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!

要!晶圆作为半导体制造业中重要的原材料!其表面缺陷会影响其制成芯片的质量"为了确保芯

片的质量和提高生产效率!对晶圆表面的缺陷进行高效'准确'实时的检测具有必要性"本文针对有图案的

晶圆表面提出了一种缺陷检测方案!首先!获取晶圆图像并对其做预处理操作!对图像进行光照均衡使其灰

度均匀性得到提升%其次!根据晶圆图像纹理的规律性和周期性!设计了图像熵信息与灰度模板匹配相结合

的方法提高匹配的准确性!划分出每个小单元格%然后!将划分的单元与模板单元进行差分!使用傅里叶变

换设计滤波器去除图像中光学系统畸变影响%最后!通过计算图像离散程度!根据不同区域离散度与全图离

散度对比进行缺陷增强"最终实验表明!对于缺陷检测准确率可达
&"=%g

!该方法可以有效地应用于有图

案晶圆表面缺陷的检测"

关键词!自动光学检测%熵%灰度模板匹配%傅里叶变换%伽马变换
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期 张金宇$等%基于机器视觉的晶圆表面缺陷检测方法研究

!!

随着信息技术的迅速发展$芯片的制造成为现

代社会中不可或缺的核心技术之一&在半导体制

造领域*

?

+

$晶圆作为制造芯片的基础材料$其表面

的质量在整个生产过程中起着非常重要的作用&

然而$芯片的制造工艺流程是一个复杂的过程$晶

圆表面可能受到来自各个环节的影响$从而造成晶

圆表面出现各种缺陷$如划痕,裂纹,脏污等$导致

产品性能下降,电气特性受损甚至完全失效&因

此$对晶圆表面的缺陷进行有效的检测具有至关重

要的意义&传统的手动检测方法耗时长$不适合现

代大批量生产$而自动光学检测系统*

#

+使用运动平

台搭配工业线扫相机进行图像获取$应用图像处理

技术*

"

+能够准确高效地识别缺陷&其在纺织物*

!

+

和钢材等工业行业广泛应用$已经成为晶圆表面缺

陷检测的一种解决方案*

%

+

&

在晶圆表面缺陷检测中$何睿清等*

G

+采用了一

种先评估虚焦状态下的晶圆图像的方法$判断是否

存在缺陷后再对焦进行检测&

b-

等*

Q

+将小波系数

分解作为特征$并使用连续水平之间的系数值之差

作为权重来区分晶圆表面中的局部缺陷&

0L6-

等*

A

+通过计算小邻域窗口中不同方向的熵$将灰度

图像转换为熵图像后进行检测&这两种方法可以

有效地检测出太阳能晶片表面的指纹,污染物和锯

痕等缺陷&

_(

等*

&

+通过改进
bVT

方法选择最优

阈值来检测缺陷&

'31.

等*

?$

+提出名为
\HHD;1,

的深度学习模型进行缺陷检测&深度学习模型通

常需要大量的标记数据进行训练$然而在晶圆生产

和工艺加工中很难获得足够的缺陷样本进行学习&

上述的晶圆表面检测方法中$主要关注的是无

图案的晶圆硅片&然而$在处理有图案晶圆时$由

于复杂的纹理图案受到光学畸变的影响产生了更

多的噪声$在检测过程中$需要在排除噪声的干扰

的情况下保证缺陷的完整性$避免在消除噪声的过

程中削弱缺陷特征$造成把噪声当作缺陷或未检测

出缺陷的情况&因此需要设计新的缺陷检测方法&

在本文中$先将待检测单元与模板单元差分$将差

分后图像灰度映射到不同通道$将灰度变化较大的

通道进行自适应阈值分割标记缺陷$针对灰度变化

较小缺陷区域设计了一种分块增强图像缺陷的方

法$根据其背景图像灰度的离散度与缺陷区域灰度

的离散度的差异性设定不同的增强系数$可以更好

地去除噪声和增强缺陷&

?=

平台搭建与晶圆图像采集

晶圆表面图像的采集系统由工业线阵扫描相

机,光源,反射镜和电机等组件进行构建$以实现高

速,高精度的图像采集$图像采集装置如图
?

所

示&工业线阵扫描相机是图像采集的核心组件之

一$以高速连续的方式捕获晶圆表面的图像数据$

具有高分辨率$能够在运动中捕获细节丰富的图

像$适用于晶圆表面缺陷检测&光源是确保晶圆表

面在采集过程中具有足够亮度和均匀照明$适当的

照明系统能够减少噪声$确保采集到清晰的图像&

反射镜用于将光线引导到相机的图像传感器上$调

整到最佳角度和视野进行图像采集&为了实现晶

圆的连续采集$使用直线电机驱动晶圆以恒定的速

度移动$同时相机持续地获取图像数据$通过设置

电机的速度和相机的采集频率$确保采集到的图像

没有拉伸或变形$使采集到的图像具有一致的尺

寸&最终使用晶圆镜面通过相机来进行成像效果

校正$提升图像的均匀性&

图
?

!

运动平台图

?

!

图像预处理

?=>

!

晶圆表面单元的划分

#=?=?

!

改进模板匹配

在一张晶圆上通常包含多个芯片$每个芯片都

会进行制造和测试&为了管理和控制芯片的制造

和测试过程$晶圆上的芯片都需要有一个明确的标

识和定位&因此$需要将晶圆表面每个小单元都划

分出来&由于同一晶圆上的单元的长宽都是一样

的$采用模板匹配方法从晶圆中心点选取长方形模

板图像$并在横纵两个方向进行匹配来确定单元的

长度和宽度&模板匹配分为基于灰度和基于特征

的匹配方法$基于灰度的模板匹配方法适用于简单

的,不受变形和旋转影响较大的情况$而基于特征

的方法适用于对光照,噪声,变形和旋转更具有鲁

棒性的应用$但是基于特征的匹配方法通常需要进

行复杂的特征提取和匹配过程$因此计算复杂度较

高$由于预处理后的晶圆表面图像光照均匀和晶圆

表面纹理复杂$所以选用基于灰度的模板匹配方

法&对于随机选择模板会有匹配错误的情况$加入

图像熵来选取模板图像和进行匹配计算从而提高

匹配准确性&

%&



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

#=?=#

!

图像熵值

图像熵值用于衡量图像中每个灰度级别的不

确定性或混乱程度&如果一个图像的灰度级别分

布均匀$那么图像的熵值会较高$因为在不同的灰

度级别之间存在更多的不确定性&相反$如果图像

的灰度级别分布不均匀$即某些灰度级别出现频率

较高$而其他灰度级别出现频率较低$那么图像的

熵值会较低&通常较高熵值的区域通常对应于边

界,纹理或复杂的图像区域$而较低熵的区域可能

对应于颜色单一的区域$图像熵的计算公式为%

I

!

%

"

$

'

C

$

#%%

C

$

$

8

!

C

"

4(

/

#8

!

C

" !

?

"

I

!

%

"为计算后得出的图像熵值$

8

!

C

"是每个

灰度级别
-

的相对频率&如图
#

!

6

"所示$选取合适

大小的区域$在圆心附近使用图像熵值最小的图像

为模板图$选择一个在灰度变化小的图像作为模

板$以提高匹配的准确性$再将图像熵值与图像灰

度差值结合计算来进行模板匹配$改进公式为%

;

!

C

$

F

"

$

?

!

-

1

'

!

:

$

?

'

1

7

$

?

]

"

!

C

'

:

(

?

$

F

'

!

7

(

?

"

(

6

!

:

$

7

"

]

-

I

!

%

" !

#

"

根据式!

?

"和式!

#

"计算图像熵值来选取模板

图像$从而进行模板匹配大大提高了匹配的准确

性$在图像横纵两个方向上进行模板选取与匹配$

得出单元格的长度和宽度之后进行晶圆单元划分$

如图
#

!

Y

"所示&最后分割出晶圆的每个单元格$

如图
#

!

2

"所示&根据与无缺陷模板单元差分后进

行图像处理和缺陷检测&

图
#

!

晶圆划分图

@

!

晶圆缺陷检测算法

本文提出的基于晶圆表面缺陷检测算法有以

下步骤&

?

"图像通道分离&对划分完的晶圆图像与模板

图转换为灰度图后进行差分$将差分后的灰度图像

进行彩色映射$然后将
d[V

三通道分离$

d[

为高灰

度映射区域$其中缺陷对比度较高$无噪声影响&

#

"晶圆图像去除噪声处理&其中低灰度的
V

通道包含大量的噪声以及缺陷$对其进行傅里叶变

换$设计对应的滤波方法去除条纹噪声和进行背景

模糊操作&

"

"晶圆图像增强处理&计算去除噪声后的整

张图像的离散度$再将图像分为
Q^Q

像素大小的

小块计算局部离散度$通过比较全局与局部离散度

差异$对可能为缺陷的区域针对性增强$降低背景

区域的灰度提升对比度&

!

"阈值分割&经过处理后的
d[V

通道$缺陷

的灰度对比度明显提高$可以通过自适应阈值分割

转换成二值图像$大于阈值灰度的标记为缺陷区

域$合并各个通道检测出来的缺陷$得出最终的缺

陷检测结果&本文晶圆表面检测方法具体流程如

图
"

所示&

将差分后的晶圆图像进一步处理$采用彩色映

射方法$将图像中不同的灰度等级映射到对应的彩

色通道上$如图
!

!

6

"所示&然后$通过分离
d[V

通道$可以获得
d

和
[

通道的图像$其中
d[

通道

反映了灰度强度较高的区域$如图
!

!

Y

"和!

2

"所

示$这些区域可以轻松地检测出缺陷$可以使用自

适应阈值分割将缺陷部分标记完成&另一方面$还

可以进一步利用
V

通道进行更深入的处理$以检

测那些未检出的缺陷的区域$如图
!

!

7

"所示&

@=>

!

傅里叶变换去除噪声

光学系统中的个体差异可能会影响色彩还原$

导致图像可能出现色差变化&镜头的制造质量差异

可能会影响图像的光学畸变$模板图像与检测图像

之间的焦距质量与光学畸变存在一定成像差异$需

要进行图像处理消除这些影响$本文采用傅里叶变

换进行频域处理来消除差分后的噪声纹理&

傅里叶变换用于将图像转化成频率域图像$也

称为频谱图$这种方法能够有效地呈现图像中不同

频率成分的特征&在频谱图中$中央区域对应低频

分量$而从中央向外辐射状地展开则表示高频成

分&这由于频率域中的低频部分反映了图像中的

平滑或缓慢变化$而高频部分则对应图像中的细节

和急剧变化&频率域图像中的亮度表明了频率分

G&
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量的强度$更亮的区域代表频率分量在图像中更加

显著&如图
%

!

6

"和!

Y

"所示$将图像转为频率域进

行去噪处理$通过设计滤波掩膜来有选择性地处理

图像&如图
%

!

2

"所示$将频谱图中对应的高频直

线区域和低频背景区域进行掩膜$以去除背景噪声

以及横竖条纹等对检测结果有误判影响的区域$最

终去噪处理完成图像如图
%

!

7

"所示&

图
"

!

算法流程图

图
!

!

灰度映射后分离
d[V

图

@=?

!

缺陷增强

图像增强的目的是改善图像的成像效果$针对

给定图像有目的地增强图像的整体或局部特性&其

在缺陷检测中是为了突出和增强图像中的缺陷$以

便进行分析,检测或识别而进行图像增强&这一过

程的主要目标是提高缺陷的可视性$使其在图像中

更加显著$同时减少背景噪声或干扰的影响$但通常

的图像增强方法在增强缺陷的同时$将噪声区域也

一起增强了&本文设计了一种方法$通过对整张图

像的离散度计算$对比每个区域的变异系数与全局

的变异系数对比选择图像的增强区域与强度$便于

排除噪声点对图像的影响$可以更好地平衡图像增

强和噪声控制之间的关系$从而提高图像分析的效

果&

"=#=?

!

变异系数计算

计算变异系数是一种用于衡量数据集中变异

程度的方法$特别适用于不同数据集之间的比较&

它以百分比形式表示$是标准差与均值的比率&以

下是计算变异系数的步骤%

?

"计算数据集中数值的均值$公式表示为%
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"
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#

"计算数据集的标准差$通常用符号
$

表示&

标准差测量了数据集中数据点与均值之间的分散

程度$公式表示为%

$$
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"

"

"计算变异系数是标准差与均值之比$通常以

百分比表示&公式表示为%

'9

$

$

'

-

?$$g

!

%

"

计算得到的变异系数是一个百分比值$描述了

数据集中变异的程度&较高的变异系数表示数据

Q&
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#$#%

年
&

月

更分散$较低的变异系数表示数据更集中&变异系

数允许比较不同数据集的变异程度$因为它是相对

于均值的&本文使用的对象为同一张图像$其中均

值选择为图像的全图均值&

图
%

!

傅里叶变换图

!!

通过比较全局变异系数和局部变异系数$可以

设计一个变化量$然后应用伽马变换来实现图像增

强&将变异系数的比值设置为伽马变换的系数$从

而增强缺陷区域$降低背景区域的灰度$从而提高

图像的对比度&

"=#=#

!

伽马变换

伽马变换是一种图像增强的图像处理算法$用

于调整图像的亮度和对比度&通过对图像的每个

像素值进行非线性映射来实现这些调整&伽马函

数公式表示为%
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(
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?

"当
*/

?

时$将会减小原来图像的灰度值$

图像会变暗&

!

#

"当
*/

?

时$将会增大原来图像的灰度值$

图像会变亮&

*

的值根据局部变异系数与全局变异系数的

比值决定$从而增强缺陷区域$排除噪声区域&

图
G

!

6

"中的是将变异系数可视化$将计算结果值

映射到
$

到
#%%

的范围$以便在图像增强过程中使

用$这个方法可以帮助突出图像中的特定区域&如

图
G

!

Y

"所示$将原图像进行本文的分块伽马增强

和全局伽马增强$效果如图
G

!

2

"和图
G

!

7

"所示&

A

!

实验结果分析

为了验证本文晶圆表面缺陷检测算法的准确

性$使用环境为
*5

,3(."=Q

和依赖图像处理库

(

*

1.2O

进行代码实现$所采用的硬件为一台搭载

dQDQQ"%]

处理器的
\-.7(XL?$

计算机&使用工

业线扫相机获取半导体设备厂测试晶圆片缺陷图

像数据$将采集的带有图案的晶圆划分成
?"A$

个

小单元进行缺陷检测$划分后的图像大小为!

"!Ĝ

#?#

"像素$表
?

为检测后通过人工对比缺陷统计的

结果&

图
G

!

缺陷增强图

表
>

!

结果统计

类型 图像数 样本数 误检数 准确率

背景纹理
?"A$ ?"A$ QA $=&!"

斑点
?"A ?%% ?# $=&#"

大面积脏污
?"A$ G" " $=&%"

实验中对晶圆图像的以上缺陷进行了分析$本

文算法对去除图像纹理影响效果很好$在清晰度相

差不大的图像能很好地去除纹理干扰$相对于模糊

度更高的图像也能得到优化$在本实验数据集中可

以有
&!g

的数据很好地除去纹理干扰$图像中斑

点缺陷的检测可以达到
&#g

的准确率$其中小斑

点与背景相似或在纹理附近会被纹理去除影响$导

致误检$大面积脏污基本上都可以检测出来$准确

率在
&%g

$对于大面积脏污检测$图像脏污区域过

大和模糊度过高会影响图像配准导致图像缺陷标

记错误$图
Q

分别为大面积脏污,划痕缺陷,斑点缺

陷和线状脏污的最终检测效果&

A&
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图
Q

!

缺陷检测结果图

A=>

!

实验对比

在本文数据集中使用不同的传统滤波方法进

行去除噪声处理后$均不能有效地去除其中的条纹

影响$使用图像增强后的纹理噪声与缺陷很难区

分$通过图
A

!

7"

"可以明显看出本文算法可以有效

地去除纹理噪声$图像增强可以将缺陷与背景很好

地分离&

图
A

!

实验对比图

H

!

结
!

论

?

"本文对模板匹配算法进行改进$通过对图像

熵值的计算进行模板的选取和模板的匹配计算$这

种方法可以提高图像匹配的准确性&通过设计频

域滤波方法来实现特定的图像处理$去除图像中横

向竖向的噪声线条和背景噪声&

#

"提出了一种基于伽马算法的分块图像增强

算法$将原图分割多个小块$通过分块局部区域和

全图离散度的计算与对比$检测每块图像的灰度变

化从而选择性加强对比度$通过图像变异系数的大

小来判断此区域的灰度变化$对每块区域分别以不

同变异系数进行图像增强处理&该算法能避免图

像中噪声被增强$增强了图像增强算法对于噪声的

鲁棒性&

"

"提出的方法能有效地检测斑点,大面积脏

污,明显划痕$对于与背景灰度相近的线状脏污缺

陷检测效果不好&
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