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晶圆表面缺陷在线检测研究
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摘要：针对准确与实时检测晶圆表面缺陷的需求，提出了一种基于主成分分析 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和贝叶斯概率

模型 （ＢａｙｅｓｉａｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌ，ＢＰＭ）的在线检测算法；首先，改进双边滤波方法以消除晶圆表面图像中的噪声和突出晶圆缺陷的模

式特征；然后，提取晶圆表面缺陷的 Ｈｕ不变矩、方向梯度直方图 （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）和尺度不变特征变换特征

（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）；接着，采用ＰＣＡ方法对特征进行降维；最后，在离线建模阶段构建正常晶圆表面模式和各

种缺陷模式的ＢＰＭｓ；在在线检测阶段采用胜者全取 （Ｗｉｎｎｅｒ－ｔａｋｅ－ａｌｌ，ＷＴＡ）法判断缺陷的模式和构建新缺陷模式的ＢＰＭｓ；提出算

法在 ＷＭ－８１１Ｋ晶圆数据库中得到了８７．２％的检测准确率；单副图像的平均检测时间为４０．５ｍｓ；实验结果表明，提出算法具有较高的

检测准确性与实时性，可以实际应用到集成电路制造产线的晶圆表面缺陷在线检测中。

关键词：集成电路制造；晶圆表面缺陷检测；表面特征；主成分分析；贝叶斯概率模型
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０　引言

集成电路生产需经过薄膜沉积、蚀刻、抛光、减薄、划切

和倒装等众多复杂的工艺流程，流程中的任何异常都可能导致

晶圆表面缺陷的产生［１２］。准确识别晶圆表面的各种缺陷模

式，可帮助发现和调整在线制造过程中的异常因素，提高集成

电路生产的效率［１］。同时也可以降低集成电路生产的废品率，

避免因大批量晶圆表面缺陷而造成巨大的成本损失［３］。

基于概率统计模型的方法在晶圆表面缺陷检测中被广泛应

用。Ｆｒｉｅｄｍａｎ等人
［４］采用无模型的缺陷聚类分析方法来估计

二元探针测试数据，以检测大面积缺陷或缺陷芯片簇的大小、

形状和位置。文献 ［５］提出了一种缺陷密度分布估计方法来

计算晶圆间表面缺陷密度的变化，从而反应每个晶圆的表面缺

陷情况。文献 ［６］采用基于模型的聚类方法识别局部缺陷。

缺陷簇由二元正态分布和主曲线建模，通过比较每个簇在两个

模型中的对数似然概率，可以检测缺陷簇的形状为椭球状还是

曲线状。Ｙｕａｎ等人
［７］对文献 ［６］中的两步算法进行了改进，

采用空间非齐次泊松过程、二元正态分布和主曲线构建混合模

型，可判断出晶圆表面缺陷为曲线状、线性状或椭球状。这些

方法主要对晶圆表面缺陷的模式进行统计分析，虽然能够检测

出缺陷的形状，但无法有效地分类出缺陷的模式。

随着机器学习研 究 的 深 入，Ｋ 最 近 邻
［１］、支 持 向 量

机［８９］、隐马尔科夫［２］和神经网络［１０１２］等方法被越来越多的应

用于晶圆表面缺陷检测。这些常用的模式识别方法大都需要大

量的训练样本来训练分类器。它们虽能够较好地分类缺陷模

式，但生产过程中会经常出现新缺陷模式，而这些方法离线训

练的分类器已固定下分类模型，无法检测新出现的缺陷模式。

为解决上述问题，本文提出了基于主成分分析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和贝叶斯概率模型 （Ｂａｙｅｓｉａｎ

ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌ，ＢＰＭ）的在线检测算法。为了消除晶圆表

面图像中的各种噪声并突出晶圆表面的模式特征，该算法首先

改进双边滤波方法对晶圆表面图像进行滤噪处理。然后，使用
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Ｈｕ不变矩、方向梯度直方图 （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉ

ｅｎｔｓ，ＨＯＧ）和尺度不变特征变换特征 （ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａ

ｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）等高维特征来表达正常晶圆表面和各

种表面缺陷的模式信息。接着，采用ＰＣＡ方法消除特征中的

冗余信息，获得有辨别力的低维特征。最后，在离线建模阶段

构建正常晶圆表面模式和各种表面缺陷模式的ＢＰＭｓ，并在在

线检测阶段采用胜者全取 （Ｗｉｎｎｅｒ－ｔａｋｅ－ａｌｌ，ＷＴＡ）法检测

缺陷的模式和构建新缺陷模式的ＢＰＭｓ。在实验阶段，通过与

现有方法进行对比，证明了所提方法的准确性和实时性。

１　图像滤噪与特征提取

１１　图像滤噪

作为非线性滤波，双边滤波对于随机噪声具有理想的滤除

能力，而且其引起的边缘模糊效应较低［１３］。因为噪声点和边

缘点处的灰度变化都较为剧烈，双边滤波在改变噪声点灰度值

的同时，还是会在一定程度上改变边缘像素的灰度值。双边滤

波定义如式 （１）所示：

犉狋＝
∑
ω

犻，犼＝－ω

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）犐狋（狓犻，狔犼）

∑
ω

犻，犼＝－ω

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）

（１）

式中，

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）＝ｅｘｐ
－（（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犼）

２）

２σ
２［ ］狊

犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）＝ｅｘｐ
－（犐狋（狓，狔）－犐狋（狓犻，狔犼））

２σ
２［ ］狉

（２）

　　其中：犐狋（狓，狔）为时刻狋采集的图像犐狋 中坐标为 （狓，狔）的

像素点；犉狋是滤波后的图像；犌狊 和犌狉 是高斯函数，方差分别

为σ狊 和σ狉。

噪声点几乎都是邻域像素极值，而边缘往往不是，因此可

以利用这个特性来改进双边滤波。逐行扫描图像，当处理某一

像素点犐狋（狓，狔）时，判断犐狋（狓，狔）是否是滤波窗口下的像素极

值点。如果是，则进行双边滤波。由于改进算法可根据局部邻

域的情况选择不同的操作，因此其能够有效滤除噪声，而几乎

不影响边缘。

１２　表面缺陷特征提取

提出方法采用Ｈｕ不变矩、ＨＯＧ和ＳＩＦＴ特征来表征晶圆

表面缺陷的模式。Ｈｕ不变矩特征向量有７维，其描述了目标

的形状。ＨＯＧ特征向量的维数从几十到几百维不等，由细胞

单元大小γ和梯度方向分组数η决定。它使用梯度和边缘的方

向密度分布描述了目标的表观和形状。ＳＩＦＴ特征向量共１２８

维，是一种基于目标的一些局部外观的兴趣点而与目标图像的

大小和旋转无关的特征描述子。其中 Ｈｕ不变矩和ＳＩＦＴ特征

具有平移、旋转和尺度不变性，可以很好地表达晶圆表面的缺

陷模式。

将ＳＩＦＴ与 ＨＯＧ特征向量级联，然后根据文献 ［１４］中

方法学习词袋模型和编码描述子，并将结果与 Ｈｕ不变矩特征

向量进行级联使用。

２　主成分分析算法

特征的维数过高会增加分类器学习的计算量和复杂度，给

在线分类现有缺陷模式和学习新的缺陷模式带来 “维度灾难”。

实际上维数过高的特征对于分类性能也会造成负面影响［１３］。

ＰＣＡ算法可以有效提取高维晶圆表面缺陷特征中的低维有效

信息，能在一定程度上提高提出算法判别性能。

ＰＣＡ算法实质上就是在尽可能好地表征原始数据的情况

下，通过线性变换将高维空间中的特征数据投影到低维空

间［１３］。其最主要的工作量是计算狀×犱维特征犡（狀个样本，每

个样本有犱维特征向量）散布矩阵犛的本征值和本征向量。可

以采用如下策略来加快计算犛的非零本征值和相应的本征

向量［１３］：

１）计算犡中每维特征减去各维特征的均值珤犿 后的矩阵犣，

则犛＝犣犜犣；

２）计算犚＝犣犣犜，犚与犛有相同的非零本征值；

３）对于犚的本征向量珗狏，则有：

犚珗狏＝λ珗狏 （３）

　　式 （３）两边同时左乘犣犜，并根据矩阵乘法结合律得到：

（犣犜犣）（犣犜珒狏）＝λ（犣犜珒狏） （４）

　　式 （４）中，犣犜珒狏是犛＝犣犜犣的本征向量。

３　贝叶斯概率模型

为实现在线检测晶圆表面缺陷，借鉴文献 ［１５］中的动态

手势识别模型，提出了一种基于ＢＰＭ的建模方法。为了判断晶

圆表面是否存在某类缺陷模式，可以比较晶圆表面存在该种缺

陷模式的概率与晶圆表面正常的概率。如果比值超过一定阈值，

可以确认晶圆表面存在该类缺陷模式；反之，则不存在该类缺

陷模式。上述表述可用式 （５）所示的ＢＰＭ决策架构描述。

犚＝
狆（犗犱狘犐狋，犐狋狉）

狆（犗狀狘犐狋，犐狋狉）
（５）

　　其中：犗犱 为某类晶圆表面缺陷；犗狀 为正常晶圆表面；犐狋 为

可能包含缺陷犗犱 的晶圆表面图像；犐狋狉包含了犖 个缺陷犗犱 的

训练图像；犚是后验比率。依据贝叶斯规则将式 （５）转变为

似然比率与先验比率的乘积的形式，如式 （６）所示。

犚＝
狆（犐狋狘犐狋狉，犗犱）狆（犗犱）

狆（犐狋狘犐狋狉，犗狀）狆（犗狀）
（６）

　　根据犚能够判断犐狋中是否存在缺陷犗犱。当犚≥犜时，犗犱存

在于犐狋中。犜为经验阈值。由于先验比率
狆（犗犱）

狆（犗狀）
是一个常数，

在式 （７）将其省略，得到犚的新表示。

犚∝
狆（犐狋狘犐狋狉，犗犱）

狆（犐狋狘犐狋狉，犗狀）
（７）

　　通过后验比率犚只能判断犐狋 中是否存在某一特定的缺陷

模式。实际进行在线缺陷检测时，会有很多的缺陷模式，系统

需要判断缺陷的准确类别。此时可以分别计算犐狋 对于已经学

习的各类缺陷的犚，并采用 ＷＴＡ策略确定犐狋 的缺陷类别。学

习各类缺陷的狆（犐狋狘犐狋狉，犗狀）时，给出一个包含大量正常晶圆

表面图像的数据集，并从中学习到通用的狆（犐狋狘犐狋狉，犗狀）。因为

对于各类晶圆表面缺陷，计算犐狋 的后验比率犚 时使用的是统

一的狆（犐狋狘犐狋狉，犗狀），所以判别决策时只需比较式 （７）中的分

子项，即式 （８）中犚′的值。

犚′＝狆（犐狋狘犐狋狉，犗犱） （８）

　　将式 （８）参数化得到式 （９）：

犚′＝∫狆（犐狋狘θ犱）狆（θ犱狘犐狋狉，犗犱） （９）

　　为计算犚′，需要估计θ犱 的似然函数狆（犐狋狘θ犱）和后验分布

狆（θ犱狘犐狋狉，犗犱）。具体计算过程参照文献 ［１５］进行。

４　晶圆表面缺陷检测流程

提出算法的具体执行步骤如下所示。
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４１　离线建模

１）使用改进的中值滤波方法对训练图像进行滤噪。训练

图像包含正常晶圆表面图像和各种缺陷模式的晶圆表面图像。

２）提取正常晶圆表面和各种表面缺陷的高维特征数据，

包括 Ｈｕ不变矩、ＨＯＧ和ＳＩＦＴ。

３）采用ＰＣＡ算法对高维特征进行降维，得到低维特征。

４）采用ＢＰＭ算法对现有的犖 种晶圆表面缺陷分别建模，

并建立正常晶圆的表面模型。建模时采用ＰＣＡ降维后的特征。

建立正常晶圆表面模型时，在整个晶圆表面图像内提取特征。

４２　在线检测

１）按４．１中步骤１）～３）来处理在线生产时采集的晶圆

表面图像。

２）使用４．１步骤４）已经学习好的正常晶圆表面模式的

ＢＰＭ来判断犐狋中是否存在缺陷。

３）如果存在缺陷，则计算 犖 种缺陷的ＢＰＭ 对应的犚′１，

犚′狀，犚′犖。如果存在犚′狀≥犜１ （狀＝１，…犖），则存在已学习的缺

陷模式，采用 ＷＴＡ算法分类缺陷具体模式。犜１为经验阈值。

４）如果存在缺陷，但不存在犚′狀≥犜１ （狀＝１，…犖），则

认为是新的缺陷模型，将犐狋 收入训练数据库中，并构建新缺

陷模式的ＢＰＭ。

５　实验结果与分析

实验采用生产过程中采集的 ＷＭ－８１１Ｋ晶圆表面图像数

据集［１６］来验证提出方法的准确性和实时性。数据集包含

８１１４５７张已标记缺陷模式的晶圆表面图像。为了与文献 ［３］

进行对比，同样从数据集中选取Ｃｅｎｔｅｒ、Ｄｏｎｕｔ、Ｌｏｃａｌ、Ｅｄｇｅ

－ｌｏｃａｌ和Ｅｄｇｅ－ｒｉｎｇ五种缺陷模式以及正常晶圆表面 （Ｎｏｍ

ａｌ）模式。离线建模阶段选取１４００副晶圆表面图像样本，每

种表面缺陷模式选２００个训练样本，正常晶圆表面模式选４００

个训练样本。在线检测阶段选取７００副晶圆表面图像样本，每

种表面缺陷模式选１００个测试样本，正常晶圆表面模式选２００

个测试样本。根据经验，实验中参数设置为：滤波窗口半径ω

＝３，方差σ狊 ＝０．６，方差σ狉 ＝０．８，阈值犜１ ＝０．８。

首先验证提出方法检测晶圆表面是否存在缺陷的准确性，

结果如表１所示。可以看出，文献 ［３］可以全部判断Ｃｅｎｔｅｒ、

Ｄｏｎｕｔ、Ｅｄｇｅ－ｒｉｎｇ和Ｅｄｇｅ－ｌｏｃａｌ这４种缺陷模式的测试样本中

存在缺陷，而对于Ｌｏｃａｌ模式存在６个误检结果，对Ｎｏｍａｌ模式

有９个测试样本被误检。采集晶圆表面图像时，由于机器视觉

硬件系统的问题，图像中会包含噪音，导致一些正常晶圆表面

也会错误判定为存在缺陷。提出方法可以全部判定Ｃｅｎｔｅｒ、Ｄｏ

ｎｕｔ和Ｅｄｇｅ－ｌｏｃａｌ这３种缺陷模式的测试样本中存在缺陷，对

于Ｅｄｇｅ－ｒｉｎｇ模式存在１个误检结果，Ｌｏｃａｌ模式有６个误检结

果，Ｎｏｍａｌ模式有４个测试样本被误检。与文献 ［３］的９７．８６％

的检测准确率相比，提出方法得到了较高的准确率９８．８６％。

表１　检测有无晶圆表面缺陷的准确率对比

缺陷模式
准确率 （％）

提出方法 文献［３］

Ｃｅｎｔｅｒ １００ １００

Ｄｏｎｕｔ １００ １００

Ｅｄｇｅ－ｒｉｎｇ ９９ １００

Ｅｄｇｅ－ｌｏｃａｌ １００ １００

Ｌｏｃａｌ ９７ ９４

Ｎｏｍａｌ ９８ ９５．５

　　接着验证提出方法检测晶圆表面缺陷的具体模式的准确

性，结果如表２所示。通过对比可以发现，提出方法在所有测

试样本中的平均准确率为８７．２％，高于文献 ［３］的平均准确

率８０．６％。提出方法的准确率满足晶圆表面缺陷在线检测的

需要。将提出方法错误判定为包含表面缺陷的４个正常晶圆样

本进行具体缺陷模式的检测，其中３个样本被识别为Ｌｏｃａｌ缺

陷模式，１个样本被识别为Ｅｄｇｅ－ｌｏｃａｌ缺陷模式。

为了进一步验证提出算法的实时性，本实验在上述７００副

测试图像上对比了提出算法和文献 ［３］方法。实验所用的计

算机配置为：Ｗｉｎｄｏｗｓ１０、ＣＰＵＩｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭｉ７－４７００ＭＱ、

２．４ＧＨｚ、ＲＡＭ８ＧＢ。开发软件为 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ。提出方法

平均每帧的检测时间为４０．５ｍｓ，比文献 ［３］平均缩短了

１１．９ｍｓ。提出方法的检测效率能够满足在线检测晶圆表面缺

陷的要求。

表２　晶圆表面缺陷模式的检测准确率对比

缺陷模式
准确率 （％）

提出方法 文献［３］

Ｃｅｎｔｅｒ ８４ ７１

Ｄｏｎｕｔ ９６ ９８

Ｅｄｇｅ－ｒｉｎｇ ９２ ７５

Ｌｏｃａｌ ７９ ６９

Ｅｄｇｅ－ｌｏｃａｌ ８５ ９０

６　结束语

本文针对集成电路制造过程中检测晶圆表面缺陷的要求，

提出了一种基于ＰＣＡ和ＢＰＭ的在线检测算法。首先，改进双

边滤波算法以消除制造过程中的随机因素引起的噪声。然后，

提取晶圆表面的Ｈｕ不变矩、ＨＯＧ和ＳＩＦＴ特征来表征正常晶

圆表面和各种表面缺陷的模式，并采用ＰＣＡ算法对这特征进

行降维，以消除特征中的冗余信息。最后，对正常晶圆表面和

各种表面缺陷都构建ＢＰＭｓ，并采用 ＷＴＡ算法在线判定缺陷

的模式。相比于离线阶段已固定分类器的算法，提出的方法可

检测出新的缺陷模式，并且通过构建新缺陷模式的ＢＰＭ，实

现对缺陷模式的动态添加。这使得提出方法具有更好的扩展

性。实验结果表明，提出方法实现了晶圆表面缺陷的准确与快

速检测。后续工作将深入研究能更好地表征晶圆表面缺陷模式

的特征提取方法，并推进研究成果在集成电路制造生产中的实

际应用。
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