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(57)【要約】
【課題】複数の孔が形成されてなる基板について、孔径
の微細化や大基板化による総孔数の増加等が進む場合で
あっても、各孔の欠陥検査を迅速かつ高精度に行うこと
ができ、しかもその欠陥検査を簡便、明確かつ迅速に行
えるようにする。
【解決手段】板状材に複数の孔が形成されてなる基板に
対して検査を行う基板検査方法であって、前記基板の一
面側から当該基板に形成された前記複数の孔を撮像して
各孔についての孔画像を得る画像取得工程（Ｓ１０３）
と、前記複数の孔についての基準孔画像を特定する基準
特定工程（Ｓ１０５）と、各孔画像の前記基準孔画像に
対する類似度をパターンマッチング処理により求めて数
値化する数値化工程（Ｓ１０５～Ｓ１０７）と、各孔画
像についての数値化結果を指標として用いて前記複数の
孔のそれぞれについての孔形状の良否を判定する形状検
査工程（Ｓ１０８）と、を備える。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　板状材の表裏面にわたって延びる複数の孔が当該板状材に形成されてなる基板に対して
検査を行う基板検査方法であって、
　前記基板の一面側から当該基板に形成された前記複数の孔を撮像して各孔についての孔
画像を得る画像取得工程と、
　前記画像取得工程での撮像結果から前記複数の孔についての基準孔画像を特定する基準
特定工程と、
　前記画像取得工程での撮像結果である各孔画像の前記基準孔画像に対する類似度を、所
定の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により求めて数値化する数値化工程と
、
　前記数値化工程で得た各孔画像についての数値化結果を指標として用いて、前記複数の
孔のそれぞれについての孔形状の良否を判定する形状検査工程と、
　を備えることを特徴とする基板検査方法。
【請求項２】
　前記画像取得工程での撮像結果である各孔画像について、当該孔画像における孔輪郭を
所定のフィッティング処理により求め、当該孔輪郭のサイズを用いて前記複数の孔のそれ
ぞれについての孔サイズまたは孔形成位置の少なくとも一方の良否を判定するサイズ検査
工程
　を備えることを特徴とする請求項１記載の基板検査方法。
【請求項３】
　前記基板は、板厚１ｍｍ以下の板状感光性ガラス材に前記孔が形成されてなるものであ
り、
　前記孔は、直径１００μｍ以下の貫通孔または導電部材充填孔である
　ことを特徴とする請求項１または２記載の基板検査方法。
【請求項４】
　前記画像取得工程にて所定倍率の対物レンズを有した顕微鏡を含む光学系を介して前記
複数の孔を撮像する場合に、当該画像取得工程で得た前記孔画像に対して超解像画像処理
を施して、前記所定倍率より高倍率の対物レンズを有した顕微鏡を含む光学系を介した撮
像画像に相当する超解像画像を得て、当該超解像画像を前記画像取得工程での撮像結果と
する超解像画像処理工程
　を備えることを特徴とする請求項１、２または３記載の基板検査方法。
【請求項５】
　板状材の表裏面にわたって延びる複数の孔が当該板状材に形成されてなる基板を構成す
る基板形成工程と、
　前記基板形成工程で構成された前記基板の一面側から当該基板に形成された前記複数の
孔を撮像して各孔についての孔画像を得る画像取得工程と、
　前記画像取得工程での撮像結果から前記複数の孔についての基準孔画像を特定する基準
特定工程と、
　前記画像取得工程での撮像結果である各孔画像の前記基準孔画像に対する類似度を、所
定の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により求めて数値化する数値化工程と
、
　前記数値化工程で得た各孔画像についての数値化結果を指標として用いて、前記複数の
孔のそれぞれについての孔形状の良否を判定する形状検査工程と、
　を備えることを特徴とする基板製造方法。
【請求項６】
　板状材の表裏面にわたって延びる複数の孔が当該板状材に形成されてなる基板に対して
検査を行う基板検査装置であって、
　前記基板の一面側から当該基板に形成された前記複数の孔を撮像して各孔についての孔
画像を得る画像取得部と、
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　前記画像取得部での撮像結果から前記複数の孔についての基準孔画像を特定する基準特
定部と、
　前記画像取得部での撮像結果である各孔画像の前記基準孔画像に対する類似度を、所定
の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により求めて数値化する数値化部と、
　前記数値化部で得た各孔画像についての数値化結果を指標として用いて、前記複数の孔
のそれぞれについての孔形状の良否を判定する形状検査部と、
　を備えることを特徴とする基板検査装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、複数の孔が形成されてなる基板に対する検査を行う基板検査方法、当該検査
を経る基板製造方法、および、当該検査に用いられる基板検査装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　例えばプリント配線基板のように、ビアホールやスルーホール等の孔が複数形成されて
なる基板については、その製造過程において、各孔の欠陥有無を検査することが一般的で
ある。欠陥は、孔形状異常・孔部異物・孔部キズ・孔中心位置ズレのような異常を指す。
このことは、複数の孔が形成されてなる基板についてであれば、プリント配線基板の他に
も、インクジェットヘッドに用いられる液体吐出ノズルとして使用されるものも同様であ
る。これらのように、複数の孔が形成されてなる基板に対する検査手法としては、例えば
、撮像装置で撮像した孔画像を利用して各孔の大きさ等を特定し、それぞれの特定結果を
設計データと比較して欠陥有無を検査する、というものが知られている（例えば、特許文
献１，２参照）。
【０００３】
　また、近年では、プリント配線基板を構成する基材として、感光性ガラスを用いること
が提案されている（例えば、特許文献３参照）。感光性ガラスは、露光することにより感
光部分のみにフッ化水素（ＨＦ）による選択的なエッチングを行えるように構成されたも
ので、ガラスの特性を生かしつつ微細加工が可能な材料である。感光性ガラスを用いれば
、フォトリソグラフィ技術のような微細加工技術の利用が可能となることから、形成する
各孔の小径化や高密度化等を容易に実現し得るようになる。このような感光性ガラスに複
数の孔が形成されてなる基板は、プリント配線基板の他にも、半導体素子が搭載される積
層構造基板であるインターポーザ、インテグレイティッドパッシブデバイス（ＩＰＤ）、
インクジェットヘッドに用いられる液体吐出ノズル、ガス電子増幅器（ＧＥＭ）を構成す
る電子増幅用基板等として使用され得る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００３－１９４５２２号公報
【特許文献２】特開２０１１－１６３８０２号公報
【特許文献３】特許第３７５６０４１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところで、感光性ガラスに複数の孔が形成されてなる基板は、孔径の微細化が１００μ
ｍレベル以下へと進み、またこれと同時に進む大基板化と合わせて総孔数も増加する傾向
が高まっている。そのため、このような基板に対しては、従来の検査手法を用いて各孔の
欠陥有無を検査すると、以下に述べるような難点が生じ得る。
【０００６】
　例えば、孔径の微細化が１００μｍレベル以下へ進んだ場合には、その孔形状を所望通
りに形成することが困難になり、孔形状に変形（歪み等）が生じてしまう可能性が高くな
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る。ところが、従来の検査手法では、各孔の大きさ（例えば径サイズ）等については検査
可能であっても、孔形状の変形有無については客観的かつ定量的に判定することができな
い。一方、貫通孔を作成するための露光作業中の温度変化による熱膨張、描画ステージ異
常等から、個々の孔中心位置座標がランダムにずれることも想定される。
　対して、例えば、孔径の微細化が１００μｍレベル以下へ進んだ場合には、光学系の像
倍率や解像限界等の影響により、必ずしも現実の孔形状通りの孔画像を撮像できるとは限
らず、孔画像の撮像結果が曖昧なものとなってしまうおそれがある。そのため、曖昧な撮
像結果を設計データと比較しても、高精度な欠陥検査が行えるとは限らない。また、より
鮮明な画像を得る為に高倍率観察で撮像したとしても、数１０万ヶ以上の孔全数を高倍率
観察判定することは現実的ではない。一方、変形した孔形状から個々の孔座標を求めるこ
とも容易ではない。
　つまり、検査対象となる基板について、孔径の微細化が１００μｍレベル以下へと進み
、またこれと同時に進む大基板化と合わせて総孔数も増加することを考慮すると、従来の
検査手法では、孔形状・孔中心位置座標に対して簡便、明確かつ迅速に高精度な欠陥検査
が行えるとは限らない。
【０００７】
　そこで、複数の孔が形成されてなる基板について、孔径の微細化や大基板化による総孔
数の増加等が進む場合であっても、各孔の欠陥検査を迅速かつ高精度に行うことができ、
しかもその欠陥検査を簡便、明確かつ迅速に行うことができる基板検査方法、基板製造方
法および基板検査装置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】
【０００８】
　本発明は、上記目的を達成するために案出されたものである。
　本発明の第１の態様は、板状材の表裏面にわたって延びる複数の孔が当該板状材に形成
されてなる基板に対して検査を行う基板検査方法であって、前記基板の一面側から当該基
板に形成された前記複数の孔を撮像して各孔についての孔画像を得る画像取得工程と、前
記画像取得工程での撮像結果から前記複数の孔についての基準孔画像を特定する基準特定
工程と、前記画像取得工程での撮像結果である各孔画像の前記基準孔画像に対する類似度
を、所定の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により求めて数値化する数値化
工程と、前記数値化工程で得た各孔画像についての数値化結果を指標として用いて、前記
複数の孔のそれぞれについての孔形状の良否を判定する形状検査工程と、を備えることを
特徴とする基板検査方法である。
　本発明の第２の態様は、第１の態様に記載の基板検査方法において、前記画像取得工程
での撮像結果である各孔画像について、当該孔画像における孔輪郭を所定のフィッティン
グ処理により求め、当該孔輪郭のサイズを用いて前記複数の孔のそれぞれについての孔サ
イズまたは孔形成位置の少なくとも一方の良否を判定するサイズ検査工程を備えることを
特徴とする。
　本発明の第３の態様は、第１または第２の態様に記載の基板検査方法において、前記基
板は、板厚１ｍｍ以下の板状感光性ガラス材に前記孔が形成されてなるものであり、前記
孔は、直径１００μｍ以下の貫通孔または導電部材充填孔であることを特徴とする。
　本発明の第４の態様は、第１、第２または第３の態様に記載の基板検査方法において、
前記画像取得工程にて所定倍率の対物レンズを有した顕微鏡を含む光学系を介して前記複
数の孔を撮像する場合に、当該画像取得工程で得た前記孔画像に対して超解像画像処理を
施して、前記所定倍率より高倍率の対物レンズを有した顕微鏡を含む光学系を介した撮像
画像に相当する超解像画像を得て、当該超解像画像を前記画像取得工程での撮像結果とす
る超解像画像処理工程を備えることを特徴とする。
　本発明の第５の態様は、板状材の表裏面にわたって延びる複数の孔が当該板状材に形成
されてなる基板を構成する基板形成工程と、前記基板形成工程で構成された前記基板の一
面側から当該基板に形成された前記複数の孔を撮像して各孔についての孔画像を得る画像
取得工程と、前記画像取得工程での撮像結果から前記複数の孔についての基準孔画像を特
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定する基準特定工程と、前記画像取得工程での撮像結果である各孔画像の前記基準孔画像
に対する類似度を、所定の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により求めて数
値化する数値化工程と、前記数値化工程で得た各孔画像についての数値化結果を指標とし
て用いて、前記複数の孔のそれぞれについての孔形状の良否を判定する形状検査工程と、
を備えることを特徴とする基板製造方法である。
　本発明の第６の態様は、板状材の表裏面にわたって延びる複数の孔が当該板状材に形成
されてなる基板に対して検査を行う基板検査装置であって、前記基板の一面側から当該基
板に形成された前記複数の孔を撮像して各孔についての孔画像を得る画像取得部と、前記
画像取得部での撮像結果から前記複数の孔についての基準孔画像を特定する基準特定部と
、前記画像取得部での撮像結果である各孔画像の前記基準孔画像に対する類似度を、所定
の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により求めて数値化する数値化部と、前
記数値化部で得た各孔画像についての数値化結果を指標として用いて、前記複数の孔のそ
れぞれについての孔形状の良否を判定する形状検査部と、を備えることを特徴とする基板
検査装置である。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、複数の孔が形成されてなる基板について、孔径の微細化や大基板化に
よる総孔数の増加等が進む場合であっても、各孔の欠陥検査を迅速かつ高精度に行うこと
ができ、しかもその欠陥検査を簡便、明確かつ迅速に行うことができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明に係る基板検査装置の機能構成の一例を示すブロック図である。
【図２】本発明に係る基板検査方法の処理手順の一例を示すフローチャートである。
【図３】超解像画像処理の一具体例を示す説明図である。
【図４】エッジ特定および円形フィッティングの一具体例を示す説明図である。
【図５】各孔画像の良否判定結果についての表示出力態様の一具体例を示す説明図である
。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、本発明の実施形態を、図面に基づいて説明する。
　ここでは、以下のような項分けをして説明を行う。
　１．検査対象となる基板
　２．基板検査装置の構成例
　３．基板検査方法の手順
　４．基板製造方法の手順
　５．本実施形態の効果
　６．変形例等
【００１２】
＜１．検査対象となる基板＞
　先ず、はじめに、本実施形態において検査の対象となる基板について説明する。
【００１３】
（基本構成）
　本実施形態において検査の対象となる基板は、基材となる板状材に二次元配列された複
数の孔が設けられてなるものである。すなわち、基板を構成する板状材には、その表裏面
にわたって延びる複数の孔が平面上で規則的に並ぶように形成されている。板状材に形成
される孔は、貫通孔であってもよいし、その貫通孔に導電部材が充填されてなる導電部材
充填孔であってもよい。また、検査の対象となる基板は、以下のように顕微鏡で貫通孔部
を観察できればよく、したがって貫通孔が露出していれば、板状材の表裏面が金属等で覆
われていてもよい。
【００１４】
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　また、検査の対象となる基板において、基材となる板状材としては、例えば微粉噴射法
等の機械加工では形成が困難な程度に微細な孔径および配列ピッチの孔を設けることを可
能にすべく、露光することにより感光部分のみにフッ化水素（ＨＦ）による選択的なエッ
チングを行えるように構成された感光性ガラスを用いることが考えられる。
【００１５】
　「感光性ガラス」とは、ＳｉＯ２－Ｌｉ２Ｏ－Ａｌ２Ｏ３系ガラスに、感光性金属とし
て少量のＡｕ,Ａｇ,Ｃｕ、さらに増感剤としてＣｅＯ２を含んだガラスである。感光性ガ
ラスは、紫外線を照射することによって、酸化還元反応が起こり、金属原子が生じる。さ
らに加熱すると金属原子が凝集しコロイドを形成し、このコロイドを結晶核にしてＬｉ２

Ｏ・ＳｉＯ２（メタケイ酸リチウム）の結晶が成長する。ここで析出するＬｉ２Ｏ・Ｓｉ
Ｏ２（メタケイ酸リチウム）はＨＦに容易に溶解し、紫外線の照射されていないガラス部
分と比べると約５０倍程度の溶解速度の差がある。この溶解速度差を利用することで選択
的エッチングが可能となり、機械加工を用いることなく微細な加工物を形成することがで
きる。このような感光性ガラスとしては、例えばＨＯＹＡ株式会社製の「ＰＥＧ３（商品
名）」が挙げられる。
【００１６】
　なお、板状材を形成する感光性ガラスは、必ずしも「ＰＥＧ３」である必要はなく、他
の感光性ガラスによって形成することも考えられる。他の感光性ガラスとしては、その一
例として、感光性ガラスを結晶化して得られる感光性結晶化ガラスが挙げられる。
【００１７】
　「感光性結晶化ガラス」とは、感光性ガラスに加熱処理（当該感光性ガラスに微細加工
を行った際とは異なる条件での加熱処理）を行って、ガラス中に均等に微細な結晶を析出
させたものである。ここで析出する結晶は、Ｌｉ２Ｏ・ＳｉＯ２（メタケイ酸リチウム）
の結晶とは異なり、化学的耐久性に優れる。したがって、感光性結晶化ガラスは、完全に
結晶化が進行した多結晶状態となっていることから、非晶質固体である感光性ガラスに比
べて、機械的特性に優れるという利点を有する。このような感光性結晶化ガラスとしては
、例えばＨＯＹＡ株式会社製の「ＰＥＧ３Ｃ（商品名）」が挙げられる。
【００１８】
　このような感光性ガラスに複数の孔が形成されてなる基板は、プリント配線基板、イン
ターポーザ、インテグレイティッドパッシブデバイス（ＩＰＤ）、インクジェットヘッド
の液体吐出ノズル、ガス電子増幅器（ＧＥＭ）の電子増幅用基板等として使用され得る。
【００１９】
（基板の一具体例）
　本実施形態において検査の対象となる基板としては、その一具体例として、以下のよう
なものが挙げられる。
　例えば、ＰＥＧ３からなる１ｍｍ厚、２００ｍｍ角の感光性ガラスを、基材となる板状
材として準備する。そして、その板状材に対して、レーザ露光、６００℃アニールによる
感光部の結晶化、フッ素系エッチャントにて溶解を行って、１００μｍホール径、２００
μｍピッチの円形貫通孔を形成し、このようにして検査の対象となる基板を構成する。
　貫通孔を設けた板状材については、さらに加熱処理を行って、ＰＥＧ３Ｃからなる感光
性結晶化ガラスとしてもよい。
【００２０】
（基板の他の具体例）
　また、本実施形態において検査の対象となる基板としては、他の具体例として、以下の
ようなものも挙げられる。
　例えば、ＰＥＧ３からなる０．１５ｍｍ厚、２００ｍｍ角の感光性ガラスを、基材とな
る板状材として準備する。そして、その板状材に対して、レーザ露光、６００℃アニール
による感光部の結晶化、フッ素系エッチャントにて溶解を行って、３０μｍホール径、２
００μｍピッチの円形貫通孔を形成する。このようにして貫通孔を設けた板状材について
は、さらに加熱処理を行って、ＰＥＧ３Ｃからなる感光性結晶化ガラスとしてもよい。そ
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の後は、板状材に設けた貫通孔の内部に、電界メッキ法にてＣｕからなる導電部材を充填
する。そして、基板表裏面を研磨し、表面部Ｃｕを除去して所望板厚とすることで、板状
材に導電部材充填孔が形成された基板を検査の対象となる基板として構成する。
【００２１】
　以上のように、本実施形態においては、主に、板厚１ｍｍ以下の板状感光性ガラス材か
らなる基板で、直径１００μｍ以下の貫通孔または導電部材充填孔が形成されたものが、
検査の対象となり得る。ただし、ここで例に挙げた各基板は具体例に過ぎず、特に板状材
や孔の形成寸法等について、本実施形態において検査の対象となる基板が、これに限定さ
れないことは勿論である。
【００２２】
＜２．基板検査装置の構成例＞
　次に、上述した基板に対する検査を行う際に用いられる基板検査装置について、その構
成例を説明する。
【００２３】
　図１は、本発明に係る基板検査装置の機能構成の一例を示すブロック図である。
　図例のように、本実施形態において説明する基板検査装置は、大別すると、ステージ部
１０と、画像取得部２０と、制御コンピュータ部３０と、ユーザインタフェース部４０と
、を備えて構成されている。
【００２４】
（ステージ部）
　ステージ部１０は、検査の対象となる基板がセットされるものである。基板のセットは
、例えば、ステージ部１０が有するテーブル上に当該基板を載置することで行ったり、当
該基板を真空吸着等によって固定することで行ったりすることが考えられるが、これらに
限定されることはなく、他の公知技術を利用して行うものであっても構わない。
　また、ステージ部１０は、セットされた基板と詳細を後述する画像取得部２０との相対
位置を移動させるべく、例えばＸ、Ｙ、Ｚ、θ方向の各方向に基板を移動させ得るように
構成されているものとする。そして、これらの各方向のうち、少なくともＸ方向およびＹ
方向（すなわち基板平面に沿った各方向）については、例えばレーザ干渉計による高精度
な座標管理がされ得るようになっている。
　なお、相対位置移動については、画像取得部２０の側を移動させても実現可能であるが
、装置構成の簡素化や相対位置移動の高精度化等を考慮すると、ステージ部１０に移動機
構を設けることが望ましい。
【００２５】
（画像取得部）
　画像取得部２０は、ステージ部１０にセットされた基板について、その基板の一面側か
ら、その基板に形成された孔（貫通孔または導電部材充填孔）の画像を撮像して得るもの
である。このとき、撮像対象となる基板の一面側は、その基板がステージ部１０にセット
された際の下面側であることが望ましい。下面側であれば、画像を撮像するときの被撮像
面に塵埃等の異物の付着を抑制し得るからである。
【００２６】
　このような孔画像の撮像を行うために、画像取得部２０は、照明光学系２１と、顕微鏡
２２と、撮影光学系２３と、ＣＣＤ（Charge Coupled Device）センサ２４と、を有して
いる。
【００２７】
　照明光学系２１は、検査の対象となる基板に対して孔画像の撮像に必要となる光を照射
するものである。照明光学系２１は、反射光学系とすることが考えられるが、透過光学系
または暗視野光学系であっても構わない。照明光学系２１による照射光としては、例えば
青色の発光ダイオードによる波長４８８ｎｍのレーザ光を用いることが考えられるが、こ
れに限定されることはなく、他の光であっても構わない。
【００２８】



(8) JP 2015-25759 A 2015.2.5

10

20

30

40

50

　顕微鏡２２は、検査の対象となる基板の被撮像面について、その被撮像面上おける一部
領域の拡大観察を実現可能にするものである。そのために、顕微鏡２２は、所定倍率の対
物レンズ２２ａを有している。なお、所定倍率の対物レンズ２２ａは、５～２０倍といっ
た低倍率のものとする。具体的には、５倍、１０倍、２０倍の各対物レンズ２２ａがレン
ズリボルバに装着されてなるものであってもよいし、これらのいずれか一つ（例えば５倍
）の対物レンズ２２ａのみが装着されたものであってもよい。
【００２９】
　撮影光学系２３は、顕微鏡２２で拡大された光像をＣＣＤセンサ２４へ導くとともに、
ＣＣＤセンサ２４の撮像面への光像の合焦等を行うものである。
【００３０】
　ＣＣＤセンサ２４は、顕微鏡２２および撮影光学系２３を介して得られる光を受光する
ことで、検査の対象となる基板における孔画像を撮像するものである。ただし、ＣＣＤセ
ンサ２４は、顕微鏡２２を介することから、検査の対象となる基板の被撮像面上における
一部領域について、その領域に存在する孔画像を撮像するようになっている。なお、ＣＣ
Ｄセンサ２４は、相対静止状態での画像取得に適しているが、走査状態での画像取得に適
した、ステージの駆動と同期の取れたＴＤＩカメラでもよい。
【００３１】
（制御コンピュータ部）
　制御コンピュータ部３０は、基板検査装置における動作を制御するものである。具体的
には、制御コンピュータ部３０は、ＣＰＵ（Central Processing Unit）、ＲＡＭ（Rando
m Access Memory）、ＲＯＭ（Read Only Memory）、ＨＤＤ（Hard disk drive）、各種イ
ンタフェース等の組み合わせからなる。そして、制御コンピュータ部３０は、ＣＰＵがＲ
ＯＭまたはＨＤＤに格納された所定プログラムを実行することにより、各種の制御動作を
行うようになっている。例えば、制御コンピュータ部３０では、ＣＰＵが所定プログラム
を実行することにより、画像処理部３０ａおよび検査部３０ｂとして機能するように構成
されている。
【００３２】
（画像処理部）
　画像処理部３０ａは、ＣＣＤセンサ２４での撮像結果である孔画像に対して、所定の画
像処理を行うものである。画像処理部３０ａが行う所定の画像処理としては、以下に述べ
るようなものがある。
　すなわち、画像処理部３０ａは、所定の画像処理を行うために、超解像画像処理部３１
、基準特定部３２、パターンマッチング部（数値化部）３３、エッジ検出部３４およびフ
ィッティング部３５として機能する。そして、所定の画像処理として、超解像画像処理部
３１が孔画像に対する超解像画像処理を行い、基準特定部３２が基準孔画像を特定する処
理を行い、パターンマッチング部３３が超解像画像処理後の各孔画像と基準孔画像とのパ
ターンマッチング処理を行い、エッジ検出部３４が基準孔画像とマッチする各孔画像のエ
ッジを特定する処理を行い、フィッティング部３５が特定されたエッジから孔輪郭を特定
するフィッティング処理を行う。なお、これらの各処理の詳細については後述する。
【００３３】
（検査部）
　検査部３０ｂは、画像処理部３０ａでの画像処理の結果を用いて、検査の対象となる基
板に形成された孔の良否を検査するものである。検査部３０ｂが行う検査としては、以下
に述べるようなものがある。
　すなわち、検査部３０ｂは、基板に形成された孔の検査を行うために、形状検査部３６
およびサイズ検査部３７として機能する。そして、検査の対象となる基板に対して、形状
検査部３６が各孔の孔形状の良否を判定し、サイズ検査部３７が各孔の孔サイズの良否お
よび孔中心位置座標（位置精度）を判定する。なお、これらの良否判定のための処理の詳
細については後述する。
【００３４】
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　以上に説明した制御コンピュータ部３０における各機能３１～３７を実現するための所
定プログラムは、制御コンピュータ部３０にインストールして用いられるが、そのインス
トールに先立ち、制御コンピュータ部３０で読み取り可能な記憶媒体に格納されて提供さ
れるものであってもよいし、あるいは制御コンピュータ部３０と接続する通信回線を通じ
て当該制御コンピュータ部３０へ提供されるものであってもよい。
【００３５】
　また、制御コンピュータ部３０は、基板検査装置における動作を制御し得るものであれ
ば、必ずしも当該基板検査装置に搭載されていなくてもよく、当該基板検査装置に通信回
線を介して接続されたものであってもよい。
【００３６】
（ユーザインタフェース部）
　ユーザインタフェース部４０は、基板検査装置のオペレータに対して、必要に応じて情
報出力を行ったり、情報入力を行わせたりするものである。そのために、ユーザインタフ
ェース部４０は、液晶パネル等のディスプレイ装置や操作パネルを有して構成されている
。
【００３７】
＜３．基板検査方法の手順＞
　次に、以上のように構成された基板検査装置を用いて行う基板の検査処理、すなわち本
発明に係る基板検査方法の処理手順の一例について説明する。
【００３８】
（処理手順の概要）
　ここで、先ず、基板検査方法の処理手順の概要を説明する。
　図２は、本発明に係る基板検査方法の処理手順の一例を示すフローチャートである。
【００３９】
　基板検査装置を用いて基板の検査を行う際に、制御コンピュータ部３０は、先ず、検査
条件の設定を行わせる（ステップ１０１、以下ステップを「Ｓ」と略す。）。検査条件の
設定は、基板検査装置のオペレータにユーザインタフェース部４０の操作を通じて行わせ
ればよい。ここで設定される検査条件としては、以下のようなものがある。
　すなわち、検査条件としては、例えばステージ部１０での相対位置移動を行う機械系に
ついてのものであれば、当該相対位置移動の際の速度、加速度、静停待機時間等がある。
また、例えば画像取得部２０における光学系についてのものであれば、レンズリボルバを
有する場合に選択する対物レンズ２２ａの光学倍率、照明光学系２１による照明輝度、露
光時間等がある。
　また、例えば画像処理部３０ａが行う画像処理についてのものであれば、超解像画像処
理部３１が用いるカーネルやアルゴリズム、パターンマッチング部が用いる基準孔画像の
特定基準、エッジ検出部３４が用いるエッジ特定基準、フィッティング部３５が用いるフ
ィッティング基準等がある。これらの画像処理に関する検査条件については、詳細を後述
する。
　また、その他にも、情報処理系の検査条件として、検査後に保存しておくデータ内容等
がある。
【００４０】
　検査条件を設定したら、その後、制御コンピュータ部３０は、ステージ部１０に移動指
示を与えて、検査対象となる基板上の一部領域について画像取得部２０が撮像を行うよう
に、その基板と画像取得部２０との相対位置を移動させる（Ｓ１０２）。この段階で、基
板またはパターンに対して基準座標軸に対するローテーション合わせ、原点座標設定を行
う。この作業は、当然に各撮像毎に行う必要はなく、例えば最初の撮像前に行えばよい。
そして、ステージ部１０の移動が完了したら、画像取得部２０は、基板上の一部領域につ
いて撮像を行って、当該一部領域における孔画像を得る（Ｓ１０３）。
【００４１】
　孔画像を得ると、画像処理部３０ａでは、超解像画像処理部３１が当該孔画像に対する
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超解像画像処理を行い（Ｓ１０４）、基準特定部３２が基準孔画像を特定した後に、パタ
ーンマッチング部３３が超解像画像処理後の各孔画像と基準孔画像とのパターンマッチン
グ処理を行い（Ｓ１０５）、エッジ検出部３４が各孔画像のエッジを特定する処理を行い
（Ｓ１０６）、フィッティング部３５が特定されたエッジから孔輪郭を特定するフィッテ
ィング処理を行う（Ｓ１０７）。
【００４２】
　その後は、検査部３０ｂが画像処理部３０ａでの画像処理の結果を用いつつ基板に形成
された各孔（ビア）の良否を検査する（Ｓ１０８）。そして、その結果が「良」であれば
その旨のＯＫ表示がユーザインタフェース部４０で行われ（Ｓ１０９）、「否」であれば
その旨のＮＧ表示がユーザインタフェース部４０で行われることになる（Ｓ１１０）。
【００４３】
　基板検査装置は、このような一連の処理を、基板上の他の一部領域についても全て終了
するまで、繰り返し行うのである（Ｓ１０２～Ｓ１１１）。
　以下に、このような一連の処理における各ステップについて、具体例を挙げて詳しく説
明する。
【００４４】
（Ｓ１０２：検査位置移動）
　既に説明したように、画像取得部２０は、顕微鏡２２を介して基板上の一部領域を拡大
観察する。そのため、基板上の被撮像面は、複数の部分領域に分割された上で、各部分領
域のそれぞれについて、順に孔画像の撮像が行われることになる。つまり、ステージ部１
０を移動させる際には、基板上における複数の部分領域が順に撮像対象となるように、移
動後におけるＸ座標値やＹ座標値等が指定されるのである。なお、各領域間の移動順等に
ついては、予め設定されたものであれば、特にその内容が限定されるものではない。
【００４５】
　ところで、本実施形態において、顕微鏡２２が有する対物レンズ２２ａは、５～２０倍
といった低倍率のものである。したがって、上述したように基板上の被撮像面を複数の部
分領域に分割する場合であっても、その分割領域数は、４０倍～１００倍といった高倍率
の対物レンズを使用する場合に比べて少なくて済む。つまり、本実施形態においては、低
倍率の対物レンズ２２ａを介在させることで、高倍率の場合に比べて一度に検査可能な視
野領域が狭くなるのを抑制できるので、撮像対象となる部分領域数の増加抑制による検査
時間の高速化が図れるようになる。
【００４６】
（Ｓ１０３：画像取得）
　ステージ部１０の移動が完了したら、画像取得部２０では、その移動後に撮像対象とな
る基板上の一部領域に対して、照明光学系２１が光を照射し、その照射によって当該一部
領域から得られる光を顕微鏡２２および撮影光学系２３を介してＣＣＤセンサ２４で受光
する。
　このとき、基板とＣＣＤセンサ２４との間に介在する顕微鏡２２は、５～２０倍といっ
た低倍率の対物レンズ２２ａを採用できるので、４０倍～１００倍といった高倍率の対物
レンズを介在させる場合に比べると、小さなレンズ開口数（ＮＡ）で観察できる。例えば
、５倍の対物レンズ２２ａであればＮＡ＝０．１５程度でよく、このようにＮＡが小さい
分、深い光学系の焦点深度で観察できる。つまり、本実施形態においては、低倍率の対物
レンズ２２ａを介在させることで、焦点深度が浅くなるのを抑制し得るので、高倍率の場
合に比べて撮像結果である孔画像のボケに対する許容量を大きくすることができる。した
がって、撮影光学系２３への高精度なオートフォーカス機構の付加等が不要となるので、
光学系の大型化や高コスト化等を招いてしまうことがない。また、焦点深度が浅くなるの
を抑制することで、貫通孔（スルーホール）や導電部材充填孔（ビアホール）等といった
孔の種類の違いにも柔軟かつ適切に対応することが可能となる。つまり、基板に形成され
た孔がどのような種類のものであっても、高精度な欠陥検査を行うことが実現可能となる
。
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【００４７】
　このようにして画像取得を行うと、ＣＣＤセンサ２４からは、撮像対象となった基板上
の一部領域について、その一部領域内に存在する各孔についての撮像結果である各孔画像
が、制御コンピュータ部３０へ出力されることになる。制御コンピュータ部３０では、出
力される各孔画像を解析することで、各孔の形状やサイズ等を把握し得るようになる。
【００４８】
（Ｓ１０４：超解像）
　ところで、顕微鏡２２が有する対物レンズ２２ａが５～２０倍といった低倍率のもので
あると、４０倍～１００倍といった高倍率の対物レンズを介在させる場合に比べて、基板
の孔径の微細化等の進展への対応が必ずしも十分とは言えないおそれが生じてしまう。
　このおそれを補うために、本実施形態においては、画像取得部２０が５～２０倍といっ
た低倍率の対物レンズ２２ａを有する顕微鏡２２を介して基板上の一部領域について撮像
を行って当該一部領域における孔画像を得ると、画像処理部３０ａにおける超解像画像処
理部３１が当該孔画像に対する超解像画像処理を行う。
【００４９】
　ここで、「超解像画像処理」とは、デジタル画像処理技術の一つであり、入力された画
像を高解像度化して高精細画像を得るための処理のことをいう。このような超解像画像処
理によれば、ボケやブレのある撮像画像を本来の高精細な画像に復元することが可能とな
る。
【００５０】
　一般に、顕微鏡２２を含む光学系は、点像分布関数（Point Spread Function、以下「
ＰＳＦ」と略す。）がその特性を表す重要な数学的モデルとして使われる。つまり、顕微
鏡２２を介して得られる撮像画像にはＰＳＦに起因するボケやユガミ等が含まれ得るが、
そのボケやユガミ等は、ＰＳＦを使うことでコンボリューション（畳み込み演算）と呼ば
れる数学演算で算出することができる。このことは、ボケやユガミ等のある画像とＰＳＦ
とから、コンボリューションとは逆の演算（デコンボリューション演算）を行うことで、
本来の高精細な画像を復元したり、あるいはボケやユガミ等を取り除いたりできることを
意味する。
【００５１】
　超解像画像処理部３１が行う超解像画像処理では、このようなＰＳＦを用いたデコンボ
リューション演算を行うことで、画像取得部２０で得た撮像画像よりも高精細な画像を得
る。さらに具体的には、画像取得部２０が５～２０倍といった低倍率の対物レンズ２２ａ
を有する顕微鏡２２を介して撮像した孔画像に対して、ＰＳＦを用いたデコンボリューシ
ョン演算を行うことで、４０倍～１００倍といった高倍率の対物レンズを有した顕微鏡を
含む光学系を介した撮像画像に相当する画像を得るのである。以下、超解像画像処理によ
って得られる画像を「超解像画像」という。
【００５２】
　このようなデコンボリューション演算を適切に行うために、超解像画像処理部３１は、
複数種類の演算アルゴリズムに対応し得るとともに、複数種類のＰＳＦカーネルサイズに
対応し得るように構成されている。
【００５３】
　演算アルゴリズムは、デコンボリューション演算の内容を特定するためのものである。
例えば、演算アルゴリズムの一つとしては、「ウイナ（Wiener）フィルタ」が知られてい
る。ウイナフィルタの空間周波数特性は、以下の（１）式で与えられる。
【００５４】
【数１】



(12) JP 2015-25759 A 2015.2.5

10

20

30

40

50

【００５５】
　なお、（１）式において、Ｈ＊（ｕ，ｖ）はＨ（ｕ,ｖ）の複素共役を表し、Ｓｆ（ｕ,
ｖ）とＳｎ（ｕ,ｖ）はそれぞれ原画像とノイズのパワースペクトルである。（１）式の
分母の第二項は劣化画像のノイズ対信号比であり、一般に既知ではないので適当な定数を
代入して復元を行えばよいが、その項が０の場合には単純な逆フィルタとなる。
【００５６】
　ウイナフィルタの他にも、演算アルゴリズムとしては、例えば「DampedLS」、「Tikhon
ov」、「TSVD」、「TotalVariati（TotalVariation）」、「Hybrid」、「SteepestDes（S
teepestDescent）」、「RichardsonL（RichardsonLucy）」等の種類がある。
【００５７】
　また、ＰＳＦカーネルサイズは、適用するＰＳＦのサイズを特定するためのものである
。例えば、カーネルサイズは、以下の行列数でガウシアンカーネルを採用することが考え
られる。すなわち、カーネルサイズ１：３画素×３画素のマトリックス、カーネルサイズ
２：５画素×５画素のマトリックス、カーネルサイズ３：７画素×７画素のマトリックス
、カーネルサイズ４：９画素×９画素のマトリックス、カーネルサイズ５：１１画素×１
１画素のマトリックス、・・・といった具合である。
【００５８】
　図３は、超解像画像処理の一具体例を示す説明図である。
　ここでは、高倍率（例えば５０倍）の対物レンズを介して撮像したときにベストフォー
カスであれば図３（ａ）に示す孔画像が得られる基板上の孔について、低倍率（例えば５
倍）で低ＮＡ（例えばＮＡ＝０．１５）の対物レンズ２２ａを介して撮像を行い、図３（
ｂ）に示す孔画像を得た場合に、その孔画像に対して行う超解像画像処理を例に挙げる。
　図３（ｂ）に示す孔画像に対して超解像画像処理を行うために、超解像画像処理部３１
は、図３（ｃ）に示すように、８種類の演算アルゴリズムに対応し得るとともに、６種類
のＰＳＦカーネルサイズに対応し得るように構成されている。つまり、超解像画像処理部
３１は、演算アルゴリズム８種×カーネルサイズ６種＝計４８種類のいずれか一つまたは
複数を用いて、超解像画像処理を行うように構成されている。
　演算アルゴリズムとカーネルサイズとの組み合わせについて、どの組み合わせを用いて
超解像画像処理を行うかについては、検査条件の設定時（図２におけるＳ１０１参照）に
指定されているものとする。検査条件設定時に指定される組み合わせの種類は、必ずしも
一つである必要はなく、複数であってもよい。複数種類が指定された場合に、超解像画像
処理部３１は、各種類による超解像画像処理を、順次または並行的に行うことになる（図
２における「超解像ａ」「超解像ｂ」参照）。なお、ここでいう「複数」は、例えば計４
８種類の全てが指定される場合をも含む。
　図３（ｂ）に示す孔画像に対して超解像画像処理部３１が超解像画像処理を行うと、例
えば「RichardsonL（RichardsonLucy）」の演算アルゴリズムとカーネルサイズ５の組み
合わせ（RL5）を用いた場合であれば、図３（ｄ）に示す超解像画像が得られる。この図
３（ｄ）に示す超解像画像によれば、その元になった図３（ｂ）に示す孔画像にあったボ
ケやブレ等が高解像度化されて、図３（ａ）に示す孔画像に近づくような状態、すなわち
本来の高精細な画像の状態へ復元されているので、これにより後の検査で必要となる検出
精度が確保され得るようになる。
　ここで検査対象となる孔個数が多数の場合、例えば適当な超解像処理を設定し、これを
全体の孔に機械的に適用する事が考えられる。この適当な超解像処理の設定は、例えば孔
に対してベストフォーカスからずれた状態での画像を対象に、ベストフォーカスで撮った
有るべき姿に近くなる超解像処理手法を１種または数種に絞り込んでおいてもよい。また
、有るべき姿として、予め高倍率で取得したより鮮明な孔画像でもよい。
【００５９】
　このように、本実施形態においては、画像取得部２０が孔画像を得る際の検査解像度を
落とすことで高速検査を実現可能にする一方で、その撮像結果である孔画像に対して超解
像画像処理部３１が超解像画像処理を行うことで、その孔画像に対応する超解像画像を得
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て、これによりその孔画像についての必要検出精度を確保するのである。
【００６０】
（Ｓ１０５：パターンマッチング）
　超解像画像処理部３１が超解像画像処理を行った後は、その超解像画像処理で得られた
超解像画像についてパターンマッチング処理を行う。ここでいう「パターンマッチング処
理」は、予め特定した基準孔画像に対する各孔画像の類似度を求める処理のことをいう。
【００６１】
　このようなパターンマッチング処理を行うために、制御コンピュータ部３０では、先ず
、基準特定部３２が基準孔画像を特定する処理を行う。「基準孔画像」とは、各孔画像の
類似度を求める際の基準となる孔画像のことをいう。
　基準孔画像の特定は、一部領域中の孔位置に応じて行ってもよいし（例えば、領域中で
初めに走査される平面上で左上位置にある孔画像を基準孔画像とする。）、撮像結果をユ
ーザインタフェース部４０で表示出力した上で基板検査装置のオペレータが所望する孔画
像を基準孔画像として選択させてもよいし、複数の孔画像から導き出される孔画像（例え
ば平均算出結果に相当する孔画像）を基準孔画像としてもよい。これらの方法で得られた
孔画像に超解像画像処理を行ったものを基準孔画像としてもよい。
　このように、基準孔画像は、画像取得部２０で得られた孔画像を基に特定される。画像
取得部２０で得られた孔画像を基にすれば、特定される基準孔画像は、画像取得部２０を
構成する光学系等の特性が反映されたものとなるからである。つまり、例えば設計データ
を基準にする場合とは異なり、基準孔画像に光学系等の特性が反映されることになるので
、実際に当該光学系等を経て得られる各孔画像について、基準孔画像との類似度を求める
処理の高精度化が図れるようになる。ただし、光学系による画像の変質が小さく無視して
も良いような場合、基準孔画像としては、別途でベストフォーカスで得た画像としても良
く、或いは高倍率で取得した画像、更には設計イメージを用いても良い。
　なお、一旦特定した基準孔画像については、複数の部分領域の間で共用することも考え
られる。
【００６２】
　基準孔画像を特定したら、その後、制御コンピュータ部３０では、パターンマッチング
部３３が基準孔画像と各孔画像とのパターンマッチング処理を行う。すなわち、パターン
マッチング部３３は、基準孔画像に対する各孔画像の類似度を求めるのである。
　パターンマッチング部３３は、基準孔画像に対する各孔画像の類似度を、所定の相互相
関関数を用いて求める。「相互相関関数」は、二つの画像（関数）の類似性を確認するた
めに使われる関数である。パターンマッチング部３３が用いる所定の相互相関関数として
は、例えば以下の（２）式のような正規化相互相関関数が挙げられる。
【００６３】
【数２】

【００６４】
　なお、（２）式において、ｗはＬ×Ｋ画素を持つ基準孔画像についての関数を表し、ｆ
はＬ×Ｋ以上の画素を持つ検査対象の孔画像を表している。
【００６５】
　このような正規化相互相関関数を用いることで、基準孔画像に対する各孔画像の類似度
は、数値（以下、「スコア」ともいう。）によって表される。具体的には、類似度が高い
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ほど、完全一致の場合を表す規定値（本件では１０００倍した値を採用し、「１０００」
に近いほど類似していることを示す）に近いスコアが得られるといった具合である。つま
り、正規化相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により、基準孔画像に対する各
孔画像の類似度が数値化されるのである。なお、複数の超解像を使用した場合（Ｓ１０４
　超解像ａ、超解像ｂ）、より高いスコアの処理画像を検査用画像として採用する。
【００６６】
　そして、このようにして得られるスコア（すなわち数値化結果）を指標として用いれば
、各孔画像のそれぞれが基準孔画像にどの程度似ているかについて、客観的かつ定量的に
判定し得るようになる。具体的には、完全一致のスコアが「１０００」である場合に、数
値化によって得られたスコアが例えば「９００」以上であれば「優」、例えば「７００」
以上「９００」未満であれば「良」、例えば「７００」未満であれば「否（不可）」とい
ったように、そのスコアを得た孔画像についてのグレード判定を行い得るようになる。
【００６７】
　このように、本実施形態においては、正規化相互相関関数を用いたパターンマッチング
処理で得た各孔画像についてのスコアを指標とすることで、そのスコアを得た孔画像にお
ける孔形状の良否（変形が生じているか否か等）を客観的かつ定量的に判定することが可
能となる。
【００６８】
（Ｓ１０６：エッジ検出）
　パターンマッチング部３３がパターンマッチング処理を行った後は、続いて、エッジ検
出部３４が各孔画像のエッジを特定する処理を行う。孔画像の「エッジ」とは、孔を表す
画像部分と基板を表す画像部分との境界であり、孔の側壁の平面位置に相当する画像部分
のことをいう。
　ただし、パターンマッチング処理以降に行う処理は、そのパターンマッチング処理で得
られたスコアが所定値（例えば「７００」）以上であるものだけを処理対象とすることが
考えられる。スコアが所定値未満であれば、孔形状に変形等が生じており「否」と判定さ
れるもので実用に適する孔では無いことより、処理対象から除外することで、検査結果の
実用性、およびその後の処理負荷の軽減を図ることができる。
　つまり、エッジ検出部３４は、基準孔画像とマッチする各孔画像について、そのエッジ
を特定する処理を行うのである。
【００６９】
　図４は、エッジ特定および円形フィッティングの一具体例を示す説明図である。
　図４は、ある一つの孔画像の具体例を示している。図例のように、孔画像は、孔を表す
画像部分５１と、基板を表す画像部分５２とによって構成されている。エッジ検出部３４
は、このような孔画像のそれぞれに対して、エッジを特定する処理を行う。なお、実際に
処理対象となる孔画像は、超解像画像処理後のものである。
　エッジの特定は、例えば、孔画像を構成する各画素の画素値（特に明度値）に着目し、
隣接する画素間の画素値変化の大きさが所定閾値以上である箇所を検出することで行えば
よい。また、その他にも、公知のエッジ検出技術を用いて、エッジの特定を行うことが考
えられる。
　このような処理を行うことで、エッジ検出部３４は、画素値変化が所定閾値以上である
複数箇所を孔画像におけるエッジ箇所５３として検出する。検出するエッジ箇所５３は、
必ずしも孔の全周にわたって存在している必要はない。孔画像の撮像状態によっては、エ
ッジ部分であっても画素値変化が鮮明に現れないこともあり得るからである。なお、検出
するエッジ箇所５３については、孔画像を得る際に低倍率の対物レンズ２２ａを介在させ
て光学系の焦点深度を深くすることで、その数が増加する場合がある。
【００７０】
（Ｓ１０７：円形フィッティング）
　エッジ検出部３４がエッジを特定する処理を行った後は、続いて、フィッティング部３
５が特定されたエッジから孔輪郭を特定するフィッティング処理を行う。「孔輪郭」は、
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孔画像の平面的な孔形状の輪郭のことをいい、孔画像のエッジ箇所（未検出のものを含む
）を全て繋げることで得られるものである。
【００７１】
　孔輪郭を特定するフィッティング処理は、以下のようにして行う。フィッティング部３
５は、先ず、フィッティング処理の対象となる孔画像について、エッジ検出部３４が検出
したエッジ箇所５３の座標値を認識する。そして、認識した座標値の全てに沿うような円
周を、例えば最小二乗法を用いて求める。なお、最小二乗法ではなく、他の公知のフィッ
ティング手法を用いても構わない。
【００７２】
　このようにして求めた円周は、図４に示すように、フィッティング処理の対象となる孔
画像についての孔輪郭５４となる。この孔輪郭５４は、パターンマッチング処理で得たス
コアが所定値未満のものを処理対象から除外しており、またフィッティング処理の際に最
小二乗法等を用いていることから、略円形状のものとなる。
【００７３】
　略円形状の孔輪郭５４を求めたら、次いで、フィッティング部３５は、その孔輪郭５４
の中心位置５５を求める。中心位置５５は、例えば公知の数学的手法を用いることで、求
めることが可能である。これにより、処理対象となった孔画像については、その中心位置
５５の座標値が分かるようになる。
　孔輪郭５４の中心位置５５を求めたら、さらに、フィッティング部３５は、その孔輪郭
５４のサイズを求める。具体的には、孔輪郭５４が略円形状のものなので、孔輪郭５４の
サイズとして、その孔輪郭５４の最大直径を求める。最大直径についても、例えば公知の
数学的手法を用いることで、求めることが可能である。これにより、処理対象となった孔
画像については、その中心位置５５の座標値に加えて、その最大直径の値がわかるように
なる。
【００７４】
　このように、本実施形態では、パターンマッチング処理でのマッチングスコアが高い超
解像画像を採用した上で、その超解像画像（孔画像）に対して、エッジ検出部３４がエッ
ジ箇所５３を検出し、さらにフィッティング部３５がフィッティング処理を行ってエッジ
箇所５３から略円形状の孔輪郭５４を求める。
　このような円形フィッティングを行えば、孔輪郭５４の中心位置５５を求めたり、その
孔輪郭５４の最大直径を求めたりすることを、非常に容易かつ精度良く行うことが可能と
なる。
【００７５】
（Ｓ１０８：良否判定）
　以上のような一連の処理工程を経ることで、画像取得部２０で得た各孔画像については
、パターンマッチング処理で得られたマッチングスコアと、フィッティング処理の結果か
ら得られた中心位置座標値および最大直径の値とが判明する。検査部３０ｂは、これらの
判明結果を予め設定されている閾値と比較することで、各孔画像についての良否の判定を
行う。具体的には、検査部３０ｂにおける形状検査部３６は、マッチングスコアを指標と
して用いて、例えば「９００」以上であれば「優」、「７００」以上「９００」未満であ
れば「良」、「７００」未満であれば「否」といったように、各孔画像の孔形状の良否（
変形が生じているか否か等）を判定する。また、検査部３０ｂにおけるサイズ検査部３７
は、中心位置座標値を指標として用いて、例えば設計値±２．０μｍの範囲に属していれ
ば「良」、当該範囲に属していなければ「否」といったように、各孔画像の形成位置の良
否（位置ずれが生じているか否か等）を判定する。さらに、形状検査部３６は、最大直径
の値を指標として用いて、例えば設計値±３．０μｍの範囲に属していれば「良」、当該
範囲に属していなければ「否」といったように、各孔画像の形成サイズの良否（サイズず
れが生じているか否か等）を判定する。なお、マッチングスコア、中心位置座標値または
最大直径のいずれか一つに「否」があれば、その孔画像についての判定結果は「否」であ
るものとする。
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【００７６】
（Ｓ１０９，Ｓ１１０：結果表示）
　このようにして検査部３０ｂで得られた判定結果については、その後、ユーザインタフ
ェース部４０から基板検査装置のオペレータに対して表示出力される。判定結果の表示出
力の具体的態様は、基板検査装置のオペレータが認識し得るものであれば、特に限定され
るものではないが、その一具体例として以下のようなものが考えられる。
【００７７】
　図５は、各孔画像の良否判定結果についての表示出力態様の一具体例を示す説明図であ
る。
　図例の表示出力態様では、各孔画像６１の表示出力に加えて、当該孔画像６１について
のマッチングスコア６２および最大直径値６３についても併せて表示出力している。なお
、各孔画像６１は、それぞれが配された位置に配列された状態で表示出力され、配された
位置にずれ等が生じていればそれが表示出力結果に反映される。このとき、マッチングス
コア６２および最大直径値６３に加えて、各孔画像６１の中心位置座標値を併せて表示出
力するようにしても構わない。
　また、図例の表示出力態様では、各孔画像６１並びにこれに付随するマッチングスコア
６２および最大直径値６３を、検査部３０ｂで得られた判定結果に応じて識別可能となる
ように表示出力する。具体的には、例えば「優」という判定結果であれば「緑色」で表示
出力するようにグループ分け６４し、例えば「良」という判定結果であれば「赤色」で表
示出力するようにグループ分け６５するといったように、それぞれを識別可能に表示出力
することが考えられる。ただし、表示色やグループ分けの基準等は、検査部３０ｂでの判
定結果を識別可能にすれものであれば、適宜設定されたものであればよく、ここで挙げた
例に限定されるものではない。
　なお、マッチングスコアが所定値（例えば「７００」）未満の孔画像６１をパターンマ
ッチング処理以降に行う処理の対象から除外した場合、その孔画像６１については、マッ
チングスコア６２および最大直径値６３を表示することなく、かつ、「良」判定や「否」
判定のものとは識別可能となるようにグループ分け６６をして、その表示出力が行われる
。
【００７８】
　以上のような表示出力態様での表示出力をユーザインタフェース部４０が行えば、基板
検査装置のオペレータは、各孔画像６１についての検査部３０ｂでの判定結果を、容易か
つ確実に認識することができる。さらに具体的には、表示色等により識別可能となる表示
出力態様を採用することで、基板検査装置のオペレータは、「優」、「良」、「否」等の
判定結果を容易かつ確実に認識することができる。また、マッチングスコア６２や最大直
径値６３等を併せて表示出力する表示出力態様を採用することで、基板検査装置のオペレ
ータは、それぞれの孔形状や形成サイズ等についても、その適否を容易かつ客観的に認識
することができる。さらには、このような個々の孔検査結果を修正し、例えば優比率、否
個数等の規格に照らして基板自体の合格、或いはその合格孔密度で使用できる領域を決め
ることもできる（Ｓ１１１）。
【００７９】
＜４．基板製造方法の手順＞
　次に、以上のような基板検査方法を利用する基板の製造方法、すなわち本発明に係る基
板製造方法の処理手順について説明する。
【００８０】
　基板の製造にあたっては、先ず、基板形成工程を実行する。基板形成工程は、板状材の
表裏面にわたって延びる複数の孔が当該板状材に形成されてなる基板を構成する工程であ
る。具体的には、感光性ガラスまたは感光性結晶化ガラスを基材とし、「１．検査対象と
なる基板」の項で説明したようにして、多数の微細な孔を有する基板を構成することが考
えられる。このようにして構成される基板は、プリント配線基板、インターポーザ、イン
テグレイティッドパッシブデバイス（ＩＰＤ）、インクジェットヘッドの液体吐出ノズル
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、ガス電子増幅器（ＧＥＭ）の電子増幅用基板等として使用され得るものである。
【００８１】
　その後は、多数の微細な孔を有する基板に対して、「２．基板検査装置の構成例」の項
で説明した基板検査装置を用いつつ、「３．基板検査方法の手順」の項で説明した手順で
、その基板に形成された孔の良否を検査する。具体的には、検査対象となる基板の一面側
から当該基板に形成された孔の画像を撮像する画像取得工程（Ｓ１０３）と、このように
して得た孔画像に対して超解像画像処理を施して超解像画像を得る超解像画像処理工程（
Ｓ１０４）と、基準孔画像を特定する基準特定工程（Ｓ１０５）と、基準孔画像に対する
各孔画像の類似度を所定の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理により求めて数
値化する数値化工程（Ｓ１０５～Ｓ１０７）と、各工程での処理結果に基づき基板に形成
された孔の良否を検査する検査工程（Ｓ１０８）とを経る。また、検査工程（Ｓ１０８）
は、各孔画像についての数値化結果（Ｓ１０５）を指標として孔形状の良否を判定する形
状検査工程と、孔画像における孔輪郭を所定のフィッティング処理により求め（Ｓ１０７
）、当該孔輪郭のサイズを用いて孔サイズまたは孔形成位置の少なくとも一方の良否を判
定するサイズ検査工程とを含む。
【００８２】
　このような一連の各工程を経た結果、検査工程（Ｓ１０８）で「否」と判定された基板
を除く他の基板（すなわち「優」または「良」と判定された基板）が、良品として出荷対
象とされることになる。
　したがって、例えば、感光性ガラスのような透光性を有する板状材を基材とし１００μ
ｍレベル以下の孔を多数（数千～数百万カ所以上）持つ基板を製造する場合であっても、
各孔の欠陥検査を迅速かつ高精度に行うことを可能にしつつ、その検査によって良品と判
定された基板のみを出荷することが実現可能となる。
　つまり、本実施形態の基板製造方法で製造されて出荷される基板は、感光性ガラスのよ
うな透光性を有する板状材を基材とし１００μｍレベル以下の孔を多数（数千～数百万カ
所以上）持つものであっても、その孔に欠陥等が生じていないものとなる。
【００８３】
＜５．本実施形態の効果＞
　本実施形態で説明した基板検査方法、基板製造方法および基板検査装置によれば、以下
のような効果が得られる。
【００８４】
　本実施形態においては、検査対象となる基板に形成された複数の孔の撮像結果から当該
複数の孔についての基準孔画像を特定した上で、当該複数の孔の撮像結果である各孔画像
の基準孔画像に対する類似度を所定の相互相関関数を用いたパターンマッチング処理によ
り求めて数値化し、その数値化結果を指標として用いて当該複数の孔のそれぞれについて
の孔形状の良否を判定する。つまり、本実施形態においては、基準孔画像に光学系等の特
性を反映させることで、実際に当該光学系等を経て得られる各孔画像について、基準孔画
像との類似度を求める処理の高精度化を図りつつ、各孔画像の基準孔画像に対する類似度
についてパターンマッチング処理での数値化結果であるスコア（マッチングスコア）を指
標とすることで、そのスコアを得た孔画像における孔形状の良否を客観的かつ定量的に判
定する。
　したがって、本実施形態によれば、例えば孔径の微細化が１００μｍレベル以下へ進む
場合であっても、各孔画像の基準孔画像に対する類似度が数値化されるので、その数値化
結果であるスコア（マッチングスコア）を指標とすることで、各孔形状に変形（歪み等）
が生じているか否かの良否判定を客観的かつ定量的に行えるようになり、これにより各孔
画像に対する高精度な欠陥検査の実現が可能となる。
　しかも、本実施形態によれば、例えば孔径の微細化が１００μｍレベル以下へ進み、ま
たこれと同時に進む大基板化と合わせて総孔数も増加する場合であっても、光学系等の特
性を反映させた基準孔画像と各孔画像とをそのまま対比させることが可能となり、各孔画
像別に修正処理等を行う必要がないので、簡便かつ明確に欠陥検査が行えるようになり、
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またそのために多くの処理時間を要してしまうこともない。
　以上のことから、本実施形態においては、複数の孔が形成されてなる基板について、孔
径の微細化や大基板化による総孔数の増加等が進む場合であっても、各孔の欠陥検査を迅
速かつ高精度に行うことができ、しかもその欠陥検査を簡便、明確かつ迅速に行うことが
できると言える。
【００８５】
　また、本実施形態においては、検査対象となる基板から得た各孔画像について、当該孔
画像における孔輪郭を所定のフィッティング処理により求め、当該孔輪郭のサイズを用い
て基板上における複数の孔のそれぞれについての孔サイズまたは孔形成位置の少なくとも
一方の良否を判定する。そして、孔輪郭を求める際には、所定のフィッティング処理とし
て、単に円形の図形形状を当て嵌めるのではなく、例えば最小二乗法を用いたフィッティ
ング処理を行う。
　したがって、本実施形態によれば、フィッティング処理を経て孔輪郭を求めるので、孔
輪郭を求めずに孔画像から直接的に孔サイズや孔形成位置等を特定する場合に比べて、当
該孔サイズや孔形成位置等の特定を非常に容易かつ精度良く行うことが可能となる。しか
も、フィッティング処理を行う際には、単に円形の図形形状を当て嵌めるのではなく、例
えば最小二乗法を用いたフィッティング処理を行うので、このようにして求められた孔輪
郭は、孔画像の撮像によって得られた現実の孔形状が反映されたものとなり、その孔サイ
ズや孔形成位置等を精度良く求める上で非常に好適なものとなる。
【００８６】
　また、本実施形態においては、パターンマッチング処理で得られたスコアが所定値（例
えば「７００」）以上であるものだけを、その後に行うフィッティング処理の処理対象と
する。
　したがって、本実施形態によれば、孔形状に変形等が生じておりスコアが所定値未満と
なるようなものを処理対象から除外することで、当該除外を行わない場合に比べて、パタ
ーンマッチング処理以降の処理負荷の軽減を図ることができる。
【００８７】
　さらに、本実施形態においては、所定倍率（具体的には５～２０倍といった低倍率）の
対物レンズ２２ａを有する顕微鏡２２を介して撮像した孔画像に対して、デコンボリュー
ション演算による超解像画像処理を施すことで、その所定倍率より高倍率（具体的には４
０倍～１００倍といった高倍率）の対物レンズを有した顕微鏡を含む光学系を介した撮像
画像に相当する超解像画像を得て、その超解像画像を用いて基板に形成された孔の良否を
検査する。つまり、本実施形態においては、孔画像を得る際の検査解像度を落とす一方で
、その撮像結果である孔画像に対して超解像画像処理を行うことで、その孔画像に対応す
る超解像画像を得て、これによりその孔画像についての必要検出精度を確保する。
　したがって、本実施形態によれば、例えば１００μｍレベル以下の孔を多数（数千～数
百万カ所以上）持つ基板が検査対象となる場合であっても、孔にゲージピンを直接に挿入
するためにピンの位置合わせ等を要する手法とは異なり、検査時間等について実用的に対
応し得るようになる。また、本実施形態によれば、感光性ガラスのような透光性を有する
基板が検査対象となる場合であっても、透過光観察の場合とは異なり、適切な検査が行え
るようになる。
　さらに、本実施形態によれば、（１）例えば５～２０倍といった低倍率の対物レンズ２
２ａを介在させて孔画像を得る際の検査解像度を落としているので、検査対象となる基板
の大基板化が進んでも、撮像対象となる部分領域数の増加を抑制でき、これにより高速検
査の実現が可能となる。また、本実施形態によれば、（２）例えば５～２０倍といった低
倍率の対物レンズ２２ａを介在させることで、レンズ開口数（ＮＡ）を低く抑えて光学系
の焦点深度が浅くなるのを抑制することができるので、高倍率の場合に比べて撮像結果で
ある孔画像のボケに対する許容量を大きくすることができる。そのため、撮影光学系２３
への高精度なオートフォーカス機構の付加等が不要となるので、光学系の大型化や高コス
ト化等を招いてしまうことがない。また、本実施形態によれば、（３）例えば５～２０倍
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といった低倍率の対物レンズ２２ａを介在させることで、光学系の焦点深度が浅くなるの
を抑制できるので、貫通孔（スルーホール）や導電部材充填孔（ビアホール）等といった
孔の種類の違いにも柔軟かつ適切に対応することが可能となる。つまり、基板に形成され
た孔がどのような種類のものであっても、高精度な欠陥検査を行うことが実現可能となる
。
　以上のことから、本実施形態においては、複数の孔が形成されてなる基板について、孔
径の微細化や大基板化による総孔数の増加等が進む場合であっても、当該基板を構成する
基材の種類に因らず、各孔の欠陥検査を迅速かつ高精度に行うことができ、しかもその欠
陥検査を安価な構成で簡便に行うことができると言える。
【００８８】
＜６．変形例等＞
　以上に本発明の実施形態を説明したが、上述した開示内容は、本発明の例示的な実施形
態を示すものである。すなわち、本発明の技術的範囲は、上述の例示的な実施形態に限定
されるものではない。
【００８９】
　例えば、本実施形態では、検査対象となる基板における孔の形成態様や良否判定基準等
につき具体的な数値を挙げているが、これらの数値は単なる例示に過ぎず、必要に応じて
適宜設定することが可能である。
【００９０】
　つまり、本発明の特徴は、超解像・パターンマッチング・フィッティング処理を活用し
、より低倍率観察できるとともに、評価を数値化し客観的に行えることである。したがっ
て、必要な検査精度に応じた高倍率画像でも、後者の数値化による客観的な検査判定を実
現できる。また、Ｌ＆Ｓ、ドット、ホール、その他形状が繰り返されるパターンにおいて
も、フィッティング図形をその他形状に対して適切に選定すればよい。また、インプリン
トのように繰り返しパターンのＳＥＭ画像・ＡＦＭ画像にも、同様な手法を適用できる。
【符号の説明】
【００９１】
　１０…ステージ部、２０…画像取得部、２１…照明光学系、２２…顕微鏡、２２ａ…対
物レンズ、２３…撮影光学系、２４…ＣＣＤセンサ、３０…制御コンピュータ部、３０ａ
…画像処理部、３０ｂ…検査部、３１…超解像画像処理部、３２…基準特定部、３３…パ
ターンマッチング部（数値化部）、３４…エッジ検出部、３５…フィッティング部、３６
…形状検査部、３７…サイズ検査部、４０…ユーザインタフェース部
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