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何に使えるの？

この話、



破壊検査・計測を、

非破壊検査・計測に

問題点

時間が掛かる
歩留まり低下
データ数が少ない
間接的

光計測にすることで

解決・軽減できないか？

このために本講演内容を使用



1、はじめに

関連した報告事例
逆問題に関して

2、今回、検討する事例

リソグラフィーにおけるフォーカス、露光量 推定

3、モデルの最適化のデモ

4、まとめ

もくじ

Deep Learnerを使用して

今後の対応希望



関連した報告事例

1、2003年11月
S-PLUS ユーザーコンファレンス

JJAP,Volume 44,Part 1, Number 7B, July 2005

Focus and Dose Measurement Methodin Volume Production

2、2020年1、2月
ディープラーニング超入門

3、2020年10月
板橋オプトフォーラム IOF

逆問題手法の光計測のためのDeep Learning 入門



NN: Neural Network

AI

IP
NN

DL

ML: Machine Learning

DL: Deep Learning

AI: Artificial IntelligenceAI,ML,NN,DL&IP

IP: Inverse Problem 

ML



観察をもとに現象を理解する過程

与えられたデータから、
直接には隠れた情報を引き出す
という問題

逆問題とは

病気の徴候をみて
鼻水が出ている
熱が出ている

どのような病気か
診断

＝知識、経験医学書
臨床経験



逆問題（Inverse problem）

順問題（Direct problem）

入力（原因） 出力（結果、観測）

逆問題（Inverse problem）

入力（原因） 出力（結果、観測）

Regular or Forward Problem

逆問題を応用した分野

非破壊検査、超音波探査、CTスキャン

非鮮明な画像の復元・補完

温度分布や熱伝導係数の推定

地震学における震源断層すべり分布履歴の推定

彗星のダストテイルの観測画像から、ダストの生成率、

サイズ分布、放出速度を推定

プラトンの「国家」
イデアの世界



ここでは

限られた条件での検討結果に基づく判断

＝ 逆問題

検討結果@Computer

Model

Library

Reference Data

Look up Table

Supervised Data

逆問題とは



学習

フィッティング
値
決定

逆問題処理

Model

計測

ここにDeep Learningを使用



何故、逆問題としたか？

機械学習と、いつまで呼ばれるか？



NN: Neural Network

AI

IP
NN

DL

ML: Machine Learning

DL: Deep Learning

AI: Artificial IntelligenceAI,ML,NN,DL&IP

IP: Inverse Problem 

ML

再登場



NN: Neural Network

AI

IP
NN

DL

ML: Machine Learning

DL: Deep Learning

AI: Artificial IntelligenceAI,ML,NN,DL&IP

IP: Inverse Problem 

ML



余談ですが

1990年ごろには…

Fussy制御



出展 日刊工業新聞 1990年の一部から

センサーが布質感知 ファジィ（あいまい）制御の全自動洗濯機

ボタンを一つ押すだけで、センサーが洗濯物の量や布の質を感知、最適
な水位、水流、時間を選択する。きめこまかな制御により、布の傷みが少
なくてすむという。

汚れの程度・質を感知して洗濯時間を調節するものはあるが、汚れでな
く布の質を感知する点でファジィ（あいまい）制御技術を導入、布質や洗
う量によって水流、時間などを最適制御する自動洗濯機を開発。

「布質センサー」と「布量センサー」を組み合わせて得た情報をファジィ制
御し、19通りの洗濯方法の申から最適なものを選ぶ。
これにより、これまでごわごわ、柔らかい、あるいはその中間といった衣類
に合った水流、水量が自動選択されるようになり、スイッチ一つでこれらの
作業を全自動で行うようにした。



JJAP,Volume 44,Part 1, Number 7B, July 2005

公開情報のデータを使って

Focus and Dose Measurement Method 

in Volume Production

Hideki Ina, Satoru Oishi and Koichi Sentoku 

リソグラフィーにおける露光装置の制御方法

変数：フォーカス、露光量



CD:    Critical Dimension

AFM: Atomic Force Microscope

評価線幅

原子間力顕微鏡

ここから使います単語



半導体製造プロセス（概略）

洗浄
半導体基板であるシリコンウェーハを
純水や酸で洗浄

成膜
シリコンウェーハ上に酸化膜や窒化膜の
薄膜を形成

レジスト塗布
感光剤（レジスト液）をウエーハ表面に
薄く均一に塗布

露光
光を照射し，パターンを焼き付け
光が当たった部分だけ，レジストが変質

現像
現像液をかけ、光の当たった部分を溶解し、
薄膜表面を露出

エッチング
露出した薄膜を腐食し，回路を刻む
（ウェット法／ドライ法）

不純物注入
シリコンに不純物を注入し、電気抵抗特性
（n型／p型）を与る（イオン注入法／拡散法）

レジスト剥離 マスクの役目を終えたレジスト膜を除去

この工程を何度も繰り返し，
層を重ねて回路を形成。

検査組立





Focus & Dose Line Navigator(FDLN)

F
o

cu
s

Exposure Dose

Dose shift

Focus 

shift
Is it possible to detect 

the focus & dose shift from 

only one mark

measurement result?

Measured Pattern

FEM(Focus Exposure Matrix)

Focus 

shift



What is FDLN?

Dose and Focus Correctable

- Build model based on known responses (FEM)

- Invert model to infer dose and focus value

for product wafers

FDLN:Focus＆ Dose Line Navigator
Inverse Problem

CD:     Critical Dimension

SWA: Side Wall Angle

Ht: Height



Measurement Sequence of FDLN 
Production waferTest wafer

Topography measurement  for a 

pattern

（CDsa,, HTa, SWAa）

ExposureFEM Making

Calculation of focus(dF) and dose(dD) shift

(Focusa, Dosea) = f-1 (CDsa,, HTa, SWAa)

Navigation

SWA

CDHT

d
F

dD

FDLN: Focus & Dose Line Navigator

F
o

cu
s

Dose

Best Condition

(Focusb, Doseb)

Model Making 

(Focus, Dose) = f-1(CDs, HT, SWA)

Topography Measurement for FEM 
(CDs, HT, SWA) = f(Focus, Dose)





計測結果 by CD-AFM
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CD

HT
SWA

F(CD,HT,SWA)=G(Focus, Dose)

Focus

Focus

Focus

これを導出したい



M data

M-1 data

1 data

Related

Equation

Neural Network

Focus

Dose

18 nm 

2.5%

Accuracy with Neural Network

Accuracy of FDLN

Cross-validated error

= Accuracy of FDLN

By CD-AFM



Deep Learnerのデモ



出力
層

中間
層21

中間
層22

中間
層23

中間
層24

中間
層12

中間
層13

中間
層14

中間
層11

今回のModel

入力
層1

入力
層2

入力
層3

CD

HT

SWA

Focus

露光
Data

From

Expo. Tool

CD-AFM

ReLUReLU

ReLU: Rectified Linear Unit

説明変数

目的変数 教師データ

b11

b12

b13

b14

b21

b22

b23

b24





関連した報告事例
逆問題に関して

リソグラフィーにおけるフォーカス、露光量 推定

まとめ

Deep Learnerを使用してモデルの最適化のデモ

今後の対応希望



破壊検査・計測を、非破壊検査・計測に

このために本講演内容を使用

破壊計測データ ＝ 目的変数
（＝教師データ）

光計測データ ＝ 説明変数

光計測データ ＝ F (破壊計測データ)

欲しい情報 ＝ F-1(光計測データ)



今後の対応希望

目的：Deep Learnerを上手く使用して頂くためには、

Deep Learningのことを良く理解して頂きたい

希望内容

エクセルにより活性化関数を使ったモデルの最適化

演習案 1：ソルバー使用

演習案 2：VBA使用

GRG非線形

Back Propagation



GRG：Generalized Reduced Gradient method

一般化簡約勾配法
凹んだ地形として



凹んだ部分が二つあると



評価関数と色々な条件との関係（稲のイメージで）

閾値

Global Minimum

(仕様に入っている。結果的に。）

Local Minimum

評価関数

色々な条件



Back Propagationのデモ

偏微分を多く使いますので
単純の方が判り易いと考え

NNのモデルで説明します。

NN: Neural Network



四層以上
三層



参考サイト https://www.yukisako.xyz/entry/backpropagation

最適化

これを最小に！

https://www.yukisako.xyz/entry/backpropagation
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