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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　パターン形成された被検査マスクの光学画像を撮像するセンサと、
　マスク種に応じて作成された複数の階調変換テーブルを記憶する記憶装置と、
　前記記憶装置に記憶された複数の階調変換テーブルの中から前記被検査マスクの種類に
対応する階調変換テーブルを選択し、選択された階調変換テーブルに沿って前記センサに
より撮像された光学画像データの画素値を階調変換する階調変換部と、
　階調変換された光学画像データの比較対象となる参照画像データを入力し、前記階調変
換された光学画像データと前記参照画像データとを画素毎に比較する比較部と、
　を備え、
　前記複数の階調変換テーブルは、階調値或いは階調領域に応じて階調変換するための変
化度合が可変に作成され、
　前記比較部は、比較する際に、前記階調値或いは階調領域に応じて、複数の閾値を選択
的に用い、
　前記参照画像データは、前記光学画像データと同様の階調変換テーブルの比率で階調変
換され、
　前記参照データが示す階調レベルを基に、画素毎に、参照データの階調値が光学画像デ
ータにおいて階調分解能を上げた階調領域か、階調分解能を下げた階調領域かが判定され
ることを特徴とするパターン検査装置。
【請求項２】
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　パターン形成された被検査マスクの光学画像をセンサが撮像する工程と、
　マスク種に応じて作成された複数の階調変換テーブルを記憶する記憶装置に記憶された
複数の階調変換テーブルの中から前記被検査マスクの種類に対応する階調変換テーブルを
選択し、選択された階調変換テーブルに沿って前記センサにより撮像された光学画像デー
タの画素値を階調変換する工程と、
　階調変換された光学画像データの比較対象となる参照画像データを入力し、前記階調変
換された光学画像データと前記参照画像データとを画素毎に比較する工程と、
　を備え、
　前記被検査マスクの種類に応じて、予め定められたレシピに従って、検査の光量、セン
サの撮像時間、センサゲインの設定、および階調変換のための階調変換テーブルの設定を
行う工程をさらに備え、
　前記複数の階調変換テーブルは、階調値或いは階調領域に応じて階調変換するための変
化度合が可変に作成され、
　比較する際に、前記階調値或いは階調領域に応じて、複数の閾値を選択的に用いられ、
　前記参照画像データは、前記光学画像データと同様の階調変換テーブルの比率で階調変
換され、
　前記参照データが示す階調レベルを基に、画素毎に、参照データの階調値が光学画像デ
ータにおいて階調分解能を上げた階調領域か、階調分解能を下げた階調領域かが判定され
ることを特徴とするパターン検査方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、パターン検査装置およびパターン検査方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、大規模集積回路（ＬＳＩ）の高集積化及び大容量化に伴い、半導体素子に要求さ
れる回路線幅はますます狭くなってきている。これらの半導体素子は、回路パターンが形
成された原画パターン（マスク或いはレチクルともいう。以下、マスクと総称する）を用
いて、いわゆるステッパと呼ばれる縮小投影露光装置でウェハ上にパターンを露光転写し
て回路形成することにより製造される。よって、かかる微細な回路パターンをウェハに転
写するためのマスクの製造には、微細な回路パターンを描画することができるパターン描
画装置を用いる。かかるパターン描画装置を用いてウェハに直接パターン回路を描画する
こともある。或いは、電子ビーム以外にもレーザビームを用いて描画するレーザビーム描
画装置の開発が試みられている。
【０００３】
　そして、多大な製造コストのかかるＬＳＩの製造にとって、歩留まりの向上は欠かせな
い。しかし、１ギガビット級のＤＲＡＭ（ランダムアクセスメモリ）に代表されるように
、ＬＳＩを構成するパターンは、サブミクロンからナノメータのオーダーになろうとして
いる。歩留まりを低下させる大きな要因の一つとして、半導体ウェハ上に超微細パターン
をフォトリソグラフィ技術で露光、転写する際に使用されるマスクのパターン欠陥があげ
られる。近年、半導体ウェハ上に形成されるＬＳＩパターン寸法の微細化に伴って、パタ
ーン欠陥として検出しなければならない寸法も極めて小さいものとなっている。そのため
、ＬＳＩ製造に使用される転写用マスクの欠陥を検査するパターン検査装置の高精度化が
必要とされている。
【０００４】
　一方、マルチメディア化の進展に伴い、ＬＣＤ（Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｄｉ
ｓｐｌａｙ：液晶ディスプレイ）は、５００ｍｍ×６００ｍｍ、またはこれ以上への液晶
基板サイズの大型化と、液晶基板上に形成されるＴＦＴ（Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ：薄膜トランジスタ）等のパターンの微細化が進んでいる。従って、極めて
小さいパターン欠陥を広範囲に検査することが要求されるようになってきている。このた
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め、このような大面積ＬＣＤのパターン及び大面積ＬＣＤを製作する時に用いられるフォ
トマスクの欠陥を短時間で、効率的に検査する試料検査装置の開発も急務となってきてい
る。
【０００５】
　ここで、従来のパターン検査装置では、拡大光学系を用いてリソグラフィマスク等の試
料上に形成されているパターンを所定の倍率で撮像した光学画像と、設計データ、あるい
は試料上の同一パターンを撮像した光学画像と比較することにより検査を行うことが知ら
れている。例えば、パターン検査方法として、同一マスク上の異なる場所の同一パターン
を撮像した光学画像データ同士を比較する「ｄｉｅ　ｔｏ　ｄｉｅ検査」や、パターン設
計されたＣＡＤデータをマスクにパターンを描画する時に描画装置が入力するための装置
入力フォーマットに変換した描画データ（設計パターンデータ）を検査装置に入力して、
これをベースに設計画像データ（参照画像）を生成して、それとパターンを撮像した測定
データとなる光学画像とを比較する「ｄｉｅ　ｔｏ　ｄａｔａｂａｓｅ検査」がある。か
かる検査装置における検査方法では、試料はステージ上に載置され、ステージが動くこと
によって光束が試料上を走査し、検査が行われる。試料には、光源及び照明光学系によっ
て光束が照射される。試料を透過あるいは反射した光は光学系を介して、センサ上に結像
される。センサで撮像された画像は測定データとして比較回路へ送られる。比較回路では
、画像同士の位置合わせの後、測定データと参照データとを適切なアルゴリズムに従って
比較し、形状や出力信号レベルが一致しない場合には、パターン欠陥有りと判定する。
【０００６】
　マスクやウェハなどの半導体パターンの検査装置は、半導体パターン上の微細な欠陥を
高分解能で検出することが要求されている。半導体パターンの検査装置で光学像を用いて
検査を行う装置では、ラインセンサ、エリヤセンサ、若しくはＴＤＩ（タイムディレイイ
ンテグレーション）センサなどの固体撮像素子を用いたセンサが使用される。かかるセン
サ上に光学系でパターンの拡大光学像が結像され、センサで得られた電気的な画像信号を
処理して計測、検査を行っている。
【０００７】
　ここで、半導体パターンの微細化に伴い、孤立ラインや所謂ラインアンドスペース（Ｌ
／Ｓ）パターンが形成されたマスクでは、パターンの信号振幅、つまりコントラストが急
激に低下することが確認されている。例えば、波長が１３．５ｎｍでウェハに露光される
ＥＵＶマスクにおける配線幅が１００ｎｍ以下となるＬ／Ｓパターン等が挙げられる。撮
像された光学画像のコントラストが低いと画像の分解能が低くなり高感度な検査を実現す
ることが困難となる。そのため、センサからの出力データのコントラストを高くすること
が求められる。しかしながら、従来、かかる問題を十分に解決する手法が確立されていな
かった。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】”Ｎｏｖｅｌ　ＥＵＶ　ｍａｓｋ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｔｏｏｌ　
ｗｉｔｈ　１９９－ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃｓ”，　ＳＰＩＥ　Ｖｏｌ７４８８
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の実施形態は、上述した問題点を克服し、信号振幅が低下したパターンが形成さ
れたマスクを検査する場合であっても、検査で必要な十分なコントラストを得ることが可
能な装置および方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　実施形態によれば、パターン検査装置は、センサと、記憶装置と、階調変換部と、比較
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部と、を備えている。かかるセンサは、パターン形成された被検査マスクの光学画像を撮
像する。記憶装置は、マスク種に応じて作成された複数の階調変換テーブルを記憶する。
階調変換部は、前記記憶装置に記憶された複数の階調変換テーブルの中から前記被検査マ
スクの種類に対応する階調変換テーブルを選択し、選択された階調変換テーブルに沿って
前記センサにより撮像された光学画像データの画素値を階調変換する。比較部は、階調変
換された光学画像データの比較対象となる参照画像データを入力し、前記階調変換された
光学画像データと前記参照画像データとを画素毎に比較する。前記複数の階調変換テーブ
ルは、階調値或いは階調領域に応じて階調変換するための変化度合が可変に作成され、
　前記比較部は、比較する際に、前記階調値或いは階調領域に応じて、複数の閾値を選択
的に用い、
　前記参照画像データは、前記光学画像データと同様の階調変換テーブルの比率で階調変
換され、
　前記参照データが示す階調レベルを基に、画素毎に、参照データの階調値が光学画像デ
ータにおいて階調分解能を上げた階調領域か、階調分解能を下げた階調領域かが判定され
る。
【００１１】
　また、実施形態によれば、パターン検査方法は、パターン形成された被検査マスクの光
学画像をセンサが撮像する工程と、マスク種に応じて作成された複数の階調変換テーブル
を記憶する記憶装置に記憶された複数の階調変換テーブルの中から前記被検査マスクの種
類に対応する階調変換テーブルを選択し、選択された階調変換テーブルに沿って前記セン
サにより撮像された光学画像データの画素値を階調変換する工程と、階調変換された光学
画像データの比較対象となる参照画像データを入力し、前記階調変換された光学画像デー
タと前記参照画像データとを画素毎に比較する工程と、を備えたことを特徴とする。前記
被検査マスクの種類に応じて、予め定められたレシピに従って、検査の光量、センサの撮
像時間、センサゲインの設定、および階調変換のための階調変換テーブルの設定を行う工
程をさらに備え、
　前記複数の階調変換テーブルは、階調値或いは階調領域に応じて階調変換するための変
化度合が可変に作成され、
　比較する際に、前記階調値或いは階調領域に応じて、複数の閾値を選択的に用いられ、
　前記参照画像データは、前記光学画像データと同様の階調変換テーブルの比率で階調変
換され、
　前記参照データが示す階調レベルを基に、画素毎に、参照データの階調値が光学画像デ
ータにおいて階調分解能を上げた階調領域か、階調分解能を下げた階調領域かが判定され
る。
【００１２】
　また、実施形態によれば、パターン検査方法は、パターン形成された被検査マスクの種
類に応じて、予め定められたレシピに従って、検査の光量、センサの撮像時間、センサゲ
インの設定、および階調変換のための階調変換テーブルの設定を行う工程と、前記設定に
沿って、前記センサにより撮像される光学画像データの欠陥検査を行う工程と、を備えた
ことを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】第１の実施形態におけるパターン検査装置の構成を示す概念図である。
【図２】第１の実施形態におけるパターン検査方法のフローを示す概念図である。
【図３】第１の実施形態における光学画像の取得手順を説明するための図である。
【図４】第１の実施形態におけるセンサ出力補正回路の内部構成を示す概念図である。
【図５】第１の実施形態における階調変換テーブルの相関関係の一例を示すグラフである
。
【図６】第１の実施形態における階調変換テーブルの相関関係の他の一例を示すグラフで
ある。
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【図７】第１の実施形態における階調変換テーブルの相関関係の他の一例を示すグラフで
ある。
【図８】第１の実施形態における階調変換前後のセンサデータのプロファイルの一例を示
す図である。
【図９】第１の実施形態における比較回路の内部構成を示す概念図である。
【図１０】第１の実施形態における検査レシピの一例を示すフロー図である。
【図１１】第１の実施形態におけるセンサ出力レベル分布が低い場合の対応を示す概念図
である。
【図１２】第１の実施形態におけるセンサ出力レベル分布が高い場合の対応を示す概念図
である。
【図１３】第１の実施形態における階調変換前での階調レベルが低いＬ／Ｓパターンの画
像データとプロファイルの一例を示す図である。
【図１４】第１の実施形態における階調変換後での階調レベルが低いＬ／Ｓパターンの画
像データとプロファイルの一例を示す図である。
【図１５】第１の実施形態におけるダイ－データベース検査を行なう場合の検査処理フロ
ーを示す概念図である。
【図１６】第１の実施形態におけるダイ－ダイ検査を行なう場合の検査処理フローを示す
概念図である。
【図１７】別の光学画像取得手法を説明するための図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
（第１の実施形態）
　図１は、第１の実施形態におけるパターン検査装置の構成を示す概念図である。図１に
おいて、パターンが形成されたマスクやウェハ等の基板を試料して、かかる試料上のパタ
ーンの欠陥を検査するパターン検査装置１００は、光学画像取得部１５０と制御系回路１
６０を備えている。光学画像取得部１５０は、ＸＹθテーブル１０２、光源１０３、拡大
光学系１０４、フォトダイオードアレイ１０５、センサ回路１０６、レーザ測長システム
１２２、オートローダ１３０、光量センサ１４２、及び照明光学系１７０を備えている。
制御系回路１６０では、コンピュータとなる制御計算機１１０が、データ伝送路となるバ
ス１２０を介して、位置回路１０７、比較回路１０８、展開回路１１１、参照回路１１２
、センサ出力補正回路１４０、オートローダ制御回路１１３、テーブル制御回路１１４、
磁気ディスク装置１０９、磁気テープ装置１１５、フレシキブルディスク装置（ＦＤ）１
１６、ＣＲＴ１１７、パターンモニタ１１８、プリンタ１１９に接続されている。また、
ＸＹθテーブル１０２は、Ｘ軸モータ、Ｙ軸モータ、θ軸モータにより駆動される。セン
サ出力補正回路１４０は、センサ出力データの補正装置の一例となる。図１では、本第１
の実施形態を説明する上で必要な構成部分以外については記載を省略している。パターン
検査装置１００にとって、通常、必要なその他の構成が含まれることは言うまでもない。
【００１５】
　図２は、第１の実施形態におけるパターン検査方法のフローを示す概念図である。図２
では、一例として、設計画像データ（参照画像）を生成して、それとパターンを撮像した
測定データとなる光学画像とを比較する「ｄｉｅ　ｔｏ　ｄａｔａｂａｓｅ（ダイーツー
データベース）検査」を示している。
【００１６】
　光学画像取得工程として、光学画像取得部１５０は、設計データに基づいて設計データ
に含まれる図形データが示す図形が描画された試料となるフォトマスク１０１における光
学画像を取得する。具体的には、光学画像は、以下のように取得される。
【００１７】
　被検査試料となるフォトマスク１０１は、ＸＹθ各軸のモータによって水平方向及び回
転方向に移動可能に設けられたＸＹθテーブル１０２上に載置され、フォトマスク１０１
に形成されたパターンには、ＸＹθテーブル１０２の上方に配置されている適切な光源１
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０３によって光が照射される。光源１０３から照射される光束は、照明光学系１７０を介
して試料となるフォトマスク１０１を照射する。フォトマスク１０１の下方には、拡大光
学系１０４、フォトダイオードアレイ１０５及びセンサ回路１０６が配置されており、露
光用マスクなどの試料となるフォトマスク１０１を透過した光は拡大光学系１０４を介し
て、フォトダイオードアレイ１０５に光学像として結像し、入射する。ここでは、一例と
して、パターン形成されたフォトマスク１０１を照明して、透過して得られる光をフォト
ダイオードアレイ１０５が受光する場合を示している。
【００１８】
　図３は、第１の実施形態における光学画像の取得手順を説明するための図である。
　被検査領域は、図３に示すように、Ｙ方向に向かって、スキャン幅Ｗの短冊状の複数の
検査ストライプに仮想的に分割され、更にその分割された各検査ストライプが連続的に走
査されるようにＸＹθテーブル１０２の動作が制御され、Ｘ方向に移動しながら光学画像
が取得される。フォトダイオードアレイ１０５では、図２に示されるようなスキャン幅Ｗ
の画像を連続的に入力する。そして、第１の検査ストライプにおける画像を取得した後、
第２の検査ストライプにおける画像を今度は逆方向に移動しながら同様にスキャン幅Ｗの
画像を連続的に入力する。そして、第３の検査ストライプにおける画像を取得する場合に
は、第２の検査ストライプにおける画像を取得する方向とは逆方向、すなわち、第１の検
査ストライプにおける画像を取得した方向に移動しながら画像を取得する。このように、
連続的に画像を取得していくことで、無駄な処理時間を短縮することができる。
【００１９】
　フォトダイオードアレイ１０５上に結像されたパターンの像は、フォトダイオードアレ
イ１０５によって光電変換され、更にセンサ回路１０６によってＡ／Ｄ（アナログデジタ
ル）変換される。このように、光電変換により光を画像に変換する。フォトダイオードア
レイ１０５には、ラインセンサ、エリヤセンサ、若しくはＴＤＩ（タイムディレイインテ
グレーション）センサなどの複数の固体撮像素子を用いたセンサが設置されている。ステ
ージとなるＸＹθテーブル１０２をＸ軸方向に連続的に移動させることにより、例えばＴ
ＤＩセンサは試料となるフォトマスク１０１のパターンを撮像する。このように、センサ
の一例となるフォトダイオードアレイ１０５は、パターン形成された被検査マスクの光学
画像を撮像する。これらの光源１０３、拡大光学系１０４、フォトダイオードアレイ１０
５、センサ回路１０６により高倍率の検査光学系が構成されている。
【００２０】
　ＸＹθテーブル１０２は、制御計算機１１０の制御の下にテーブル制御回路１１４によ
り駆動される。Ｘ方向、Ｙ方向、θ方向に駆動する３軸（Ｘ－Ｙ－θ）モータの様な駆動
系によって移動可能となっている。
【００２１】
　センサ回路１０６から出力された測定データ（光学画像）は、センサ出力補正回路１４
０で光量補正、オフセット補正、及びゲイン補正が行われる。ここで、上述した信号振幅
が低下したパターンが形成されたマスクでは、マスクの種類によって、撮像されたフォト
ダイオードアレイ１０５からのセンサ出力データ（階調値、或いは画素値ともいう。）の
分布に偏りがある。例えば、ＥＵＶ露光用マスクでは、フォトダイオードアレイ１０５か
らのセンサ出力データの多くが階調値の低いレベルに分布している場合が多い。逆に、フ
ォトダイオードアレイ１０５からのセンサ出力データの多くが階調値の高いレベルに分布
するマスクも存在し得る。このようなマスク種によってセンサ出力データ分布のレベルが
異なる場合、光量補正、オフセット補正、及びゲイン補正だけを行っていたのでは、検査
で必要な十分なコントラストを得ることが困難となってしまう場合がある。そこで、第１
の実施形態では、マスク種に応じたセンサの出力データの諧調変換を行なう。
【００２２】
　図４は、第１の実施形態におけるセンサ出力補正回路の内部構成を示す概念図である。
図４において、センサ出力補正回路１４０は、光量補正回路１０、ゲイン補正回路２０、
オフセット補正回路３０、及び階調変換回路４０を有している。センサ回路１０６でＡ／
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Ｄ変換されたフォトダイオードアレイ１０５の出力は、光量補正回路１０で光量補正が行
なわれる。光量補正工程として、光量補正回路１０は、画素毎に、光量センサ１４２で測
定した検査の光量データの測定値を基に検査光量の変動によるフォトダイオードアレイ１
０５の出力（デジタル化された後のデータ）の変動を補正する。ゲイン補正工程として、
ゲイン補正回路１２は、画素毎に、予め設定されたゲイン補正係数を入力し、入力された
ゲイン補正係数をセンサ出力データに乗じることでゲイン補正を行う。オフセット補正工
程として、オフセット補正回路１０は、画素毎に、予め設定されたオフセット補正係数を
入力して、センサ出力データに対してオフセット補正係数を加算してセンサ出力データを
オフセットする。すなわち、ゲイン補正とオフセット補正によって、センサの画素毎の階
調値は次の式（１）で示す計算式で得られる値に補正される。
（１）　Ｆｏｕｔ＝Ｇａｉｎ×Ｆｉｎ＋Ｏｆｆｓｅｔ
【００２３】
　但し、Ｆｉｎは、補正前のセンサ出力を示し、Ｆｏｕｔは、補正後のセンサ出力を示し
、Ｏｆｆｓｅｔは、オフセット値を示す。
【００２４】
　次に、階調変換工程として、階調変換回路４０は、階調変換テーブルを用いて、階調変
換テーブルに沿ってフォトダイオードアレイ１０５により撮像された光学画像データの画
素値を階調変換する。上述したように、マスクの種類によって、撮像されたフォトダイオ
ードアレイ１０５からのセンサ出力データの分布に偏りがある。光量補正、オフセット補
正、及びゲイン補正では、一律にすべての階調値を変換してしまうので、一部の階調値の
分解能を上げようとすると他のレベルのデータの画素値が0にクランプされたり、最大値
に飽和してしまう等の問題が生じ得る。そのため、マスク種に応じてそれぞれ作成された
複数の階調変換テーブルを用意して、磁気ディスク装置１０９等の記憶装置に記憶させて
おく。そして、階調変換回路４０は、複数の階調変換テーブルの中から被検査マスクの種
類に対応する階調変換テーブルを選択し、選択された階調変換テーブルに沿ってセンサに
より撮像された光学画像データの画素値を階調変換する。
【００２５】
　図４の例では、３つの階調変換テーブルの相関関係を示すグラフが示されている。階調
変換テーブルの例１では、階調レベルが低い領域では入力階調に対する出力階調の変化比
率を大きく、入力データの階調レベルが中間の領域から高い領域にかけて出力階調の変化
比率を小さく設定しながら階調値を増加させている。これにより、入力データの階調レベ
ルが低い領域の階調分解能を上げることができる。逆に、入力データの階調レベルが高い
領域の階調分解能を低く抑えている。階調変換テーブルの例２では、階調レベルが低い領
域では入力階調に対する出力階調の変化比率を小さく、入力データの階調レベルが中間の
領域から高い領域にかけて出力階調の変化比率を大きく設定しながら階調値を減少させて
いる。これにより、入力データの階調レベルが低い領域から中間の領域にかけて階調分解
能を下げ、入力データの階調レベルが高い領域で階調分解能を上げることができる。階調
変換テーブルの例３では、階調レベルが低い領域では入力階調に対する出力階調の変化比
率を大きく設定して階調値を増加させ、入力データの階調レベルが中間の領域では入力階
調にかかわらず出力階調をほぼ同じ値にさせ、入力データの階調レベルが高い領域では出
力階調の変化比率を大きく設定して階調値を減少させている。これにより、入力データの
階調レベルが中間の領域にある場合の階調分解能をほぼフラットにして、階調レベルが低
い領域と高い領域で階調分解能を上げることができる。以上のように、複数の階調変換テ
ーブルは、階調値或いは階調領域に応じて階調変換するための変化度合が可変に作成され
る。これにより、他の階調領域の階調値を最大値に飽和させたり、0レベルにクランプさ
せずに所望する階調領域の分解能をあげることができる。
【００２６】
　図５は、第１の実施形態における階調変換テーブルの一例（四つのテーブル）を示すグ
ラフである。階調変換テーブルはいずれも単調増加させる。図５では、２段の変化率を用
いて入力階調レベルが低い領域の階調分解能を線形変換による階調変換テーブルで上げる
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例を示している。なお、スルー設定は、階調変換による変化がない階調変換テーブルの例
を示しており、階調分解能の変化ない。
【００２７】
　図６は、第１の実施形態における階調変換テーブルの他の一例（四つのテーブル）を示
すグラフである。階調変換テーブルはいずれも単調増加させる。図５では、なだらかな曲
線を描く変化率を用いて入力階調レベルが低い領域の階調分解能を非線形変換による階調
変換テーブルで上げる例を示している。
【００２８】
　図７は、第１の実施形態における階調変換テーブルの相関関係の他の一例を示すグラフ
である。図５では、直線となだらかな曲線とを描く２段の変化率を用いて入力階調レベル
が低い領域の階調分解能を線形変換と非線形変換との組み合わせによる階調変換テーブル
で上げる例を示している。
【００２９】
　図８は、第１の実施形態における階調変換前後のセンサデータのプロファイルの一例を
示す図である。図８（ａ）で示す階調変換前のセンサデータでは、画素列が１２８～２５
６画素目までの領域のプロファイルは出力レベルが高く分布し、かつ階調振幅が大きく十
分なコントラストが得られる。しかしながら、画素列が２５６～３８４画素目までの領域
のプロファイルは出力レベルが低く分布し、かつ階調振幅Ｌが小さく十分なコントラスト
が得られない。そこで、階調変換回路４０は、図８（ｃ）に示すように、入力データの階
調レベルが低い領域で入力階調に対する出力階調の変化比率を大きく設定して階調分解能
を高くし、入力データの階調レベルが中間から高い領域にかけて入力階調に対する出力階
調の変化比率を小さく設定して階調分解能を低くする２段階の変化率を有する階調変換テ
ーブルを選択する。そして、階調変換回路４０は、選択された階調変換テーブルで階調変
換する。これにより、図８（ｂ）で示す階調変換後のセンサデータでは、画素列が２５６
～３８４画素目までの領域のプロファイルは階調振幅Ｌから階調振幅Ｌ’と約４倍大きく
なり十分なコントラストが得られる。一方、画素列が１２８～２５６画素目までの領域の
プロファイルは階調振幅が元の振幅の約６０％にまで小さくなるが十分なコントラストが
得られたままである。以上のように、階調値或いは階調領域に応じて階調変換するための
変化度合が可変に作成された階調変換テーブルで階調変換することにより、他の階調領域
の階調値を飽和させずに所望する階調領域の分解能をあげることができる。
【００３０】
　そして、階調値が補正された光学画像データ（測定データ）は、位置回路１０７から出
力されたＸＹθテーブル１０２上におけるフォトマスク１０１の位置を示すデータととも
に比較回路１０８に送られる。測定データは例えば８ビットの符号なしデータであり、各
画素の明るさの階調を表現している。
【００３１】
　また、参照データ作成工程として、展開回路１１１および参照回路１１２等で構成され
る参照画像作成部が被検査試料となるフォトマスク１０１の設計データに基づいて、測定
データと比較するための参照データ（参照画像）を作成する。設計データは磁気ディスク
装置１０９等に格納されている。ここで、測定データは上述したように階調変換されてい
るので、参照データについても参照回路１１２において同様の階調変換テーブルの比率で
階調変換する。これにより測定データと参照データの階調レベルを合わせることができる
。
【００３２】
　比較工程として、比較回路１０８（比較部）は、測定データと参照データとを入力後、
位置合わせを行なってから両者を比較する。所定のアルゴリズムに従って比較し、画素毎
に欠陥の有無を判定する。比較結果は、パターンモニタ１１８等に出力される。
【００３３】
　ここで、上述した階調変換では、階調領域に応じて変換率が異なるので、一律の判定閾
値を用いることはできない。
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【００３４】
　図９は、第１の実施形態における比較回路の内部構成を示す概念図である。階調領域判
定１で示す階調領域判定部５２は、参照データを入力し、参照データが示す階調レベルを
基に、画素毎に、参照データの階調値が測定データにおいて階調分解能を上げた階調領域
１かどうかを判定する。同様に、階調領域判定２で示す階調領域判定部５４は、参照デー
タを入力し、参照データが示す階調レベルを基に、画素毎に、参照データの階調値が測定
データにおいて階調分解能を下げた階調領域２かどうかを判定する。判定しきい値セレク
タ５６には、階調領域に応じた複数の判定しきい値１，２が入力される。そして、参照デ
ータから階調領域を判定した結果に基づいて、判定しきい値セレクタ５６は、画素毎に、
判定しきい値を選択する。そして、選択された判定しきい値がしきい値判定回路５８に出
力される。一方、データ比較部５０は、画素毎に、共に階調変換された測定データと参照
データを入力する。階調変換された参照データが、階調変換された測定データの比較対象
となる。そして、共に階調変換された測定データと参照データを用いて所定のアルゴリズ
ムによる演算を行なう。例えば、差分を演算する。そして、得られた値は、しきい値判定
回路５８に出力される。しきい値判定回路５８は、画素毎に、データ比較部５０から入力
された値が判定しきい値以内かどうかを判定する。このように、データ比較部５０としき
い値判定回路５８の組み合わせにより光学画像データと参照画像データとが画素毎に比較
される。そして、その結果を出力する。以上のように、階調値或いは階調領域に応じて、
複数の判定しきい値を選択的に用いることで、階調変換テーブルによる変換を行なった後
の階調分解能が異なる領域に対して、それぞれ適切な欠陥検出の判定しきい値を設定する
ことができる。
【００３５】
　ここで、センサ出力補正を行なうにあたって、検査前に、被検査マスクの種類に応じて
予め定められたレシピに従って、検査の光量、センサの撮像時間、センサーゲインの設定
、および階調変換のための階調変換テーブルの設定を行うようにしても好適である。
【００３６】
　図１０は、第１の実施形態における検査レシピの一例を示すフロー図である。まず、Ｓ
１０２において、被検査マスクの種類に応じて出力レベル分布が低いかどうかを判定する
。そして、出力レベル分布が低い場合には、Ｓ１０４へ、低くない場合はＳ１２０へと進
む。
【００３７】
　図１１は、第１の実施形態におけるセンサ出力レベル分布が低い場合の対応を示す概念
図である。センサ出力レベル分布が低い階調領域に位置する場合、光量を上げる、センサ
の露光時間（受光時間）を増やす、センサゲインを上げる、或いは、階調レベルの低い領
域の階調を階調変換テーブルにより上げる、といった対応で低い階調領域の分解能を高く
できる。
【００３８】
　そこで、Ｓ１０４において、光量増加或いはセンサ露光時間増加が可能かどうかを判定
する。可能であればＳ１０６へ、可能でなければＳ１０８へ進む。光量増加或いはセンサ
露光時間増加を行なうと低い階調領域の分解能は高くできるが、他方で高い階調領域の階
調値は最大値に飽和してしまい、データがつぶれてしまう。そのため、飽和しない場合、
或いは飽和しても構わない場合に光量増加或いはセンサ露光時間増加が可能と判定する。
【００３９】
　そして、可能な場合は、Ｓ１０６において、光量増加或いはセンサ露光時間増加になる
ようにパターン検査装置１００の設定を変更する。或いは光量増加およびセンサ露光時間
増加になるようにパターン検査装置１００の設定を変更する。
【００４０】
　次に、Ｓ１０８において、フォトダイオードアレイ１０５のセンサゲイン増加が可能か
どうかを判定する。可能であればＳ１１０へ、可能でなければＳ１１２へ進む。センサゲ
イン増加を行なうと低い階調領域の分解能は高くできるが、他方で高い階調領域の階調値
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は最大値に飽和してしまい、データがつぶれてしまう。そのため、最大値に飽和しない場
合、或いは飽和しても構わない場合にセンサゲイン増加が可能と判定する。
【００４１】
　そして、可能な場合は、Ｓ１１０において、フォトダイオードアレイ１０５のセンサゲ
イン増加になるようにパターン検査装置１００の設定を変更する。
【００４２】
　次に、Ｓ１１２において、暗部の階調変換による拡大或いはゲイン補正回路１２のゲイ
ン増加が可能かどうかを判定する。可能であればＳ１１４へ、可能でなければＳ１３０へ
進む。ゲイン補正回路１２のゲイン増加を行なうと低い階調領域の分解能は高くできるが
、他方で高い階調領域の階調値は最大値の飽和してしまい、データがつぶれてしまう。そ
のため、最大値の飽和しない場合、或いは飽和しても構わない場合にゲイン補正回路１２
のゲイン増加が可能と判定する。一方、暗部の階調変換による拡大は、階調領域に応じて
変化率が異なる階調変換テーブルを用いるので高い階調領域の階調値を最大値の飽和させ
ずに低い階調領域の分解能を高くできる。
【００４３】
　一方、出力レベル分布が低くない場合、Ｓ１２０において、明部の階調変換による拡大
或いはゲイン補正回路１２のゲイン増加とオフセット補正回路１４のオフセット調整の組
み合わせが可能かどうかを判定する。可能であればＳ１２２へ、可能でなければＳ１３０
へ進む。
【００４４】
　図１２は、第１の実施形態におけるセンサ出力レベル分布が高い場合の対応を示す概念
図である。センサ出力レベル分布が高い階調領域に位置する場合、階調レベルの高い領域
の階調を階調変換テーブルにより上げる、或いは、センサ出力補正回路１４０のゲインを
上げ、かつ最大階調値が飽和しない位置にオフセット調整を行なうといった対応で高い階
調領域の分解能を高くできる。ゲイン増加とオフセット調整の組み合わせは、高い階調領
域の分解能は高くできるが、他方で低い階調領域の階調値は0にクランプしてしまい、デ
ータがつぶれてしまう。そのため、データがつぶれない場合、或いはデータがつぶれても
構わない場合にゲイン増加とオフセット調整の組み合わせが可能と判定する。一方、明部
の階調変換による拡大は、階調領域に応じて変化率が異なる階調変換テーブルを用いるの
で低い階調領域の階調値のデータを0にクランプさせてデータをつぶさせずに高い階調領
域の分解能を高くできる。
【００４５】
　以上のような検査前のレシピによる設定が終了後に、設定に沿って、上述したセンサが
撮像した光学画像データの欠陥検査を行う
【００４６】
　図１３は、第１の実施形態における階調変換前での階調レベルが低いＬ／Ｓパターンの
画像データとプロファイルの一例を示す図である。図１３（ａ）に示すように階調変換前
ではＬ／Ｓパターンの振幅が低くＬ／Ｓパターンを判別しにくい。かかる階調レベルは図
１３（ｂ）に示すように、検査に必要なコントラストが得られない。これに対し、階調変
換することで以下に示すように検査に必要なコントラストを得る。
【００４７】
　図１４は、第１の実施形態における階調変換後での階調レベルが低いＬ／Ｓパターンの
画像データとプロファイルの一例を示す図である。図１４（ａ）に示すように階調変換後
ではＬ／Ｓパターンの振幅が低くＬ／Ｓパターンを判別可能である。かかる階調レベルは
図１４（ｂ）に示すように、検査に必要なコントラストを得ることができる。階調拡大前
は、階調レベルが低く、また量子化ノイズなどによるノイズ成分が大きく、画像上に見え
る出力レベルのばらつきが目立つが、階調拡大後では、階調が拡大して明るくなっており
、ノイズによる出力レベルのばらつきが改善されていることが分かる。
【００４８】
　以上のように、第１の実施形態では、階調変換で検査画像を補正することにより、注目
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する検査パターンの階調レベルを拡大して検査を可能にできる。また、階調を拡大するこ
とで、量子化ノイズなどのノイズが改善され、検査のＳＮが改善され、感度の向上が可能
となる。
【００４９】
　また、検査レシピに従って、検査の光量、センサの露光時間、センサゲインの設定、階
調変換の補正テーブル、また出力補正回路のゲイン、オフセットを設定することにより、
注目している検査パターンの出力レベルの階調分解能を上げて検査を行うことが可能とな
り、検査のＳＮの改善、検査感度の向上が可能となる。
【００５０】
　図１５は、第１の実施形態におけるダイ－データベース検査を行なう場合の検査処理フ
ローを示す概念図である。上述したように、ダイ－データベース（ＤＢ）検査では、セン
サにより測定データを取得後、階調変換と行なう。一方、設計データ（ＣＡＤデータ）か
ら参照データを作成し、同様に階調変換を行なう。そして、共に階調変換された測定デー
タと参照データとの比較を行なう。但し、ＤＢ検査に限るものではなく、ダイ－ダイ（Ｄ
Ｄ）検査でも上述した例は適応できる。
【００５１】
　図１６は、第１の実施形態におけるダイ－ダイ検査を行なう場合の検査処理フローを示
す概念図である。ダイ－ダイ検査では、ストライプ領域中に同じパターンが配置されたフ
ォトマスクから光学画像を撮像する。かかるストライプデータでは、同じパターンが送れ
て撮像されているので、センサデータを順次、階調変換し、比較回路１０８と遅延回路に
送付する。遅延回路では所定の時間遅延後の測定データを比較回路１０８に送付する。こ
れにより、対象となるダイの測定データと比較対象となるダイの測定データを同時期に比
較回路１０８に出力できる。その結果、ダイ－ダイ検査を行なうことができる。以上のよ
うに、センサは、被検査マスクから参照画像データとなる別の光学画像データを撮像し、
比較回路１０８でダイ－ダイ検査を行ってもよい。
【００５２】
　図１７は、別の光学画像取得手法を説明するための図である。図１の構成では、スキャ
ン幅Ｗの画素数（例えば２０４８画素）を同時に入射するフォトダイオードアレイ１０５
を用いているが、これに限るものではなく、図１０に示すように、ＸＹθテーブル１０２
をＸ方向に定速度で送りながら、レーザ干渉計で一定ピッチの移動を検出した毎にＹ方向
に図示していないレーザスキャン光学装置でレーザビームをＹ方向に走査し、透過光を検
出して所定の大きさのエリア毎に二次元画像を取得する手法を用いても構わない。
【００５３】
　以上の説明において、「～回路」、「～部」、或いは「～工程」と記載したものは、コ
ンピュータで動作可能なプログラムにより構成することができる。或いは、ソフトウェア
となるプログラムだけではなく、ハードウェアとソフトウェアとの組合せにより実施させ
ても構わない。或いは、ファームウェアとの組合せでも構わない。また、プログラムによ
り構成される場合、プログラムは、磁気ディスク装置、磁気テープ装置、ＦＤ、或いはＲ
ＯＭ（リードオンリメモリ）等の記録媒体に記録される。例えば、演算制御部を構成する
テーブル制御回路１１４、展開回路１１１、参照回路１１２、比較回路１０８、及びセン
サ出力補正回路１４０内の各回路等は、電気的回路で構成されていても良いし、制御計算
機１１０或いは各回路内に配置されるコンピュータ等によって処理することのできるソフ
トウェアとして実現してもよい。また電気的回路とソフトウェアの組み合わせで実現して
も良い。
【００５４】
　以上、具体例を参照しつつ実施の形態について説明した。しかし、本発明は、これらの
具体例に限定されるものではない。例えば、各実施の形態では、透過光を用いているが、
反射光あるいは、透過光と反射光を同時に用いてもよい。例えば、ＥＵＶマスクの検査を
行なう場合には、反射光が用いられる。
【００５５】
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　参照画像は設計データから生成しているが、フォトダイオードアレイ等のセンサにより
撮像した同一パターンのデータを用いても良い。言い換えれば、ｄｉｅ　ｔｏ　ｄｉｅ検
査でもｄｉｅ　ｔｏ　ｄａｔａｂａｓｅ検査でも構わない。
【００５６】
　また、装置構成や制御手法等、本発明の説明に直接必要しない部分等については記載を
省略したが、必要とされる装置構成や制御手法を適宜選択して用いることができる。
【００５７】
　その他、本発明の要素を具備し、当業者が適宜設計変更しうる全てのパターン検査装置
、パターン検査方法、画像位置合わせ方法は、本発明の範囲に包含される。
【符号の説明】
【００５８】
１０　光量補正回路
２０　ゲイン補正回路
３０　オフセット補正回路
４０　階調変換回路
１００　パターン検査装置
１０１　フォトマスク
１０２　ＸＹθテーブル
１０３　光源
１０４　拡大光学系
１０５　フォトダイオードアレイ
１０６　センサ回路
１０８　比較回路
１０９　磁気ディスク装置
１４０　センサ出力補正回路
１５０　光学画像取得部
１６０　制御回路
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