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明 細 書

発 明の名称 ：

パ ター ンマ ッチ ング方法，画像処理装置 、及び コン ピュー タプログラム

技術分野

[0001 ] 本発 明は走査電子顕微鏡等 によって得 られた画像信号 を処理す る画像処理

装置 に係 り、特 に画像上でのテ ンプ レー トマ ッチ ング方法、それ を実現す る

画像処理装置 、及び コン ピュー タプログラムに関す る。

背景技術

[0002] 従 来か ら、対象画像 において与 え られた特定の形状 （テ ンプ レー ト） を探

索す る技術 はテ ンプ レー トマ ッチ ング と して広 く用 い られ ている。

[0003] 走査 式電子顕微鏡 を用 いた半導体 ウェハ上のパ ター ンの計測 において も、

計測位置 を求め るためにテ ンプ レー トマ ッチ ングが行われ ている。 （特許文

献 1 参照）計測位置の大 まかな位置合わせ はウェハ を載せたステー ジの移動

によって行われ るが、ステー ジの位置決め精度では電子顕微鏡の高 い倍率で

撮影 された画像上で大 きなズ レが生 じる。 このズ レを補正 して正確 な位置 で

の計測 を行 うためにテ ンプ レー トマ ツチ ングが行われ る。

[0004] し力、し、予期 しない下層パ ター ンの写 り込み によ り、正 しくマ ッチ ングが

行われず、正 しいマ ッチ ング位置 を得 る ことができない場合が ある。そのた

め、設計デー タのエ ッジのみ を用 いてマ ッチ ング処理 を行 う方式 （特許文献

2 参照）が提案 され ている。 この方法 は設計デー タか ら得たエ ッジのみ でマ

ツチ ングを行 い、その他の領域 では相関演算 を無視す る ことで、下層パ ター

ンの写 り込み による相関値の低下 を抑制す る ことができる。

先行技術文献

特許文献

[0005] 特許文献 1 ：特開 2 0 0 8 _ 2 9 4 4 5 1 号公報

特許文献2 ：特開 2 0 0 7 _ 3 3 4 7 0 2 号公報

発 明の概要



発明が解決 しょうとする課題

[0006] しかしながら、特許文献 2 に説明されているようなマッチング法では、ェ

ッジ部分の情報のみを用いてマッチングを行っているため、例えばライン幅

とスペース幅が同じ間隔で多数配列されているようなパターン （ラインアン

ドスペースパターン）の場合、半周期ずれた位置をマッチング位置であると

して誤認識する可能性がある。このようにパターンの種類によっては、エツ

ジ以外の領域も利用することによって、マツチング処理を行つた方がマッチ

ングの精度を高められるものもある。更に、プロセス変動等の要因により、

パターン幅が設計デ一タと大きく異なるような場合、マツチングの精度が低

下する可能性もある。

[0007] 以下に、エッジの変形、或いはコン トラス トの変動等に依らず、高精度に

パターンマッチングを行うことを目的とするパターンマッチング方法，画像

処理装置、及びコンピュータプログラムについて説明する。

課題を解決するための手段

[0008] 上記目的を達成するための一態様として、以下に設計データに基づいて形

成されたテンプレー トを用いて、画像上でパターンマッチングを実行するパ

ターンマッチング方法、或いは装置であって、パターンの輪郭を定義する線

分によって、区分けされる内側領域、及び 又は外側領域について、画像の

特徴量を求め、当該特徴量が所定の条件を満たした位置をマッチング位置，

マツチング位置候補、或いは誤ったマツチング位置と決定するパターンマツ

チング方法，装置、及びコンピュータプログラムを提案する。所定の条件と

は例えば、上記領域の輝度のばらつきを示すパラメータである。例えばばら

つきが他の部分に対して相対的に小さい、或いは無いと判断できる領域があ

れば、当該判断に基づいて、マッチング位置を特定する。

発明の効果

[0009] 上記構成によれば、エッジの変形、或いはコン トラス トの変動等に依らず

、高精度にパターンマッチングを行うことが可能となる。



図面の簡単な説明

[ 図 1] パ ター ンマ ッチング工程 を説明す るフローチヤ一 ト。

[図2] パ ター ンマ ッチングを実行す る測定、或 いは検査 システムの概略を説明

す る図。

[図3] パ ター ンの撮影画像の一例 を説明す る図。

[図4] パ ター ンの撮影画像の一例 を説明す る図。

[図5] レイァゥ トデー タ上での光学条件調整領域や測定，検査点の設定例 を説

明す る図。

[図6] 設計デー タの一例 を説明す る図。

[図7] S E M 画像の概略説明図。

[図8] テ ンプ レー 卜の作成例 を説明す る図。

[図9] テ ンプ レー トか ら注 目領域 を抽出 した例 を説明す る図。

[図 10] 注 目領域の変形例 を説明す る図。

[図 11] S E M 像の内外領域 を示す図。

[図 12] マ ツチング位置の選択工程の一例 を説明す るフロー チ ャー ト。

[ 図 13] マ ッチング位置の選択工程 （ステ ップ 1 0 3 ) の一例 を説明す るフロ

— チ ヤ一 ト。

[ 図 14] マ ッチング位置の選択工程 （ステ ップ 1 0 3 ) の一例 を説明す るフロ

— チ ヤ一 ト。

[ 図 15] マ ッチング候補のクラスタ リングに基づいて、マ ッチング候補 を選択

す る例 を説明す るフ ロー チ ヤ一 ト。

[図 16] マ ッチング ミス判定法 を示 した フローチャー ト。

[ 図 17] 注 目領域 を選択的に用 いたパ ター ンマ ッチング法 を示 した フローチヤ

- ト。

[ 図 18] 差分テンプ レー トを用 いたマ ツチングの概要 を説明す る図。

[図 19] プ ロファイル を用 いたマ ッチング法 を示 した フローチヤ一 ト。

[図20] S E M の撮影 シーケンスを示 した フローチヤ一 ト。

[図2 1 ] マ ッチング候補のクラスタ リングに基づいて、マ ッチング候補 を選択



す る他の例 を説明す るフ ロー チ ヤ一 ト。

発明を実施するための形態

[001 ] 例 えば、エ ッジ部分 を選択的に用 いてパ ター ンマ ッチングを行 うと、下層

パ ター ンの写 り込み を抑制す ることはできるが、ェ ッジ以外の情報 を除外 し

ているため、パ ター ンの変形が大 きい場合、適正にマ ッチングが行われない

ケースが考 え られ る。図 3 に例示す るように、 S E M 像上、マ ッチングの対

象 となるパ ター ンの一部が崩れているような場合、マ ッチング演算に要す る

相関値が低下す る可能性がある。図 3 の例 では、下層パ ター ン 3 0 1 は設計

デー タに近 い形状 を有 しているが、上層パ ター ン 3 0 2 は変形 している。

[001 2 ] また、図 4 に例示す るように、相対的に縦 （Y 方向）に長 いパ ター ン 4 0

1 と、横 （X 方向）に長 いパ ター ン 4 0 2 が重な り、且つ これ らパ ター ンが

、パ ター ンの幅 と同 じ周期で繰 り返 して存在す る場合、エ ッジ部分 を選択的

に用 いてパ ター ンマ ッチングを行 うと、半周期ずれた位置でも同 じエ ッジの

形状であるため、本来のマ ッチング位置か らずれた位置 をマ ッチング位置 と

認識す る可能性がある。半導体パ ター ンでは縦線または横線等の単調の繰 り

返 しパ ター ンは多 く用 い られ、 さらにパ ター ン 3 0 1 と 3 0 2 、及びパ ター

ン 4 0 1 と 4 0 2 のように、 S E M 像 にい くつかの層が写 り込んでいるよう

な場合には、 これ らの影響の相乗効果によってマ ッチング成功率が低下す る

[001 3 ] また、近年、半導体デバイスパ ター ンは複雑化 と多層化が進み、パ ター ン

の歪みや崩れ等の形状変形に基づ く影響 も大 きなもの とな ってお り、マ ッチ

ング精度 を低下 させ る要因 とな っている。 このようなマ ツチング精度の低下

に対 し、テンプ レー 卜の形状変形やエ ッジ強弱をシ ミュ レー シ ョンやユーザ

一が手動で設定 しマ ッチング成功率の向上 を行 うことが考 え られ るが、計算

コス 卜の増加やマ ンパ ワ一の不足が懸念 され る。

[001 4 ] 以下に、電子デバイス等 を撮影 した画像 と、設計デー タに基づいて形成 さ

れた基準パ ター ンとの間でパ ター ンマ ッチングを行 う手法において、基準パ

ター ンの内部または外部に対応す る前記画像上の少な くとも 1 つ以上の画像



領域 を特定す るステ ツプと、前記画像領域の輝度に基づ く情報の統計量 を算

出す るステ ップと、前記統計量 と しきい値 を比較 してマ ッチング位置 を決定

す るステ ップを有す るパ ター ンマ ッチング法、 これ を実現す る装置、及びコ

ン ピュー タプログラムを詳細 に説明す る。

[001 5 ] また、他の態様 と して、電子デバイス等 を撮影 した画像 と、設計デー タに

基づいて形成 された基準パ ター ンとの間でパ ター ンマ ッチングを行 う手法に

おいて、基準パ ター ンの内部または外部に対応す る前記画像上の少な くとも

つ以上の画像領域 を特定す るステ ップと、前記画像領域の輝度に基づ くプ

ロフアイル を算出す るステ ップと、前記 プロフアイルの形状 と所定の プロフ

アイル を比較 してマ ツチング位置 を決定す るステ ップを有す るパ ター ンマ ツ

チング法、 これ を実現す る装置、及びコン ピュー タプログラムを詳細 に説明

す る。

[001 6] また、更に他の態様 と して、電子デバイス等 を撮影 した画像 と、設計デ一

タに基づいて形成 された基準パ ター ンとの間でパ ター ンマ ッチングを行 う手

法において、基準パ ター ンの内部または外部に対応す る前記画像上の少な く

とも 1 つ以上の画像領域 を特定す るステ ップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐ I青報の統計量 を算出す るステ ップと、前記統計量 を少な くとも 2 つ以上の

候補点について算出 し、前記統計量の比較 を行 うことでマ ッチング候補 を選

択す るステ ップを有す るパ ター ンマ ッチング法、 これ を実現す る装置、及び

コン ピュー タプログラムを詳細 に説明す る。

[001 7] また、更に他の態様 と して、電子デバイス等 を撮影 した画像 と、設計デ一

タに基づいて形成 された基準パ ター ンとの間でパ ター ンマ ッチングを行 う手

法において、基準パ ター ンの内部または外部に対応す る前記画像上の少な く

とも 1 つ以上の画像領域 を特定す るステ ップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐ I青報の統計量 を算出す るステ ップと、前記統計量 を少な くとも 2 つ以上の

候補点について算出 し、前記統計量 と しきい値の比較 を用 いてクラスタ リン

グす るステ ップと、前記クラスタ リングによって得 られたクラス内か らマ ツ

チング正解候補 を選択す るステ ップを有す るパ ター ンマ ッチング法、 これ を



実現する装置、及びコンピュータプログラムを詳細に説明する。

[001 8] また、更に他の態様 として、電子デバイス等を撮影 した画像 と、設計デ一

タに基づいて形成 された基準パターンとの間でパターンマッチングを行 う手

法において、基準パターンの内部または外部に対応する前記画像上の少な く

とも 1 つ以上の画像領域を特定するステップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐ隋報の統計量を算出するステップと、前記統計量を少な くとも 2 つ以上の

候補点について算出 し、前記統計量の比較に基づいてクラスタ リングするス

テツプと、前記クラスタ リングによって得 られたクラス内か らマッチング正

解候補を選択するステップを有するパターンマッチング法、これを実現する

装置、及びコンピュータプログラムを詳細に説明する。

[001 9] また、更に他の態様 として、電子デバイス等を撮影 した画像 と、設計デ一

タに基づいて形成 された基準パターンとの間でパターンマッチングを行 う手

法において、基準パターンの内部または外部に対応する前記画像上の少な く

とも 1 つ以上の画像領域を特定するステップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐ隋報の統計量を算出するステップと、前記統計量 としきい値の比較によつ

てマッチングの誤 りを判定するステップを有するパターンマツチング法、こ

れを実現する装置、及びコンピュータプログラムを詳細に説明する。

[0020] また、更に他の態様 として、電子デバイス等を撮影 した画像 と、設計デ一

タに基づいて形成 された基準パターンとの間でパターンマッチングを行 う手

法において、基準パターンの内部または外部に対応する前記画像上の少な く

とも 1 つ以上の画像領域を特定するステップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐ隋報の統計量を算出するステップと、前記統計量を少な くとも 2 つ以上の

候補点について算出 し、前記統計量の比較を行 うことでマッチングの失敗を

判別するステップを有するパターンマッチング法、これを実現する装置、及

びコンピュータプログラムを詳細に説明する。

[0021 ] また、更に他の態様 として、電子デバイス等を撮影 した画像 と、設計デ一

タに基づいて形成 された基準パターンとの間でパターンマッチングを行 う手

法において、基準パターンの内部または外部に対応する前記画像上の少な く



とも1 つ以上の画像領域を特定するステップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐI青報の統計量を算出するステップと、前記統計量を少なくとも2 つ以上の

候補点について算出し、前記候補点についてクラスタリングを行うべきかを

判定するステップと、前記統計量としきい値または統計量同士の比較を用い

てクラスタリングをするステップと、前記クラスタリングによって得られた

クラス内からマッチング正解候補を選択するステップを有するパターンマツ

チング法、これを実現する装置、及びコンピュータプログラムを詳細に説明

する。

[0022] また、更に他の態様として、電子デバイス等を撮影した画像と、設計デ一

タに基づいて形成された基準パターンとの間でパターンマッチングを行う手

法において、基準パターンの内部または外部に対応する前記画像上の少なく

とも1 つ以上の画像領域を特定するステップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐI青報の統計量を算出するステップと、前記統計量を少なくとも2 つ以上の

候補点について算出し、前記統計量によってクラスタリング手法を変更する

ステップと、前記統計量としきい値または統計量同士の比較を用いてクラス

タリングをするステップと、前記クラスタリングによって得られたクラス内

からマツチング正解候補を選択するステップを有するパターンマッチング法

、これを実現する装置、及びコンピュータプログラムを詳細に説明する。

[0023] なお、上記クラス内からマッチング正解候補を選択するステップとして、

前記クラスのマッチング候補から前記統計量を用いて 1 つのマッチング候補

を選択する例についても説明する。

[0024] また、更に他の態様として、電子デバイス等を撮影した画像と、設計デ一

タに基づいて形成された基準パターンとの間でパターンマッチングを行う手

法において、基準パターンの内部または外部に対応する前記画像上の少なく

とも1 つ以上の画像領域を特定するステップと、前記画像領域の輝度に基づ

ぐI青報の統計量を算出するステップと、前記統計量としきい値または2 っ以

上の統計量の比較結果と、画像相関の結果に基づいてマッチング位置を特定

するステップを有するパターンマッチング法、これを実現する装置、及びコ



ンピュータプログラムを詳細に説明する。

[0025] なお、上記クラス内からマッチング正解候補を選択するステップとして、

前記クラス内のマッチング候補から画像相関の結果を用いて 1 つのマツチン

グ候補を選択する例についても説明する。また、上記クラス内からマツチン

グ正解候補を選択するステップとは、前記クラス内のマツチング候補から前

記統計量及び画像相関の結果に基づいて 1 つのマッチング候補を選択する例

についても説明する。

[0026] また、更に他の態様として、電子デバイス等を撮影した画像と、設計デ一

タに基づいて形成された基準パターンとの間でパターンマッチングを行う手

法において、基準パターンの内部または外部に対応する前記画像上の少なく

とも1 つ以上の画像領域を特定するステップと、前記画像領域を用いてマツ

チング位置を決定するステップを有するパターンマッチング法、これを実現

する装置、及びコンピュータプログラムを詳細に説明する。なお、上記画像

領域を用いてマッチング位置を決定するステップとして、画像相関演算を行

うステップまたは、前記画像領域の輝度に基づぐ隋報の統計量を算出するス

テツプまたは、前記画像領域の輝度に基づくプロファイルを算出するステツ

プのうち少なくともどれか 1 つを有する例についても説明する。なお、上記

画像領域を用いてマッチング位置を決定するステップとして、画像相関演算

に基づく値および、前記画像領域から得られる統計量の比較結果および、前

記画像領域から得られるプロファイルの比較結果のうち少なくとも1 つに基

づいてマッチング位置を決定する例についても説明する。

[0027] また、上記プロファイルの形状と所定のプロファイルを比較してマツチン

グ位置を決定するステップとして、任意のプロファイルまたは設計データに

基づいて与えられるプロファイルと、前記プロファイルを比較してマツチン

グ位置を決定する例についても説明する。

[0028] また、前記方法を実行するか否かを決定するためのユーザーインターフエ

イスについても説明する。

[0029] 上記した手法によれば、複雑パターンや多層パターンに対して、マツチン



グ成 功 率 を向上 させ る ことが で き る。 また計 算 コス 卜の上 昇 は僅 か で あ り、

再検 査 の 時間 が大 幅 に減 少 す るた め全 行程 の必 要 時間短縮 につ なが る。 また

、 マ ッチ ング成 功 率 が 向上 す る ことに よ り、ユー ザ ー の手 間 が減 り運 用 性 が

向上 す る。

[0030] 図 1 は 、 テ ン プ レー ト作 成 工程 、及 びパ ター ンマ ッチ ング工程 を説 明す る

フ ロー チ ャー トで あ る。 以下 に説 明す るパ ター ンマ ッチ ング法 は、設 計 デ一

タの解 析 とテ ン プ レー ト生成 を行 うス テ ップ （ス テ ップ 1 0 1 ) と設 計 デ一

タ を用 いた 内外情 報 の解 析 を行 うス テ ップ （ス テ ップ 1 0 2 ) と、 内外情 報

の解 析 結 果 に基 づ くマ ツチ ング位 置 の選 択 を行 うス テ ップ （ス テ ップ 1 0 3

) を含 ん で い る。

[0031 ] 以下 の実施例 で は、主 に設 計 デー タに基 づ いて得 られ るパ ター ンを定 義す

る線 分 で 区分 け され る領 域 （パ ター ンの 内部 、或 いは外 部 ） に現 れ る特徴 量

を選 択 的 に評価 し、 当該 特徴 量 が 所 定 の条件 を満 たす位 置 をマ ッチ ング位 置

と して決 定す るマ ッチ ング方 法 、 これ を実現 す る装置 、及 び コ ン ピュー タ プ

ログ ラム につ いて 、 図面 を用 いて説 明す る。

実施例 1

[0032] 本 実施例 に お けるパ ター ンマ ッチ ング法 は、半 導体 デバ イス の測 定 や検 査

を行 うシス テム に適 用 す る ことが で き る。例 えば半 導体 デバ イス の測 定 、或

いは検 査 工程 で は、設 計 デー タ と半 導体 デバ イス上 に形成 され たパ ター ンの

寸法 の計 測 や 、欠 陥 の検 査 等 が行 われ る。本 実施例 で は、測 定 や検 査 を行 う

部位 を含 む設 計 デー タ を利 用 して 、測 定 ，検 査 位 置 を特 定す るた め のパ ター

ンマ ッチ ング に適 用 され るテ ン プ レー トを作 成 す る例 につ いて説 明す る。 な

お、 以下 の説 明 で は走査 型 電子 顕微 鏡 （Scann i ng E l ectron Mi croscope ：以

下 、 S E M ) で撮 影 した画像 か ら、所 望 のパ ター ンを探 索す る例 を例 示す る

力、 これ に限 られ る ことはな い。例 えば他 の画像 形成 装置 （例 えば荷 電粒 子

線 装置 の 一種 で あ る集 束 イオ ン ビー ム （Focused I o n Beam ：F I B ) 装置 ）

に よ って得 られ た画像 か ら、所 望 のパ ター ンを探 索す る際 に も適 用 が可 能 で



[0033] 設計データを半導体回路の設計図である。設計データは例 えばG D S フォ

— マ ツ トゃO A S I S フォーマツ トなどで表現 されてお り、所定の形式にて

記憶 されている。なお、設計データは、設計データを表示するソフ トウェア

がそのフォーマツ ト形式を表示でき、図形データとして取 り扱 うことができ

れば、その種類は問わない。本実施例にて説明する画像処理装置は、画像形

成装置の一種であるS E M の制御装置 と一体であっても良い し、 S E M によ

つて得 られた画像信号を蓄積する記憶媒体を備え、当該画像信号上にてマツ

チングを実行するプログラムを実行するプロセ ッサ、或いは専用のプロセ ッ

サを備え、 S E M とはネッ トワーク等を経由 して接続 される別体のコンビュ

—タであっても良い。

[0034] 図 2 は、パターンマッチングを実行する測定、或いは検査システムの概略

を説明する図である。電子光学系 2 0 2 は、電子線 （一次電子） 2 0 4 を発

生する電子銃 2 0 3 と、該電子銃 2 0 3 か ら引出電極 2 0 5 によって引き出

された電子線 2 0 4 を収束 させるコンデンサ レンズ （図示せず）と、収束 さ

れた電子線 2 0 4 を偏向させる偏向器 2 0 6 と、二次電子を検出するための

E X B 偏向器 2 0 7 と、収束 された電子線を半導体ウェハ 2 0 上に結像 さ

せる対物 レンズ 2 0 8 とを備えて構成 される。

[0035] 半導体ウェハ 2 0 1 は、 X Y ステージ 2 1 7 上に載置 される。その結果、

偏向器 2 0 6 および対物 レンズ 2 0 8 は、 X Y ステージ 2 7 上に載置 され

た半導体ウェハ 2 0 上の任意の位置において電子線が焦点を結んで照射 さ

れるように、電子線の照射位置 と絞 りとを制御する。ところで、 X Y ステ一

ジ 2 7 は半導体ウェハ 2 0 を移動 させ、該半導体ウェハ 2 0 の任意位

置の画像撮像を可能に している。

[0036] そのため、 X Y ステージ 2 1 7 によ り観察位置を変更することをステージ

シフ ト、偏向器 2 0 6 によ り電子線を偏向 して観察位置を変更することをビ

—ムシフ トと呼ぶ。一方、電子線が照射 された半導体ゥヱハ 2 0 1 か らは、

二次電子 と反射電子が放出され、二次電子は二次電子検出器 2 0 9 によ り検

出される。一方、反射電子は反射電子検出器 2 1 0 , 2 1 1 によ り検出され



る。

[0037] なお、反射電子検出器 2 1 0 と 2 1 とは互いに異なる位置に設置 されて

いる。二次電子検出器 2 0 9 および反射電子検出器 2 1 0 , 2 1 1 で検出さ

れた二次電子および反射電子はA D 変換器 2 1 2 , 2 3 , 2 1 4 でデジ

タル信号に変換 され、処理制御部 2 5 に入力されて画像 メモ リ2 5 2 に格

納 され、 C P U 2 5 1 や画像処理ハー ドウエア等で 目的に応 じた画像処理を

行 って回路バタ一ンの測長が行われ る。

[0038] 即 ち、処理制御部 2 5 は、後述の撮影 レシ ピ作成部 2 2 5 で作成 された

、パター ンの測長手順を示す撮像 レシ ピを基に測長ポイン トを撮像するため

に、ステージコン トローラ 2 1 9 や偏 向制御部 2 2 0 に対 して制御信号 を送

り、さらに半導体 ウェハ 2 0 1 上の観察画像に対 し各種画像処理を行 う等の

処理及び制御 を行 ってパター ンマ ッチングによる位置決めを行 う。

[0039] なお、処理制御部 2 5 は、光学顕微鏡 （図示せず）等で半導体 ウェハ 2

0 上のグロ一バルァライメン トマ一クを観察することによ り半導体 ウェハ

2 0 の原点ずれやウェハの回転を補正するグローバルァライメン ト制御 も

含めて X Y ステージ 2 7 の位置及び移動を制御するステージコン トローラ

2 1 9 と、偏向器 2 0 6 を制御 して電子線の ビームシフ ト （ビーム偏向）を

制御する偏向制御部 2 2 0 と、対物 レンズ 2 0 8 を制御 してフォーカス制御

するフォーカス制御部 2 2 とに接続 され る。さらに、処理制御部 2 5 は

、入力手段を備 えたディスプレイ 2 6 と接続 してユーザ一に対 して画像や

測長結果等を表示するG U I (Graphca l User I nterface) 等の機能を有する

ことになる。なお、反射電子像の検出器 を 2 つ備 えた実施例 を示 したが、前

記反射電子像の検出器の数を増やす ことも減 らす ことも可能である。また、

処理制御部 2 1 5 における制御の一部又は全てを、 C P U や画像の蓄積が可

能なメモ リを搭載 した電子計算機等に割 り振 って処理 制御することも可能

である。

[0040] 処理制御部 2 5 は、更に回路パター ンの座標、該座標に相当する位置決

め用の設計データのテンプレー ト及び S E M観察の撮像条件 （撮像倍率や画



質等 を含む）の情報等 を含む撮像 レシ ピを作成す る撮影 レシ ピ作成部 2 2 5

とネ ッ トワークまたはバス等 を介 して接続 され る。撮影 レシ ピ作成部 2 2 5

は、設計デー タを取得す るために、 E D A (E l ectrn i c Des i n Automat i on)

ツールな どの設計 システム 2 3 0 とネ ッ トワーク等 を介 して接続 され る。撮

影 レシ ピ作成部 2 2 5 は、測長すべ きゥヱハ上の撮影ポイン トの情報か ら、

設計デ一タを利用 して撮影 レシ ピを作成す るものであ り、例 えば特開 2 0 0

6 - 3 5 7 4 6 号公報 に開示 されている撮影 レシ ピ作成装置が これ に相

当す る。設計デー タか ら撮影 レシ ピを作成す る概念は古 くか ら提案 されてい

るものであ り、設計デー タか ら撮影 レシ ピを生成す る方法，装置 について こ

れ を限定す るものではない。撮影 レシ ピの作成は一般的に C P U , メモ リ等

を搭載 した電子計算機の ソフ トウェア処理や C P U , A S I C , F P G A ,

メモ リ等 を搭載 したハ ー ドウヱァ処理で実行す る。

[0041 ] なお、設計 システム 2 3 0 に替 えて、露光 シ ミュ レー タ一 を撮影 レシ ピ作

成部 2 2 5 に接続 し、パ ター ンの輪郭 を示す線分情報 を、撮影 レシ ピ作成部

2 2 5 に読み込ませ るように しても良い。後述す るように、本実施例 では、

パ ター ンの内側及び 又は外側の情報 を選択的に抽出 して、特徴量 を評価す

ることによって、マ ッチング位置 を決定す るものである。 G D S デー タに含

まれ るパ ター ンの レイァゥ トデー タの線分は、パ ター ンの理想形状 を示す も

のであるが、実際に形成 され るパ ター ンは必ず しも レイァゥ トデー タと一致

す るとは限 らない。よって、実パ ター ンの形状によ り近 い形状 を有す るシ ミ

ユ レー シ ヨンに基づ くパ ター ン線分 を、パ ター ンの内側及び 又は外側の境

界線 と して定義す ることで、マ ッチング精度 をよ り高めることが可能 となる

。なお、シ ミュ レー シ ョンデー タも設計デー タに基づいて形成 され る。

[0042] 次 に、ウェハ上の任意の測長ポイン ト （以下、 E P ) を観察す るための撮

像 シーケンスについて図 2 0 を用 いて説明す る。また、図 5 は、 レイアウ ト

デー タ上での光学条件調整領域や測定 検査点の設定例 を説明す る図であ り

、設計 レイァゥ ト5 0 1 上の E P 5 0 5 に対す るァ ドレッシングポイン ト （

以下、 A P ) 5 0 3 , オー トフォーカスポイン ト （以下、 F P ) 5 0 2 , ス



テ ィグマ補正ポイン ト （以下、 S P ) 5 0 6 , ブライ トネス，コン トラス ト

調整ポイン ト （以下、 B P ) 5 0 4 、の設定例 を示 した図である。撮像 シ一

ケンスにおける撮像箇所な らびに撮像条件 （撮像倍率や画質等 を含む）、更

に E P における測長条件 は、設計デー タと測長ポイン トの情報 に基づき、撮

像 レシ ピと して撮影 レシ ピ作成部 2 2 5 で作成 されて例 えば記憶装置 2 2 3

に記憶 されて管理 され る。

[0043] まず、半導体 ウェハ 2 0 を X Y ステー ジ 2 7 上に取 り付 ける （ステ ツ

プ 2 0 0 1 ) 。次に、光学顕微鏡 （図示せず）等で試料上のグ ローバルァラ

ィメン トマ一クを観察す ることによ り処理制御部 2 5 は試料の原点ずれや

回転ずれ を算出 し、 これ らのずれ量 を基にステー ジコン トロー ラ 2 1 9 を介

して X Y ステー ジ 2 1 7 を制御す ることによって、試料の座標ずれ等 を補正

す る （ステ ップ 2 0 0 2 ) 。次に、処理制御部 2 5 は、 X Y ステー ジ 2

7 を移動 して、撮影 レシ ピ作成部 2 2 5 で作成 された撮像ポイン トの座標及

び撮像条件 に従 って、撮像位置 を A P に移動 して E P 撮像時よ りも低倍の撮

像条件で撮像す る （ステ ップ 2 0 0 3 ) 。

[0044] ここで A P について説明を加 えてお く。 A P を用 いた位置 同定を行 うこと

な く、直接 E P に視野 を位置づけようと した場合、ステー ジの位置決め精度

等の理 由によ り観察箇所が S E M の視野か らずれて しま う可能性がある。よ

つて、予め位置決め用 と して撮影 レシ ピ作成部 2 2 5 で作成 され、且つ記憶

装置 2 2 3 に登録 され ると共に、その座標が既知である A P の画像 を用意 し

てお く。処理制御部 2 5 では、予め撮影 レシ ピ作成部 2 2 5 で作成 されて

記憶装置 2 2 3 に登録 された A P における設計デー タテンプ レー トと、 S E

M によって取得 された A P を含む領域の S E M画像 との間 との間でマ ツチン

グを実行す ることで、設計デー タテンプ レー トの中心座標 と、実際の A P を

含む画像 とのずれべク トル を検出す る。次に、処理制御部 2 5 は、設計デ

— タテンプ レー トの座標 と、 E P の座標 との相対ベク トルか ら、上記検出 さ

れたずれべク トル を差 し引いた分だ け、偏 向制御部 2 2 0 を介 して偏 向器 2

0 6 を制御 して ビームシフ ト （ビームの入射方向を傾 けて照射位置 を変更）



をさせて、撮像位置を移動 して E P の画像取得を行 う。一般的に ビームシフ

卜の位置決め精度は、ステージの位置決め精度よ りも高いため、高精度に位

置決めを行 うことができる。以上のように、A P を設けてお くことによ り、

ステージの位置決め精度等に依 らず、高精度な位置決めが可能 となる。

[0045] 次に、処理制御部 2 5 の制御及び処理に基づいて、 ビームシフ トによ り

撮像位置を F P に移動 し、当該 F P を撮像 してオー トフォーカスのパラメ一

タを求め、該求め られたパラメータに基づいてオー トフォーカスを行 う （ス

テツプ 2 0 0 4 ) 。

[0046] 次に、処理制御部 2 5 の制御及び処理に基づいて、 ビームシフ トによ り

撮像位置をS P に移動 して撮像 して非点収差補正のパラメータを求め、該求

め られたパラメータに基づいて自動非点収差補正 （ォ一 トスティグマ補正）

を行 う （ステップ 2 0 0 5 ) 。

[0047] 次に、処理制御部 2 5 の制御及び処理に基づいて、 ビームシフ トによ り

撮像位置を B P に移動 して撮像 してブライ トネス & コン トラス ト調整のパラ

メータを求め、該求め られたパラメータに基づいて自動ブライ トネス & コン

トラス ト調整を行 う （ステップ 2 0 0 6 ) 。

[0048] なお、前述 したステップ 2 0 0 3 , 2 0 0 4 , 2 0 0 5 , 2 0 0 6 におけ

るア ドレッシング，オー トフォーカス，ォ一 トスティグマ，オー トブライ ト

ネス & コン トラス トは場合によって、一部あるいは全てを省略することがで

きる。ステップ 2 0 0 3 , 2 0 0 4 , 2 0 0 5 , 2 0 0 6 の順番を入れ替え

た り、座標を重複 した りすることも可能である （例 えばオー トフォーカス，

ォ一 トスティグマを同一箇所で行 う）。

[0049] 最後に、処理制御部 2 5 の制御及び処理に基づいて ビームシフ トによ り

撮像位置を E P に移動 して撮像 し、記憶装置 2 2 3 に登録 された E P におけ

る設計データテンプレー トと前記観察 した E P の S E M 画像 とのマッチング

を行 って、 S E M画像内における測長ポイン トのシフ ト量を算出する （ステ

ップ 2 0 0 7 ) 。測長は撮像 レシピによって与えられた設計データ上の測長

点について行われる。



[0050] 次 に設計デー タについてその一例 を説明す る。図 6 は設計デー タのィメー

ジ図である。設計デー タは一般的に E D A ツールによって設計 され、べク ト

ル情報，画像情報，テキス ト情報、或 いは これ ら情報の組み合わせ情報 を有

している。

[0051 ] 設計デー タには半導体デバイスの回路図が書かれている。半導体上で回路

—本に相 当す る情報 を合わせて 1 ラインと呼称す るもの とす る。設計デー タ

は少な くとも 1 ライン以上の回路情報 を持つ。設計デー タに書かれている回

路図には多層構造 とな っているものがあ り、 ここでは各層 を レイヤ一 と呼称

す ることとす る。設計デー タが レイヤ一 を判別できる形式で与 え られている

場合、上部 レイヤーに当たるものを上層 6 0 1 、上層 レイヤーの下部に書か

れ るものを下層 6 0 2 と呼ぶ。各層 これ らは回路エ ッジ 6 0 3 情報 と閉図形

の内部 （6 0 4 , 6 0 5 ) で あるか閉図形の外部 6 0 6 であるかを示す内外

情報 を持つ。

[0052] 以下に説明す る実施例 では、閉図形、或 いはパ ター ンを形成す る線分によ

つて区分 され る領域 に関す る情報 に基づいて、マ ッチング領域 を設定す るマ

ツチング法について説明す る。上述の区分領域 については後述す るが、内外

情報 と領域 に関す る情報 は同様の ものであってもよい。内外情報 はべク トル

デー タな らば閉図形の描画方向，画像デー タな らばセルの輝度等によつてあ

らわす ことができる。設計デー タの仕様 は設計方法によって異な り、図 6 に

例示す る レイアウ トの特徴 と必ず しも一致す るものではない。

[0053] また、設計デー タには レイヤーが 2 層以上存在す る場合 もある。以下に説

明す る実施例 は設計デー タの書式にかかわ らず有効なものである。 さらに、

O P C (Opt i ca l Prox imi t y Correct i on) 付 きマスクデー タや、製造 プロセ

スに要す るプロセスデー タも設計デー タと して取 り扱 うことができる。

[0054] 図 7 に S E M を用 いて撮影 した回路パ ター ンの画像 （以下、 S E M 像）の

特徴 を概略図で示す。図 7 の右図 と左図を比較す ると、同 じパ ター ンの S E

M 像 であつた と しても、プロセス条件の変化や電子顕微鏡の光学条件の変化

等、種 々の要因によって、輝度が変化す る場合がある。例 えば、パ ター ンに



対する背景部分である部分 7 0 と部分 7 0 2 とでは、同 じ場所であるにも

関わ らず、コン トラス トが逆転 している。

[0055] S E M像のエッジ部 7 0 3 は、エッジ効果の影響によ り、一般的に輝度が

高 くなる。この部分は通常ホワイ トバン ドと呼ばれる。以上のような原理に

基づいて形成 されるホワイ トバン トの長 さ，幅は設計データや出来栄えによ

つてまちまちである。一方、ホワイ トバン ド以外の領域であって、ホワイ ト

バン ドで包囲される領域、或いは当該領域の外側領域は、ノイズの影響を受

けるものの、その領域内における輝度変化が、小 さくなる （フラッ トになる

) 特徴を持つ。よ り具体的には、パターン内部、或いは外部領域内での輝度

変化は、異なる複数の部材を包含する領域、或いはエッジ部を含む領域 と比

較すると、相対的にその領域内部における輝度変化が小 さい。

[0056] また、 S E M像は 2 つ以上の レイヤ一が表示されることがある。図 7 に例

示するS E M画像上で、一番上層にあるパターン （S E M画像上、他のバタ

—ンに隠されていないパターン）を上層 7 0 4 とする。

[0057] 上層 7 0 4 のパターンと一部が重畳 し、且つ上層 7 0 4 の下層に配置 され

るパターン （下層 7 0 5 ) は、 S E M 画像上、その重畳部分が表示されない

ことが一般的である。

[0058] 一般的に昨今の半導体デバイスは多層構造であ り、下層のパターン （下層

7 0 5 ) の更に下層にパターンが存在する場合もある。このように下層バタ

—ン同士が重なっている場合も、下層側のパターンの一部が、 S E M画像に

表示されない。

[0059] S E M像 と、設計データの対応付けによって、特定が可能なパターン内部

領域 （以下、パターン内部），パターン外部領域 （以下、パターン外部），

エッジ部の 3 領域は、画像の特徴量が異な り、本実施例では、この 2 以上の

領域間の特徴量の違いに基づいて、パターンマッチングを行 う手法を説明す

る。なお、以下に主として上層パターンと下層パターンの 2 層か らなるバタ

—ンに対するマッチング法について説明するが、本実施例におけるマツチン

グ法は、単層 （1 層）以上のパターンが存在すれば、適用が可能である。



[0060] 上述の よ うに、 S E M 像 は種 々の要因によって コン トラス トが逆転す る場

合が ある。そのため輝度情報や コン トラス トを基準 と したマ ッチ ング法の適

用が困難である。そ こで、図 8 に例 示す る設計デー タか らエ ッジ部 8 0 1 に

幅 を持たせ る処理 を行 うことによって、設計デー タテ ンプ レー ト （以下テ ン

プ レー ト） を作成 し、ホ ワイ トバ ン ドを有す る S E M 像 とのマ ッチ ング用テ

ンプ レー トとす る ことが考 え られ る。ホ ワイ トバ ン ドはある程度の幅 を持 つ

ているため、上記処理 を施す ことによって、 S E M 像 と設計デー タとの特徴

量の乖離 を抑制す る ことができる。

[0061 ] 以下 に、パ ター ンの内部情報及び 又は外部情報 に基づいて、マ ッチ ング

を実施す る手法の具体例 について説明す る。本例 では、先ず図 9 に例 示す る

よ うに、設計デー タか らエ ッジ部 に相 当す る領域 を除外 し、パ ター ンの内部

領域 を抽 出す る処理 を行 う。当該抽 出 された領域 を、注 目領域 9 0 1 とす る

。また ここで、設計デー タ上でパ ター ンの内部 に当た る部分 を内部領域 、外

部 に当た る部分 を外部領域 と定義す る。注 目領域の抽 出は、設計デー タか ら

手動 または 自動解析 を用 いて得 る ことが可能である。なお、注 目領域 は画像

上 に書かれた線、または面であ り、パ ター ンマ ッチ ングを行 うために指標 と

す るパ ラメー タによって、その形状 は可変である。

[0062] 例 えば図 1 0 の よ うに、得 られた注 目領域 に対す る拡大処理 を行 うことに

よって、拡大パ ター ン 1 0 0 2 を形成す る こと、縮小処理 を行 うことによつ

て、縮小パ ター ン 1 0 0 3 を形成す る こと、細線化処理 を行 うことによって

、細線 1 0 0 4 を形成す る こと、べク トル化処理 によってべク トルデー タ 1

0 0 5 を形成す る こと等が考 え られ る。 これ らの領域 を注 目領域 と して定義

す る こともできる。また、外部領域 に上記処理 を施す ことによって、外部の

注 目領域 1 0 0 6 を形成す るよ うにす る こともできる。以後、内外情報 を取

得す る場合、前提が無 けれ ば全て注 目領域 よ り取得す るもの とす る。

[0063] 注 目領域 は設計デー タに記述 された回路 内に含 まれ るパ ター ン毎 に 1 っ抽

出す る ことが可能であるため、複数個の注 目領域 を抽 出す る こともできる。

注 目領域 を得 る手法 は上記 に限定す るものではない。また、図 9 及 び図 1 0



に例示する注目領域は多層のパターンを含んでおり、部分的に下層の注目領

域が上層に隠されている。しかし上層，下層の注目領域は独立に得ることも

できる。その場合、下層の注目領域上層のエッジ部と内部領域を除いた形状

で取得する。

[0064] 次に上記注目領域を抽出した設計データに対応するS E M像の概要につい

て説明する。図 1 1 はS E M画像のパターン内外領域を示したものである。

上層内部領域 1 1 0 1 , 下層内部領域 1 1 0 2 , 外部領域 1 1 0 3 の定義は

それぞれ、対応する設計データの上層内部 6 0 4 , 下層内部 6 0 5 , 外部 6

0 6 に対応するものである。またこれらの定義は設計データの与え方によつ

て変化する。

[0065] 上記注目領域の情報を取得するステップとは、設計デ一タの解析とテンプ

レー ト生成 1 0 1 に内包されるものである。ただし、実施順序は限定せず、

前後にどのようなステップを実施 しても良い。

[0066] 本実施例にて説明する手法では、上記注目領域について、当該領域の指標

値を選択的に求め、当該指標値に基づいてマッチング位置を特定する。その

一態様として、或る注目領域固有の指標値が所定の条件を満たすか否かの判

断に基づいて、マッチング位置を特定する。例えば、マッチングの際に、テ

ンプレー トとS E M像を重ね合わせ、注目領域での各画素の輝度や周辺の傾

き等の少なくとも 1 つの情報を得る。例として得た情報を輝度とする。取得

した輝度情報について、最大値，最小値，平均値，標準偏差，分散，画素周

辺の微分値，輝度ピークの数，注目領域の輝度波形等、指標となる 1 つ以上

のパラメータ （以下指標値）の演算を行う。この演算結果に基づいて、マツ

チングが実行される。ここで最大値，最小値，平均値，標準偏差，分散等を

統計量，輝度ピークの数，輝度波形等を分析結果として、実施例を説明する

。なお、指標値は注目領域の特徴に応じて任意に選択することが望ましい。

また、統計量，プロファイルに含まれるパラメータは、上述の例に限られる

ことはない。

[0067] 上記注目領域での各画素の輝度や周辺の傾き等の少なくとも 1 つの情報を



取得す るステ ップは、設計デー タを用 いた内外情報の解析 1 0 2 に内包 され

るものである。ただ し、実施順序 は限定せず、前 にステ ップ 1 0 1 を実施 し

てあれ ば良い。

[0068] 次 に、注 目領域の特徴量 を用 いたテ ンプ レー トマ ッチ ングの概要 について

説明す る。

[0069] 図 1 に例 示す るよ うに、設計デー タか らテ ンプ レー トと注 目領域 を生成す

るステ ップ （ステ ップ 1 0 1 ) と、任意位置 での注 目領域 と重ね合わ された

S E M 像 の輝度 を取得 し解析す るステ ップ （内部情報の解析ステ ップ ：ステ

ップ 1 0 2 ) とを実行 した後、内部情報の解析結果に基づ くマ ッチ ング位置

の選択 を行 う （ステ ップ 1 0 3 ) こと力、 本実施例 におけるテ ンプ レー ト作

成か ら、作成 されたテ ンプ レー 卜によってマ ッチ ングを行 うまでの一連のェ

程 であるが、ステ ップ 1 0 3 では、具体 的に以下の よ うな処理が行われ る。

図 1 2 は、マ ッチ ング位置の選択工程 （ステ ップ 1 0 3 ) の一例 を説明す る

フローチヤ一 トである。

[0070] ス テ ップ 1 2 0 では、解析結果 （例 えば注 目領域の輝度値の標準偏差）

が最小 となる位置 を選択す る ことによって、マ ッチ ング位置 を特定す る。 こ

のステ ップでは、例 えば注 目領域の輝度の標準偏差 を演算す る。例 えば、標

準偏差 を指標値 I と仮 定す る。注 目領域 内では輝度の変化が フラ ッ 卜に近づ

く傾 向にあるため しきい値 をゼ ロとす る。指標値 I が最 も しきい値 に近 いマ

ツチ ング位置 を取得 し、マ ッチ ング正解位置 とす る。 しきい値 は任意 に与 え

られ る値であ り、指標値 I は標準偏差 に限定 され るものではない。また ノィ

ズによる影響 を除去す るため S E M 画像 にフィル タ リングを行 い、ノイズの

影響 を十分 に小 さ くしてお く等の工程 を含んで も良い。

[0071 ] 図 1 2 に示す よ うな工程 を経 る ことによって、パ ター ン内部、或 いは外部

の特徴量 に応 じて正確 なマ ッチ ングを行 うことが可能 となる。注 目領域 につ

いて、上記の よ うな指標値 I の情報 を有す るテ ンプ レー トによって、 S E M

画像上の被サーチ領域 内の解析 を行 うと、例 えばパ ター ンエ ッジや下層のパ

ター ンの線分 と、パ ター ン内部の双方が、注 目領域 内に含 まれ ると、当該 ェ



ッジ部分等は、パターン内部に比べると輝度が高いため、注 目領域内で輝度

力《ばらつ く。一方、注 目領域 とパターン内部領域が一致すると、上述のよう

に、パターン内部は輝度の変化が少ないため、標準偏差はゼ ロに近い値 とな

る。以上のように、パターン内部の特徴を用いた解析を行 うことによって、

それ以外の特徴を持つ部分 との識別を高精度に行 うことが可能 となる。本例

は、マッチング位置以外にパターンのエッジ等が混在 し、形状的にユニーク

な部分が存在 しないような場合にマッチングの成功率を高めることができる

[0072] 図 1 3 は、マッチング位置の選択工程 （ステップ 1 0 3 ) の他の例 を説明

するフローチャー トである。本例では、マッチングスコアと内部情報の解析

結果の双方を利用 してマッチング位置を選択する。具体的には、画像相関演

算を行い得 られた各マッチング位置におけるスコア F と、注 目領域の内部解

析結果における統計量 とを用いて指標値 I を生成するステップ （ステップ 1

3 0 1 ) と、前記指標値 I が最適 となるマッチング位置を選択するステップ

(ステップ 1 3 0 2 ) を含んでいる。ステップ 1 3 0 1 における指標値 I の

演算例 を以下に説明する。本例では上記統計量を標準偏差 S とした。先に説

明 した通 り、 S E M像のエッジ部分以外ではノイズを除けばその輝度変化は

フラッ トとなる特徴を持つ。もし、相関値演算に基づ くマッチングに成功 し

ているな らば、 S の理想値はゼ ロである。逆にマッチングに失敗 していた場

合、注 目領域は輝度がフラッ トでない部分 （他層内外やエッジ部分）が注 目

領域に含まれていることになるため、輝度にばらつきが生 じ、標準偏差 S は

大きくなる。そこで、スコア F を標準偏差 S で割 った値を指標値 I ( = F

S ) とする。

[0073] この とき、指標値 I が最大 となるようなマッチング位置をマッチング正解

位置 とする。このような指標値 I の算出方法は上記の計算式に限定 しない。

[0074] 図 1 4 は、マッチング位置の選択工程 （ステップ 1 0 3 ) の更に他の例 を

説明するフローチャー トである。本例では、マッチングスコアを用いた判定

によって候補点を選択 し、当該候補点について、統計量等を用いて最適なマ



ツチング位置を選択する。本例では、画像相関演算の後、正規化相関を用い

て、スコア F が高いマッチング位置か ら順に、任意の しきい値を満たす 1 つ

以上の候補点を取得するステップ （ステップ 1 4 0 1 ) と、取得 された 1 つ

以上の候補点に対 して、内外情報 として得た統計量か ら最適マッチング位置

を選択するステップ （ステップ 1 4 0 2 ) を含んでいる。

[0075] なお、上記 しきい値は、例 えば最大スコアの 8 0 % をスコア F とすること

が考えられる。即ち所定値以上のスコアを持つ部分を候補点として定義する

。最大スコアの 8 0 % を しきい値 とする場合、マッチング位置M について、

M ≥ 0 . 8 F を満たすマッチング位置M を候補点とする。このように して抽出

された候補点について、統計量を用いた注 目領域の判定を行 うことで、最終

的なマッチング位置を絞 り込む。本例では、統計量を輝度の標準偏差 S とす

る。これ ら候補点について、注 目領域での輝度変化はフラッ トであるという

仮定のもとに輝度の標準偏差を比較 し、前記標準偏差が最 も小 さくなる候補

をマッチング位置 とする。

[0076] なお、本例においても上記 しきい値は任意に決定されるものであ り、候補

点の選出方法は、上記 したスコアが 8 0 % 以上 と言 う条件に限定されるもの

ではない。また輝度の標準偏差は、統計量の一般例の 1 つであ り、これに限

定されるものではない。また、クラスタ リング手法は上記に限定されるもの

ではない。例 えば k _ m e a n s 法や最短距離法などの既知のクラスタ リン

グ手法を用いても構わない。また候補点の持つ特徴量同士を相対的に比較す

るクラスタ リング手法を用いても良い。

[0077] 図 1 3 , 図 1 4 に例示するマッチング法によれば、画像相関等による第 1

のマッチング法 と、上述 した注 目領域の特徴量判定に基づ く第 2 のマツチン

グ法を併用することになるため、よ り高精度なマツチングを行 うことができ

る。特に、一方のマッチング法で他方のマッチング候補の選択肢を絞 り込む

ことができるため、マッチングエラーの抑制に効果がある。

[0078] また、ステップ 1 4 0 2 において、マツチング候補のクラスタ リングに基

づいて、マッチング候補を選択する例 を図 1 5 のフローチャー トを用いて説



明す る。図 1 5 の フ ロー チ ャー トは、マ ッチ ング候補 の クラス タ リングが必

要か どうか を判別す るステ ップ （ステ ップ 1 5 0 1 ) と、クラス タ リングを

実行す る場合 に、統計量か らクラス タ リング手法 を選択す るステ ップ （ステ

ップ 1 5 0 2 ) と、統計量 を用 いた クラス タ リングを行 うステ ップ （ステ ツ

プ 1 5 0 3 ) と、クラス タ リングの結 果か ら最適 なクラス を選択す るステ ツ

プ （ステ ップ 1 5 0 4 ) と、最適 クラス 内で さ らにクラス タ リングを行 うか

を選択す るステ ップ （ステ ップ 1 5 0 5 ) と、クラス 内か らマ ッチ ング位置

を選択す るステ ップ （ステ ップ 1 5 0 6 ) を含んで いる。

[0079] ス テ ップ 1 5 0 1 は、た とえば統計量の平均値か ら土 1 0 % 以内にすべ て

の候補 点が入 って いるな らば、クラス タ リングの必要 は無 い と判定す るステ

ップで ある。統計量の ば らつ きが小 さい ときにノイズ等の影響 で、 うま くク

ラス タ リングが行 えな い と考 え られ る場合 に、マ ッチ ング位置 を候補 点の ク

ラス タ リングによ って求め るべ きか を判別す るステ ップで ある。ステ ップ 1

5 0 1 にお ける判別方法 は任意 に設定 して構わ な い。また、統計量等か ら自

動 的に設定 して も良 い。

[0080] ス テ ップ 1 5 0 2 は、指標 とす る統計量や クラス タ リング手法 を決定す る

ステ ップで ある。た とえば、指標値 を標準偏差 と した場合 、標準偏差の平均

値 でクラス タ リングを行 う方法 と、標準偏差の最大値 と最小値の どち らに近

いかでクラス タ リングを行 う方法の、 どち らを使 うか を選択す る手法 で ある

。最大値 と最小値がステ ップ 1 5 0 で十分 に離れ て いる と判定で きるな ら

ば、標準偏差の最大値 と最小値の どち らに近 いかでクラス タ リングを行 うこ

とを選択す る、 とい うステ ップで ある。また、使用す る統計量 に合わせ て、

クラス タ リング手法 を選択す るステ ップで ある。

[0081 ] ス テ ップ 1 5 0 3 は、た とえば標準偏差の最大値 と最小値の どち らに近 い

かで候補 点 を 2 つにクラス タ リングす るステ ップで ある。ステ ップ 1 5 0 4

は、た とえば注 目領域 を上層 内部 と した とき、その標準偏差 は小 さ くな る と

い う特徴 を利用 して、ステ ップ 1 5 0 4 で得た結 果 に基 づ いて、最小値 に近

し、候補 点 クラス を正解候補 で ある最適 なクラス とす るステ ップで ある。



[0082] ステップ 1 5 0 5 は、再度クラスタリングを行うかを選択するステップで

ある。たとえば前記最小値に近い候補点クラス内で標準偏差を調べ、クラス

内での標準偏差の最大最小の差が任意の値より大きいならば再度クラスタリ

ングを行う。最大最小の差が任意の値より小さいならば再度クラスタリング

を行わない。この 2 つの処理のどちらを実行するかを判別するステップであ

る。ステップ 1 5 0 6 は、たとえばクラス内でスコアが最大になる候補をマ

ツチング位置とするステップである。クラスタリング手法および、クラスタ

リング実行判定手法および、指標値はどのようなものを用いても構わない。

[0083] 図 2 1 は、図 1 5 におけるクラスタリング実行判定ステップ （ステップ 1

5 0 1 ) を実施せずに、候補点から統計量を用いて最適マッチング位置を選

択する工程を説明するフローチヤ一 トである。

[0084] 図 2 に例示するフローチャー トは、再クラス分けを行うかどうかを判定

するステップ2 0 を含む。ステップ2 1 0 1 では再クラス分けの実行判

定を行う。たとえば、ステップ 1 5 0 2 からステップ2 1 0 1 間のステップ

を n 回行うため、現在が何回目かを判断するステップである。ここで n は 0

から候補点数まで値を持ち、 n = 0 の場合クラスタリングを行う前のマッチ

ング候補をステップ 1 5 0 6 へ出力する。再クラスタリングを行う回数 n は

人間が指定しても構わないし、候補点群の何かしらの特徴から、自動的に算

出しても構わない。

[0085] また、ステップ2 1 0 1 の再クラス分けの実行判定は、クラスタリング結

果の妥当性を判断しても良い。たとえば、クラス分け前のクラスと、クラス

分け後のクラス群を、統計量基準や、情報量基準や、ヒス トグラムや、しき

い値などを用いて、相互または絶対比較を行う。たとえばクラスタリング結

果の妥当性の判断手法として公知技術であるベイズ情報量基準を用いる。ク

ラス分けが妥当であるならば、最適クラスの再クラス分けを行う。クラス分

けが妥当でないならば、クラス分け前のクラスをステップ 1 5 0 6 へ出力す

る。再クラス分けの実行判定手法は上記以外のどのようなものを用いても構

わない。



[0086] 上記詳述 したパターンマッチング法は、図 2 で示 した画像処理機能を持つ

電子顕微鏡や画像処理装置に、専用の画像処理プロセ ッサ、或いは汎用の演

算プロセ ッサを動作 させるコンピュータプログラムとして搭載することがで

き、パターンの内外情報 （例 えば上層内部 6 0 4 , 下層内部 6 0 5 , 外部 6

0 6 ) を選択的に用いることによって、テンプレー トとS E M像のマツチン

グを高速に行 うことができる。また、画像相関演算 と合わせることでマッチ

ング成功率を向上 させることができる。さらに、マッチングに必要な情報は

設計データとS E M像か ら求めることができるため、ユーザーへの負担を低

減 させることができる。

実施例 2

[0087] また、上述 した注 目領域の特徴量判定法は、マッチングミス判定法 として

用いることができる。図 1 6 はマッチングミス判定法の一例 を説明するフロ

—チャー トであ り、図 1 に例示 したステップ 1 0 2 を実行 した後、解析結果

としきい値を比較するステップ （ステップ 1 6 0 1 ) 、または 2 つ以上の解

析結果を比較するステップ （ステップ 1 6 0 2 ) 、及び比較結果か らマッチ

ング失敗を判定するステップ （ステップ 1 6 0 3 ) を実行する。

[0088] ステ ップ 1 6 0 1 , 1 6 0 2 , 1 6 0 3 について、詳細に説明する。ステ

ップ 1 0 2 で得 られる解析結果は、統計量で与えられるものとし、ここでは

標準偏差 S とする。マッチングに成功 しているな らば S の理想値はゼ 口であ

る。ステップ 1 6 0 1 では標準偏差 S と、任意に与えられる しきい値を比較

する。ここで標準偏差 S が しきい値よ り大きければ、ステップ 1 6 0 3 でマ

ツチング失敗 と判定する。ステップ 1 6 0 2 では、 2 つ以上の標準偏差 S 1

, S 2 の大小を求める。このとき大きい方をステップ 1 6 0 3 でマ ッチング

失敗 と判定する。上記の各パラメータは任意の値の設定が可能である。

[0089] 上述のようなマツチングミス判定法は、図 2 に例示するような画像処理機

能を持つ電子顕微鏡や、画像処理装置に搭載することができ、パターンの内

外情報 （例 えば上層内部 6 0 4 , 下層内部 6 0 5 , 外部 6 0 6 ) を用いるこ

とによって、マッチング失敗を判定することができる。これによ り、バタ一



ンマッチングを行う際、不正解位置でのマッチング処理を行わなくてすむた

め、高速な処理が可能である。また、不正解位置をあらか じめ除去 してある

ため、マッチング成功率を高めることができる。また、ユーザ一がマツチン

グ成功位置を判断する際に、半ij別する画像を減 らすことができるため、ユ ー

ザ一への負担を低減させることができる。

実施例 3

[0090] また、本パターンマッチング手法として、注目領域のみを用いたパターン

マッチングを行うことができる。図 1 7 は注目領域を選択的に用いるマッチ

ング法の一例を説明するフローチャー トであり、図 1 に例示 したステップ 1

0 1 を実行 した後、注目領域に対応する任意の画像領域と、同じく注目領域

に対応するテンプレー ト上の領域を用いてマッチングするステップ （ステツ

プ 1 7 0 1 ) と、マッチング結果から最適マッチング位置を選択するステツ

プ （ステップ 1 7 0 2 ) を実行する。

[0091 ] ステップ 1 7 0 1 , 1 7 0 2 について詳細に説明する。図 1 8 は注目領域

を選択的に利用 したテンプレー トを用いるマツチング法の具体例を説明する

図である。ここで、 S E M 画像および設計データは多層構造であると仮定 し

、また注目領域は上層外部とする。ステップ 1 7 0 1 にて、テンプレー トの

注目領域 （上層部）をマスクした下層テンプレー ト1 8 0 1 (以下差分テン

プレー ト）を用いたマッチングを行う。図 1 8 の左図は、差分テンプレー ト

の一例を説明する図であり、右図は S E M 画像 1 8 0 2 上にて差分テンプレ

— トを用いたマツチングの実行例を説明する図である。このようなマツチン

グを行うに当た り、これまで説明 してきた実施例の手法を適用することがで

きる。また、上記の手法は単層，多層を問わず注目領域とすることが可能で

[0092] 以上、説明 したようなパターンマッチング法は、図 2 に例示するような画

像処理機能を持つ電子顕微鏡や、画像処理装置に搭載することができ、バタ

—ンの内外情報 （例えば上層内部 6 0 4 , 下層内部 6 0 5 , 外部 6 0 6 ) を

選択的に用いることによってテンプレー トとS Ε Μ像のマッチングを高速に



行 うことができる。さらに、マツチングに必要な情報は設計デ一タとS E M

像か ら求めることができるため、ユーザーへの負担を低減 させることができ

る。

実施例 4

[0093] また、本パターンマッチング手法 として、プロファイルに基づ くパターン

マッチングを行 うことができる。図 1 9 は注 目領域のプロファイル情報に用

いたマッチング法の一例 を説明するフローチャー トであ り、図 1 に例示 した

ステップ 1 0 1 を実行 した後、指標 としてプロファイルを用い、任意の位置

で注 目領域か ら得たプロファイル と任意のプロフアイルを比較するステップ

(ステップ 1 9 0 1 ) と、プロファイルの比較結果によ り最適マッチング位

置を選択するステップ （ステップ 1 9 0 2 ) を実行する。ここで言 うところ

のプロファイル とはユーザーが設定する注 目領域での理想的なプロファイル

や、テンプレー トに基づ くプロファイルである。

[0094] ステ ップ 1 9 0 では、たとえば注 目領域か ら得たプロファイルに対 して

微分フィルタをかけ輝度の平均値よ り高いピークの個数を検出する。検出 し

た ピークの個数 と、テンプレー 卜に基づ くプロファイルの ピークの個数の比

較を行 う。また前記微分フィルタをかけたプロファイルに対 して、テンプレ

— 卜か ら得たプロフアイルで正規化相関を行 う等の処理も可能である。

[0095] ステ ップ 1 9 0 2 では、上記比較結果を元に最適なマッチング位置を選択

する。上記比較によって ピークの個数の一致不一致によるクラスタ リングや

ピーク間の比較によるクラスタ リング等を行 っても良い。上記比較結果か ら

ピークの形状が最 も理想値に近いものや、クラスタ リングを行 った後画像相

関のスコアが最大 となるような候補点を、最良のマッチング候補 として選択

する。また、 ピークの個数等、前記実行例の統計量 として置き換えられるパ

ラメータに関 しては、前記実行例に適応 させることができるものとする。

[0096] 以上、説明 したようなパターンマッチング法は、図 2 に例示するような画

像処理機能を持つ電子顕微鏡，画像処理装置に搭載することができ、パター

ンの内外情報 （例 えば上層内部 6 0 4 , 下層内部 6 0 5 , 外部 6 0 6 ) を選



択 的 に用 いる ことに よ ってテ ンプ レー トと S E M 像 の マ ッチ ング を高速 に行

うことが で きる。 また 、テ ンプ レー トの プ ロファイル等 を用 いる ことに よ り

、 多層画像 にお いて他 の層 が写 り込 ん で いる注 目領域 につ いて もパ ター ンマ

ッチ ング を行 うことが で き、マ ッチ ング成功率 を向上 させ る ことが で きる。

さ らに、前 記 マ ッチ ングに必要 な情報 は設計 デー タ と S E M 像 か ら求 め る こ

とが で きるため 、ユーザ一へ の負担 を低減 させ る ことが で きる。

[0097] 上 記 実施例 につ いて画像処 理装置 に備 える ことが考 え られ る。た とえば C

D — S E M (Cr i t i ca l Di mens i on- S E M ) に搭載 され た画像処 理装置 や 、パ

ター ンマ ッチ ング用 の プ ログ ラム を実行す るパー ソナル コン ピュー タ一等 で

実行す る ことが で きる。 また これ らの装置 に、上記実施例 の処 理 につ いてュ

一ザ一 が任意 に実行不実行 を設 定す る機 能 や 、一部 の機 能 を選 択 的 に実行す

る設 定 を行 うユーザ一 イ ンタ一 フ ェイス を備 えて もよい。

[0098] これ まで説 明 したパ ター ンマ ッチ ング法 は、図 2 に例 示す るよ うな画像処

理機 能 を持 つ電子顕微鏡 や 、画像処 理装置 に搭載す る ことが で き、ユーザー

が望む条件 に合わせ て実行 形態 を変更 させ る ことが で きるため 、処 理 時間や

成功率 をユーザー の ニー ズ に合わせ る ことが で きる。

[0099] な お、上記 した実施例 で は、半導体 デバ イスの画像 を得 るため に S E M を

用 いて いるが 、 S E M 以外 の撮像 装置 を用 いて取得 され た画像 を用 いたバ タ

— ンマ ッチ ングに、上述 の手法 を適用す る ことも可能 で ある。た とえば光学

的な撮影手段 を用 いて半導体 デバ イスの画像 を得 る装置 を用 いて も相応 の作

用 ，効 果 を得 る ことが可能 で あるが 、光学顕微鏡 等 に比べ て ノイズが 多 い画

像 が形成 され る走査 電子顕微鏡 等 の荷 電粒 子線装置 に適用す る ことに よ って

、 よ り高 い効 果 を発 揮す る。

符号の説明

[01 00] 2 0 半 導体 ウ ェハ

2 0 2 電子光学 系

2 0 3 電子銃

2 0 4 —次 電子



2 0 5 引出電極

2 0 6 偏 向器

2 0 7 E X B 偏 向器

2 0 8 対物 レンズ

2 0 9 二次電子検出器

2 1 0 , 2 反射電子検出器

2 1 2 ' 2 4 A D 変換器

2 1 5 処理制御部

2 1 6 デ ィス プ レイ，計算機

2 1 7 X Y ステー ジ

2 1 9 ステー ジコン トロー ラ

2 2 0 偏 向制御部

2 2 1 フ ォー カス 制御部

2 2 3 し 、衣

2 2 5 撮影 レシ ピ作成部

2 3 0 設計 システム

2 5 1 C P U

2 5 2 画像 メモ リ

2 5 3 し S I



請求の範囲

設計デー タに基づいて形成 されたテンプ レー トを用 いて、画像上で

パ ター ンマ ッチングを実行す る演算部 を備 えた画像処理装置 において

当該演算部は、パ ター ンの輪郭 を定義す る線分によって、区分 けさ

れ る内側領域、及び 又は外側領域 について、前記画像の特徴量 を求

め、当該特徴量が所定の条件 を満たす位置 をマ ッチング位置，マ ッチ

ング位置候補、或 いは誤 ったマ ツチング位置 と決定す ることを特徴 と

す る画像処理装置。

請求項 1 において、

前記演算部は、前記内側領域、及び 又は外側領域の輝度のば らつ

きが所定の条件 を満たす位置 をマ ッチング位置，マ ッチング位置候補

、或 いは誤 ったマ ツチング位置 と決定す ることを特徴 とす る画像処理

装置。

請求項 2 において、

前記演算部は、前記輝度のば らつきを示すパ ラメー タと、所定の し

きい値 との比較に基づいて、前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候

補、或 いは誤 ったマ ッチング位置 を決定す ることを特徴 とす る画像処

理装置。

請求項 1 において、

前記演算部は、前記内側領域、及び 又は外側領域の輝度に関す る

統計量 を算出 し、当該統計量 と所定の しきい値 との比較に基づいて、

前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング

位置 を決定す ることを特徴 とす る画像処理装置。

請求項 1 において、

前記演算部は、前記内側領域、及び 又は外側領域 内の輝度の変化

を示す プロファイル を取得 し、当該 プロファイル と所定の プロフアイ

ル との比較に基づいて、前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候補、



或 いは誤 ったマ ツチング位置 を決定す ることを特徴 とす る画像処理装

請求項 1 において、

前記演算部は、前記内側領域、及び 又は外側領域の中の少な くと

も 2 つの位置 にて輝度に関す る統計量 を算出 し、当該統計量の比較に

基づいて、前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 った

マ ツチング位置 を決定す ることを特徴 とす る画像処理装置。

請求項 6 において、

前記演算部は、前記少な くとも 2 つの位置の統計量 と、所定の しき

い値 との比較に基づいて、当該少な くとも 2 つの位置のクラスタ リン

グを行 い、当該クラスタ リングに基づいて、前記マ ッチング位置，マ

ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング位置 を決定す ることを特

徵 とす る画像処理装置。

請求項 7 において、

前記演算部は、前記少な くとも 2 つの位置 について、クラスタ リン

グを行 うか否かの判定を行 うことを特徴 とす る画像処理装置。

請求項 6 において、

前記演算部は、前記少な くとも 2 つの位置の統計量間の比較に基づ

いて、当該少な くとも 2 つの位置のクラスタ リングを行 い、当該クラ

スタ リングに基づいて、前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候補、

或 いは誤 ったマ ツチング位置 を決定す ることを特徴 とす る画像処理装

[請求項 10] 請求項 9 において、

前記演算部は、前記少な くとも 2 つの位置 について、クラスタ リン

グを行 うか否かの判定を行 うことを特徴 とす る画像処理装置。

[請求項 11] 設計デー タに基づいて形成 されたテンプ レー トを用 いて、画像上で

パ ター ンマ ッチングを実行す るパ ター ンマ ッチング方法において、

パ ター ンの輪郭 を定義す る線分によって、区分 けされ る内側領域、



及び 又は外側領域 について、前記画像の特徴量 を求め、当該特徴量

が所定の条件 を満たす位置 をマ ッチング位置，マ ッチング位置候補、

或 いは誤 ったマ ッチング位置 と決定す ることを特徴 とす るパ ター ンマ

ツチング方法。

請求項 1 1 において、

前記内側領域、及び 又は外側領域の輝度のば らつきが所定の条件

を満たす位置 をマ ッチング位置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 った

マ ッチング位置 と決定す ることを特徴 とす るパ ター ンマ ッチング方法

請求項 1 2 において、

前記輝度のば らつきを示すパ ラメー タと、所定の しきい値 との比較

に基づいて、前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 つ

たマ ッチング位置 を決定す ることを特徴 とす るパ ター ンマ ッチング方

法。

請求項 1 1 において、

前記内側領域、及び 又は外側領域の輝度に関す る統計量 を算出 し

、当該統計量 と所定の しきい値 との比較に基づいて、前記マ ッチング

位置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング位置 を決定す る

ことを特徴 とす るパ ター ンマ ッチング方法。

演算装置 に、設計デー タに基づいて形成 されたテンプ レー トを用 い

て、画像上でパ ター ンマ ッチングを実行 させ るコン ピュー タプログラ

ムにおいて、

当該 プログラムは、前記演算装置 に、パ ター ンの輪郭 を定義す る線

分によって、区分 けされ る内側領域、及び 又は外側領域 について、

前記画像の特徴量 を演算 させ、当該特徴量が所定の条件 を満たす位置

をマ ッチング位置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング位

置 と決定 させ ることを特徴 とす るコン ピュー タプログラム。

請求項 1 5 において、



前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記内側領域、及び 又は外

側領域の輝度のば らつきが所定の条件 を満たす位置 をマ ツチング位置

, マ ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング位置 と して決定 させ

ることを特徴 とす るコン ピュー タプログラム。

[請求項 17] 請求項 1 6 において、

前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記輝度のば らつきを示すパ

ラメー タと、所定の しきい値 とを比較 させ、当該比較に基づいて、前

記マ ツチ ング位置，マ ツチ ング位置候補、或 いは誤 ったマ ツチ ング位

置 を決定 させ ることを特徴 とす るコン ピュー タプログラム。

[請求項 18 ] 請求項 1 5 において、

前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記内側領域、及び 又は外

側領域の輝度に関す る統計量 を算出 させ、当該統計量 と所定の しきい

値 との比較に基づいて、前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候補、

或 いは誤 ったマ ッチング位置 を決定 させ ることを特徴 とす るコン ビュ

— タプログラム。

[請求項 19] 請求項 1 5 において、

前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記内側領域、及び 又は外

側領域 内の輝度の変化 を示す プロフ ァイル を取得 させ、当該 プロフ ァ

ィル と所定の プロファイル との比較に基づいて、前記マ ッチング位置

, マ ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング位置 を決定 させ るこ

とを特徴 とす るコン ピュー タプログラム。

[請求項20] 請求項 1 5 において、

前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記内側領域、及び 又は外

側領域の中の少な くとも 2 つの位置 にて輝度に関す る統計量 を算出 さ

せ、当該統計量の比較に基づいて、前記マ ッチング位置，マ ッチング

位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング位置 を決定 させ ることを特徴 とす

るコン ピュー タプログラム。

[請求項 2 1 ] 請求項 2 0 において、



前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記少な くとも 2 つの位置の

統計量 と、所定の しきい値 との比較に基づいて、当該少な くとも 2 つ

の位置のクラスタ リングを実行 させ、当該クラスタ リングに基づいて

、前記マ ッチング位置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ツチン

グ位置 を決定 させ ることを特徴 とす るコン ピュー タプログラム。

[請求項22] 請求項 2 において、

前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記少な くとも 2 つの位置 に

ついて、クラスタ リングを行 うか否かの判定をさせ ることを特徴 とす

るコン ピュー タプログラム。

[請求項23] 請求項 2 0 において、

前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記少な くとも 2 つの位置の

統計量間の比較に基づいて、当該少な くとも 2 つの位置のクラスタ リ

ングを実施 させ、当該クラスタ リングに基づいて、前記マ ッチング位

置，マ ッチング位置候補、或 いは誤 ったマ ッチング位置 を決定 させ る

ことを特徴 とす るコン ピュー タプログラム。

[請求項24] 請求項 2 3 において、

前記 プログラムは、前記演算装置 に、前記少な くとも 2 つの位置 に

ついて、クラスタ リングを行 うか否かの判定をさせ ることを特徴 とす

るコン ピュー タプログラム。
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