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摘要
针对光刻胶边缘修复（ｅｄｇｅｂｅａｄｒｅｍｏｖａｌ，ＥＢＲ）检测面临的电路图

案与工艺残留的干扰、晶圆外观与轮廓形状的差异、多层ＥＢＲ中指定层
的区分等问题，提出了一种基于机器视觉的晶圆边缘检测方法。首先通

过线阵相机采集高质量的晶圆边缘图像，然后为图像的每列初始化一个

分割点，并使之逐步搜索靠近ＥＢＲ，待分割点收敛后即完成检测。该方
法通过迭代策略将轮廓检测问题转化为像素分类问题，并结合贝叶斯分

类器与约束机制避免了复杂图案与外观差异等因素的影响，从而快速准

确地检测各类指定ＥＢＲ，也为类似问题提供了新的视角和方法。实验表
明，对于５０００×６００像素的高清图片，所提算法检测时间在２００ｍｓ以
内，检测偏差在３０μｍ以内。其相较于已有方法可实现复杂晶圆的ＥＢＲ
检测，且时间与精度均可满足工业要求，目前已应用于沈阳芯源微电子

设备股份有限公司的自动光学检测（ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＡＯＩ）设
备中。
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０　引言

半导体领域使用旋胶（ｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ）工艺来实现
光刻胶涂覆，其在旋转晶圆的同时向其表面喷涂光

刻胶，利用离心力使胶体涂满整张晶圆。但在表面

张力的作用下，光刻胶会堆积在晶圆边缘和背面，

导致光刻胶薄膜厚度不均匀，影响后续曝光工艺，

或粘附在设备上，造成晶圆与设备间的交叉污染。

因此在旋涂后必须去除堆积的光刻胶，称为光刻胶

边缘修复（ｅｄｇｅｂｅａｄｒｅｍｏｖａｌ，ＥＢＲ）［１－２］。如图 １
所示，常用的化学ＥＢＲ工艺与旋胶工艺类似，在旋
转晶圆的同时向其边缘喷涂化学溶剂来溶解并冲洗

掉多余的光刻胶。其他修复工艺还包括硅片边缘曝

光、机械刮除、溶剂擦拭等。

图１　光刻胶旋涂与光刻胶边缘修复
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇａｎｄｅｄｇｅｂｅａｄｒｅｍｏｖａｌ

　　为保证晶圆产率，修复必须严格控制在一个狭
窄范围内，从而在去除多余光刻胶的同时尽可能地

保留有效涂胶区域［３－４］。ＥＢＲ检测即识别去胶轮
廓，这对于确定产量、改善工艺和追溯分析十分重

要。首先，修复区域涂覆的光刻胶已经被去除，需

要将其识别出来避免以后续工艺的浪费；其次，

ＥＢＲ可能随着设备的老化与失效而偏离其设定位
置，工程师需要根据工艺结果判断设备是否故障，

并反馈控制工艺过程；最后，集成电路制造工艺极

其复杂［５－６］，任何一道工序出现问题都会导致最终

产率的下降，因此要尽可能地保存更多的过程数

据，以便在出现问题后定位原因。而如图２所示，
光刻工艺通常要被重复几十甚至上百次来将电路图

案转移至晶圆基底，晶圆表面复杂多样的电路图案

使得 ＥＢＲ越来越难以检测，且之前工艺残留的
ＥＢＲ逐步叠加形成了多层 ＥＢＲ（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＥＢＲ，
ｍＥＢＲ），再加之不同 ＥＢＲ工艺的轮廓形状也各不
相同，这都使得复杂晶圆的ＥＢＲ检测极其困难。

除ＥＢＲ检测之外，其他行业中也存在许多类
似的线状轮廓检测问题，包括海天线检测［７］、吃水

线检测［８］和橡胶攻丝线检测［９］等。针对此类问题

的传统做法是先提取图像的边缘信息［１０－１２］，然后

利用霍夫变换［１３－１４］、区域生长［１５］及曲线拟合［１６］或

拼接［１７］等数学方法构建出完整的物体轮廓或区域

边界，或是直接利用神经网络进行图像分割［１８－１９］。

２０２０年ＨＹＵＮ等［２０］提出了一种基于视觉的ＥＢＲ工
艺连续测量与控制方法，该研究提取了无图案晶圆

图像中的８个明暗边界点并将其拟合为圆，从而估
计晶圆与卡盘间的偏心量及喷嘴的位置误差。２０２１
年ＲＥＩＴＨＥＲ等［２１］实现了基于霍夫变换的 ＥＢＲ测
量方法，通过计算霍夫参数空间两个局部极值之差

来估计ＥＢＲ宽度，进而分析宽度变化与进行工艺
控制。其后又在２０２２年采用类似方法估计了旋胶
工艺期间的晶圆放置误差［２２］。该方案易于实现，

但缺少准确区分有效与无效边缘点的步骤和手段，

因此无法处理复杂晶圆。由于数据获取与图像处理

的难度较大，目前学术领域的相关研究比较有限。

工业领域十分重视ＥＢＲ检测，日本东京电子（ＴＥＬ）
公司、美国科磊（ＫＬＡ）公司等多家半导体与检测设
备厂商早已在其产品中集成了 ＥＢＲ检测功能，但
受限于检测效果，目前均未正式上线针对复杂晶圆

的ＥＢＲ检测。因此工厂不得不在产线中插入裸片
来测试工艺设备是否正常，或借助显微镜等工具来

人工目视观察产品，不但效率低、成本高、易误检，

还无法获得完整的晶圆生产数据，无法满足生产需

求。总的来说，已有 ＥＢＲ检测算法存在的主要问
题包括：难以处理带有电路图案与工艺残留的复杂

晶圆，无法保证结果完整或只能将轮廓限制为圆

形，无法区分多层ＥＢＲ中的指定层，不能基于高清
图像实现高效检测。

６７４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５３卷



图２　芯片制造流程
Ｆｉｇ．２　Ｃｈｉｐｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　针对上述问题，本文针对基于机器视觉的晶圆
边缘检测方法开展了系统性研究，提出了基于贝叶

斯分类与约束机制的晶圆边胶搜索算法，主要创新

点和贡献在于：

１）采用并实现了一种可行且有效的检测方案，
将检测问题转化为易求解的分类问题，再结合基于

像素分布的贝叶斯分类器，解决了传统方法无法处

理的复杂图案干扰问题。

２）提出了多种不同的约束方式来保证结果的
完整性并适应各种轮廓形状，同时利用图像梯度与

学习率优化了求解过程，实现算法的快速搜索与稳

定收敛。

３）搭建了图像采集系统并采集了高清图片进
行实验与对比，证明了所提方法的有效性，还通过

基于先验的一致性保证来区分多层ＥＢＲ中指定层，
从而满足工程在线检测应用。

１　晶圆边缘图像采集系统设计

考虑到ＥＢＲ工艺仅涉及晶圆边缘，其在晶圆
表面图片中所占的部分比例较小且畸变相对严重。

因此本文采用图３所示的图像采集系统，转盘带动
晶圆匀速旋转的同时使用线阵相机拍摄晶圆边缘图

像。该系统也可在侧面和背面加装更多线阵相机来

完成翘曲和缺陷等其他晶圆边缘检测项目。

图３　图像采集系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　本文所用晶圆直径均为１２英寸（约３００ｍｍ），
晶圆匀速旋转一周，线阵相机拍摄５０００次，可得
到其扫描图像。扫描图像中每个像素垂直方向代表

实际尺寸 １０μｍ，水平方向取决于其具体位置
（１８μｍ左右），计算方法是晶圆在该处的实际周长
除以该行的像素数量。图４分别展示了晶圆表面的
直拍图像与扫描图像。图４（ａ）中标记区域为系统

图４　扫描与检测区域
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
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扫描区域，而图４（ｂ）中标记区域为算法实际检测
区域，其在垂直方向保留面积大致相当的涂胶区域

与去胶区域，在水平方向上从一个 Ｎｏｔｃｈ（Ｖ形切
口，生产中用作定位等）截取至另一个Ｎｏｔｃｈ，即晶
圆边缘处一个完整的圆周。

基于特殊的图像采集方案，检测过程中需要在

晶圆与图像之间进行坐标变换。图５展示了晶圆表
面的原始坐标系与像素坐标系，其中两幅图像中的

灰色部分指代同一区域（扫描区域）。原始坐标系

同时采用笛卡儿坐标与极坐标，二者以圆盘圆心为

基准建立，极轴与 ｘ轴重合指向晶圆 Ｎｏｔｃｈ方向，
极角方向与扫描方向相同，ｙ轴位于极角９０°处；像
素坐标系仅采用笛卡儿坐标，其以扫描图像左上角

为原点，沿两个方向分别为ｕ轴与ｖ轴。

图５　坐标变换

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　原始坐标系中某点由极坐标（ρ，θ）至笛卡儿坐
标（ｘ，ｙ）的转化公式为

ｘ＝ρｃｏｓθ，θ∈ ２πｋ
Ｗ ｋ＝０，１，…，Ｗ{ }－１

ｙ＝ρｓｉｎθ，ρ∈｛Ｌ－Ｈ，Ｌ－Ｈ＋１，…，Ｌ
{

｝

（１）

某点由像素坐标（ｕ，ｖ）至原始坐标（ρ，θ）的转
化公式为

θ＝ｕ２πＷ，ｕ∈｛０，１，…，Ｗ－１｝

ρ＝Ｌ－ｖ，ｖ∈｛０，１，…，Ｈ－１
{

｝

（２）

其中，Ｗ和 Ｈ分别代表图像的宽和高，Ｌ代表扫描
的外边界至转盘圆心的距离；θ单位为弧度，ｕ、ｖ、
ｘ、ｙ的单位均为像素。在后续算法中，ｕ和 θ对于
每个分割点而言都是固定的；ρ可能为小数，仅整
数部分被用作索引像素。

２　基于贝叶斯分类与约束机制的晶圆边胶
搜索算法

　　针对复杂晶圆的 ＥＢＲ检测问题，本文提出了

一种全新的检测方案。检测过程如图６所示，首先
为每一列像素初始化一个分割点，然后通过迭代使

之逐步靠近 ＥＢＲ轮廓，算法收敛后即可得到完整
的ＥＢＲ轮廓坐标。

图６　分割点迭代过程
Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　基于该思路，有几个关键问题需要解决：１）如
何确定搜索方向，即分割点的移动方向，这是整个

算法的核心；２）如何保证结果完整，即保证这些点
完整有序地收敛在ＥＢＲ上；３）如何加快收敛速度，
即在避免振荡的情况下尽可能快地找到结果。本节

将逐一解决上述问题。

２．１　基于像素分布的贝叶斯分类器
ＥＢＲ轮廓是一条特殊的边缘线，因此之前的研

究往往聚焦于图像的边缘特征，而忽略了晶圆本身

的像素分布。晶圆表面在光刻胶的涂覆下必然会改

变颜色，因此无论晶圆表面的图案多么复杂，涂胶

区域与去胶区域的像素分布总是存在差异的。这一

特性可以被用于确定分割点的移动方向。具体而

言，晶圆表面被分割点分为上下两部分，将其暂时

分别假定为涂胶区域（ｃｏａｔｉｎｇ）和去胶区域（ｒｅｍｏｖ
ａｌ）。如果某个分割点所在像素的像素值主要地分
布于去胶区域，那么就假定该像素也应该属于去胶

区域，并将分割点朝向涂胶区域移动，从而将该像

素分配至去胶区域，反之亦然。而分割点移动后，

两个区域的像素分布又将被更准确地定义，这样就

实现了一次完整的迭代。重复该过程就能准确分割

像素分布不同的两个区域。

该过程的本质就是以分割点为界迭代调整两个

区域的像素集合，于是目标检测问题就被转化为了

像素分类问题。本文构造了基于像素分布的贝叶斯

分类器来实现像素分类［２３］，将上述两个区域的所

有像素视为两类样本集合，通过像素值这一特征来

对像素进行分类，从而计算其分别属于两个区域的

类别概率。由于是二分类问题，可将像素的类别概

率之差作为分割点的修正值，对于某种分割状态：

ｄｉ＝Ｐ（ωｃｏｔ｜Ｖ（ｐｉ））－Ｐ（ωｒｍｖ｜Ｖ（ｐｉ））
＝１－２Ｐ（ωｒｍｖ｜Ｖ（ｐｉ）） （３）

其中，ｄｉ即为分割点 ｐｉ的修正值，ｉ∈｛０，１，…，
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Ｎ－１｝，Ｎ为分割点的数量，与图像宽度 Ｗ相等；
Ｖ（ｐｉ）为分割点ｐｉ所在像素的像素值，其取值范围
取决于图像格式，灰度图像中 Ｖ∈｛０，１，…，
２５５｝；Ｐ（ωｃｏｔ｜Ｖ（ｐｉ））和Ｐ（ωｒｍｖ｜Ｖ（ｐｉ））分别为像素
属于涂胶和去胶区域的概率，二者被称为后验概

率，可通过贝叶斯公式计算：

Ｐ（ωｃ｜υ）＝
Ｐ（υ｜ωｃ）Ｐ（ωｃ）

Ｐ（υ）
，ｃ∈｛ｃｏｔ，ｒｍｖ｝（４）

其中，Ｐ（ωｃ）为先验概率，Ｐ（ωｃｏｔ）＋Ｐ（ωｒｍｖ）＝１，
一般均设置为０．５，并在裁剪图片时使涂胶与去胶
两个区域的面积大致相当；Ｐ（υ｜ωｃ）为似然概率，
Ｐ（υ）为像素υ的边缘概率，二者均可通过统计得到：

Ｐ（υ｜ωｃ）＝
Ｎυ（υ∈ωｃ）

∑
υ∈Ｖ
Ｎυ（υ∈ωｃ）

（５）

Ｐ（υ）＝
Ｎυ（υ）＋１

∑
υ∈Ｖ
Ｎυ（υ）

（６）

其中，Ｎυ（υ）和Ｎυ（υ∈ωｃ）分别代表像素 υ的总数
和在区域ｃ内的数量。在此基础上，为了保证每次
更新的步幅一致，有必要对修正值进行归一化，即

将其绝对值的平均值缩放为１，这样就为每个分割
点ｐｉ求得了相应的修正值ｄｉ：

ｄｉ：＝ｄｉ
Ｎ

∑ ｄｉ
（７）

图像在进行上述迭代前要先进行预处理，如图

７所示。一是检测晶圆轮廓并标记晶圆表面，如图
７（ｂ）黄色部分所示，算法仅统计该区域内的像素
（额外向内去除了晶圆边缘附近的几十行像素来避

免晶圆倒角的影响［４］）。同时为了简化代码逻辑，

对原始图像进行灰度变换或特征提取，本文采用主

成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）将原
图映射为单通道图像，并将像素值平移、缩放、取

整至｛０，１，…，２５５｝，得到特征图与对应的像素分
布，如图７（ｃ）所示。

图７　图像预处理
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　直接约束与间接约束
将分割点的纵坐标与修正值相加即可让其移向

ＥＢＲ，但复杂晶圆的像素分类结果（修正值）可能有
部分错误，错分的点可能一直朝着错误的方向移

动，导致最终检测结果不准确。因此迭代过程中要

对分割点施加约束。图 ８展示了在给定分割情况
下，无约束与有约束（间接约束）时的修正值与检测

结果，其中紫色散点与红色曲线分别为最初的与约

束后的修正值（图 ８（ｂ））与迭代结果（图 ８（ｃ））。
显然最初的修正值有少量错误，但图案的复杂性与

随机性使得错分比较均匀，约束也就是通过某种方

法来抵消错分。

本文提出了直接约束与间接约束，前者将分割

点约束为某个指定的曲线形状，后者则是对修正值
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图８　有无约束的结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

进行平滑或滤波。

２．２．１　直接约束
由于最常用的化学 ＥＢＲ工艺的轮廓为圆形，

因此使用圆来对分割点进行约束。考虑坐标变换，

约束方程为

（ｘｉ－ｘｃ）
２＋（ｙｉ－ｙｃ）

２＝ｒ２ （８）
其中，

ｘｉ＝（Ｌ－ｖｉ）ｃｏｓｕｉ
２π( )Ｗ

ｙｉ＝（Ｌ－ｖｉ）ｓｉｎｕｉ
２π( ){
Ｗ

（９）

其中，（ｘｃ，ｙｃ）和ｒ分别为约束圆的圆心与半径，其
更新公式为

ｒ：＝ｒ＋∑ｄｉ／（Ｎ／２）
ｘｃ：＝ｘｃ＋∑ｄｉｃｏｓθｉ／Ｎ
ｙｃ：＝ｙｃ＋∑ｄｉｓｉｎθｉ









 ／Ｎ

（１０）

每轮迭代使用该式更新约束方程，而后使用新

的约束方程重新计算分割点位置。对于某个分割点

ｐｉ，其所在列 ｕｉ（或所在角度 θｉ）保持不变，将其代
入新的约束方程可得该点（ｕｉ，ｖｉ）或（ρｉ，θｉ）。

迭代方程的原理可参考图９，其中左侧一列基
于原始坐标系，右侧一列基于像素坐标系，每行左

侧情况与右上角对应；红色虚线为最终的收敛目

标，蓝色实线为分割点当前位置，绿色箭头表示当

前状态下理想的修正值或调整方向。对于情况（ａ）
与（ｂ），约束圆的圆心无需调整，半径应该增大，
且理想情况下每个点的修正值均大于 ０，而情况
（ｃ）则完全相反，因此半径的调整值Δｒ可直接将修
正值取平均得到；对于情况（ｄ）和（ｅ），约束圆的半
径无需调整，仅圆心的横坐标应该减小，此时每处

的修正值虽各不相同，但每处的修正值对圆心横坐

标的调整值Δｘｃ的作用取决于该点的位置（角度），
因此修正值取平均之前可乘以该点所在角度的余弦

值，情况（ｆ）圆心横纵坐标均需调整，分别使修正
值乘以该点所在角度的正弦与余弦值；推导与实验

可知上述修正公式同样适用于包括情况（ｇ）、（ｉ）、
（ｈ）等在内的其他各种情况。
２．２．２　间接约束

直接约束将检测结果限制为圆形，可以更好地

匹配化学ＥＢＲ的工艺结果，且能一同获得 ＥＢＲ的
圆心和半径参数，从而估计工艺过程中的晶圆与喷

嘴的位置偏差。而其他 ＥＢＲ工艺的轮廓可能是复
杂或不规则的曲线，其约束方程与更新公式难以推

导甚至无法描述。此时，通过约束修正值来间接约

束分割点则更为简单有效，即对修正值进行平滑或

滤波。本文使用离散傅里叶变换实现，将修正值视

为周期离散信号ｘ［ｋ］，则：
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图９　约束圆参数更新
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｉｒｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｕｐｄａｔｅ
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ｘ［ｋ］＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｎｅ

ｊｎｗｋ，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１

ｃｎ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ［ｋ］ｅ－ｊｎｗｋ，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－{ １

（１１）

其中，ｃｎ为傅里叶系数，ｊ表示虚数单位，ｗ＝２π／Ｎ
表示频率。特别地，式（１０）恰为正变换公式的前两
项。为实现平滑与滤波效果，逆变换时仅代入前几

项低频成分。使用处理后的修正值调整分割点位

置，即：

ρｉ：＝ρｉ－∑
Ｎｃ

ｎ＝０
ｃｎｅ

ｊｎｗｉ，ｉ＝０，１，２，…，Ｎ－１（１２）

其中，Ｎｃ即为逆变换时取用的成分数量，本文实验
中取为５。
２．３　优化模型速度与稳定

对于梯度下降法等各类迭代算法，快速搜索与

稳定收敛始终难以兼得。而 ＥＢＲ轮廓本身是一条
边缘线，即其附近具有较大的图像梯度，这可以有

效帮助算法稳定收敛，即在分割点靠近或到达ＥＢＲ
轮廓时协助其减速。

基于特殊的图像采集方案，此处仅考虑图像的

纵向梯度。为扩大感受野，将多个纵向卷积核以不

同权重叠加，且靠近中心的卷积核权重应适当增

大。本文使用如下卷积核：

Ｋｃ＝
［－１　－２　－２　０　２　２　１］Ｔ

５
则可计算梯度修正系数：

βｉ＝ｅｘｐ －
Ｇｉ( )Ｋ ，Ｇｉ＝ Ｋｃ·Ａｉ （１３）

其中，Ｇｉ为第 ｉ列分割点所在像素附近的图像梯
度，通过卷积核与该点附近同列像素 Ａｉ相乘并取
绝对值得到，系数 ｋ用于调节梯度的影响程度，本
文中取ｋ＝６０，此时梯度修正系数与图像梯度的关
系如图１０所示，当图像梯度增大至１２０时，梯度修
正系数已减小至０．１４。

图１０　图像梯度与梯度修正系数
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　在此基础上可引入学习率，以提高算法整体的
搜索速度，则：

ｄｉ：＝α·βｉ·ｄｉ，ｉ＝０，１，…，Ｎ－１ （１４）
显然，经过式（７）的调整，修正值平均值为１，

即分割点每次迭代平均移动一个像素，乘以学习率

后每次平均移动α个像素；而当某点搜索至图像梯
度较大处后，梯度修正系数由 １减小至趋于 ０，
从而放缓该点的搜索速度。于是分割点便可以快

速到达目标处并停止，同时实现快速搜索与稳定

收敛。

对于图８所示的由图８（ａ）搜索至图８（ｃ）的迭
代过程，不同学习率的收敛速度并不相同。式（１５）
通过分割点的平均移动速度来反映搜索与收敛情

况，因为分割点到达ＥＢＲ附近后，在图像梯度的影
响下，修正值将趋向于０。图１１（ａ）展示了此过程
中的ΔＰ／α的值，显然算法的收敛速度随着学习率

的增大而增大。但过大的学习率也会使得分割点移

动时跨过卷积核的感受野，使得梯度修正系数失

效，进而导致严重的振荡。本文后续实验中，学习

率α＝１２。图１１（ｂ）与图１１（ｃ）展示了基于直接约
束的迭代情况，即约束圆的圆心和半径的变化情

况，其同样快速调整并在收敛后保持稳定。

ΔＰ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Δρｉ ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｃ－１

ｎ＝０
ｃｎ·ｅ

ｊｎωｉ （１５）

学习率与梯度修正系数的应用使得算法在确保

速度的基础上具有良好的收敛性。式（１６）通过分
割点收敛后的平均移动速度来反映算法收敛情况。

其实验结果如图１２所示，其大都小于０．１，即收敛
后每次迭代平均调整量不超过０．１个像素，反映出
算法具有良好的收敛性。个别结果偏大可能是由于

ＥＢＲ附近梯度较小，或 ＥＢＲ轮廓曲折导致分割点
无法完全与之重合。
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图１１　参数迭代与收敛
Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图１２　算法收敛性
Ｆｉｇ．１２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

　

Δ珔Ｐ＝
１
Ｔ∑ｔ＝ＴΔＰ

（ｔ）＝１Ｔ∑ｔ＝Ｔ
１
Ｎ∑ｎ＝Ｎ Δρ

（ｔ）
ｉ

Δ珔Ｘ＝１Ｔ∑ｔ＝ＴΔｘ
（ｔ）
ｃ ＝

１
Ｔ∑ｔ＝Ｔ ｘ

（ｔ）
ｃ －ｘ

（ｔ－１）
ｃ

Δ珔Ｙ＝１Ｔ∑ｔ＝ＴΔｙ
（ｔ）
ｃ ＝

１
Ｔ∑ｔ＝Ｔ ｙ

（ｔ）
ｃ －ｙ

（ｔ－１）
ｃ

Δ珔Ｒ＝１Ｔ∑ｔ＝ＴΔｒ
（ｔ）＝１Ｔ∑ｔ＝Ｔ ｒ

（ｔ）－ｒ（ｔ－１















 ）

（１６）

３　检测实验与工程应用

３．１　实验结果与对比
本文执行了一系列实验来进行算法验证。值得

注意的是，为保护商业机密，本文中除图１３之外的
所有晶圆均是晶圆厂的工程样片或缺陷产品，它们

可能来自任意生产阶段（并非刚刚完成 ＥＢＲ工艺）
或带有各类缺陷，因此检测难度更高，也更能体现

所提算法的鲁棒性。

图１３与表１分别为本文所提算法与某国际主
流厂商的对于复杂晶圆 ＥＢＲ的检测结果。前者在
５０００个检测点中抽取了１００个在图中进行展示（蓝
叉），所有点均准确整齐地收敛在目标 ＥＢＲ处。后
者共３６０个检测点（红点），但其不仅未能区分多层
ＥＢＲ，且有大量点误检为电路图案。这也是其复杂
晶圆ＥＢＲ检测与多层ＥＢＲ检测功能迟迟未能应用
的原因，其他几家主流厂商的结果也类似。

本方法摒弃了传统的基于图像边缘特征的检测

思路，充分利用了不同区域间的像素分布差异来搜

索ＥＢＲ，再结合约束机制来避免电路图案的影响。
其检测效果较已有算法有极大提升，目前已集成至
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沈阳芯源微电子设备股份有限公司研发的自动光学

检测（ＡＯＩ）设备中。

图１３　本文方法与某厂商的检测结果
Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄａｍａｎｕｆｏｃｔｕｒｅｒ

表１　与某厂商的检测结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

算法 输出点数 电路图案 多层ＥＢＲ 检测时间

某厂商 ３６０个 无法区分 无法区分 ≈１００ｍｓ

本方法 ５０００个 可以区分 可以区分 ＜２００ｍｓ

　　针对不同类型的晶圆，更多的检测结果如图
１４～图１６所示。即便晶圆带有图案复杂与表面缺
陷，本算法仍能准确检测所有 ＥＢＲ（图中各种颜色
的曲线）。算法具有较强的适应性与鲁棒性。贝叶

斯分类器通过统计该图像的像素分布得到分类结

果，可以自适应不同外观的晶圆，而约束机制在避

免复杂图案影响的同时也会规避一些常见的小型缺

陷。大面积的缺陷有时会对算法产生一定影响，但

这属于比较严重的生产事故，工程检测中一般不会

出现。图１５中的两张晶圆就存在多处大面积缺陷，

图１４　裸片检测结果
Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｒｅｗａｆｅｒ

图１５　光刻片的检测结果
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｗａｆｅｒ

图１６　多层ＥＢＲ检测结果
Ｆｉｇ．１６　ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＥＢＲ

但涂胶区域与去胶区域仍然是可分的，因此检测结

果正确。

ＥＢＲ检测目前没有统一的标准来衡量检测精
度，并且其本身也并非完全界限分明，因此仅能根

据结果直观地对检测结果进行估计。观察发现检测

结果与ＥＢＲ轮廓基本重合，偏差均不超过３个像
素，而每个像素在垂直方向上代表１０μｍ，这意味
着最终偏差不超过３０μｍ。另外参考图８与图１１
可知，算法２０轮迭代可以保证收敛，本文设计的
Ｐｙｔｈｏｎ检测程序在常规计算平台（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ９１０９４０Ｘ
３．３０ＧＨｚ）上的处理时间花费不足２００ｍｓ，这远远
小于图像采集时间。因此精度与速度均可满足工业

现场在线检测的需求。

４８４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５３卷



３．２　基于先验的检测一致性保证
检测一致性对于工业应用而言至关重要，现场

一般在工艺完成后立刻进行在线检测，必须保证检

测结果为本次工艺，而非之前的工艺残留。而上述

流程中，涂胶区域与去胶区域在检测完成前只能被

暂时假定，导致分类所依据的像素分布并不完全正

确，因此最终结果只能由初始位置与先验概率进行

调整，无法绝对保证检测一致性。一些领域的研究

都尝试通过人工制作的先验知识来改善算法质

量［２４］，而这在工业生产领域极易获取，因为同批产

品往往具有相同的参数和特征。

集成电路制造中，同批晶圆经历了同样的工

艺，其外表相似，各区域的像素分布也相似。因

此，首张已经检测完成的图片可作为模板（ｇｏｌｄｅｎ
ｉｍａｇｅ）来辅助同批次的检测。以之为基准，则可：
１）统计像素分布，建立像素与修正值间的查

找表（ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ，ＬｕＴ）；
２）采用有监督的特征提取方法并提前计算特

征向量。

具体而言，当完成某张图像的检测后，就获得

了其各区域的像素分布情况，即所有像素的类别概

率已知。一方面，此前每轮迭代都需要进行的像素

统计等运算占用了较多资源，而现在仅需在建立模

板时统计一次，检测过程中直接查表即可，极大提

高了算法效率；另一方面，各区域是基于期望检测

的ＥＢＲ划分的，基于此就可以保证无论初始化位
置如何，总能检测到目标ＥＢＲ，也无需再设置先验
概率及保证涂胶区域与去胶区域面积的大致相当。

此外，像素分布已知，特征提取也可替换为有监督

的方法，如线性判别分析（ｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌ
ｙｓｉｓ，ＬＤＡ），来尽可能地提高像素间的可分性，同
时提前计算特征向量。这样就从根本上提高了检测

的效率和准确性。

图像预处理中将原图像映射至单通道，主要是

为了解决此处的数据存储问题。灰度图像仅有２５６
个像素值，故批次图像检测也仅需存储２５６个类别
概率值。而 ３通道的 ＲＧＢ图像包含 ２５６３个像素
值，这显然会带来较大的存储压力。考虑到工业生

产检测的实际情况，本文以牺牲少量分类精度为代

价，实现代码逻辑与数据存储的简化。工程应用时

可先采用第２节所述的方法检测并制作模板，而后
便可以此为基准实现后续的定向检测。图１７展示
了同一批次的不同晶圆的像素分布。可以直观地看

到涂胶区域与去胶区域的像素分布完全不同，而同

批次晶圆的像素分布基本相似，这也可以印证算法

思路的正确性。

图１７　晶圆各区域像素分布
Ｆｉｇ．１７　Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｒｅａｏｆｔｈｅｗａｆｅｒ
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４　结论

本文提出了一种基于机器视觉的晶圆边缘检测

方法以解决复杂晶圆的 ＥＢＲ检测问题，通过问题
类型转化、贝叶斯分类器、约束机制、求解过程优

化与一致性保证等方式解决了目前检测算法存在的

无法处理复杂图像、无法保证结果完整、无法区分

指定层等问题。该方法通过对比实验证明了其有效

性，并已在沈阳芯源微电子设备股份有限公司的自

动光学检测设备中得到实际应用。尽管该方法已经

实现了较好的检测效果，但仍有巨大的改进空间与

研究价值，后续工作主要可围绕以下几个方面展

开：首先是寻找现有框架下特征提取、分类与约束

等步骤的其他实现方式，如使用轻量神经网络代替

贝叶斯分类器，或尝试最大化两个区域像素均值之

差，特征提取时也可以融合像素位置等其他特征来

实现更高层次的特征提取；其次是关注如何更好地

结合先验，甚至无需迭代直接求解，迭代算法存在

无法得到唯一解、可能陷入局部最优等固有问题，

在算法设计阶段设法引入更多制造过程中的先验知

识就可能构建一个更加全面和准确的模型；最后是

探索该算法在其他类似问题中的应用，如海天线检

测、吃水线检测和橡胶攻丝检测等，以进一步提高

算法的通用性。
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