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用于集成电路制造中良率监控的国产化
电子束缺陷检测设备

蒋俊海 1，2，孙伟强 1*，王振 1，韩春营 1，孟庆浪 1，俞宗强 1

（1.东方晶源微电子科技北京有限公司，北京 100176；2.复旦大学 微电子学院，上海 200433）

摘 要：电子束缺陷检测设备是集成电路制造中不可或缺的良率监控设备。其基本原理是结合扫描

电镜成像技术、高精度运动控制技术、高速图像数据处理和自动检测分类算法等，在集成电路制造环节

对晶圆及集成电路的物理缺陷和电性缺陷进行检测。为填补此类设备国产化空白，通过自主研发，突破

了高分辨力大视场扫描成像、三维高精度定位补偿、智能化缺陷检测和分类等技术难点，研发了国产化

电子束缺陷检测设备并应用于集成电路产线，填补了国内空白，为推动我国集成电路领域检测技术的发

展起到了重要作用。
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Localized electron beam inspection equipment for yield monitoring in 
integrated circuits manufacture
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Abstract: Electron beam inspection equipment plays an important role in the yield monitoring of integrated circuits (IC) manufac⁃

ture. Combining technologies of scanning electron microscopy, high-precision motion control, high-speed image processing and auto⁃
matic defect classification, this equipment can inspect physical and electrical defects on IC wafers in IC manufacturing processes. In or⁃
der to fill in the blank of localization, our team has independently developed the equipment. Key technical breakthroughs in high-
resolution large field scanning imaging, 3D high-precision positioning with compensation, AI-assisted defect capture and classification 
have been made. The localized electron beam inspection equipment have already been developed and used in IC manufacture. This will 
accelerate the development of IC inspection technology in China.
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0　引言

集成电路（Integrated Circuits，IC）产业是国家

战略性产业，是国民经济和社会信息化的重要基础。

目前，集成电路量产技术已经进入 14 nm 及以下工

艺节点。在芯片集成度提高的同时，IC芯片结构和

制造工艺的复杂度进一步提升，这给集成电路的设

计、制造提出了更多的技术挑战。在集成电路的生
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产制造过程中，关键工序的技术水平与稳定性，

决定了集成电路产品的性能与良率。而对于集成

电路良率的监控，缺陷检测设备不可或缺：缺陷

检测设备能够快速而准确地对纳米尺度工艺的芯

片进行缺陷在线检测，并通过精准地分析检测结

果，为 IC芯片的设计优化和在线监控提供依据。

随着集成电路工艺制程节点尺寸的减小，缺

陷尺寸减小，缺陷密度增加，漏检的风险越来越

大。而电子束成像技术具有纳米级分辨力，灵敏

度更高；且对于电性缺陷具有独特的识别能力。

因此，在超大规模集成电路的研发和制造过程中，

电子束缺陷检测设备 （Electron Beam Inspection 
Equipment，EBI）发挥着愈加重要的作用［1-2］。

然而，长期以来电子束缺陷检测设备一直严

重依赖进口。在目前的科技战和贸易战背景下，

此类设备以及相关技术、零部件也都在出口管控

范围内，属于“卡脖子”范畴。而国产化电子束

缺陷检测装备发展滞后，存在技术和市场空白，

制约我国集成电路装备的整体发展水平。

为实现电子束缺陷检测设备的国产化，需要

规避已有的专利壁垒，通过自主研发寻求突破。

在技术层面，需要攻克扫描电镜成像技术、高精

度运动控制技术、高速图像数据处理和自动检测

分类算法等方面的关键技术。研发的重点集中于

三个主要方向：降低硅片传输过程中的三维位置

偏差，提高传输和定位速度；实现大束流下电子

束高分辨力成像，在大视场条件下补偿电子光学

像差、保持成像均一度；提升大量图像数据处理

速度，实现自动化缺陷检测和分类算法。在突破

关键技术的同时，通过集成测试、应用开发，保

障产品符合集成电路制造产线的实际需求。

本文将对电子束缺陷检测设备的特点和应用

进行介绍与分析，明确此类设备在国产化实现路

径中需要攻克的核心技术问题；并阐述在该设备

国产化开发过程中，通过引入先进工程技术和创

新方法，所实现的技术突破，以及通过设备产线

应用验证所形成的产品技术特点和优势。

1　电子束缺陷检测设备特点及应用

EBI的主要用途为实现集成电路制造过程中的

良率监控，其核心成像原理与扫描电镜类似，都

是利用控制电子束扫描样品，通过二次电子、背

散射电子获取样品表面的形貌、成分、电性等信

息［3-4］；主要差异在于需要满足集成电路产线自动

化检测的需求，具备更高的稳定性、更快的速度、

自动化的检测及结果分析能力。以下将主要从设

备基本结构、技术特点、应用等角度进行阐述。

1.1　电子束缺陷检测设备基本结构

根据功能实现划分，EBI 主要分为三大部分：

用于晶圆样品传输、定位的设备平台；用于电子

束扫描成像的电子光学系统；用于实现图像数据

处理和分析的软件算法系统。

图 1 为电子束缺陷检测设备的硬件结构示意

图，由设备前端模组（EFEM）、主框架、主腔体、

隔振器、工件台组成了设备平台的主体部分；电

子光学镜筒以及其他相关电控模组构成电子光学

系统；电柜中的超级计算机阵列和配套装置是存

储及处理图像数据、运行软件与算法的硬件部分。

在设备平台中，EFEM是集成电路制造和检测

设备中最常见的模组之一，其中的机械臂将待检

测样品晶圆转移至主腔体内的工件台上。工件台

承载待测的晶圆移动至电子光学镜筒下方，由电

子束扫描特定区域进行成像。主腔体及配套真空

获取系统 （一般为两级真空获取） 将腔体内环境

维持在高真空水平。另有隔振器 （主动或被动）

隔绝振动，保持传片和检测过程的稳定度。

1.2　电子束缺陷检测设备技术特点

为了适应集成电路制造产线对于产能、精度、

稳定性的需求，电子束缺陷检测设备需要在系统、

模组等不同层级依据相关标准，追求速度、精度

和稳定度的提升并统筹兼顾。

图1　电子束缺陷检测设备硬件结构示意图

Fig.1　Hardware structure diagram of EBI equipment
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被检测的样品晶圆的传输定位精度一般需要

达到亚微米至十纳米量级，通常要求使用精度较

高的光学定位装置（误差不高于±10 nm）。为了兼

顾运动速度，还需要通过先进的运动控制方法引

入定位补偿机制。

电子光学系统又称为电子束扫描成像系统，

是硬件系统的核心。根据电子束缺陷检测设备的

应用需求，需要采用较大的成像束流 10 ~ 100 nA
量级，以及较大的成像视场（Field of View，FOV），
减少图像采集花费的时间，有助于产生电压衬度

（Voltage Contrast） 图像。在较大视场下，由于电

子光学轴外像差的存在，还需要引入补偿机制，

以保证图像的均匀度。

在图像处理过程中，由于每秒钟可以产生高达

几个 Gbit 量级的图像数据，一方面需要高速的图

像数据传输；另一方面需要尽可能采用分布式并行

处理方法，提升数据带宽。

在图像数据初步处理后，图像数据处理平台

上的算法系统将根据预设的检测算法将图像数据

进一步进行提取、对比等操作，捕捉图像中的异

常信息，并筛选出缺陷。之后算法系统再将缺陷

进行进一步分类，根据数据量的多少、训练数据

的完备程度等多种因素，可以按照倾向于人工经

验规则或倾向于模型训练的自动化缺陷分类，最

终形成缺陷检测报告。

图 2为简化的缺陷检测执行流程。为了保证设

备产能，图像处理、缺陷检测和分类等步骤与硬

件部分的定位和图像采集一般采取并行执行，以

节约时间。

1.3　电子束缺陷检测设备应用

电子束缺陷检测设备捕捉的缺陷主要分为物

理缺陷和电性缺陷。前者主要指集成电路结构形

貌上的异常点，后者主要指集成电路器件电学性

质状态（如：是否导通）的异常。

暗电压衬度（Dark Voltage Contrast，DVC）缺

陷的图像如图 3所示，其中被红色圈出的缺陷部分

相比正常状态亮度偏低，说明纵向连通状态异常。

图 4为局部凸出（Protrusion）的物理缺陷示意

图，其中被红色圈出的缺陷部分相比正常周期性

条带图形成像凸出，说明前置工艺过程中引入

异常。

图2　简化版的缺陷检测流程图

Fig.2　Simplified version of defect inspection flow chart

图3　暗电压衬度缺陷（DVC）图像示例

Fig.3　Image of DVC defect

图4　物理缺陷（凸出）图像示例

Fig.4　Schematic image of physical defect (protrusion)
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2　电子束缺陷检测设备开发中的关键技术

问题和技术路线

针对设备三个主要组成部分最关键的技术需

求，在实际研发中，通过结合尖端技术进行自主

研发创新，在核心模组中采用了业界先进的设计

方案，并在定位、成像、图像检测三个主要方向

上攻克了开发难点，实现了技术创新。

2.1　电子束缺陷检测设备的关键技术问题

通过客户调研、行业技术分析，总结出三个

技术难点和对应的创新突破方向，如图5所示。

针对设备平台在样品传输和定位中对高精度

和高速度的需求，其核心技术的难点在于：如何

降低硅片传输过程中的三维位置偏差，如何在每

秒米量级的传输速度下和数百毫秒的稳定时间损

耗下，尽快实现数十纳米的定位精度和自动

判断［5-8］。

电子光学系统研发的核心技术难点为：如何

在较大探针束流下，提升主电子束会聚能力和光

斑质量以实现纳米级分辨力，同时在百微米以上

的大视场条件下补偿电子光学像差、保持成像均

一度［9-10］。

控制软件和算法系统涉及图像预处理、关键

尺寸测量、缺陷检测算法、缺陷自动分类、人机

界面、高速数据处理平台等诸多模块，其核心技

术的难点为：如何使用不同的图像处理算法提升

电子束图像质量，如何高速并行处理大量图像数

据，如何在测量中结合人工分类经验和图像数据

来训练深度学习自动化缺陷分类算法［11-14］。

2.2　主要功能模组的开发技术路线

2.2.1　设备平台：基于新型光栅图像和预校准动态

补偿的三维高精度定位技术

为了实现纳米级的定位精度，在设备平台上，

研发并集成了基于二维分区光栅高度定位与同轴

显微对准组合的光学复合高精度预对准定位技

术［15］，提出了一种基于定位信息的预校准和动态

补偿的算法机制，如图 6所示，能够结合多个传感

器预测量和实时测量的信息对系统性误差及部分

位置的随机误差进行补偿。

在定位技术层面，被检测硅片坐标定位分为

水平定位和高度定位两部分。水平定位是通过激

光干涉仪和同轴显微对准组合实现，其中同轴对

准是专门针对电子光学检测提出的专利技术，其

特点为能够跟随电子束光轴中心进行动态调整。

高度定位则采用了自主创新的二维分区光栅检测

专利技术，既能够保证高精度，又可以通过分区

检测算法排除衍射干扰。定位精度可达现有商用

技术数倍以上。

2.2.2　电子光学系统：复合偏转方案及大视场偏转

像差校正技术

为了兼顾电子束检测的速度和精度，研发的设

备采用了复合偏转方案及动态像差校正技术。为提

升电子束的检测速度，需要尽可能提升图像视场，

以降低工件台位移的时间损耗。但在较大的视场条

件下，边缘像差增大会显著影响成像精度。

通过采用复合偏转方案和动态像差校正技

术［16］，设备能够补偿大视场的轴外像差。动态像差

校正技术根据扫描位置的变化，对扫描信号进行非

线性修正，以改变不同位置轴外像差分量，对像散、

场曲、畸变等大视场下的图像像差有明显改善。

另外，根据预先建模和成像面预扫描，可以

进行像差和聚焦位置的前馈补偿，显著减小了视

场间图像质量的差异。

图5　研发过程中核心技术难题及创新方向

Fig.5　Key technical problems and innovation direction in 
development of EBI equipment

图6　结合预校准和动态补偿算法的三维实时定位技术

Fig.6　3D real-time positioning technology combining pre-
calibration and dynamic compensation algorithm
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2.2.3　图像算法系统：基于 DNA 机制的电子束缺陷

检测与分类引擎

在高速数据处理平台的设计上，所研发的图

像数据处理系统摒弃了传统的基于消息的处理机

制，创造性地提出了基于 DNA 的图像数据处理

机制。

这一机制赋予每一进入高速数据处理平台的

数据模块一个特定的代码，类似于生物体的DNA；

这一数据模块的发生、成长、相互作用、变化及

消亡，完全由其“DNA代码”决定。

这一机制的采用可以消除数据处理中复杂的

时序逻辑要求，大幅度减少数据内存占用，每个

计算单元仅根据数据的 DNA 处理数据，极大地减

少了计算单元间的通讯，从而减少错误发生和互

锁的概率。

基于该机制的自动缺陷检测分类算法在应用

中展现出了更高的检测效率和精度，根据对照测

试可提升数倍的检测数据处理速度。

3　电子束缺陷检测设备应用验证

目前，此设备在 28 nm及以上产线上已经批量

应用，可支持逻辑电路（Logic）、存储器（Memory）
等不同产品的 CMP，SPT 等数十道 layer 检测，并

持续扩充。经由多年和客户紧密合作，该设备通

过验证并形成了独特的功能特色。

1）高速多类型缺陷检测

所研发设备支持对大规模数据进行并行高速

处理，且算力可扩展。采图前台与运算后台采用

低耦合设计，支持同步在线/离线检测，并支持多

种先进缺陷检测算法（D2D，C2C，D2DB等），能够

满足用户不同应用需求。该设计能够有效提高检

测率（Capture Rate），降低误检率（Nuisance Rate）。
根据客户反馈，该设备相比对标设备可以达到更

高的检测率指标。

2）灵活、高效的自动缺陷分类

在自动缺陷分类（ADC）功能上，所研发设备

提供 Model-Based ADC 模块和 Rule-Based ADC 模

块。前者基于深度学习、自动特征选取、融合置

信度的聚类算法，有效提升 ADC 的纯度 （Purity）
和分类准确度 （Accuracy）；后者则保留了人工经

验的灵活性，在小样本的场景下可以快速创建

ADC。根据产线验证的数据，相关指标 （Purity，
Accuracy等）达到95%以上，已经达到现有设备的

一流水平［17］。

3）静态随机存取存储器边界良率解决方案

先进的 Logic制程伴随着静态随机存取存储器

（Static Random-Access Memory，SRAM）小型化，传

统检测设备针对检测区域 （或称关注区域，即

Care Area） 设置的缩进会显著地损失有效检测区

域的覆盖程度。所研发设备通过采用前文所述的

高精度定位技术，有效地减少了 Care Area 缩进，

能够覆盖更大的检测范围；正在开发的算法将可

以 100% 地覆盖 SRAM 区域。如图 7 所示，所研发

的边界覆盖率高于对标设备（Product of Reference，
POR），能够帮助客户捕捉更多缺陷。

4　结论

本项研发工作针对实现电子束缺陷检测设备

国产化的工程技术难点，结合用户调研和前沿技

术分析，围绕设备的核心技术问题，开展专项攻

关研发。在高速高精度硅片传输定位、大束流范

围电子显微系统、高速图像像差补偿、自动缺陷

检测和智能分类、尺寸量测和离线数据分析、综

合良率提升平台、高效能产业化建设等方面形成

了若干技术创新成果。所研发的电子束检测设备

关键指标满足国内集成电路制造龙头企业研发生

产需求，通过产线验证并实现了订单销售，填补

了我国电子束检测设备在技术和市场上的空白。

图7　SRAM区域检测覆盖率对比

Fig.7　Comparison between POR and self⁃developed 
equipment in area coverage of SRAM
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该设备的成功研发提升了我国检测技术水平，对

于摆脱高端集成电路设备的进口依赖，提升我国

集成电路产业整体实力具有重要意义。
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