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摘要!晶圆表面质量影响产品寿命&需及时检测异常以降低成本&但异常样本难收集且形态多样&有监督学习算法

受限&为此提出了一种基于
BQ@J*4CQ=QC

0

的晶圆表面异常检测算法$利用知识蒸馏
4CQ=QC

0

网络分割晶圆异常区域&

引入多尺度技术用于特征输出阶段防止出现特征丢失&在网络的分割头位置设计可变形卷积空间金字塔池化模块&增强

复杂异常感知并抑制背景干扰$技术创新点包括多尺度特征融合技术和可变形卷积快速空间金字塔池化模块的应用$实

验结果表明&在晶粒数据集上&改进后的模型在图像
@EY

*平均像素精度和实例像素精度上分别达到了
2(A(2c

*

(%A#)c

和
(&A((c

$经实际应用&该算法在无缺陷样本下满足晶圆异常检测需求&性能优于原模型%

关键词!晶圆$无监督异常检测$知识蒸馏$多尺度融合$可变形卷积注意力
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引言

晶圆异常的情况极为复杂多变&它们会在诸如光

刻*化学腐蚀等一系列精密工艺过程中&产生各种难以

预测且形态无规则的异常缺陷%这些缺陷不仅种类繁

多&而且往往呈现出高度随机性和不可预见性%这些异

常问题的存在&会严重削弱后续产品的使用性能&甚至

在某些极端情况下&可能导致安全隐患的出现%因此&

对晶圆表面质量进行严格的异常缺陷检测&就显得尤为

重要且迫切'
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在过去&传统的检测方法主要依赖于人工目视检

测%然而&这种方法存在诸多弊端%一方面&工人的培

训难度较大&需要花费大量的时间和精力来熟悉和掌握

检测技能$另一方面&人工检测容易受到视觉疲劳和生

理困乏等主观因素的影响&难以长时间保持高标准的检

测状态'

"

(

%因此&检测结果的客观性和准确性往往无法

得到较好的保证%并且&晶圆异常形态各异&种类繁

多&同时这些区域还具有复杂背景的情况&会对缺陷的

成像造成干扰'

%

(

&晶圆在制造过程中&对工艺控制和缺

陷标准的要求极为严苛&即便是最微小的缺陷也可能对

最终产品的性能和可靠性产生重大影响%因此&在复杂

多变的背景环境下&需准确识别并检测这些微弱的缺

陷&这对缺陷识别技术提出了前所未有的挑战'

'

(

%传统

的图像滤波方法虽然在一定程度上能够抑制背景噪声的

干扰'

$

(

&但在面对缺陷极其微弱且与背景差异细微的情

况时&这类方法往往难以在保证背景抑制的同时&有效

地保留缺陷目标的完整信息'

)

(

%

随着科技的进步和自动化技术的发展&目前外观表

面检测领域已经逐渐转向采用无接触的方法%其中&机

器视觉作为这一领域的代表技术&具有操作简便*维护

成本低以及检测精度高等显著优势%自动光学检测平台

通过配备高性能的相机等硬件设备&不仅降低了检测成

本&还成功克服了人类易于疲劳从而影响检测精度的问

题%这些平台可以实现
"'

小时不间断地检测运行&大

大提高了检测效率和准确性%此外&高精度相机与深度

学习技术的结合&更是为晶圆异常缺陷的检测带来了革

命性的突破%深度学习算法能够通过对大量样本的学习

和分析&提取出缺陷的细微特征和规律&从而对一些复

杂且微弱的缺陷实现良好的检测识别精度%这种技术的

引入&使得晶圆缺陷检测的效率和准确性得到了显著提

升&相较于传统的人工视觉检测方法&展现出明显的优

势%早期的研究&如李鹤喜等人'

(

(利用自组织神经网

络&证明了无监督聚类在硅片缺陷识别中的有效性%随

着深度学习技术的发展&尤其是卷积神经网络 !

YII

"

的应用&晶圆缺陷检测取得了显著进步%深度学习能够

自动从数据中提取有效特征&通过多层网络结构逐步抽

象出高级特征&有助于更深入地理解图像特征%例如&

有学者设计了
YII*̀ 46

网络用于晶圆图模式缺陷的识

别分类&显著提高了分类准确率'

/

(

%

D:8

等人'

2

(则利用

生成对抗网络 !

M@I

"生成伪缺陷数据集与真实数据

集混合训练&结合
F5D5W%

网络提升了晶粒缺陷检测

的精度%针对数据不均衡的问题&有研究者采用了过采

样或欠采样的方法&并结合基于堆叠的分类器来进行晶

圆缺陷的检测和分类'

&#

(

%然而&这些方法主要针对简

单缺陷类型&对于微弱缺陷的检测研究尚显不足&且高

度依赖大规模人工标注数据集&这在工业应用中难以

实现%

晶圆表面缺陷具有复杂纹理背景和微弱缺陷的特

点&目前国内对于晶圆表面缺陷的研究相比于国外较

少&现有主流的缺陷检测方法无法很好地解决复杂晶圆

缺陷检测难题%因此&本文针对晶圆缺陷对比度微弱&

背景纹理复杂变化等干扰的问题&对原始
4CQ=QC

0

进

行了改进&使用多尺度融合模块对来自教师和学生网络

的不同尺度特征图进行有效融合&并加入通道注意力机

制增强特征&在分割网络位置加入可变形卷积空间注意

力空间金字塔池化模块&在融合不同尺度特征的同时&

有效抑制背景纹理干扰噪声&因此晶圆微弱缺陷得到了

较好的分割%最后对网络进行了消融和对比试验验证&

对比了不同网络结构模型对于晶圆微弱缺陷的识别精度

和效果%

A

!

检测方法

如图
&

所示&晶圆缺陷种类繁多&形态各异%本文

拟研究一种基于知识蒸馏的融合多尺度注意力机制的端

到端缺陷分割网络模型
BQ@J*4CQ=QC

0

网络&整体流

程如图
"

所示%

图
&

!

复杂背景干扰下的晶粒表观微弱缺陷

此模型基于
4CQ=QC

0

网络'

&&

(

&首先在教师网络和

学生网络的多层特征输出融合过程中&加入设计的多尺

度特征融合模块$其次在分割网络中加入空间金字塔池

化可变形卷积注意力机制融合模块&在普通的
Q>>J

模

块中加入
%

个可变形卷积注意力模块&提升缺陷特征信

息的提取能力%通过知识蒸馏的网络结构&从教师网络

中获取特征信息&

BQ@J*4CQ=QC

0

可以实现无监督异

常检测&无需大量标注数据集&即可完成缺陷检测&这

对工业场景十分友好&可以有效解决数据标注困难以及

未知缺陷检测难的问题%

C

!

晶圆微弱缺陷分割网络模型

CBA

!

)J>4N5'J<J'

6

模型总体结构

基于原始
4CQ=QC

0

模型进行优化改进设计了微弱

缺陷分割网络
BQ@J*4CQ=QC

0

&整体网络结构如图
%

所示&整体结构使用知识蒸馏的教师
a

学生网络框

架'

&"

(

&使用合成人工异常图像方法进行训练'

&%

(

&在学

生网络与教师网络输出的部分设计多尺度融合模块

!

BJJB

&

TKR;:X7GRCSCG;KOCSKX:L8TL,KRC

"将来自不同

网络的多张特征图有效融合&增强提取长距离上下文信

息&加强不同尺度缺陷的特征%经过特征融合后&在分
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的微弱缺陷分割算法 #

&2&

!!

#

图
"

!

BQ@J*4CQ=QC

0

晶圆缺陷检测流程图

割网络中加入可变形卷积注意力的空间金字塔池化模块

!

4YQ@Q>>J

&

,CSLOTG]RC7L8WLRK;:L8X

<

G;:GRG;;C8;:L8

X

<

G;:GR

<U

OGT:,

<

LLR:8

0

SGX;

"进一步融合多尺度特征&

同时模块中的空间可变形卷积注意力机制可以有效区分

背景和目标特征&抑制背景复杂干扰%

教师模型使用
_CXIC;&/

模型的前
%

个
RG

U

CO

进行构

成&并使用了基于
6TG

0

CIC;

数据集预训练的权重%学

生模型使用标准
_CXIC;&/

作为编码器&解码器部分采

用与编码器对称的上采样结构'

&'

(

%教师和学生模型的

输出特征图经过融合后&经过设计的
BJJB

增强模块

送入模型训练分为两个阶段&分别计算不同的损失&完

成相应的蒸馏和分割任务%

第一阶段&固定教师模型参数&训练学生模型%教

图
%

!

BQ@J*4CQ=QC

0

模型整体框架

师模型输入为真实无缺陷图像&学生模型输入为合成的

异常缺陷图像%学生与教师模型输出的
%

张不同尺度的

特征图与
L

&

2

&

L

"

2

&

L

%

2

与
'

&

&

'

"

&

'

%

&通过构建
L

和

'

两部分特征图之间的余弦距离损失&训练学生网络对

于异常区域的去噪能力%

第二阶段&固定教师和学生模型参数&训练分割网

络%这一阶段的训练过程中&教师和学生模型的输入数

据均为合成的异常缺陷图像&这些图像旨在模拟实际生

产中可能遇到的各种复杂场景和微弱缺陷&从而确保训

练的有效性和针对性'

&$

(

%由于教师模型是在海量数据

集上训练的&它在异常区域会生成与去噪学生模型不同

的特征表示&再将教师模型 !

=

"和学生模型 !

Q

"的

特征图进行融合&通过优化分割网络来进一步优化融合

!
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模块的参数&分割网络的损失为
D&RLXX

和
JL7GRRLXX

%

正常推理过程中&模型输入为真实的缺陷图像&通

过端到端的模型生成像素级的异常分割图像&并计算对

应的图像级异常得分%

CBC

!

多尺度特征融合模块

多尺度特征融合模块 !

BJJB

"目的是解决微弱目

标特征在教师模型和学生模型融合下采样后带来的特征

丢失问题&实现微弱目标的语义信息由深层向浅层流

动%对应的模块结构如图
'

所示&首先对最深层语义特

征最丰富的特征图进行进一步处理&使用
FLRLW$

网络

中的
YQ>̂L;;RC8C79

结构进行特征提取&

YQ>̂L;;RC8C79

加强
YII

的学习能力&减少内存消耗&减少计算瓶

颈'

&)

(

%然后引入通道注意力机制 !

Y@B

&

7.G88CRG;*

;C8;:L8TL,KRC

"调整各通道特征权重&提升对感兴趣

区域的关注程度&抑制其它区域对分割任务带来的干

扰%经过通道注意力模块增强后的特征图经过双线性插

值上采样
"

倍后与浅层特征图进行拼接操作得到新的特

征图&然后重复之前的操作&最终输出结果%本文使用

的通道注意力模块为高效通道注意力模块 !

[Y@

&

CSS:*

7:C8;7.G88CRG;;C8;:L8

"

'

&(

(

&其注意力机制的计算公式

如下)

图
'

!

多尺度特征融合模块

6

O

$

,-

=

!SSI

!

4

"

,$)

'

*

&

2

E

!

6

O

"(

6

$,

S

0

1

2

4

!

&

"

其中)

4

为输入特征图&

,-

=

!SSI

为平均池化操

作&

*

&

2

E

为一维卷积&

E

为卷积核大小&根据特征图

尺寸可自适应调整核大小&

)

为
_CDE

激活函数%经过

计算得到各通道权重
,

&通过
,

和输入特征图
4

进行按

位相乘操作得到最终的输出特征图
6

%

基于多尺度特征融合模块
BJJB

增强网络对不同

尺度特征信息的融合处理能力&相比于原
4CQ=QC

0

网

络直接拼接的方式&可以更加精确有效地获取信息&在

上采样的过程中使用注意力机制&其它冗余的无关信息

被抑制&提升后续网络对目标的分割检测能力%

CBD

!

多尺度可变形卷积空间注意力模块

BJJB

模块将来自不同网络和不同层级的特征融

合后&对特征语义上的描述能力仍有不足%由于晶粒上

的缺陷具有空间尺度跨度大的特点&后续为了完成高精

度的分割任务&需要对缺陷上下文信息进行增强%空间

金字塔池化'

&/

(

!

Q>>

&

X

<

G;:GR

<U

OGT:,

<

LLR:8

0

"是一种

通过不同核尺寸的池化操作组合后再进行特征拼接的模

块&最开始是用于处理输出尺寸变化的特征图&在

F5D5W$

中 发 展 成 快 速 空 间 金 字 塔 池 化 !

Q>>J

&

X

<

G;:GR

<U

OGT:,

<

LLR:8

0

SGX;

"&实现了局部特征核全局特

征的
SCG;KOCBG

<

级别的融合&同时串联的池化方式可

以大幅减小计算量&提升检测速度'

&2

(

%

空间注意力机制'

"#

(可以有效地增强目标的特征信

息&抑制背景干扰%在微弱缺陷分割任务中&空间注意

力机制有效抑制晶粒台面纹理等背景的特征干扰%传统

的空间注意力机制中采用普通卷积进行捕捉特征图的位

置和语义信息&这种固定矩形形状的卷积核不利于复杂

形状&特别是修长的目标的特征提取&会带来很多背景

干扰&普通卷积公式如下)

6

!

3

#

"

$

)

3

G

*

&

J

!

3

G

"

+

4

!

3

#

B

3

G

" !

"

"

!!

其中)

3

#

对应输出特征图上的任意一点&一般为

卷积核的中心点&

3

G

为卷积核上每一个点相比较于中

心点的偏移量&该偏移量为固定的整数&

&

为偏移量的

集合&

J

!

3

G

"是该点卷积核上的权重&

4

!

3

#

B

3

G

"为特征

图上
3

#

?

3

G

位置的元素值&最后输出得到
6

!

3

#

"%

可变形卷积'

"&

(

!

4YI

&

,CSLOTG]RC7L8WLRK;:L8GR8C;*

ZLO9

"是一种通过对卷积核加入额外的偏移量&该偏移

量是通过另一个卷积计算得到&有额外偏移的卷积方式

使其可以自动调整尺度和感受野&在对目标特征进行采

样时可以更贴近物体的形状和尺寸&计算公式如下)

6

!

3

#

"

$

)

3

G

*

&

J

!

3

G

"

+

4

!

3

#

B

3

G

B'

3

G

" !

%

"

!!

式 !

%

"在普通卷积公式 !

"

"的基础上为每一个偏

移点&再增加一个新的偏移量&通常是小数%

本文设计一种具有可变形卷积的空间注意力机制

!

4YQ@B

&

,CSLOTG]RC 7L8WLRK;:L8GRX

<

G;:GRG;;C8;:L8

TC7.G8:XT

"&其具有自适应的感受野调整能力&同时

空间注意力机制可以有效抑制背景干扰&两者结合能够

捕捉到更精细的特征&提升模型的特征提取能力&其公

式如下)

:O

$

YL87G;

'

,-

=

!SSI

!

:

"&

HA4!SSI

!

:

"(

,

1

$

Q:

0

TL:,

'

2*7

!

:O

"(

6

1

$,

1 S

0

1

2

:

!

'

"

!!

其中)

,-

=

!SSI

为平均池化操作&

HA4!SSI

为最

大池化操作&

2*7

为可变形卷积&

,

1

为空间注意力机

制学习得到的权重&

:

为输入特征图&

:O

为池化后拼

!

投稿网址!

ZZZ!

-

X

-
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U
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期 顾
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懿&等)基于
BQ@J*4CQ=QC

0

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的微弱缺陷分割算法 #

&2%

!!

#

接后的特征图&

6

1

为经过空间注意力机制后的输出特

征图%

本文设计的带有可变形卷积空间注意力机制的
Q>*

>J

模块 !

4YQ@Q>>J

"&具有自适应的不同尺度空间特

征表达能力&其结构如图
$

所示%

Q>>4@B

模块中首

先使用
Ŷ Q

模块进行处理&然后接
BG1>LLR

层和

4Y@B

模块顺序构成&最后抽取经过不同层处理后的

特征图进行拼接操作&最后通过一个
Ŷ Q

模块输出%

Ŷ Q

是由标准卷积 !

YL8W7L8WLRK;:L8

"和批量归一化

!

Î

&

]G;7.8LOTGR:\C

"以及
Q:

0

TL:,

线性单元 !

Q:DE

&

X:

0

TL:,R:8CGOK8:;

"顺序构成%为了获取具有不同感受

野的特征图&使用
%

个串联的
BG1>LLR

层&并在每个

池化层后面增加设计的可变形卷积空间注意力机制&使

得特征图感受野更偏向于目标缺陷形状%通过串联的
%

次池化将得到
'

个不同感受野的特征图&在模块的最后

通过拼接操作&并使用
Ŷ Q

模块进行进一步融合%

4Y*

Q@Q>>J

中最大池化核大小设置为
%

&得到的特征图可

以较好地表征缺陷的尺度信息&

4YQ@

的可变形卷积核

大小设置为
%

&可以对噪声起到抑制作用&进一步强化

缺陷特征的提取能力%

图
$

!

4YQ@Q>>J

模块结构

D

!

试验结果与分析

DBA

!

检测系统搭建

为验证本文基于
BQ@J*4CQ=QC

0

的微弱缺陷检测

分割算法的有效性和准确性&以下是本文所搭建的试验

平台计算机的详细配置环境)

68;CR

!

_

"

YLOC

!

=B

"

:2*&%2##eY>E

&

Id646@MCJLO7C_=H%#2#M>E

&

%"

M

内存&

:̀8&#

操作系统&

>

U

7.GOT

集成开发环境&

>

U

;.L8%A&#

&

>

U

=LO7."A#

等开源库%

网络训练过程使用小批量随机梯度下降法&批处理

大小设置为
)

&初始学习率根据网络模块分别对教师网

络&学生网络&分割残差部分&分割头设置为
#A#&

&

#A#&

&

#A#$

&

#A##$

&动量设置为
#A2

&权重衰减为
&j

&#

a'

%

DBC

!

试验设置与评价指标

为评估
BJJB

模块和
4Y@Q>>J

模块的有效性&

并验证本章
BQ@J*4CQ=QC

0

模型的缺陷识别性能&分

别设置消融试验和对比试验%其中消融试验将进行各改

进模块单独增加至原网络中的性能提升对比试验%对比

试验将验证与其它主流异常缺陷检测模型的性能对比%

无监督异常分割算法一般从
%

个尺度评价模型性

能)图像级 !

6TG

0

CDCWCR

"&像素级 !

>:1CRDCWCR

"&实

例级 !

68X;G87CDCWCR

"%图像级使用
@EY

!

@OCGE8,CO

YKOWC

"指标&

@EY

即
_5Y

!

_C7C:WCO5

<

COG;:8

0

Y.GO*

G7;CO:X;YKOWC

"曲线下的面积&可以评估模型的综合性

能%

,D*

的范围为
#

"

&

&

,D*

值越高&表明该模型对

异常样本的识别能力越强&可以有效地发现异常样本%

像素级使用更加准确的平均精度 !

@>

&

GWCOG

0

C

<

OC7:*

X:L8

"进行评价&其可以更好地反应分割区域样本的数

据不平衡性%实例级是贴近工业生产评价的一个指标&

当异常区域
$#c

的像素被预测正确时&一般就可以认

为该实例区域被正常检测到%通过调整判定阈值绘制精

确率与召回率的曲线&这条曲线的平均精度为
6@>

!

68X;G87C@WCOG

0

C>OC7:X:L8

"%相关计算公式如下)

!/@"818SG

$

'!

'!

B

0!

!

$

"

'!&

$

&/"AII

$

'!

'!

B

07

!

)

"

0!&

$

0!

'7

B

0!

!

(

"

,D*

$

8

&

#

'!&

!

0!&

"

,0!&

!

/

"

,!

$

8

&

#

!/@"818SG

!

&/"AII

"

,&/"AII

!

2

"

式中&

!/@"818SG

表示精确率 !查准率"$

'!&

表示真阳

率$

&/"AII

为召回率 !查全率"$

0!&

为假阳率%

DBD

!

消融实验

本文设计的
BJJB

模块和
4YQ@Q>>J

模块用于提

升原始
4CQ=QC

0

的性能&为验证模块作用&进行消融

试验%在原模型基础上分别添加
BJJB

&

4YQ@Q>>J

改进项模块并进行组合搭配进行试验&数据集选用本课

题的晶粒数据集&共进行
'

个试验&试验结果如表
&

所

示&从表中可见&两个模块对网络性能起到了不同程度

的作用%其中将学生和教师网络的多个不同层级的输出

特征层后加入
BJJB

模块后&在像素级
,!

以及实例

级
N,!

指标上均有较大提升&

BJJB

模块替换原

表
&

!

试验结果表

[1

<

! JJB 4Q@BQ>>J :T

0

!

,D*

"

<

:1

!

,!

"

:8X

!

N,!

"

& 2)!2& )$!&# ))!/&

"

T

2)!"" ZF!CD (#!("

%

T

2)!2' )/!%( )(!2&

'

T T

XZ!ZX (%!#) ZA!ZZ

!!

注)

T

表示加入此改进项&本文所有表中加粗字体均为最

优值%

!

投稿网址!

ZZZ!

-

X

-
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U
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卷#

&2'

!!

#

网络的拼接操作&

%

项指标都创造了提升&表明多尺度

特征融合有效提升网络缺陷识别精度%再将
4YQ@Q>*

>J

模块增加至原分割网络前之后&其中
,!

和
N,!

提

升最明显&相比于原网络分别提升了
/A/)c

和
'A2)c

&

证明了
4YQ@

模块对长距离上下文信息和局部特征有

效结合和对晶圆缺陷的特征提取能力%

为验证
4YQ@Q>>J

中各模块改进效果&验证
4Y*

Q@

可变形卷积空间注意力机制对整体的提升作用&在

网络包含
BJJB

模块的基础上&将使用
Q@

空间注意

力替换
4YQ@

进行并构建
Q@Q>>J

模块&并分别对单

独
4YQ@

&单独
Q@

和单独
Q>>J

模块进行试验%从表
"

可见&单独的
4YQ@

与
Q@

相比&

4YQ@

在各项指标上

具有优势&同时
4YQ@Q>>J

与单独
Q>>J

的对比数据

表明前者更优&在
Q>>J

模块中加入空间注意力机制&

有助于模型精度的提升&这是因为注意力机制有助于金

字塔不同尺度特征更有目的性的融合%从表中数据可以

发现
4YQ@Q>>J

在
,!

和
N,!

指标上&比
Q@Q>>J

提

升了
&A)"c

和
&A()c

&单独的
4YQ@

比
Q@

在多项指

标上都有显著提升&其中
,!

提升最明显&提升了
%A$/

个百分点&因此本章设计的
4YQ@

相比于原始
Q@

对于

模型性能的提升更好%

表
"

!

4YQ@Q>>J

有效性研究

6T

0

!

,D*

"

>:1

!

,!

"

68X

!

N,!

"

4YQ@Q>>J XZ!ZX (%!#) ZA!ZZ

Q@Q>>J 2(!(% (&!'' (#!#&

4YQ@ 2(!%2 ZE!CG )/!%%

L, 2)!(# (#!)/ )$!%#

Q>>J 2(!%/ ("!/' )/!$$

为了查看改进前后对复杂背景的抑制情况及复杂缺

陷的增强效果&分别使用
MOG,*YGT

方法绘制梯度热力

图&

MOG,*YGT

是直观反映模型对特征图不同区域关注

度的一种方法'

""

(

&具体效果见图
)

%通过热力图可以明

显发现&

4YQ@Q>>J

相较于原始
Q@Q>>J

模块和无注

意力机制的原始模型可以更有效均匀地聚焦缺陷区域&

对背景关注度较低&实现了对复杂背景纹理干扰的抑制

目的&避免了网络对背景区域产生错误分割%这证明了

基于可变形卷积注意力对于复杂形状目标的强大特征提

取能力&可以根据目标形态自适应的调整卷积核减少了

对背景区域采样的可能性&相较于原始
Q@

注意力模块

对微弱缺陷区域特征增强效果更具有优势%

DBE

!

改进
5'J<J'

6

缺陷分割精度对比分析

为验证改进后的
4CQ=QC

0

算法的优越性&将本文

与其他异常检测的先进工作的性能进行对比&对比模型

分别为
EJRLZ

'

"%

(

&

JGX;JRLZ

'

"'

(

&

4_@[B

和原
4CQ=*

QC

0

网络模型%对比的评价指标仍然采用
@EY

&

@>

和

6@>

三个不同粗粒度上综合对比模型在图像级&像素级

图
)

!

MOG,*YGT

注意力分布热力图

和实例级上的性能精度&所有试验均在相同硬件和软件

环境下以及超参数环境下进行&均选择最优训练结果的

权重在最终测试集上进行计算指标&在测试过程中&相

关指标及可视化结果的计算阈值设置为
#A$

&试验结果

如表
%

所示&并将一些典型缺陷图像进行缺陷检测结果

的可视化在图
(

上显示%缺陷异常类型主要包含了氧化

膜残留*腐蚀坑*玻璃异常和划痕类型%

表
%

!

本方法与其他方法在晶圆数据集上

,D*

+

,!

+

N,!

指标对比试验结果
c

E*JRLZ JGX;*JRLZ 4_@[B

本文方法

,D* 2)!)' 2'!$2 2&!## XZ!ZX

,! %)!/% '%!() )/!"$ ZD!@G

N,! %#!"/ '&!"& )"!%/ ZA!ZZ

从表
%

结果可以看出&本章在图像级&像素级和实

例级
%

个指标上的检测性能上都达到了最优&相比于其

他方法具有明显的优势%图
(

为各方法对于晶圆异常的

分割结果图&预测结果图使用红色边界线将缺陷标识

出&可以看出不同算法对于晶圆上异常的检测结果%图

(

结果表明不同网络均存在过检漏检情况&其中
E*

JRLZ

模型对于晶圆缺陷虽然在图像级指标上表现较好&

但是对于具体缺陷的分割效果同其他模型对比而言较

差&存在细小微弱划痕的漏检&以及异常缺陷区域分割

过大的问题%

JGX;*JRLZ

模型具有一定的复杂背景抗干

扰能力&从图中对于较大的异常分割较好&但对于微弱

缺陷分割精度较差%

4_@[B

模型相比前者分割精度上

较好&但是在玻璃区域和氧化膜区域存在错误分割的情

况&同时对于微弱的划痕缺陷&其划痕分割的连续性不

如本文方法%综合分析可得&在晶圆异常数据上&本文

方法识别效果最好&在图像
,D*

指标上较
E*JRLZ

提

升
&A&$c

&

,!

指标相较于
4_@[B

提升
'A/&c

&而

N,!

指标相比于最优的
4_@[B

模型提升了
2A%2c

%

本文方法在各晶粒示例异常图像中分割精度表现最好&

除了个别极其微弱的缺陷外&均有效分割&对于微弱的

!
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懿&等)基于
BQ@J*4CQ=QC

0

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的微弱缺陷分割算法 #

&2$

!!

#

划痕和玻璃异常等缺陷具有很好的敏感度%

图
(

!

晶圆异常缺陷检测对比试验结果图

E

!

结束语

本文对晶圆的无监督异常检测方法进行了调研分

析&结合晶圆缺陷特点&提出了一种改进
4CQ=QC

0

的

晶圆微弱缺陷分割方法&运用合成异常和知识蒸馏结合

的方法可以实现零负样本的晶圆缺陷检测%在网络中使

用多尺度的特征融合机制&有效融合来自教师和学生模

型的不同尺度特征信息%在分割网络中加入可变形卷积

空间注意力机制&增强对复杂纹理背景干扰的抑制&提

升分割准确率%对比试验数据表明
BQ@*4CQ=QC

0

模型

相较于原
4CQ=QC

0

模型在
,D*

*

,!

和
N,!

指标上分

别提升了
#A//c

*

(A2)c

和
'A2)c

&并与其他先进网

络对比性能最优&证明了所设计多尺度融合模块和可变

形卷积注意力机制在晶圆微弱缺陷分割的有效性&可以

较好地满足晶圆缺陷检测要求%
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