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Хорошо отлаженные системы контроля и  инспекции продукции на  различных технологических 
стадиях играют ключевую роль в  обеспечении гибкости производства, в  постоянном улучшении 
производственных процессов и  сокращении производственных потерь. В  МЭМС-производстве 
зачастую для этих целей используется автоматизированная оптическая инспекция, результатом 
которой является большое количество изображений, требующих обработки и  анализа. В  данной 
статье представлены результаты по  внедрению в  ООО "МАППЕР" автоматизированной системы 
детектирования дефектов литографии, базирующейся на программном обеспечении для обработки 
изображений, разработанном специально для этих целей компанией ООО "АКСАЛИТ Софт".
Well-established systems of control and inspection of products at various technological stages play a key 
role in ensuring production flexibility, in continuous improvement of production processes and reduction of 
production losses. In MEMS production, an automated optical inspection is often used for these purposes, 
the result of which is a large number of images that require processing and analysis. This article presents 
the results of the implementation of the automated system for detecting defects of lithography, based on 
software for image processing, developed specifically for this purpose by AKSALIT Soft, at MAPPER.

Введение
На современных МЭМС-производствах повыше-
ние выхода готовой продукции является одной 
из  приоритетных задач. Это в  первую очередь 
достигается за  счет непрерывного улучшения 
технологических и производственных процес-
сов, влияющих на конечный продукт. Система 
управления качеством на  уровне производ-
ственного процесса включает в себя следующие 
мероприятия:
•	 тщательный выбор поставщиков сырья и расход-

ных материалов;
•	 входной контроль пластин;
•	 ме ж процессный мониторинг пара мет ров 

продукции;

•	 финальная верификация параметров продук-
ции на  предмет удовлетворения требованиям 
заказчика.
Межпроцессный мониторинг параметров про-

дукции на ранних стадиях изготовления позволяет 
не только вовремя отбраковывать дефектные изде-
лия, но и отправлять их на переработку. Так, нали-
чие дефектоскопии после технологического этапа 
оптической литографии на  МЭМС-производстве, 
когда структура проявлена в слое фоторезиста, нане-
сенного на пластину, позволяет распознать критиче-
ские дефекты в продукции и дает возможность сня-
тия слоя фоторезиста и повторения шага литографии 
без потери пластины, а значит, и без падения уровня 
выхода годной продукции [1, 2].
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Introduction
Higher output of finished prod-
ucts is one of priorities at the mod-
ern MEMS factories. This task is 
achieved, above all, by continuous 
improvement of technologies and 
production processes that affect the 
final product. The quality manage-
ment system at the level of the pro-
duction process includes the follow-
ing activities:
•	 careful selection of raw materials 

and consumables suppliers;
•	 incoming wafer control;
•	 interprocess monitoring of product 

parameters;

•	 final verification of product 
parameters to meet customer 
requirements.
Interprocess monitoring of prod-

uct parameters at the early stages of 
manufacturing allows not only to 
reject defective products in time, but 
to send them for recycling. So, the 
presence of flaw detection after the 
technological stage of optical lithog-
raphy at MEMS production, when 
the structure is developed in a layer 
of photoresist deposited on a plate, 
makes it possible to identify criti-
cal defects in products and enables 
to remove the photoresist layer and 

repeat the lithograph step with-
out losing the plate, and, therefore, 
without dipping the product output 
level [1, 2]. At MEMS productions, 
flaw detection can be carried out on 
the basis of various measurement 
methods. One of the methods – opti-
cal inspection in manual or auto-
matic modes. In our earlier work [3], a 
technique was proposed for detecting 
defects after a stage of optical lithog-
raphy using an automated optical 
inspection system (ASOI) of plates, a 
classification of lithography defects 
was developed and possible causes of 
their occurrence were described.
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На МЭМС-производствах дефектоскопия может 
осуществляться на базе различных методик измере-
ния. Одна из методик – оптическая инспекция в руч-
ном или автоматическом режимах. В нашей ранней 
работе [3] была предложена методика обнаружения 
дефектов после этапа оптической литографии с помо-
щью автоматизированной системы оптической 
инспекции (АСОИ) пластин, разработана классифи-
кация дефектов литографии и описаны возможные 
причины их возникновения. В данной статье при-
ведены результаты эффективного внедрения АСОИ 
в производство МЭМС-продукции ООО "МАППЕР", 
которое стало возможным в  том числе благодаря 
разработке программного обеспечения (ПО) для 
быстрого анализа изображений, полученных при 
помощи АСОИ. Особенностями ПО являются доста-
точно большая пропускная способность и наличие 
системы автоматической классификации дефек-
тов, основанной на модели искусственной нейрон-
ной сети [4]. Для доказательства эффективности вне-
дренной системы было проведено сравнение резуль-
татов автоматизированной системы детектирования 
дефектов (АСДД) и ручной оптической инспекции 
(РОИ), осуществляемой операторами полупроводни-
кового производства. Согласно результатам иссле-
дования, ручная оптическая инспекция позволяет 
выявлять только от 12 до 50% дефектов литографии 
по сравнению с АСДД.

Описание автоматизированной системы 
детектирования дефектов
Детальное описание технической части АСОИ было 
представлено в работе [3]. Подобные системы опти-
ческой инспекции позволяют получать полное 

изображение поверхности пластины, на которой 
проявлены структуры в светочувствительном фото-
резисте. Полное изображение образуется путем 
покадрового снятия и последующей сшивки более 
мелких изображений, полученных при помощи 
камеры с определенным полем зрения. Разрешение 
отдельного изображения является ограничением 
для размера дефекта, который система сможет 
зафиксировать, и задается техническими характе-
ристиками ПЗС-матрицы камеры и объектива. Для 
детектирования достаточно мелких дефектов необ-
ходимо использовать оптическую систему, обеспе-
чивающую высокое разрешение изображений, но 
в таком случае пропускная способность системы 
может оказаться неприемлемо низкой для исполь-
зования в  производственной линии. Поэтому 
при выборе АСОИ необходимо искать компромисс 
между этими двумя параметрами: разрешающей 
способностью и пропускной способностью системы. 
Как показано в [5], пропускная способность опти-
ческой системы уменьшается обратно пропорцио-
нально квадрату ее разрешения. На практике ком-
промиссным решением может быть параллельное 
использование двух модулей в одной АСОИ: пер-
вый модуль позволяет быстрое сканирование всей 
поверхности пластины и получение изображений 
с пониженным разрешением с целью распознава-
ния дефектов, тогда как второй модуль позволяет 
получать изображение с  повышенным разреше-
нием критичных зон на элементе с целью класси-
фикации дефектов.

АСДД представляет собой комплекс операций, 
включающий в себя получение изображений с помо-
щью АСОИ, анализ полученных изображений 
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In this paper we present the 
results of effective ASOI implemen-
tation in the MEMS-production 
by MAPPER which become possi-
ble due to software development 
for rapid analysis of the images 
obtained using ASOI.

A software has a sufficient com-
putation capacity and a system 
of automatic defect classification 
based on an artificial neural net-
work model [4].

In order to prove effectiveness 
of the implemented system we 
have compared the results of the 
automatic defect detection sys-
tem (ASDD) and the manual opti-
cal inspection (MOI) applied 

by operators of semiconductor 
manufacturers.

According to this research, the 
manual optical inspection allows 
to detect from 12% to 50% of lithog-
raphy defects as compared with 
ASDD.

ASDD description
Detailed technical description 
of ASDD was presented in [3]. 
Such systems allow to obtain a 
full image of plate surface where 
structures in photosensitive pho-
toresist layer have been detected. 
Full image is formed by frame-
by-frame image removal and fol-
lowing lacing of smaller images 

received from camera with cer-
tain field of vision. Resolution of 
a separate image limits a defect 
size which can be fixed by a sys-
tem and is determined by specifi-
cations of CCD-matrix of camera 
and the lens. It is necessary to use 
an optical system which provides 
a computing may be unacceptably 
low for use in a production line. 
Because of this fact it is neces-
sary to seek a compromise between 
these two parameters – resolution 
ability and throughput capacity 
of the system. It was shown [5], 
that a throughput the optical sys-
tem decreases inversely the square 
of its resolution. In practice, a 
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и  классификацию найденных дефектов в  специ-
ализированном ПО, разработанном компанией 
ООО "АКСАЛИТ Софт". Данное ПО обладает способ-
ностью к самообучению, встроенной базой данных 
дефектов и нейронной сетью для классификации 
найденных объектов.

Принципы распознавания дефектов и их 
классификации
Классификация дефектов по  типам происходит 
после нахождения контуров дефектов на изображе-
нии. Для вычисления контуров производится сег-
ментация объектов на изображении. Сегментация 
объектов на изображении реализована с помощью 
функции Adaptive Thresholding [6]. Функция Adaptive 
Thresholding преобразует исходное изображение 
в бинарное, где белые пиксели – часть искомых объ-
ектов, темные – фон. Для сглаживания и восстановле-
ния контуров объектов использованы морфологиче-
ские функции Opening, Closing и Cutting [7]. Функция 
поиска контуров (преобразование бинарных масок 
в  числовой массив) реализована с  помощью алго-
ритма Suzuki85 [8].

После того как объект найден системой на изобра-
жении, происходит его классификация по следую-
щим параметрам:
•	 "площадь контура",
•	 "круглый фактор формы",
•	 "вытянутый фактор формы",
•	 "суммарная площадь внутренних контуров",
•	 "цветность пикселей контура",
•	 "яркость пикселей контура",

•	 "средний тон пикселей контура",
•	 "эквивалентный кругу диаметр".

Для каждой характеристики всех объектов 
в системе вычисляются среднее значение, средне-
квадратическое отклонение и вес. Затем нейронная 
сеть классифицирует найденные объекты по прин-
ципу поиска максимальной близости характери-
стик текущего объекта с характеристиками объектов 
в БД сравнением типа "каждый с каждым". При этом 
в базе данных объектов хранятся пары: ключ (тип 
объекта) – значение (характеристики).

Основные результаты АСДД
На рис.1 представлены изображения дефектов лито-
графии, полученные АСОИ (слева) и обнаруженные 
описанным выше программным обеспечением 
(справа). Проявленное в светочувствительном фото-
резисте круглое отверстие диаметром 100 микроме-
тров содержит дефект внутри: на верхнем изображе-
нии дефект не касается границ отверстия, а на ниж-
нем – касается. На изображении в центре – дефект 
располагается вне структуры в фоторезисте.

Специализированное ПО анализирует полу-
ченное с  помощью оптического микроскопа изо-
бражение, распознает объекты, классифицирует 
их согласно описанному выше алгоритму и строит 
сетку из треугольников, в вершинах которых нахо-
дятся обнаруженные дефекты (рис.2а). Каждому 
типу дефектов присваивается имя согласно ранее 
созданной классификации, описанной в работе [3]. 
Подобная триангуляция позволяет визуализировать 
местоположение дефектов, даже если они настолько 
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compromise solution may be a par-
allel use of both modules in one 
ASOI: the first module allows to 
scan all plate’s surface rapidly at 
low resolution to detect defects 
while the second module is used 
to get a high resolution image 
of critical zones on an element 
with an aim to classify a defects. 
ASDD is a complex of operations 
to obtain images using ASOI, ana-
lyze received images and classify 
defects in the special software 
developed by AKSALIT Soft.

The software has a self-learning 
ability intrinsic data base and neu-
ral network to classify the detected 
defects.

Principles of defects detection 
and their classifications
Classification of defects by types 
takes place after detecting their con-
tours on an image. Segmentation of 
objects in an image is used to calcu-
late contours.

Segmentation of objects is 
accomplished by using Adaptive 
Thresholding function [6]. This func-
tion converts the initial image into 
the binary image, where white pix-
els are part of objects to be found, 
and dark ones make the background. 
Morphological functions Opening, 
Closing and Cutting [7] are necessary 
to mute and restore the contours of 
objects.

Contour finding function (trans-
forming binary masks into the dig-
ital data) is realized using Suzuki85 
algorithm [8].

After an object has been found by 
system in the image, its classifica-
tion takes place according to the fol-
lowing parameters:
•	 "contour area",
•	 "round form factor",
•	 "elongated form factor",
•	 "total area of internal contours",
•	 "contour pixel color",
•	 "brightness of contour pixels",
•	 "contour pixel average tone",
•	 "circle equivalent diameter".

For each characteristic of all 
objects in a system the mean value, 

малы, что сшитое изображение всей поверхно-
сти элемента не позволяет заметить дефект гла-
зом на таком изображении (см. пример маленького 
дефекта на рис.2б).

Сравнение АСДД и РОИ
Сравнение двух систем инспекции дефектов, авто-
матизированной системы детектирования дефек-
тов и  ручной оптической инспекции показало, 
что использование АСДД позволяет выявить боль-
шее количество дефектов. На рис.3 представлена 
диаграмма количества распознанных дефектов 
литографии для пяти различных элементов. При 
построении диаграммы размаха для РОИ меди-
ана равна 22% (по отношению к количеству дефек-
тов, найденных в АСДД). Такое различие в обна-
ружении дефектов обусловлено влиянием чело-
веческого фактора. Кроме того, после РОИ необхо-
димо провести дополнительную классификацию 
дефектов по типам в ручном режиме. АСДД позво-
ляет исключить влияние человеческого фактора 
на нахождение дефектов и автоматически клас-
сифицировать их согласно релевантной БД дефек-
тов. Кроме того, АСОИ дает возможность совме-
щать инспекцию на наличие дефектов с межпро-
цессным мониторингом параметров процесса. 
В результате это приводит к минимизации количе-
ства манипуляций над пластиной. Проведенные 
тесты показали, что время, затраченное на АСДД 
и РОИ, примерно одинаково. В табл.1 приведено 
полное сравнение ручной оптической и автомати-
ческой инспекций на основе всех вышеописанных 

Рис.1. Примеры обнаружения дефектов литографии: а – 
оптическое изображение в светлом поле, б – результат 
распознавания дефектов при помощи АСДД
Fig.1. Examples of detection of lithography defects: a – optical 
image in a light field, b – results of defects detected using ASDD

а б
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фактов. Стоит обратить внимание на то, что АСДД 
генерирует достаточно большое количество данных 
в процессе нахождения дефектов.

Заключение
Внедрение в производственный процесс представ-
ленной в статье автоматизированной системы детек-
тирования дефектов позволило повысить вероят-
ность обнаружения дефектов литографии в несколько 
раз по сравнению с ручной оптической инспекцией, 
выполняемой операторами полупроводникового 
производства после этапа оптической литографии. 
Способность программного обеспечения к автома-
тической классификации дефектов позволила соз-
дать базу данных дефектов литографии, которые рас-
познаются системой и классифицируются по восьми 
основным признакам. Таким образом, подобная 
система обнаружения дефектов литографии позво-
ляет не пропустить элемент с критическим дефектом 
на следующий технологический этап и переработать 

standard deviation and weight are 
calculated. Then the neural network 
classifies the objects found accord-
ing to the principle of finding the 
maximum proximity of the charac-
teristics of the current object with 
the characteristics of the objects 
in the database by comparing the 
type of "each to each". At the same 
time, the following pairs are stored 
in the object database: key (object 
type) – value (characteristics).

Main results of ASDD operation
Fig.1. presents the images of litho-
graphic defects obtained with ASOI 
(left) and detected by the above men-
tioned software (right). A round 100 

micrometers hole developed in the 
photosensitive photoresist contains 
a defect inside: in the upper image, 
the defect does not touch the borders 
of the hole, and on the lower one it 
does. In the central image the defect 
is located outside of the structure in 
the photoresist.

Special software analyses the 
image received from optical micro-
scope and identifies objects, after-
wards it classifies these objects 
according to the above mentioned 
algorithm and construct a network 
consisting of triangles where defects 
are placed in the vertexes of trian-
gles (Fig.2a). A name of each type of 
defects is given in accordance with 

the previously prepared classification 
described in paper [3]. Such triangu-
lation allows to visualize locations of 
defects even if they are so small that 
the combined image of all surface of 
the element does not permit to view 
a defect on it by sight (see an example 
of a small defect in Fig.2 b).

Comparison of ASDD and MOI
Comparison of two systems of defects 
inspection – ASDD and MOI – shows 
that use of ASDD allows to identify a 
greater number of defects than MOI. 
Fig.3. shows diagram of detected 
lithographic defects for five different 
elements. When a span diagram has 
been plotted, the median of MOI is 

Рис.2. Результат распознавания дефектов литографии МЭМС-
элемента при помощи АСДД. а – полная поверхность элемента. 
Зеленым цветом выделены структуры, относящиеся к МЭМС-
элементу; красная линия соединяет позиции распознанных ли-
тографических дефектов. Оранжевым показаны дефекты, не 
обнаруженные оператором полупроводникового производства 
в ручном режиме. б – вырезка конкретного дефекта литогра-
фии, находящегося внутри структуры элемента, как пример 
дефекта, распознанного при помощи АСДД и не обнаруженного 
оператором по причине слабого оптического контраста.
Fig.2. The result of a MEMS-element lithographic defect recognition 
using ASDD: a – full surface of the element. Structures of MEMS-
element are indicated with green, red line connects positions of rec-
ognized lithographic defects. Defects not recognized by the opera-
tor of semiconductor manufacturing in manual mode are indicated 
with orange. b – cutout of the lithographic defect inside structure as 
an example of recognition with ASDD and not defined by the opera-
tor because of low optical contrast.
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Рис.3. Диаграмма количества дефектов литографии, об-
наруженных оператором во время проведения РОИ и при 
помощи АСДД
Fig.3. Diagram of the number of defects of lithography detected 
by operator by MOI and by ASDD
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equal to 22% (in relation to quantity 
of defects detected by ASDD). This 
difference in defects detection is due 
to a human factor. Besides, when 
MOI is completed it is necessary to 
make an additional classification of 
defects by types in a manual mode. 
ASDD allows to exclude a human fac-
tor when detecting defects, and auto-
matically classified them accord-
ing to relevant database of defects. 
Moreover, ASDD makes it possible to 
combine inspection of defects with 
interprocess monitoring of the pro-
cess. As a result, it leads to minimi-
zation of a number of manipulations 
on a wafer. Tests have proved that the 
times spent on AASDD and MOI are, 

approximately, equal. Table 2 dem-
onstrates full comparison of MOI and 
ASDD on a base of above mentioned 
facts. It was shown that ASDD gener-
ates quite a large data during the pro-
cess of defects detection.

Conclusions
Implementation of the ASDD into 
the production process has made it 
possible to improve probability of 
detecting lithographic defects sev-
eral times as compared with the MOI 
performed by semiconductor man-
ufacture operators after the optical 
lithography stage. Ability of the soft-
ware to automatically classify defects 
made it possible to create a database 

of lithographic defects that are rec-
ognized by the system and are clas-
sified according to eight main fea-
tures. Thus, such a system for detect-
ing defects in lithography allows not 
to let an element with a critical defect 
to the next technological stage and to 
rework it without significant losses, 
which leads to reduction of rejects 
at the final production stages and, 
consequently, to reduce production 
costs. Moreover, the classification of 
defects makes it possible to identify 
deviations in the technological pro-
cesses and promptly take effective 
measures to eliminate them, which 
significantly reduces production line 
downtime.	 ■

его без значительных потерь, что приводит к сокра-
щению производственного брака на финальных эта-
пах производства изделия и, как следствие, к умень-
шению издержек производства. Более того, классифи-
кация дефектов позволяет выявить отклонения в тех-
нологических процессах и  своевременно принять 

эффективные меры к их устранению, что существенно 
сокращает время простоя производственной линии.
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Таблица 1. Сравнение ручной оптической инспекции и АСДД
Table 1. Comparison of manual optical inspection and ASDD

Критерии
Ручная 

оптическая 
инспекция

АСДД

Отсутствие влияния человече-
ского фактора

– ✓

Количество найденных дефектов 22%* 100%

Автоматическая классификация 
дефектов

– ✓

Отсутствие необходимости про-
верки результатов инженером 
в ручном режиме

– ✓

Отсутствие дополнительных 
измерений межпроцессного 
контроля

– ✓

Временной фактор ✓ ✓

Объем данных ✓ –

*	 Число получено как медиана в диаграмме размаха из пяти иссле-
дований (box-and-whiskers plot).
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