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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スルーフォーカススキャン光学顕微鏡（ＴＳＯＭ）イメージを獲得する方法であって、
前記獲得する方法は、
　光学手段を介して、検査対象に関する異なる焦点位置の複数の実際映像及び前記複数の
実際映像の焦点はずれの程度（距離）を獲得するステップ；
　前記複数の実際映像及び前記複数の実際映像の焦点はずれの程度に基づいて、前記複数
の実際映像とその前記異なる焦点位置から、異なる焦点位置を有する複数の仮想映像を獲
得するステップ；及び
　前記複数の実際映像及び前記複数の仮想映像を用いて前記検査対象のＴＳＯＭイメージ
を獲得するステップを含み、
　前記複数の仮想映像及び前記複数の仮想映像の前記異なる焦点位置を獲得するために、
　フーリエモード法（ＦＭＭ）を用いて光学系を解析し、
　前記光学系解析により得た前記光学系の設定（特性）を用いて、前記複数の実際映像と
同じ前記異なる焦点位置を有する前記複数の仮想映像を獲得して前記複数の実際映像と比
較し、
　前記比較に基づいて、前記光学系のより適合した解析及び前記より適合した解析のため
の変換式（変換プログラム）を獲得し、
　前記変換式によって、前記複数の実際映像と異なる焦点位置を有する前記複数の仮想映
像、及び前記複数の仮想映像の前記異なる焦点位置を獲得する、ＴＳＯＭイメージ獲得方
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法。
【請求項２】
　前記複数の仮想映像及びその前記異なる焦点位置を獲得するステップは、
　異なる焦点位置の前記複数の実際映像を獲得するステップと、
　前記異なる焦点位置と前記複数の実際映像に関する情報（データ）に基づいた補間法を
用いて、前記複数の実際映像とその前記異なる焦点位置から、異なる焦点位置を有する前
記複数の仮想映像を獲得するステップを含む、ことを特徴とする請求項１に記載のＴＳＯ
Ｍイメージ獲得方法。
【請求項３】
　前記補間法を用いて得られた前記仮想映像の前記焦点位置は、焦点が合う距離に関して
ガウス分布を形成すると仮定し、
　前記仮想映像の焦点位置を選択されたときに、焦点が合う位置近くの焦点位置は密に配
置し、焦点はずれの位置近くの焦点位置はまばらに配置されるように、重みづけされた配
置方法が採用されることを特徴とする請求項２に記載のＴＳＯＭイメージ獲得方法。
【請求項４】
　前記実際映像は前記検査対象に対する焦点が合う映像、実際の焦点距離に比べてレンズ
から撮像面までの距離が短い焦点はずれの映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズから
撮像面までの距離が長い焦点はずれの映像を含む３つの映像からなることを特徴とする請
求項１に記載のＴＳＯＭイメージ獲得方法。
【請求項５】
　前記ＦＭＭによる光学系解析のために、前記複数の実際映像を得るために検査対象に照
射する光源は、単一波長を持つ平面光源を使用することを特徴とする請求項１に記載のＴ
ＳＯＭイメージ獲得方法。
【請求項６】
　半導体装置を検査する方法であって、前記検査する方法は、
　前記項目内の少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）とカテゴリー（クラス）は
既知である、複数の半導体装置部品のイメージを獲得し、前記検査対象項目、前記カテゴ
リー及び前記イメージを互いに関連づけた状態でディープラーニング（ｄｅｅｐ　ｌｅａ
ｒｎｉｎｇ）のための検証資料セットとして保存リスト（データベース）に保存する工程
；
　コンピュータハードウェアとソフトウェアを結合した形態で検査のための基本状態の基
本ツール（ＴＯＯＬ）を準備し、前記保存リストの複数のイメージに基づいて前記検査対
象項目のうち少なくとも１つに対してディープラーニングを実施してそれぞれのイメージ
がどのカテゴリーに入るかを区分し、前記区分結果を前記保存リストによって得られた区
分結果と比較し、前記区分結果が規定された基準を満足するまでディープラーニングを実
施し、前記規定を満足する状態に適合化されたソフトウェアを有する状態のツールを検査
に適した検査用ツールとして決定する、決定工程；及び
　未知の半導体装置部品の検査対象イメージを獲得し、ディープラーニングを通して決定
された前記検査用ツールを用いて前記検査対象イメージがどの検査対象項目に対してどの
カテゴリーに属するかを知る、検査工程を含み、
　前記項目内の少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）とカテゴリー（クラス）は
既知である、前記複数の半導体装置部品の前記イメージ、及び前記未知の半導体装置部品
の検査対象イメージは、スルーフォーカススキャン光学顕微鏡（ＴＳＯＭ）イメージであ
り、
　前記項目内の少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）とカテゴリー（クラス）は
既知である、前記複数の半導体装置部品の前記ＴＳＯＭイメージ、及び前記未知の半導体
装置部品の前記検査対象ＴＳＯＭイメージは、ＴＳＯＭイメージを獲得する方法によって
獲得され、前記獲得する方法は、
　光学手段を介して、前記複数の半導体装置部品又は前記未知の半導体装置部品の検査対
象に関する異なる焦点位置の複数の実際映像及び前記複数の実際映像の焦点はずれの程度
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（距離）を獲得するステップ；
　前記複数の実際映像及び前記複数の実際映像の焦点はずれの程度に基づいて、前記複数
の実際映像とその異なる焦点位置から、前記複数の実際映像と異なる焦点位置を有する複
数の仮想映像を獲得するステップ；及び
　既知である前記複数の実際映像及び前記複数の仮想映像を用いて、前記少なくとも１つ
の検査対象項目（パラメータ）と前記項目内のカテゴリー（クラス）の複数の半導体装置
部品のＴＳＯＭイメージ及び前記未知の半導体装置部品の検査対象ＴＳＯＭイメージを獲
得するステップを含み、
　前記複数の仮想映像及び前記複数の仮想映像のそれぞれの焦点位置を獲得するために、
　フーリエモード法（ＦＭＭ）を用いて光学系を解析し、
　前記光学系解析により得た前記光学系の設定（特性）を用いて、前記複数の実際映像と
同じ焦点位置を有する前記複数の仮想映像を獲得して前記複数の実際映像と比較し、
　前記比較に基づいて、前記光学系のより適合した解析及び前記より適合した解析のため
の変換式（変換プログラム）を獲得し、
　前記変換式によって、前記複数の実際映像と異なる焦点位置を有する前記複数の仮想映
像、及び前記複数の仮想映像の前記異なる焦点位置を獲得する、ことを特徴とする半導体
装置検査方法。
【請求項７】
　前記検査工程において、
前記検査対象イメージが属する
前記検査対象項目のカテゴリーは、
単なる可否決定方式でなく検査対象項目の全てのカテゴリーに対する確率分布方式で表現
され、
　前記検査対象項目のカテゴリーは、数値の範囲で表現され、
　前記検査対象イメージの前記検査対象項目に対する数値決定値は前記検査対象項目の各
カテゴリーの代表値と前記検査対象項目の各カテゴリーに含まれる確率をかけたものをす
べて足すことによって決定される、ことを特徴とする請求項６に記載の半導体装置検査方
法。
【請求項８】
　前記複数の仮想映像及びその前記異なる焦点位置を獲得するステップは、
　異なる焦点位置の前記複数の実際映像を獲得するステップと、
　前記異なる焦点位置と前記複数の実際映像に関する情報（データ）に基づいた補間法を
用いて、前記複数の実際映像とその前記異なる焦点位置から、異なる焦点位置を有する前
記複数の仮想映像を獲得するステップ、を含むことを特徴とする請求項７に記載の半導体
装置検査方法。
【請求項９】
　前記補間法を用いて得られた前記仮想映像の前記焦点位置は、焦点が合う距離に関して
ガウス分布を形成すると仮定し、
　前記仮想映像の焦点位置を選択されたときに、焦点が合う位置近くの焦点位置は密に配
置し、焦点はずれの位置近くの焦点位置はまばらに配置されるように、重みづけされた配
置方法が採用されることを特徴とする請求項８に記載の半導体装置検査方法。
【請求項１０】
　前記複数の実際映像は、前記複数の半導体装置部品又は前記未知の半導体装置部品の検
査対象の焦点が合う映像、実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離が短い焦
点はずれの映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離が長い焦点は
ずれの映像を含む、３つの映像からなることを特徴とする請求項７に記載の半導体装置検
査方法。
【請求項１１】
　前記ＦＭＭによる光学系解析のために、前記実際映像を得るために検査対象に照射する
光源は単一波長を持つ平面光源を使用することを特徴とする請求項７に記載の半導体装置
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検査方法。
【請求項１２】
　既知である前記少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）と前記項目内のカテゴリ
ー（クラス）の複数の半導体装置部品のイメージ、及び前記未知の半導体装置部品の検査
対象イメージは、
　既知である前記少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）と前記項目内のカテゴリ
ー（クラス）の複数の半導体装置部品又は前記未知の半導体装置部品の検査対象の焦点が
合う映像、実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離が短い焦点はずれのＭ個
の映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離が長い焦点はずれのＮ
個の映像を含むマルチチャネルイメージであって、
　前記Ｍ及びＮは１以上４以下の任意の整数であることを特徴とする請求項６に記載の半
導体装置検査方法。
【請求項１３】
　前記Ｍ及びＮは同じであることを特徴とする請求項１２に記載の半導体装置検査方法。
【請求項１４】
　前記Ｍ及びＮは１であることを特徴とする請求項１３に記載の半導体装置検査方法。
【請求項１５】
　前記検査対象項目のうち少なくとも１つに対してディープラーニングを実施された場合
、前記検証資料セットの複数のイメージの特徴は、前記基本ツールに含まれるアルゴリズ
ム（ソフトウェア、プログラム）を通して探索され、
　前記検証資料セットの前記複数のイメージは、その前記特徴によって区分され、
　前記区分結果は、保存リストにより取得された区分結果と比較され、
　前記比較結果が前記所定の基準を満たした場合、現在状態の前記ツールは、前記検査用
ツールとして決定され、
　前記比較結果が前記所定の基準を満たさない場合、新しい特徴を探索する工程は、アル
ゴリズム修正を通して前記基本ツールを修正しつつ、前記比較結果が前記所定の基準を満
足するまで繰り返えされるか、所定の回数を満足するまで繰り返えされ、
　前記繰り返しの後の現在状態のツールは、検査用ツールとして決定される、ことを特徴
とする請求項６に記載の半導体装置検査方法。
【請求項１６】
　前記決定工程で前記検査対象項目のうち複数の項目に対する検査用ツールを決定する場
合、
　１つの個別ツールは、前記基本ツールに前記複数の項目のうち１つに対してディープラ
ーニングを適用することにより決定され、複数の個別ツールは、前記複数の項目全体に関
連して決定され、
　前記検査工程で前記複数の個別ツールは、前記検査対象イメージが前記複数の項目の各
項目のどのカテゴリーに属するかを知るために前記検査対象イメージに対して適用される
、ことを特徴とする請求項６に記載の半導体装置検査方法。
【請求項１７】
　前記検査対象項目は半導体装置の孔（ｈｏｌｅ）、スルーシリコンビア（ＴＳＶ：Ｔｈ
ｒｏｕｇｈ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｖｉａ）、グルーブ、平面で突出した線形パターン（ＬＩ
ＮＥ　ｐａｔｔｅｒｎ）それぞれの上部幅、底面幅、深さ、高さ、傾斜角のうち１つを含
み、
　前記カテゴリーは前記項目が属することができる数値範囲からなることを特徴とする請
求項６に記載の半導体装置検査方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置検査方法に関し、さらに詳しくは、半導体装置検査のためのＴＳ
ＯＭイメージ獲得方法及び半導体装置検査方法に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　最近、アメリカ国立標準技術研究所（ＮＩＳＴ）のラビキラン・アトッタ（Ｒａｖｉｋ
ｉｒａｎ　Ａｔｔｏｔａ）氏などはスルーフォーカススキャン光学顕微鏡（Ｔｈｒｏｕｇ
ｈ　ｆｏｃｕｓ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ:ＴＳＯＭ
）を用いて３次元的微細パターンを測定できる可能性を提示している。
【０００３】
　この技術は従来の光学顕微鏡を使用するが、同じ対象に対して互いに異なる焦点位置で
２次元イメージを収集して対象に対する３次元的映像データ空間を作る方法を使用する。
したがって、得られた２次元イメージは焦点が合ったイメージ（ｉｎ－ｆｏｃｕｓ　ｉｍ
ａｇｅ）と焦点が合わない焦点外イメージ（ｏｕｔ－ｏｆ－ｆｏｃｕｓ　ｉｍａｇｅ）を
複数含むスルーフォーカスイメージ（ｔｈｒｏｕｇｈ－ｆｏｃｕｓ　ｉｍａｇｅ）を構成
するようになる。かかる３次元的映像データ空間に対するコンピュータ処理が行われる。
コンピュータは収集された同じ対象に対する複数個のスルーフォーカスイメージ（ｔｈｒ
ｏｕｇｈ－ｆｏｃｕｓ　ｉｍａｇｅ）から輝度（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）プロファイルを
抽出し焦点位置情報を用いてスルーフォーカススキャン光学顕微鏡（ＴＳＯＭ）イメージ
を作るようになる。
【０００４】
　スルーフォーカススキャン光学顕微鏡（ＴＳＯＭ）が提供するイメージによって構成し
たＴＳＯＭイメージは具体的に対象をそのまま表すものでなく、若干抽象的ではあるが、
それらのイメージ間の差は測定された対象３次元構造体の微細な模様の差を推論できるよ
うにする。
【０００５】
　シミュレーション研究によってスルーフォーカススキャン光学顕微鏡（ＴＳＯＭ）イメ
ージは１０ナノメータ以下の特性を測定できるものと知られており、微細な３次元構造体
形状の分析に対する可能性を提示している。
【０００６】
　かかるＴＳＯＭ技術は光学的装備を使用して電子顕微鏡レベルの精密度で半導体装置を
検査できる方法を提示しているが、ＴＳＯＭ技術を使用するためには焦点深度が異なる複
数の映像を獲得しなければならず、そのために、多くの場合、検査対象の位置を変えたり
検査装備のレンズ位置のような光学的装備の設定を変えることが必要で、検査現場で速か
に半導体装置を検査することを遅延させ現場での適用を困難にすることができる。
【０００７】
　すなわち、ＴＳＯＭイメージによる検査の正確性を高めるためにはより多数の焦点位置
に対する映像を確保し、これよりＴＳＯＭイメージを得ることが必要であるが、そのため
には、検査対象や光学装備の物理的位置を変える等の設定変更が必要で、費用や時間が多
くかかるようになるという短所が存在する。
【０００８】
　一方、ＴＳＯＭ技術は対象の実際イメージを使用するものでなくパターンによって実際
半導体装置の特定部分の形態及び大きさを判断したり正常か否かを判断するものであるた
め、検査対象物のＴＳＯＭイメージを得ても、直ちにその形態、大きさ、または正常か否
かを把握できるものでなく、ＳＥＭのような他の手段を用いた実際検査を通してどのパタ
ーンのＴＳＯＭイメージが半導体装置のどの構造、形態、大きさに対応するかが判り、こ
れを拡張させ、未知の対象に対するＴＳＯＭイメージを得た場合は、既に得られた対応資
料を活用してその対象の形態、大きさ、異常の有無を判るようになる。
【０００９】
　例えば、少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）とその関連事項（数値、数値範
囲）を知る半導体装置部分に対するＴＳＯＭイメージを獲得し、全ての項目、事項、イメ
ージを関連づけた状態でデータベースを作成し、未知の検査対象があればそれに対するＴ
ＳＯＭイメージを得て、既に作成されたデータベースの各項目、事項のＴＳＯＭイメージ
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と比較した後、イメージの差が最も小さいＴＳＯＭイメージに該当する項目、事項を未知
の検査対象の項目、事項と判断する。
【００１０】
　２つのＴＳＯＭイメージの比較のためにはＴＳＯＭイメージの各画素の明るさ値又は色
彩値などの差を得て、その差値の自乗を全ての画素に対して足した後、これを全ての画素
の数で割るＭＳＤ方法を使用することができる。
【００１１】
　しかし、かかる方法を使用する場合、各項目とその項目の各範疇に対するＴＳＯＭイメ
ージを確保するべきで、そのためには多くのＴＳＯＭイメージの確保が必要で、各ＴＳＯ
Ｍイメージの確保のために各対象に対する多くの焦点位置での映像が必要な場合、ＴＳＯ
Ｍイメージを用いた対象検査のためにあまりにも多くの事前作業を経なければならないと
いう困難が現実的に発生する。
【００１２】
　また、イメージが正確に整合せず誤差が発生した場合、計測の正確度が急激に低下する
問題があって、データベースの資料が増加するにつれ検査計算にかかる時間が多くなる等
の問題があった。
【００１３】
　結果として、ある対象に対するＴＳＯＭイメージを確保する際、対象に対する最小限の
互いに異なる焦点位置に対する映像だけで正確なＴＳＯＭイメージを得ることができれば
ＴＳＯＭイメージを得るためにかかる費用や時間を節約できるので非常に好ましい。
【００１４】
　したがって、ＴＳＯＭ技術が有する可能性と長所、比較的低廉な光学装備を用いて電子
顕微鏡のような高度な正確性を有する検査を遂行することができ、生産過程を中断したり
対象を破壊することなく工程検査に適用されることができるという長所及び可能性にもか
かわらず、まだ実質的な半導体装置検査に適切に活用されておらず、現在としてはある具
体的な半導体装置の生産過程において現場検査に適用されるためにはＴＳＯＭ技術の適用
で要求されるイメージ獲得及び分析作業を速かにして過程を自動化できる具体的な検査方
法の開発が求められる。
【００１５】
　一方、ディープラーニング（Ｄｅｅｐ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ）とは、事物やデータを分類
したり群集するために使用する技術をいう。人間の脳が事物を区分するようにコンピュー
タが事物を分類するように訓練させる機械学習（Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ）の
一種である。
【００１６】
　２００６年、カナダのトロント大学のジェフリー・ヒントン（Ｇｅｏｆｆｒｅｙ　Ｈｉ
ｎｔｏｎ）教授の論文において初めて用いられたディープラーニングという用語の基本概
念は、人工ニューラルネットワーク（ＡＮＮ、Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎ
ｅｔｗｏｒｋ）と類似している。人工ニューラルネットワークは人間の頭脳と似た方式で
情報を処理するアルゴリズムで、事物の面や形状など様々な要素のデータを合わせて区分
する過程を繰り返して情報を学習する。ヒントン氏は自身の論文で従来の人工ニューラル
ネットワークモデルの短所を克服する方法を提示した。その上、大量のデータを分析でき
るハードウェアの発達とビックデータ（Ｂｉｇ　Ｄａｔａ）の登場によって人工ニューラ
ルネットワークはより優れた結果を示すようになるが、これをディープラーニングという
。
【００１７】
　ディープラーニングの特徴の１つは、教師なし学習（Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　Ｌｅ
ａｒｎｉｎｇ）によるデータ分類方式である。一般に、コンピュータのデータ分類方式は
教師あり学習（Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ）と教師なし学習（Ｕｎｓｕｐ
ｅｒｖｉｓｅｄ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ）とに分かれる。教師あり学習は、先ずコンピュータ
に分類基準を入力する方式で、従来の機械学習アルゴリズムは大体教師あり学習方式でデ
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ータを分類してきた。教師なし学習は、分類基準無しで情報を入力してコンピュータが自
ら分類するようにする方式で、コンピュータは自ら類似した群集を探してデータを分類す
るようになるが、そのためには高度な演算能力が必要である。ディープラーニングは、教
師なし学習方法を使用した前処理過程（Ｐｒｅ－ｔｒａｉｎｉｎｇ）でデータを手入れし
て人工ニューラルネットワークの最適化を行う。
【００１８】
　例えば、コンピュータは投入されたデータを基に一定のパターンを発見して特徴マップ
（ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｐ）を形成する。非常に小さな特徴から大きな特徴まで抽出され
ることができる。どれだけ良い特徴を見つけるかによってアルゴリズムの性能が大きく左
右される。複数の段階を経て特徴を抽出するＣＮＮ（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｎｅ
ｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ）アルゴリズムによって上位階層へ上がるほど難しい内容を学
習できる。ディープラーニングという用語は、多段階で深い水準まで降りて学習すること
に由来したものである。与えられたデータで特徴マップによってパターンを見つけて人間
が事物を区分するようにデータを分類できるようになれば、コンピュータは新たに入力さ
れた写真を見て基準に従ってこれを正確に区分できるようになる。特徴の抽出から学習ま
でをアルゴリズムに含むことがディープラーニングの特徴である。
【００１９】
　かかるディープラーニングは、音声認識及び映像認識分野で近年多くの成果を上げてお
り、映像認識分野で生体神経網に基づいて入力が論理関数及び加重値によって出力を算出
する基本モデルと、コンボリューショナルプーリング（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｏｎａｌ　Ｐｏ
ｏｌｉｎｇ）概念を用いた特徴マップ（Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｍａｐ）抽出が重要な内容をな
す。
【００２０】
　しかし、ディープラーニングは、その莫大な可能性にもかかわらず最近浮上しまだ概念
自体が一般化してないためアプローチが難しく、適切な理解と活用のためには認知科学や
人工知能、統計やビッグデータ、アルゴリズムのためのコンピュータハードウェア及びソ
フトウェアに関する知識など周辺知識に対する理解が求められ、多様な分野で十分に活用
されていないのが実情である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２１】
【特許文献１】大韓民国特許登録第１０－１５２３３３６Ｂ１号
【特許文献２】大韓民国特許登録第１０－１５０７９５０Ｂ１号
【非特許文献】
【００２２】
【非特許文献１】“ＴＳＯＭ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｍ
ｅｔｒｏｌｏｇｙ”，Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ　７９７１，Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，Ｉｎｓｐｅ
ｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　Ｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏ
ｇｒａｐｈｙ　ＸＸＶ，７９７１０Ｔ（Ａｐｒｉｌ　２０，２０１１）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２３】
　本発明は、上述した従来のＴＳＯＭイメージによる半導体装置検査方法の問題点を克服
するためのもので、より小さな努力と時間を投入しながらも対象に対する精密度が高いＴ
ＳＯＭイメージを得る方法、及びかかるＴＳＯＭイメージによって半導体装置を検査する
方法を提供することを目的とする。
【００２４】
　本発明は、複数の焦点深度を持つ映像を獲得する際、光学的設定や対象の焦点距離方向
の位置を大きく又は頻繁に変化させることなく正確なＴＳＯＭイメージを得るに十分な個
数の互いに異なる焦点深度を持つ映像を獲得できる方法及びこれを用いた半導体装置検査
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方法を提供することを目的とする。
【００２５】
　本発明は、資料によるディープラーニングによって検査ツールを具体化して検査対象を
より正確かつ速かに検査できる新しい半導体装置検査方法を提供することを目的とする。
【００２６】
　本発明は、半導体装置検査方法の初期実行において要となり得る検証資料セット又はデ
ータベースを構築するにあたって、時間と費用を低減できるように適合性を有するＴＳＯ
Ｍイメージ獲得方法を提供することを目的とする。
【００２７】
　本発明は、ＴＳＯＭを用いた半導体装置の検査方法の限界を克服してより現実的、かつ
より能率的に半導体装置の検査に使用され得る半導体装置検査方法を提供することを目的
とする。
【００２８】
　より具体的には、本発明は、ＴＳＯＭを用いた半導体装置の検査にディープラーニング
技術を結合させることによってＴＳＯＭの長所を生かしながら低廉な費用で能率的に半導
体装置検査を実施できる現実的な方法を提供することを目的とする。
【００２９】
　本発明は、ディープラーニング技術に対して現在最も現実的にアプローチが進み成果を
得ている分野の１つと言えるのが映像認識分野という点と、対象物の実際形態でなく抽象
的なパターンに近いＴＳＯＭイメージ認識及び分析にディープラーニングが特に適合性を
持つことができるという可能性に着目して半導体装置の現実的な工程検査に適用できる半
導体装置検査方法を提供することを目的とする。
【００３０】
　また、本発明は、半導体装置の検査ステップで検査対象イメージを検査対象項目の全て
の範疇に対する確率分布方式で表現し、各範疇の代表値と各範疇に含まれる確率をかけた
ものを全て足す補間法を使用して検査対象イメージの検査対象項目に対する数値決定値を
決定することによって検査誤差を最小化できる半導体装置検査方法を提供することを目的
とする。
【００３１】
　また、本発明は、対象に対する焦点が合った映像、実際の焦点距離に比べてレンズから
撮像面までの距離がより短い焦点が合わない映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズか
ら撮像面までの距離がより長い焦点が合わない映像を含むマルチチャネルイメージを直接
ディープラーニングのための検証資料セット及び検査のための入力イメージとして使用す
ることによって、ＴＳＯＭイメージを形成する必要がなく、整合（ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉ
ｏｎ）過程が不要なのでイメージ獲得時間を短縮させることができる、半導体装置検査方
法を提供することを特徴とする。
【課題を解決するための手段】
【００３２】
　上記目的を達成するために、本発明の一実施形態に係るＴＳＯＭイメージ獲得方法は、
　検査対象に対して光学手段を介して複数の互いに異なる焦点位置の実際映像及び各実際
映像の焦点からずれた程度（距離）を獲得するステップ；
　前記実際映像及び各実際映像の焦点からずれた程度に基づいて前記実際映像と焦点位置
が異なる複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得するステップ；及び
　前記実際映像及び前記仮想映像を用いて前記検査対象に対するＴＳＯＭイメージを得る
ステップを含む。
【００３３】
　本発明の一実施形態に係るＴＳＯＭイメージ獲得方法において、前記複数の仮想映像及
びその焦点位置を獲得するステップでは、
　複数の互いに異なる焦点位置に対する前記実際映像を得て、前記焦点位置及び前記実際
映像に関する情報（資料）に基づいた補間法を用いて前記実際映像と焦点位置が異なる複
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数の仮想映像及びその焦点位置を獲得する過程が行われることができる。
【００３４】
　また、本発明の一実施形態に係るＴＳＯＭイメージ獲得方法において、前記補間法を用
いて得る前記仮想映像は焦点が合った距離を中心として焦点位置がガウス分布をなすと想
定し、前記仮想映像に対する焦点位置を選択する際に焦点が合った焦点位置近くの焦点位
置に対しては稠密に配置し、焦点からずれた焦点位置に対しては少なく配置する加重配置
方法を取ることができる。
【００３５】
　すなわち、焦点距離周辺にある焦点位置に加重値を与えて焦点がずれた映像を得て、結
果として加重値を反映したＴＳＯＭイメージを得ることによってより信頼性のあるＴＳＯ
Ｍイメージを得ることができる。
【００３６】
　また、本発明の一実施形態に係るＴＳＯＭイメージ獲得方法において、前記実際映像は
前記検査対象に対する焦点が合った映像、実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面まで
の距離がより短い焦点が合わない映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面ま
での距離がより長い焦点が合わない映像を含む３つの映像からなることができる。
【００３７】
　一方、複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得するステップでは、与えられた光学系に
対する解析及びその解析を示す変換式（変換プログラム）を利用できる。例えば、少数の
実際映像及び各実際映像の焦点からずれた程度に基づいてこれらと焦点位置が異なる複数
の仮想映像及びその焦点位置を獲得するために、ＦＭＭ（Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｍｏｄａｌ　
Ｍｅｔｈｏｄ）を用いて光学系を解析し、前記光学系解析により得た前記光学系の設定（
特性）を用いて実際映像と焦点位置が同じ複数の仮想映像を獲得して前記実際映像と比較
し、前記比較を基に前記光学系のより適合した解析及び前記適合した解析に対する変換式
（変換プログラム）を得て、前記変換式によって前記実際映像と焦点位置が異なる前記複
数の仮想映像及び前記複数の仮想映像のそれぞれの焦点位置を獲得する過程が行われるこ
とができる。
【００３８】
　一方、複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得するステップでは、補間法と変換式を共
に使用することができる。本発明で２～３つ程度の実際映像によって光学系を十分に解析
することは困難なため、一次的には比較的単純な形態の光学系解析及び変換式によって実
際映像の焦点位置と他の一部の焦点位置に対する仮想映像を獲得し、実際映像及びこれら
の仮想映像を根拠にして追加的な仮想映像を補間法で獲得する過程が行われることができ
る。
【００３９】
　また、本発明の一実施形態に係るＴＳＯＭイメージ獲得方法において、前記ＦＭＭによ
る光学系解析のために、前記実際映像を得るために検査対象に照射する光源は単一波長を
持つ平面光源を使用することができ、単色光又は単一波長の光源を使用することができる
。
【００４０】
　上記目的を達成するための本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法は、
　少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）と前記項目内の範疇（クラス）を知る複
数の半導体装置部分に対するイメージを獲得して前記検査対象項目、前記範疇及び前記イ
メージを関連づけた状態でディープラーニング（ｄｅｅｐ　ｌｅａｒｎｉｎｇ）のための
検証資料セットとして保存リスト（データベース）に保存するステップ；
　コンピュータハードウェアとソフトウェアを結合した形態で検査のための基本状態の基
本ツール（ＴＯＯＬ）を準備し、前記保存リストの複数のイメージに基づいて前記検査対
象項目のうち少なくとも１つに対してディープラーニングを実施してそれぞれのイメージ
がどの範疇に入るかを区分し、区分結果を前記保存リストによる区分結果と比較して、規
定された所定の基準を満足するまでディープラーニングを実施し、規定を満足する状態に
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適合化されたソフトウェアを有する状態のツールを検査に適合した検査用ツールとして決
定する決定ステップ；及び
　未知の半導体装置部分に対する検査対象イメージを獲得してディープラーニングによっ
て決定された前記検査用ツールを用いて前記検査対象イメージがどの検査対象項目に対し
てどの範疇に属するかを知る検査ステップを含む。
【００４１】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記検査ステップでは前記検
査対象イメージが検査対象項目のどの範疇に属するかを単なる可否決定方式でなく検査対
象項目の全ての範疇に対する確率分布方式で表現され、
　前記範疇は数値の範囲で表現され、
　前記検査対象イメージの前記検査対象項目に対する数値決定値は各範疇の代表値と各範
疇に含まれる確率をかけたものを全て足すことによって決定されることができる。
【００４２】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、どの検査対象イメージがどの
検査対象項目に対してどの範疇に属するかは単なる可否決定方式でなくその検査対象項目
に対する全ての範疇に対する確率分布方式で表現されることができ、かかる範疇別確率は
補間法又は加重平均法でそのイメージを持つ対象の該当項目の該当範疇のうち具体的にど
の数値を持つかを決定するために用いられ得る。
【００４３】
　例えば、各範疇が数値範囲からなる場合、検査対象イメージの検査対象項目に対する数
値決定は各範疇の代表値とその範疇に含まれる確率をかけたものをすべての範疇に対して
全て足すことによって行われることができ、この時、代表値は統計で多く使用される中間
値又は最頻値などであり得る。
【００４４】
　数値決定にはその他にも各範疇（Ｃｌａｓｓ）の確率値のうち特定のしきい値以下の確
率を有する値は捨て（Ｏｕｔｌｉｅｒ除去）意味のある確率を示す範疇のみを確保して各
代表値と確率値を用いてかけてから足す方法、代表値と各範疇に含まれる確率をそれぞれ
単純にかけた後足す（線形補間法:Ｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）方式で
なく、範疇の確率値を用いて多次元方程式を誘導し、これを補間法に応用する方法（非線
形補間法）などに拡張することも可能である。
【００４５】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記少なくとも１つの
検査対象項目（パラメータ）と前記項目内の範疇（クラス）を知る複数の半導体装置部分
に対するイメージ及び前記未知の半導体装置部分に対する検査対象イメージはスルーフォ
ーカススキャン光学顕微鏡（ＴＳＯＭ）イメージであって、
　前記少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）と前記項目内の範疇（クラス）を知
る複数の半導体装置部分に対するＴＳＯＭイメージ及び前記未知の半導体装置部分に対す
る検査対象ＴＳＯＭイメージは、
　前記複数の半導体装置部分又は前記未知の半導体装置部分に対する検査対象に対して光
学手段を介して複数の互いに異なる焦点位置の実際映像及び各実際映像の焦点からずれた
程度（距離）を獲得するステップ；
　前記実際映像及び各実際映像の焦点からずれた程度に基づいて前記実際映像と焦点位置
が異なる複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得するステップ；及び
　前記実際映像及び前記仮想映像を用いて前記少なくとも１つの検査対象項目（パラメー
タ）と前記項目内の範疇（クラス）を知る複数の半導体装置部分に対するＴＳＯＭイメー
ジ及び前記未知の半導体装置部分に対する検査対象ＴＳＯＭイメージを得るステップを含
むＴＳＯＭイメージ獲得方法を使用して獲得できる。
【００４６】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記複数の仮想映像及
びその焦点位置を獲得するステップでは、
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　複数の互いに異なる焦点位置に対する前記実際映像及び前記実際映像を得て、前記焦点
位置及び前記実際映像に関する情報（資料）に基づいた補間法を用いて前記実際映像と焦
点位置が異なる複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得する過程が行われることができる
。
【００４７】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記補間法を用いて得
る前記仮想映像は焦点が合った距離を中心として焦点位置がガウス分布をなすと想定し、
　前記仮想映像に対する焦点位置を選択する際に焦点が合った焦点位置近くの焦点位置に
対しては稠密に配置し、焦点からずれた焦点位置に対しては少なく配置する加重配置方法
を取ることができる。
【００４８】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記実際映像は前記複
数の半導体装置部分又は前記未知の半導体装置部分に対する検査対象に対する焦点が合っ
た映像、実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより短い焦点が合わない
映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより長い焦点が合わな
い映像を含む３つの映像からなることができる。
【００４９】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、形態及び大きさを知る複数の
半導体装置パターンのＴＳＯＭイメージを獲得してＴＳＯＭイメージとパターン形態及び
大きさを関連づけて保存してデータベース資料として整理するステップで、ＴＳＯＭイメ
ージ獲得の時間及び費用を低減するために光学手段を介して得る実際の互いに異なる焦点
深度の写真はパターンあたり３つまたはそれ以上であって、補間法（ｉｎｔｅｒｐｏｌａ
ｔｉｏｎ）によって人為的にさらに多くの個数の互いに異なる焦点深度の映像を獲得し、
これらのより多くの写真によってＴＳＯＭイメージを得ることができる。
【００５０】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記複数の仮想映像及
び前記複数の仮想映像のそれぞれの焦点位置を獲得するために、
　ＦＭＭ（Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｍｏｄａｌ　Ｍｅｔｈｏｄ）を用いて光学系を解析し、
　前記光学系解析により得た前記光学系の設定（特性）を用いて実際映像と焦点位置が同
じ複数の仮想映像を獲得して前記実際映像と比較し、
　前記比較を基に前記光学系のより適合した解析及び前記適合した解析に対する変換式（
変換プログラム）を得て、
　前記変換式によって前記実際映像と焦点位置が異なる前記複数の仮想映像及び前記複数
の仮想映像のそれぞれの焦点位置を獲得する過程が行われることができる。
【００５１】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記ＦＭＭによる光学
系解析のために、前記実際映像を得るために検査対象に照射する光源は単一波長を持つ平
面光源を使用することができる。
【００５２】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記少なくとも１つの
検査対象項目（パラメータ）と前記項目内の範疇（クラス）を知る複数の半導体装置部分
に対するイメージ及び前記未知の半導体装置部分に対する検査対象イメージは、
　前記少なくとも１つの検査対象項目（パラメータ）と前記項目内の範疇（クラス）を知
る複数の半導体装置部分又は前記未知の半導体装置部分に対する検査対象に対する焦点が
合った映像、実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより短い焦点が合わ
ないＭ個の映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより長い焦
点が合わないＮ個の映像を含むマルチチャネルイメージの場合があり、前記Ｍ及びＮは１
以上４以下の任意の整数の場合がある。
【００５３】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記Ｍ及びＮは同じ場



(12) JP 6328222 B2 2018.5.23

10

20

30

40

50

合があり、前記Ｍ及びＮは１の場合がある。
【００５４】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、ディープラーニングに
よってツールを検査対象項目に対して適合化するのでディープラーニングのツールが決定
されていない中間ステップでツールが区分した結果が正確か否かを確認するために保存リ
ストの資料を項目及び範疇で先ず区分して個別イメージがどの項目及び範疇に属するかを
確認できるように準備する。
【００５５】
　ただし、この時、全ての項目及び範疇に対して、さらには各範疇毎に十分なイメージを
準備することは初期ステップでは非常に難しいため、準備するイメージはシミュレーショ
ンを通したものを準備することができる。無論、この時、シミュレーションプログラムは
、シミュレーションで準備されたイメージのうち少なくとも一部に対しては実際計測によ
って確認して大きな偏差がないように準備し、通常補間法を反映してシミュレーションを
実施するようにする。
【００５６】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記検査対象項目のう
ち少なくとも１つに対してディープラーニングを実施する際には前記基本ツールに含まれ
たアルゴリズム（ソフトウェア、プログラム）によって前記検証資料セットの多数のイメ
ージの特徴を先ず探索し、前記特徴によって前記多数のイメージを区分した後、前記保存
リストによる区分結果と比較して、前記所定の基準を満たした場合は現在状態のツールを
前記検査用ツールに決定し、前記所定の基準を満たさない場合は前記アルゴリズム修正を
介して前記基本ツールを修正しつつ再度新しい特徴を探索する過程を前記所定の基準を満
足するまで繰り返したり、予め定めた回数を満足するまで繰り返し、繰り返した現在状態
のツールを検査用ツールに決定できる。
【００５７】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、ツールは１つのパラメ
ータに対して１つの個別ツールを作り、かかる方式で検査のための全ての必要な項目（パ
ラメータ）に対する個別ツールのセットを形成する方式で作られることができる。
【００５８】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記決定ステップで前
記検査対象項目のうち複数の項目に対する検査用ツールを決定する際には、前記基本ツー
ルに前記複数の項目のうち１つに対してディープラーニングを適用して個別ツールを決定
し前記複数の項目全体に対する複数の個別ツールを決定し、
　前記検査ステップでは、前記検査対象イメージに対しては前記複数の個別ツールを適用
して前記検査対象イメージが前記複数の項目をなす各項目ごとにどの範疇に属するかを知
ることができる。
【００５９】
　また、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法において、前記検査対象項目又は
パラメータは半導体装置の孔（ｈｏｌｅ）、スルーシリコンビア（ＴＳＶ:Ｔｈｒｏｕｇ
ｈ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｖｉａ）、グルーブ、平面から突出した線形パターン（ＬＩＮＥ　
ｐａｔｔｅｒｎ）それぞれの上部幅、底面幅、深さ、高さ、傾斜角のうち１つを含み、前
記範疇は前記項目が属することができる数値範囲からなることができる。孔やスルーシリ
コンビア（ＴＳＶ:Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｖｉａ）の場合、孔やビアの入口
直径、底面直径、深さなどになることができる。
【００６０】
　本発明によって未知の半導体装置部分の形態及び大きさが決定されると、これを正常な
パターンと比較してパターン上の欠陥を判断し、検出された欠陥を有するウエハやダイは
再作業や廃棄過程を経るようにすることができ、検査対象項目自体が異常の有無で範疇は
異常又は正常の決定値になることができる。
【００６１】
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　本発明で半導体装置部分（検査対象）に対して項目、範疇、イメージを保存リスト（デ
ータベース）に保存する際には持続的な補完が可能なようにデータベースは開放された状
態を維持するようにすることができる。
【００６２】
　例えば、未知の半導体装置部分に対して本発明の方法によって不良判定がなされた場合
、これに対するＳＥＭなど他の検査を適用して不良の具体的な項目及び範疇を判断してそ
の結果を保存リストに追加し、この保存リストを用いてディープラーニングを再度実施し
てツール（データベースを含む）を補完し、このツールによって新しい未知の半導体装置
部分に対する検査を実施してその検査結果を得ることができる。
【発明の効果】
【００６３】
　本発明のＴＳＯＭイメージ獲得方法によれば、従来に比べてより小さな努力と時間を投
入しながらも対象に対する精密度が高いＴＳＯＭイメージを得ることができ、これによっ
て能率的かつ経済的に半導体装置を検査できるようになる。
【００６４】
　本発明のＴＳＯＭイメージ獲得方法によれば、複数の焦点深度を持つ映像を獲得する際
、光学的設定や対象の焦点距離方向の位置を大きく又は頻繁に変化させることなく正確な
ＴＳＯＭイメージを得るに十分な個数の互いに異なる焦点深度を持つ映像を獲得でき、こ
れを本発明の半導体装置検査方法、すなわちディープラーニングとＴＳＯＭイメージを活
用する半導体装置検査方法に適用する場合、最大の問題となり得るデータベース構築のた
めに検査対象物の検査対象項目と各項目別範疇を知るＴＳＯＭイメージを少ない時間と努
力及び費用で多数確保することが容易になり、実際的な検査が行われることができるよう
にすることに資することができる。
【００６５】
　本発明によれば、ＭＳＤを用いるなどの従来のＴＳＯＭによる半導体装置の検査方法の
限界をディープラーニングを用いて克服して検査に要する時間と正確度などの側面からよ
り現実的かつより能率的に半導体装置の検査に使用され得る半導体装置検査方法を提供で
きる。
【００６６】
　本発明によれば、ＴＳＯＭ技術を用いた半導体装置の検査にディープラーニング概念を
結合させることによって、ＴＳＯＭの長所を生かしながら低廉な費用で能率的に半導体装
置検査を実施できる。
【００６７】
　また、本発明による半導体装置検査方法によれば、半導体装置検査ステップで検査対象
イメージを検査対象項目の全ての範疇に対する確率分布方式で表現し、各範疇の代表値と
各範疇に含まれる確率をかけたものをすべて足す補間法を使用して検査対象イメージの検
査対象項目に対する数値決定値を決定することによって検査誤差を最小化できる。
【００６８】
　また、本発明による半導体装置検査方法によれば、対象に対する焦点が合った映像、実
際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより短い焦点が合わない映像、及び
実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより長い焦点が合わない映像を含
むマルチチャネルイメージをディープラーニングのための検証資料セット及び検査のため
の入力イメージとして使用することによって、ＴＳＯＭイメージを形成する必要がなく、
整合（ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）過程が不要なのでイメージ獲得時間を短縮させること
ができる。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法の重要ステップを示すフローチャ
ートである。
【図２】本発明のＴＳＯＭイメージ獲得方法の一実施形態を示すフローチャートである。
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【図３】ＦＭＭを用いた光学系解析により検査対象や検証資料セットのための互いに異な
る複数の焦点位置の映像資料を算出し、これによってＴＳＯＭイメージを得る方法の概念
を示す概念説明図である。
【図４】ディープラーニングのための資料として多数のラインパターンに対するＴＳＯＭ
イメージを線幅、高さ、線幅及び高さという３つの項目に対して範疇毎に分類する場合の
テーブル形態を示す表である。
【図５】ディープラーニングのための資料として多数のラインパターンに対するＴＳＯＭ
イメージを線幅、高さ、線幅及び高さという３つの項目に対して範疇毎に分類する場合の
テーブル形態を示す表である。
【図６】ディープラーニングのための資料として多数のラインパターンに対するＴＳＯＭ
イメージを線幅、高さ、線幅及び高さという３つの項目に対して範疇毎に分類する場合の
テーブル形態を示す表である。
【図７】ディープラーニングによって検査用ツールを決定するモデルの一例を概念的に示
す概念的構成図である。
【図８】本発明の一実施形態によって検証資料セットを用いたディープラーニングによっ
て決定された検査用ツールに新しいテストセットの資料を入力して線幅及び高さ項目の各
数値範疇に属する確率分布形態で導出した結果の一例を示す表である。
【図９】本発明の一実施形態によって検証資料セットを用いたディープラーニングによっ
て決定された検査用ツールに新しいテストセットの資料を入力して線幅及び高さ項目の各
数値範疇に属する確率分布形態で導出した結果の一例を示す表である。
【図１０】本発明の他の実施形態に係る半導体装置検査方法のフローチャートである。
【図１１】本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法の概念図である。
【発明を実施するための形態】
【００７０】
　以下、図面を参照して本発明の検査方法の実施形態を通して本発明をより詳細に説明す
る。
【００７１】
　図１は、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法の重要ステップを示すフローチ
ャートである。
【００７２】
　本実施形態によれば、先ず複数の半導体装置部分、例えば、様々な上部幅、高さ及び傾
斜角を有するラインに対するＴＳＯＭイメージを獲得する（Ｓ１０）。
【００７３】
　この時、多くの対象物に対するＴＳＯＭイメージが必要なので、ここでのＴＳＯＭイメ
ージ獲得方法は、図２のようなフローチャートで示す本発明の特徴的ＴＳＯＭイメージ獲
得方法を使用する。
【００７４】
　すなわち、先ず、実際に検査対象ごとにＴＳＯＭのための光学的システムで多数の互い
に異なる焦点位置での映像を得て、次にこれを光の強度や色数値の観点から結合、処理す
る従来のＴＳＯＭイメージ獲得方法と違って、一部の焦点位置で少数、例えば、３個や５
個の焦点位置での対象物の実際映像を得て、これらの映像と各映像が獲得される焦点位置
情報を得る。（Ｓ１１０）
【００７５】
　次いで、これらの実際映像及び各実際映像の焦点からずれた程度に基づいてこの実際映
像と焦点位置が異なる複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得し（Ｓ１２０）、最後に、
これらの実際映像と仮想映像を用いて従来と同様に光の強度や色数値の観点から結合、処
理する等の過程を経て対象に対するＴＳＯＭイメージを得るようになる（Ｓ１３０）。
【００７６】
　この時、複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得するステップ（Ｓ１２０）では、複数
の互いに異なる焦点位置の実際映像及び各実際映像の焦点位置を得ると、これらの資料に
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基づいた補間法（ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）を用いて前記実際映像と焦点位置が異な
る複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得する過程が行われることができる。
【００７７】
　補間法は、複数の知られた座標上の系の大きさ又は境界条件に基づいてこれらの間の座
標の系の大きさを合理的に推論する方法であって、数学、科学、工学分野における周知の
方法であるので具体的な説明は省略するが、状況に合わせて単純平均や加重平均の方法を
使用することができる。
【００７８】
　一方、複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得するステップでは、与えられた光学系に
対する解析及びその解析をよく表す変換式（変換プログラム）を用いることができる。
【００７９】
　例えば、図３に示すように、第１ステップで、ＦＭＭ（Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｍｏｄａｌ　
Ｍｅｔｈｏｄ）を用いて照明、検査対象、撮像平面を含む光学系を解析する方法が使用さ
れ得る。この場合、一定の波長を持つ平面光源の光が入力、対象物の表面に映して反射さ
れる作用を経た撮像平面で検出されるＦＭＭイメージ（映像）が出力とみなされることが
できる。
【００８０】
　一旦ＦＭＭイメージを得ると、再度これを入力としてそのイメージ平面からｄ１の距離
にあるレンズという光学要素の作用を経てさらにレンズからｄ２の距離にある撮像面で出
力映像を得ることができる。この時、ｄ２を変化させながらレンズの焦点距離に合ったり
、距離が足りなかったり、距離を過ぎた位置での出力映像を得ることができる。
【００８１】
　ＦＭＭイメージを得る光学系とレンズという光学要素の正確な光学的解析及びそれに該
当する変換式を得ると、どのような形態の検査対象に対してレンズとどの距離の撮像面で
どのような映像が得られるかを計算することができ、実際映像を撮影して計算された映像
と比較すると、光学的解析や変換式が妥当であるかを知ることができる。
【００８２】
　例えば、先ず、ＦＭＭ（Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｍｏｄａｌ　Ｍｅｔｈｏｄ）を用いて光学系
を解析し、光学系解析により得た前記光学系の設定（特性）を用いて実際映像と焦点位置
が同じ複数の仮想映像を獲得し、これを基に光学系の解析を修正して適合した解析及びそ
れに対する収容可能な変換式を得て、収容可能な変換式によって実際映像と焦点位置が異
なる複数の仮想映像を獲得する過程が行われることができる。本発明の一実施形態では、
ＦＭＭを用いて光学系を解析したが、本発明は、これに限定されず他の類型のシミュレー
タを用いて光学系を解析することもできる。
【００８３】
　複数の仮想映像及びその焦点位置を獲得するステップでは、補間法と変換式を共に使用
することができる。現実的に、複数の光学要素を有する実際の光学システムを２～３個程
度の実際映像によってその特性を明確に表すことができるように十分に解析することは難
しいため、一次的には比較的単純な形態の光学系解析と変換式によって実際映像の焦点位
置と他の一部の焦点位置に対する仮想映像を獲得し、実際映像及びこれらの仮想映像を根
拠にして追加的な仮想映像を補間法で獲得する過程が行われることができる。
【００８４】
　一方、補間法の具体的な適用において仮想映像は焦点が合った距離を中心として焦点位
置がガウス分布をなすと想定し、仮想映像に対する焦点位置を選択する際に焦点が合った
焦点位置近くの焦点位置に対しては稠密に配置し、焦点から多くずれた焦点位置に対して
は少なく配置する加重配置方法を取ることができる。すなわち、焦点距離の周辺にある焦
点位置に加重値を与えて焦点がずれた映像を得て、結果として加重値を反映したＴＳＯＭ
イメージを得ることによってより信頼性のあるＴＳＯＭイメージを得ることができる。
【００８５】
　補間法を用いる場合、これによって得る仮想映像は焦点が合った距離を中心として焦点
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位置がガウス分布をなすと想定し、仮想映像に対する焦点位置を選択する際に焦点が合っ
た焦点位置近くの焦点位置に対しては稠密に配置し、焦点から多くずれた焦点位置に対し
ては少なく配置する加重配置方法を取ることができる。すなわち、焦点距離の周辺にある
焦点位置に加重値を与えて焦点がずれた映像を得て、結果として加重値を反映したＴＳＯ
Ｍイメージを得ることによってより信頼性のあるＴＳＯＭイメージを得るようにするとい
うことである。
【００８６】
　そして、これらをディープラーニングのための検証資料セットとして準備する（Ｓ１０
）。準備の１つとして、各ＴＳＯＭイメージとその検査対象項目、その項目の大きさの範
疇のうちどの範疇に属しているかに対してデータベースの形態で保存する。
【００８７】
　検証資料セットを形成する際には比較的少数を用いてもディープラーニングによってツ
ールを形成することを有利にするために、ＴＳＯＭイメージとそれに対する対象ラインの
高さ、上部幅、傾斜角など各検査対象（パラメータ）及びその大きさを知る状態でＴＳＯ
Ｍイメージが各検査対象とそれが位置する数値範囲（範疇）に対して等しく分布するよう
にすることができる。
【００８８】
　例えば、半導体装置検査用ツールでディープラーニングによって検査に適合したアルゴ
リズム又は具体的な形態でプログラムを形成するために先ず検証資料セットが準備され、
この検証資料セットはラインパターンの線幅の観点から図４、ラインパターンの高さの観
点から図５のような分布をなすようにする。ここで、検証資料セットをなすＴＳＯＭイメ
ージは、図４のように上部幅の数値範囲に従って１～５のクラスに分かれることができ、
一方、図５のように高さの数値範囲に従ってＡ～Ｅのクラスに分かれることができ、また
は、全体のＴＳＯＭイメージは図６のように上部幅と高さの観点から数値範囲による２５
個の細部クラスに分かれることができる。各細部クラスは、例えば、１００個ずつのＴＳ
ＯＭイメージを持つようにすると、全体は２５００個のＴＳＯＭイメージを持つようにな
る。無論、各ＴＳＯＭイメージは固有番号で区分される。
【００８９】
　実際に多様な線幅、高さ、傾斜角のような対象とその対象ごとの数値範疇を持つように
ラインパターンを製作し、それに対する実際の検査を介して対象と範疇を確認し、それら
に対するＴＳＯＭイメージを確保して検証資料セットを準備することが好ましいが、実際
に多様なレティクルを製作し高価の半導体装備を以て様々な項目及び範疇を持つ半導体装
置パターンを形成することは難しいため、従来使用されていた、項目及び範疇が既に知ら
れている半導体装置パターンをいくつか使用してそれに対するＴＳＯＭイメージを確保し
、シミュレーションを用いてそれらの間の数値範疇を持つＴＳＯＭイメージを合成して検
証資料セットを準備することが現実的な方法になることができる。
【００９０】
　また、検査の適合度を上げるために、ディープラーニングのための資料としての保存リ
スト（データベース）は開放型で管理して検査対象項目及び範疇のＴＳＯＭイメージが持
続的に追加・補完されることができるようにし、ディープラーニングによって検査用ツー
ルを決定するステップは、保存リストの資料個数の増加が所定数値以上になると再度実施
して新しい検査用ツールを決定するように運用できる。
【００９１】
　シミュレーションを介して互いに異なる数値範疇の多数のＴＳＯＭイメージを合成する
ことは現在のＴＳＯＭ技術によってある程度可能なことが知られており、逆に合成された
ＴＳＯＭイメージの項目及び範疇に該当する対象物を実際に製作したり従来の半導体装置
パターンのうちそれに該当するものを探して実際のＴＳＯＭイメージを見つけた場合に合
成されたイメージと大差ないようにＴＳＯＭイメージを合成することは、たとえ制限され
た範疇ではあるが可能なことが確認される。
【００９２】
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　次に、基本ツールを準備し（Ｓ２０）、一次的なデータベース資料のＴＳＯＭイメージ
を検査するための基本ツールにディープラーニング資料又は入力として投入する。ツール
はコンピュータとこのコンピュータ内で遂行されたプログラムの結合からなり、プログラ
ムは従来開発されている形態認識プログラムと基本的に同じプログラムを細部的な設定を
変更して行きながら使用することが可能である。プログラムはＴＳＯＭイメージによって
所定の対象項目に対する特徴認識が可能な神経網構造設計と神経網学習を可能にするアル
ゴリズムを有し、学習が進むにつれ基本的なアルゴリズム設定が変化して具体的に適合し
たアルゴリズムを作っていくように行われる。例えば、学習が行われるにつれ学習された
ノードに対する加重値と関数活性化が行われることができる。かかるディープラーニング
に関する概念は既に知られたものであるため、これに対する細部的な内容説明は省略する
ようにする。
【００９３】
　本発明で検査ツールは入力された資料に対して検査対象項目の観点から特徴を比較して
区分するようになる。ディープラーニング過程で、先ず基本ツールに含まれたアルゴリズ
ム（ソフトウェア、プログラム）によって多数のＴＳＯＭイメージの特徴又は特定のパタ
ーンを先ず探し、その特徴によってＴＳＯＭイメージを区分した後、その結果が知ってい
る項目及び範疇による区分（先行ステップで作成したデータベース資料）と符合している
のか確認し、そうでない場合は、自体アルゴリズムによってツールを修正しつつ再度特徴
又は特定のパターンによってＴＳＯＭイメージを区分する活動を続けて所定確率以上に一
致する等予め定めた基準を満足した場合、ディープラーニングによる検査用ツールが決定
されたものとすることができる。（Ｓ３０）
【００９４】
　検査のためのツールのプログラムをディープラーニングによって適合化、具体化させる
際、ディープラーニングを容易で短い時間内に效率的に行えるために検査対象項目を単純
化し、範疇の数を減らすことが好ましい。例えば、ツールを先ず図４の表のようにライン
の線幅に対してのみ５つの範疇に区分させて線幅検査用ツールを決定し、次いで図５の表
のようにラインの高さに対してのみ５つの範疇に区分させて高さ検査用ツールを決定する
。各項目に対する検査用ツールの結合を介して全体的な検査用ツールが得られると見なす
ことができる。
【００９５】
　検査用ツールを検査対象項目ごとに決定して選択する場合、例えば、ラインに対するＴ
ＳＯＭイメージのうち特定の線幅範疇であって、特定の高さ範疇に入るＴＳＯＭイメージ
を探すためには、特定の線幅範疇に入るＴＳＯＭイメージを探し、特定の線高さ範疇に入
るＴＳＯＭイメージを探した後、これらの共通部分をなすＴＳＯＭイメージを探せば良い
。
【００９６】
　この場合、ディープラーニングに要する時間を減らし、適合度を上げることができる。
そして、検査対象項目を任意に拡張するためにも追加される対象項目に対するディープラ
ーニングによって容易に検査ツールを補完できるようになる。反対に、２種類以上の検査
項目に対して一度にディープラーニングによって区分させると、対象範疇はすべて２５個
になってディープラーニングに要する時間が急激に増加し、時間が限定された場合、検査
ツールの正確性が低い状態で決定される場合がある。
【００９７】
　かかる過程を介して検査用ツールが決定されると、追加の検証資料セット又はテストセ
ットを介して検査用ツールの正確性、信頼性を確認することも可能である。
【００９８】
　図７は、かかるディープラーニングによって検査用ツールを決定するモデルを概念的に
示す概念的構成図である。このモデルを見ると、入力データセットは検査用ツールに該当
するヒドンレイヤを介して出力データに現れる（ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ方向）。ここで
、入力データセットが検証資料セットをなす全てのＴＳＯＭイメージであれば、これらの
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ＴＳＯＭイメージ集合をなすそれぞれのＴＳＯＭイメージがどの範疇に入るかが出力デー
タに現れる。この出力データが既に確保したデータベースによる該当ＴＳＯＭイメージと
関連づけられた検査項目及び範疇とすべて一致すれば検査用ツールは決定される。一致し
ない場合は、現在の検査用ツールはさらに自体アルゴリズム又はプログラム修正を実施す
る（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）。そして、修正されたアルゴリズムによって上記
と同じ分類を実施し、かかる過程は繰り返されることができる。
【００９９】
　かかる修正実施が１回行われる度に、ディープラーニングで１回の世代（ｅｐｏｃｈ）
が経過したとみなし、繰り返しの過程で基準誤り率（ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅ:誤って分類
されたデータ個数を全データ個数で割った比率）以下の誤り率を持つようになる、または
、設計者が任意に指定した世代数に到達すると、やはり検査用ツールは決定されたものと
することができる。
【０１００】
　以上の過程によってライン幅に対する検査用ツールとライン高さに対する検査用ツール
が決定されると、これを基に数値範疇を知らない検査対象ラインに対する線幅及び高さを
検査する。検査ツールに対する入力資料として、先ず未知のラインに対するＴＳＯＭイメ
ージが準備され、準備されたＴＳＯＭイメージを検査用ツールに入力して検査結果を得る
（Ｓ４０）。前記未知のラインに対するＴＳＯＭイメージも、図２に示すＴＳＯＭイメー
ジ獲得方法に基づいて獲得される。
【０１０１】
　対象に対する検査の結果（ｏｕｔｐｕｔ）は対象ラインが線幅という項目でどの数値範
囲（範疇）に含まれ、高さという項目でどの数値範囲に含まれるかが現れる。かかる数値
範囲が対象の不良を決定する基準であれば、以後のステップではその基準に従って対象ラ
インを有する工程ステップの半導体装置に対する廃棄や再作業を実施するステップが後続
することができる。
【０１０２】
　一方、検査の結果は対象項目の特定の範疇に単純に入るか、又は入らないかを可否判断
する形式でなく、どの範疇に入る確率は何％という形態で複数の範疇に入る確率の分布形
式で表されることができる。
【０１０３】
　このように確率分布の形式を持つことは対象項目がＴＳＯＭイメージでは明確な実際の
形状及び大きさを表すものでなく、多少抽象化されたパターンで表されるからとも言える
。
【０１０４】
　通常、かかる確率の分布に対して最も高い分布確率を有する範疇の代表値を検査対象の
検査項目に対する結果数値と定めることができるが、代表値は通常該当範疇の中間値で、
数値の範囲が大きくなれば検査結果の正確度は落ちる短所がある。
【０１０５】
　これを補完して検査結果がより正確な数値値を持つようにするために、検査結果が各数
値範疇に対して分布確率を持つことを利用できる。すなわち、上述のように、対象項目が
ＴＳＯＭイメージでは明確な実際形状及び大きさを表すものでなく、多少抽象化されたパ
ターンで表されるからであるが、かかる不明確性を内包するかかる確率分布の形態が逆説
的に検査対象項目のより正確な数値を決定するために利用されることができるということ
である。すなわち、検査対象が対象項目の数値範疇に入るとともに、その数値範疇の中の
ある特定の数値を持つと推定することが可能である。
【０１０６】
　そのためには、各範疇の代表値とその範疇に属する確率を根拠にして対象に対する検査
対象項目の決定値を導出することができ（Ｓ４５）、この導出過程で補間法又は加重平均
の適用が行われることができる。
【０１０７】
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　図８及び図９は、検証資料セットを用いたディープラーニングによって決定されたツー
ルにテストセットの資料を入力してその線幅及び高さに対する結果をそれぞれ項目の各数
値範疇に属する確率分布の形態で導出した結果を示す。ここでは、テスト資料として線幅
５１ｎｍ、高さ５０ｎｍ、下部傾斜角８９のラインに対してＴＳＯＭイメージを得て、線
幅に関しては、決定されたツールに入力して４５～５０ｎｍの範囲に代表値４７．５に該
当するクラス１に該当する確率が２４．０５％、５１～５６ｎｍの範囲に代表値５３．５
に該当するクラス２に該当する確率が７５．３７％、５７～６３ｎｍの範囲に代表値６０
に該当するクラス３に該当する確率が０．５８％、６４～６９ｎｍの範囲に代表値６６．
５に該当するクラス４及び７０～７５ｎｍの範囲に代表値７２．５に該当するクラス５に
対抗する確率が０％という結果を得た。
【０１０８】
　また、高さ項目に関しては、決定されたツールに入力して４８ｎｍの代表値に該当する
クラスＡに該当する確率が０．０３％、４９ｎｍの代表値に該当するクラスＢに該当する
確率が５４．６５％、５０ｎｍの代表値に該当するクラスＣに該当する確率が３５．３１
％、５１ｎｍの代表値に該当するクラスＤに該当する確率が９．９９％、５２ｎｍの代表
値に該当するクラスＥに該当する確率が０％という結果を得た。
【０１０９】
　かかる結果に対して、通常、線幅はクラス２の代表値５３．５、高さはクラスＢの代表
値４９ｎｍになるが、本発明では各範疇の代表値とそれに属する確率をかけたものを全て
足して得た加重平均値又は補間法による計算値として線幅５２．０９５ｎｍ、高さ４９．
５５２５ｎｍを得た。これは上述の既に知っているラインパターンの実測値線幅５１ｎｍ
及び高さ５０ｎｍにより近い値となる。すなわち、補間法によって実測値により近い値を
得ることができる。
【０１１０】
　かかる補間法により得た検査結果は、ｎｍ単位で測定した場合、従来のＭＳＤ方法によ
る場合の計測誤差３．１１９７、標準偏差２．３９３７に比べて、本発明では計測誤差３
．０９３、標準偏差２．０５５２と誤差が減少する結果値を得ることができ、計測に要す
る時間を比較すると、データベースをなすＴＳＯＭイメージの個数が多くなるほど従来の
ＭＳＤ方法では当然計算に要する時間が比例的に増加してデータベース資料数１５５個に
対して７８３．２ミリ秒（ｍｓ）、１０００個に対して５０３２．２ｍｓ、２０００個に
対して１００６５．７ｍｓ、５０００個に対して２５１６１．３ｍｓと測定されたが、本
発明によれば、資料数１５５個に対して２１．１ｍｓで資料数が増加しても絶対値は増加
するが、比例して増加することはないため、資料数が多い場合にも測定対象に対する検査
結果値を得るためには非常に少ない時間を要することがわかった。
【０１１１】
　一方、図１０は、本発明の他の実施形態に係る半導体装置検査方法の重要ステップを示
すフローチャートで、図１１は、本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法の概念図
を示す図である。
【０１１２】
　図１０を参照すると、本発明の他の実施形態に係る半導体装置検査方法は、少なくとも
１つの検査対象項目（パラメータ）と前記項目内の範疇（クラス）を知る複数の半導体装
置部分に対するマルチチャネルイメージを獲得して前記検査対象項目、前記範疇及び前記
イメージを関連づけた状態でディープラーニング（ｄｅｅｐ　ｌｅａｒｎｉｎｇ）のため
の検証資料セットとして保存リスト（データベース）に保存するステップ（ステップＳ２
００）、コンピュータハードウェアとソフトウェアを結合した形態で検査のための基本状
態の基本ツール（ＴＯＯＬ）を準備し（ステップＳ２０２）、前記保存リストの複数のイ
メージに基づいて前記検査対象項目のうち少なくとも１つに対してディープラーニングを
実施し、それぞれのイメージがどの範疇に入るかを区分し、区分結果が前記保存リストに
よる区分結果と比較して、規定された所定の基準を満足するまでディープラーニングを実
施し、規定を満足する状態に適合化されたソフトウェアを有する状態のツールを検査に適
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合した検査用ツールとして決定する決定ステップ（ステップＳ２０４）、及び未知の半導
体装置部分に対する検査対象のマルチチャネルイメージを獲得してディープラーニングに
よって決定された前記検査用ツールを用いて前記検査対象イメージがどの検査対象項目に
対してどの範疇に属するかを知る検査ステップ（ステップＳ２０６，Ｓ２０８）を含む。
【０１１３】
　前記検査ステップでは、前記検査対象イメージが検査対象項目のどの範疇に属するかが
単なる可否決定方式でなく検査対象項目の全ての範疇に対する確率分布方式で表現され、
前記範疇は数値の範囲で表現され（ステップＳ２０６）、前記検査対象イメージの前記検
査対象項目に対する数値決定値は各範疇の代表値と各範疇に含まれる確率をかけたものを
すべて足すことによって決定される（ステップＳ２０８）。
【０１１４】
　図１０に示す本発明の他の実施形態に係る半導体装置検査方法は、図１に示す本発明の
一実施形態に係る半導体装置検査方法と類似している。
【０１１５】
　図１に示す本発明の一実施形態に係る半導体装置検査方法（図１１の３００）では、対
象に対して３枚の実際映像を獲得し、これに基づいて仮想映像を形成し、実際映像と仮想
映像に基づいてＴＳＯＭイメージ３０４を形成した後、ＴＳＯＭイメージをディープラー
ニングのための検証資料セット及び検査のための入力イメージとして使用して半導体装置
を検査する。
【０１１６】
　しかし、図１０に示す本発明の他の実施形態に係る半導体装置検査方法（図１１の３０
２）では、ＴＳＯＭイメージを形成せず、対象に対する焦点が合った映像３０８、実際の
焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより短い焦点が合わない映像３１０、及
び実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより長い焦点が合わない映像３
１２を含むマルチチャネルイメージ３０６を直接ディープラーニングのための検証資料セ
ット及び検査のための入力イメージとして使用して半導体装置を検査する。
【０１１７】
　半導体装置に形成されているスルーシリコンビア（ＴＳＶ:Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｓｉｌｉ
ｃｏｎ　Ｖｉａ）の場合、構造的な特性上深さによって孔の大きさが異なり、照明の影響
でＦｉｎＦＥＴ構造よりノイズ成分が多い。よって、孔イメージのそれぞれ異なる大きさ
及びノイズの影響で、ＴＳＯＭイメージを形成するために焦点が合ったイメージと焦点が
合わない複数のイメージを正確に整合（ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）することは容易では
ない。したがって、イメージ整合による検査正確度に問題が発生し得る。
【０１１８】
　これを改善するために、図１０に示す本発明の他の実施形態に係る半導体装置検査方法
（図１１の３０２）では、ＴＳＯＭイメージを形成せず、マルチチャネルイメージ３０６
を直接ディープラーニングのための検証資料セット及び検査のための入力イメージとして
使用して半導体装置を検査する。したがって、ＴＳＯＭイメージを形成するためのイメー
ジ整合（ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）過程が不要なので検査正確度を向上させることがで
き、イメージ獲得時間を短縮させることができる。
【０１１９】
　図１０に示す本発明の他の実施形態に係る半導体装置検査方法（図１１の３０２）では
、対象に対する焦点が合った映像３０８、実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面まで
の距離がより短い焦点が合わない映像３１０、及び実際の焦点距離に比べてレンズから撮
像面までの距離がより長い焦点が合わない映像３１２を含む総３個のマルチチャネルイメ
ージ３０６を使用したが、本発明の一実施形態はこれに限定されず、対象に対する焦点が
合った映像、実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより短い焦点が合わ
ないＭ個の映像、及び実際の焦点距離に比べてレンズから撮像面までの距離がより長い焦
点が合わないＮ個の映像を含む総（Ｍ＋Ｎ＋１）個のマルチチャネルイメージを使用する
こともできる。
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【０１２０】
　前記Ｍ及びＮは、１以上４以下の任意の整数の場合があり、前記Ｍ及びＮは同じ場合が
あり、同じでない場合もある。
【０１２１】
　以上では限定された実施例を通して本発明を説明しているが、これは本発明の理解を助
けるために例示的に説明されたものにすぎず、本願発明はこれらの特定の実施例に限定さ
れない。したがって、当該発明の属する分野における通常の知識を有する者であれば、本
発明を基に様々な変更や応用例を実施することができ、かかる変形例や応用例は添付され
た特許請求の範囲に属することは当然である。
【符号の説明】
【０１２２】
　３０４　ＴＳＯＭイメージ
　３０６　マルチチャネルイメージ
　３０８　焦点が合った映像
　３１０，３１２　焦点が合わない映像

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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