠陥の位置や面積を精度良く

算出するためには，欠陥のラベリング処理が必要であるが，従来

２パスであったラスタスキャンによるラベリング処理を1パスで

実現することを可能にしている．これらにより，0.2m／画素で

多層パターン上の 0.6m 欠陥の検出を可能にしている．繰   

返しセルパターン同士を比較する部分は，上述した Al 配線パタ

ーン検査装置とほぼ同時期に実用化されており，明視野検査の先

駆けとなった技術である． 

局所濃淡比較法 

1988年に IBM社のDomらが発表した，繰返しパターンを対

象に局所ウィンドウで濃淡画像を比較する方法である 11)．これに
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図８ 欠陥検出例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０(ａ) カスケードパターンマッチング法の原理 
 

 
図１０(ｂ) カスケードパターンマッチング法の画像処理例 

（３層パターン） 

 

図７ 局所摂動パターンマッチング法の原理 

 
図９ 層間アライメント誤差 
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より，0.5m欠陥の検出を可能にしている． 

 

グレイン対応しきい値生成法 

 1990年に日立の前田らが発表した，表面の微小凹凸であるグレ

インを誤認識することなく，欠陥を検出する方法である 12)．図 11

に概念を示す．後述の統計的良品パターン生成（図 18）と同様に

複数枚の検出画像を用いて，2 次微分によりパターンエッジを検

出し，エッジを境界線とした閉領域を抽出する領域分割を行って，

分割された領域毎に異なるしきい値を設定する．セル比較に適用

され，セル内と雖もパターン毎にきめ細かくしきい値を制御可能

なことが特徴である．設計パターンやプロセス情報を用いること

なく，対象パターンからグレインによる明るさ変動に応じたしき

い値を自動で生成することにより，グレインが一部の層にある多

層セルパターン上の 0.5m欠陥の検出を可能にしている． 

 

2.3 1991～1995年 

LSI パターンのデザインルールが検査照明波長と同程度にな

り，微細欠陥の検出にブレークスルーが必要となった．従来の画

素単位の濃淡画像処理からサブピクセル単位の濃淡画像処理に発

展したことが，この時期の大きな特徴である． 

また，イメージセンサの蓄積時間を確保するための TDI(Time 

Delay & Integration)化，タップ並列化，画像処理の並列化・LSI

化により，明視野式検査の高速化が先導的に推進された．図 12に

TDIイメージセンサを用いた高速画像検出の例を示す．従来と比

較し，飛躍的な高速化が可能となった．これらの寄与により，半

導体製造ラインへの明視野検査装置の導入が積極推進された． 

また，パターン微細化の進展に伴い，問題となる欠陥数が増大

してきた．しかし検査装置で検出される欠陥すべてがデバイス不

良を引き起こすわけではない．検出欠陥候補の中から問題となる

欠陥を見極める作業は，検出欠陥数の増大に伴い，大きな負担に

なってきた．このため，高速で精度の高い欠陥分類を実現すべく

欠陥画像に基づいた欠陥分類技術や致命性判定方法(Automatic 

defect classification on the fly)の先駆け的な研究がなされた 13)．

特に，リアルタイム欠陥分類に対する期待が生まれた． 

さらに，偏光による異物の検出が主体であった暗視野系の異物

検査に，チップ全面の検査を目的として，明視野系に追随して比

較検査技術が導入された 14) 15) 16)．空間フィルタリングによってパ

ターン回折光を遮光しつつ，隣接チップ間の差画像を検出して欠

陥を検出するものである．高NA化によって，微細欠陥からの散

乱光を効率良く捕捉することを可能としている．なお，通常の空

間フィルタリングでは複数のセルピッチに対応することは困難で

あり，課題として残されている．また，ランダムパターンからの

散乱光も捕捉してしまうため，チップ間の明るさばらつきや信号

の飽和に対応する必要があり，比較検査の導入によってもロジッ

クパターンの検査感度はやや低い． 

微分極性比較・多重位置マッチング法 

 1991年に日立の前田らが発表した方法である 17) 18)．図 13に原

理を示す．ここでは，画像のマッチングにより得られる不一致画

図１３(ａ) 微分極性比較アルゴリズムの原理 

 
図１３(ｂ) 多重位置パターンマッチング法の原理 

 
図１２ TDIイメージセンサを用いた明視野高速画像検出 

（TDI 96 段の例） 
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図１１(ｂ) グレイン対応しきい値生成法の画像処理例 
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素数に着目し，層間ずれに対応したマッチング位置を選択し，共

通の不一致を欠陥として検出する．１例を図 14 に示す．ここで

は，明るさの違いを許容するため，１次微分を施し，その極性を

比較して不一致画素数を得ている． 

本アルゴリズムは，摂動範囲を限定することから局所摂動パタ

ーンマッチング法を多層パターン対応に拡張したものと言える．

この方法により，多層パターン上の 0.2m 欠陥の検出を可能に

している．専用LSI とFPGA(Field Programmable Gate Array)

からなるハードウェアであった． 

 

サブピクセルマッチング法 

 1994年に日立の広井らが発表した，サブピクセルの精度で位置

合せして比較検査する方法である 19)．図 15 に原理と欠陥検出例

を示す．従来は，類似度補間手法である，正規化相関値（NCC）

のパラボラフィッティングによりサブピクセル精度を実現してい

たが，本手法では，比較する２枚の濃淡画像に関して，濃淡差の

２乗誤差が最小になるように画像を補間する．一撃で補間値が算

出できることが特長であろう．また，明るさを一致させる点が，

比較検査にとっての核心である．この方法は専用LSIにより実現

され，画像検出時のサンプリング誤差を許容して，0.18m 欠陥

の検出を可能にした．本手法は，画像間に明るさの違いがあると

精度が劣化するが，明るさの違いが少ないパターンでは有効と考

えられる．位置合せ手法として見ると，線形補間が成り立つパタ

ーンを対象にする，微分などの前処理追加に改良の余地がある． 

なお，本方式はオプティカルフローの研究で導出されていた勾

配法によるもの 20)と類似の形式の解になっているが，比較する両

方の画像を補間することにより，補間に伴う画像劣化が比較検査

に与える影響を最小限に抑えている点が特長であろう． 

実時間致命性判定法 

 1995年に日立の原らが発表した，欠陥の致命性判定を行う方法

である 21)．図 16 に原理を示す．欠陥検出と同時に，欠陥を含む

周囲の局所画像を記憶し，検査と並行して局所画像を解析するこ

とにより，欠陥を分類し，致命性を判定する．原らは，プリント

配線板のパターン検査に適用し，有効性を確認している．この方

式は，欠陥をカテゴリ（クラス）に分類するリアルタイム

ADC(Automatic Defect Classification)の原形である． 

 

実時間欠陥分類法 

1995 年に SEMATECH の Bennett らが LSI ウェーハ検査に

おけるリアルタイム ADC の必要性を説いた 13)．分類に用いる特

徴量には形状，色（明るさ），テクスチャ，位置，大きさなどとさ

れるが，分類手法は不明である．欠陥カテゴリと特徴量リストを

学習することにより，分類条件が決定される． 
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図１４(ａ) 微分極性比較アルゴリズムの画像処理例 
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図１４(ｂ) 多重位置パターンマッチング法の画像処理例 
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図１５(ａ) サブピクセルマッチング法の原理 
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図１５(ｂ) サブピクセルマッチング法の欠陥検出例 



 

2.4 1996～2000年 

LSI のノードはクォータミクロンを切り，100nm 欠陥の検出

が要求されるに至った．このため，画像の検出から処理に至るす

べての過程がブレークスルーを必要としてきた． 

光学系では輪帯照明と空間フィルタリングの組合せによる高

コントラスト化や，偏光特性を用いた高次回折光の高効率検出に

よる高コントラスト化 22)23)などに見られるように光学限界への挑

戦が始まり，また画像処理では「ロバスト化」をキーワードとし

て，パターン依存性の少ないパターンマッチング手法の開発 24)25)

が進んだ．さらにステージの空気静圧軸受けによる非接触駆動化

などを含む，歪みの少ない高精度な画像検出 26) 27)なども周辺の必

須基盤技術として研究が強化されてきた．また，新たな検出手段

として電子ビームを用いた画像検出技術の開発が進められ，SEM

画像に見られる大きな歪みを対象とした広い探索範囲のパターン

マッチング技術の実用化研究がなされている 28) ~32)． 

検査の付加価値を大きく向上する欠陥分類に関しても，検査後

に改めて画像を取得して分類を行う Re-visit ADC 33)の形態から

実用化が始まり，画像検出と同期して全欠陥を対象に分類を行う

リアルタイム ADC の実用化へと進化していった 34) 35)．Re-visit 

ADCを活用した，致命性のある欠陥の管理手法も研究された 36)． 

微細化対応のロバストな画像処理としては，比較検査における

感度阻害要因のひとつが，薄膜干渉に起因して生じる膜厚の違い

による明るさの違いであり，特筆すべきは，これへの対応が進化

を見せたことである．すなわちパターンの位置の違いと明るさの

違いに対応するため，位置の違いに関しては上述した画像位置合

せの高精度化，ロバスト化の技術開発が進められ，明るさの違い

については，検出感度をパターンの場所により自在に変えてその

影響を低減する方法（グレインノイズ除去法 12），SAT 法 37）38），

DSI法 39））や微分処理を用いて明るさの違いの影響を緩和する方

法（微分極性比較がその例）など多くの手法が開発された． 

暗視野系においても，空間フィルタリングで散乱光を除去でき

ないパターンの明るさのばらつきに合わせて，統計的に適切なし

きい値を設定する技術が開発されるなど，画像処理のロバスト化

が進められた 40)41)． 

しかし，パターンの明るさやその変動に応じて感度を設定する

ことは，明るさの異なるパターンへの対応の本質的解ではないこ

と，微分処理に基づく方法は，低コントラストパターンの感度が

低いことが課題であった．そこで，パターンの明るさの違いにつ

いても，位置合せと同様にその明るさを積極的に合わせ込む方法

が立案された． 

SAT(Segmented Auto Threshold)法 

 1996 年に米国 KLA Tencor 社が発表したしきい値設定方法で

ある 37)38)．図 17 に概念を示す．パターンの明るさやコントラス

トに応じて画像の領域分割を行い，分割された領域ごとに異なる

しきい値を設定し，グレインや膜厚の違いによる正常部の誤検出

を抑制するものである．検出感度をパターンの場所により変えて

その影響を低減するという意味において，上述したグレイン対応

しきい値生成法と類似の概念に基づくがマット内を同一に扱うな

ど，個々の領域がやや広いと言う課題があるようである． 

この方式は，擬似欠陥の発生した領域に左右されることなく，

着目領域の感度設定ができ，また，比較パターン間に変動がない

領域では，高感度な検査が可能である．最近では，課題であった

分割領域の指定や，しきい値設定の自動化の研究が進んでいる模

様である．  

 

DSI(Die-to-Statistical Image)比較法 

統計的良品パターンの生成と比較に基づく方法であり，図18に

概念を示す． 

その一つとして，1996年に東レエンジニアリング㈱が発表した

方式 39)がDSI 法である．複数枚の実デバイスの画像を入力し，統

計処理することにより良品バラツキを含んだデータベースを作成

する．このデータベースと被検査画像を比較することにより欠陥

を検出する． 

LSI を対象とした場合，データ量が膨大になることから，比較

的低倍率で検査する磁気ディスクのヘッド基板の検査やチップ部

品検査等の用途に向いていると考える． 

本手法は，設計データとの比較ではないが，「モデルに基づく

認識手法」の一種と考えられる． 

 

統計的しきい値設定法 

1999年に日立の野口らが発表した方法である 40)～42)．図19に

原理を示す．異物検査において，周期パターンからの散乱光を遮

光することを目的とした空間フィルタリングでは除去できない

（ランダム）パターンなどに対し，各画素について明るさのチッ

プ間の違い（変動）を検出し，ばらつきを正規分布と見なしてそ

の標準偏差の定数倍をしきい値として設定するパラメトリックな

設定手法である．パターンの明るさ変動や画像検出時のサンプリ

ング誤差を吸収（感度を低下）している．ランダムなパターンに

対する高感度化を狙ったものである．比較手法と言うより，明る

さばらつきに応じたしきい値設定法であり，欠陥が正常パターン

と空間的，階調的に分離できればよい（しきい値が周りの画素の

影響を受けなければよい）．可干渉性の高いレーザを照明光源とし

た，大画素検出の暗視野検査において，コストに優れた方式と見

られ，特に画像処理条件の設定容易化としての効果があった． 
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図１８ 統計的良品パターン生成・比較手法の概念 

 

Using SAT, defect sensitivity thresholds can be set 

automatically according to the level of background 

noise in different regions. 

欠陥 
しきい値 

   

図１７ Segmented Auto Threshold法（筆者作成） 



 

発生頻度が高くない擬似欠陥への対応，正規分布から逸脱した

はずれ値(Outlier)への対応，少数データへの対応などロバスト性

確保が今後の課題であろう．また，欠陥をパターンと空間的に分

離するため，光学解像度に見合う画素寸法が必要となり，これに

対応して，画像の位置合せが今後必要になってくるであろう． 

 

加算相関マップによる画像位置合せ法 

 2000年に日立の酒井，前田らが発表した画像の位置合せに関す

る方法である 24) 25)．図 20に原理を示す．従来，類似度として SAD

（差の絶対値和）や SSD（差の二乗和）を使用していたが，正規

化相関演算（NCC）を実時間全面検査に適用した（専用LSIを開

発）．NCCを高速リアルタイムな処理に適用した例は少ないと見

られる．また，相関マップの加算演算により，正規化相関演算が

もつ，パターンの方向や粗密への依存性を排除し，ロバスト性を

高めることに成功している．パターンエッジ情報がある領域を選

択する必要がなく，選択ミスに伴う位置合せ不良の発生を防いだ

ことに特長がある．さらに，位置合せに関して，前後のデータに

関する無矛盾性(Consistency)に基づく診断機能も開発された．そ

の後，DSPに基づくシステムへの展開も検討された．スワス先頭

ダイなどを対象に位置合せすべきパターンを取捨選択し，ソフト

ウェアの演算負荷の低減が図られている（特許情報）． 

 

散布図(Scattergram)情報を用いた比較法 

 2000 年に日立の前田，酒井らが実用化した方法である 44) ～47)．

図 21 に基本原理を示す．パターンの明るさの違いやラフネスに

よる散布図データの拡がり 43)を抑えるため，散布図の分解

(Scattergram Separation)，すなわち各画素を類似の特徴量ごと

に分類し，類似の特徴量をもつ画素ごとに散布図のデータを線形

近似して階調変換による明るさの合せ込みを行う．これにより，

検出画素寸法の 1/3の欠陥を検出可能にし，光学的解像限界を超

える微小欠陥を信頼性高く認識することが可能となった．図 22に

処理例を示す．「物理的な層」をイメージしたカスケードパターン

マッチングなど，パターンマッチング強化形の研究から，本手法

のように統計学の層別の概念に基づき，各画素を「統計的に異な

る層」に分類して欠陥を認識する，統計的パターン認識形の研究

に移行し始めたと言える．なお，散布図は，Lissajousとして見る

と，画像の位置ずれや欠陥がもつ位相のずれを表している． 

その後，複数ダイから生成したゴールデン画像を対象にした方

式 45)や，複数ダイを用いて特徴量を算出し線形回帰木の形式で，

特徴量の自動選択と特徴空間の分割に基づく方式48)も立案された．

時空間情報(特徴量)の更なる積極的な活用が課題であろう． 

これらの方式は，設計データと比較する「モデルに基づく認識

手法」や良品の特徴情報との不一致を検出する「ルールに基づく

認識手法」とは異なり，モデルやルールを用いずに欠陥を認識す

る技術である．なお，統計的しきい値設定法 40)に対し，本手法は
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図１９(ｂ) しきい値設定方法 

図２１ 散布図分解を用いた欠陥認識法   
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図２２ 散布図分解を用いた欠陥認識法の処理例 
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図２０ 加算相関マップ方式 



 

比較そのものに関するものであり，しきい値の設定法とは異なる． 

 

2.5 2001～2005年  

開発方式を公開しない傾向が見られるようになり，発表件数は

多くない．半導体ノードの微細化に対応した高感度化のため，検

出画素寸法の微細化がさらに進み，これに伴うスループット低下

を防止しつつ，処理の柔軟性を確保する目的で，プロセッサ並列

方式が実用化された 49)50)．これは複数のプロセッサでソフトウェ

アにより画像を処理するものである．これにより，FPGAや専用

LSI からなる画像処理システムが，フレキシブルなソフトウェア

中心となり，スケーラビリティを維持しつつ比較的短時間で顧客

ニーズに対応可能となった．これに伴い，ｐタイル法や判別分析

（大津の方法）などの基本技術も，検査感度を制御するための浮

動しきい値設定に多用され始めたと考えられる． 

さらに，基本感度が高いセル比較適用率を高めるため，ダイ内

の複数のセルピッチへの対応やセル端の検査の実現，セルと言え

どもパターン形状のばらつきに応じたきめ細かいしきい値制御な

どが重要となり 51)，演算負荷の増大や変動への対応が図られてき

たと考えられる．感度阻害要因として，LER(Line edge 

Roughness)や ACLV(Across Chip Line width Variation)が認識

され，統計的しきい値設定法などと同様に，複数のダイ情報を用

いてパターン変動を表現・許容することも，搭載メモリの大容量

化やソフトウェア処理の柔軟性に基づき，実現可能となった 46)． 

また，明るさの違いに対応したロバストな画像位置合せの研究

も進歩が見られた 52) ～54)．これらは低ビットの符号化であり，正

規化相関に比べ低負荷演算であることも特長である． 

光学系においては，明視野系にも暗視野系と同様にレーザを搭

載した装置，特に高感度・高速検査の実現を目的として，波長

266nmの短波長照明の検査装置が 2003年に現れた 49)50)．画像解

像度向上による正常部と欠陥の分離性（解像度向上による正常パ

ターンと欠陥の空間的分離．同様に，コントラスト向上による階

調的分離）の確保が狙いである．さらに，レーザ光のもつ可干渉

性（空間的コヒーレンシ）の低減が実施されている． 

暗視野系においても，標準粒子であるPSL(Polystyrene Latex)

からの散乱光強度が波長の４乗に逆比例することから，短波長化

が必要とされている．パターンのない面板の検査においても，ラ

フネス等のノイズが欠陥信号に重畳しないように，レーザスポッ

ト径を小さくすることによって解像度（Ｓ／Ｎ）を確保している． 

また，暗視野系においても，リアルタイム ADC の搭載が始め

られた．カテゴリ数は高々３乃至５種類程度に限定されている模

様であるが，欠陥と擬似欠陥の識別，上層と下層の識別などに適

用されている模様である．暗視野系の高速性を謳ったマクロ検査

の市場も新たに立ち上がった． 

また，可視光の波長以下である 100nm クラスの欠陥は，

SEM(Scanning Electron Microscope： 走査電子顕微鏡)でなけれ

ば詳細な観察はできない．この観察作業の自動化を目的として，

欠陥画像の自動分類アルゴリズムが搭載された欠陥観察専用の

SEMが開発された．目視による欠陥の SEM観察・分類作業は 1

時間に数十欠陥が限度であるが，1 時間に数百個程度の欠陥の自

動観察・分類が可能となった 55)．現在では，千数百個程度の欠陥

観察が可能である． 

検査の付加価値向上の新たな取組みとして，図 23 に示すよう

に，ウェーハ上に観察される欠陥の有意な分布形状は製造プロセ

スの異常と関係が深いことから，発生欠陥数のみではなく，欠陥

分布状態も定量化しモニターすることにより，製造プロセスをよ

り詳細に管理する技術が開発された 56)． 

 

リアルタイムADCおよびその活用 

Re-visit から移行したリアルタイム ADC が，特定欠陥のモニ

タリングあるいはレビュー対象の絞込みを目的として用いられた．

また，検査装置の高感度化に伴い大量の擬似欠陥が検出される恐

れがあるため，リアルタイム ADC の機能を活用して，検出した

欠陥が擬似かどうかの再判定に活用された 49)． 

識別器としては，ニューラルネットやファジー推論 57) 58)，決定

木 59) 60) が報告された（文献 58はRe-visit対応と思われる）． 

 

欠陥点分布パターン識別技術・レビューサンプリング技術 

2001年に日立の高木，渋谷らが発表した方法である．図 24に

示すように，欠陥の局所的な密度を画像化した密度画像を生成し，

統計的 2値化手法を適用することにより，有意形状パターンを検

出している 56)．本アルゴリズムでは計算幾何学で利用されるボロ

ノイ図を利用し，欠陥点の密度を定義することにより，欠陥密度

分布の傾向を把握することで，マクロに有意な形状をもつ欠陥分

布，すなわち欠陥密度の観点で偏りをもつ部分を顕在化するのに

最適な密度画像の画素サイズを動的に決定している．これにより，

有意パターンの密度変動に対しロバストな検出を実現している． 

この技術を活用し，図 25に示すように，代表欠陥を効率的に抽

出して観察するレビューサンプリング技術が開発された．同一分

布パターンの欠陥は，ほぼ同じ種類の欠陥からなることが多いこ

とに着目し，統計的にサンプリング数を求めたものである． 

 

2.6 2006年以降の展開と課題 

比較検査は，欠陥検出感度のさらなる向上を目指して，よりロ

バストとなり，多様な機能を有するアルゴリズムの開発が着実に

進められている．特に，パターン認識技術の適用・展開を通して，

高度な欠陥検知が実現されつつある．例えば，欠陥検出を欠陥と

正常の分類問題として扱うことによって，欠陥検出にもリアルタ
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図２３ 欠陥分布の識別 



 

イムADC同様に教示形の識別が検討されている 61) 62)．ここでは，

負事例のない１クラス識別の問題として扱われている．リアルタ

イムADCとして，特徴量選択（ランダム）と識別器の組合せ（バ

ギング）の例なども報告されている 63) 64)．  

転写不良などのシステマティック欠陥への対応や，明るさが

変動し誤検出を生じやすいノイジな領域における微細欠陥の検

出も残された課題であり，ダイ比較や統計的良品パターン比較に

加え，顕著性に基づく単一画像からの欠陥検出も報告されている

65)．また，画像毎の不一致情報を集め，不一致情報群から統合的

に欠陥を判定する技術の開発も進むであろう． 

多数の欠陥のなかから Nuisance と呼ばれる不要な擬似欠陥

を分類して排除することや，欠陥の致命性を判断することも，従

来にもまして重要な技術になると考えられる 66) 67)．設計データの

活用も，致命性の判断に活用され 68)，大きな進化が見られると考

えられる．注目欠陥の検出率や認識率を確保することも重要であ

り 69)，さらには事例集めに係る学習コストを低減するための少数

データによる学習も，併せて重要な技術となろう． 

さらに欠陥認識は，光学系との協調がより重要になる．欠陥認

識は，光学系に絡む画像生成過程に精通した高度化と，検出画像

に左右されないことを旨とする高度化があるが，光学限界を超え，

検出画素寸法の 1/3を切る微細欠陥の検出には，前者の比重が大

きいと言える．例えば，2000年始め頃より研究着手された，物理

特性に基づくビジョン(Physics-based Vision)や，能動的に光学条

件を制御することにより得られる多重画像の統合など，多くの関

連研究 70)71)も，半導体検査分野に実用し得ると考える．解像度の

確保は，欠陥信号と正常パターンの空間的分離性の確保であると

述べたが，欠陥信号の明るさを背景信号と分離できるという階調

分離性も併せて重要であり，「能動的に」分離できる光学条件を見

出すことが大切である．リアルタイムADCの特徴量に関しても，

分類正解率向上のため，識別器から特徴量の良し悪しを見ること

に加え，欠陥が微細なため,光学条件に対する欠陥や背景の光学的

振舞い(Appearance-based→behavior-based)を活用して特徴量

を定める，或いは網羅的に取得したデータから，分布の裾にまで

注意を払い，統計的振舞いに着眼して「確率構造」をあぶり出す

という観点も必要になろう．これらにより，歩留り低下を引き起

こすが今まで検出できず「Non visual」とされてきた見えない欠

陥 72)への対応が進むことを期待する． 

アルゴリズムを搭載するプラットフォームについては，処理の

複雑さ，負荷の増大への対応を目的として，マルチコアCPUを

中心とした，負荷のダイナミックな増減を吸収可能なシステムに

移行すると考えられる．近傍画素から大域までを対象とする画素

演算，再帰演算，ヒストグラムなどの統計演算は言うに及ばず，

主成分分析，判別分析或いは最近傍探索などのパターン認識に纏

わる多岐に亘る演算を，その負荷を平準化しつつ効率的に実行す

ることが必要となろう．  

最後に，検出した欠陥点群の情報を積極的に活用した，問題工

程の特定の例を図 26に示す 73)．欠陥分布パターン識別技術を適

用した例である．製品検査による欠陥分布情報とダミーウェハ

（鏡面）検査による欠陥分布情報の突合せや，共通経路解析を行

うことにより，問題となる工程・装置を高精度に特定するもので

ある．設備状態を監視制御するAPC(Advanced Process Control）

システム 74)に，これらの欠陥情報を入力し，設備やプロセスの異

常検知を高精度化することも可能であると考える． 

ますます膨大化する検査情報をいかに効率的に扱うか，さらに

は異常検知のみならず予兆として検知し，原因をいかに早期に診

断するか，今後も知恵が必要である． 

 

3. ま と め 

コアとなる技術開発を先導してきた明視野検出系の実用画像

処理を中心に開発技術を概観した．顧客ニーズである高感度・高

速検査を実現すべく，絶え間なく技術開発が進み，その結果，約

15 年間で最小検出欠陥寸法と検出画素寸法の比の値は一桁向上

し(図 4)，また二桁以上の速度向上が実現された(図 3)．そして，

その後はリアルタイム欠陥分類や欠陥分布識別など新機能が開

拓され，検査の付加価値向上が図られてきた．今後も，高度な技

入力座標（926点） ボロノイ図解析 分布識別結果

各分布よりサンプリング
されたレビュー点（74点）

図２５ レビューサンプリングの例 
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図２４ 欠陥点分布パターン識別技術 

 

 図２６ 問題工程の特定 



 

術が創造されるであろう． 

今後，半導体製造プロセスの複雑化に伴い，欠陥発生原因がさ

らに多様化するため，欠陥発生源の特定に要する時間の短縮が，

一層望まれるであろう．欠陥検査情報の解析能力は今後も向上す

るであろうが，検査情報に内在する製造プロセスの変動に関する

情報を把握することは人間の能力を超え始めている．多様な，溢

れる情報の中で統計的な傾向を的確に検出し，エンジニアの判断

を支援するためにも，マシンビジョンを含むパターン認識技術の

適用展開が鍵となると思われる． 
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