
第 42 卷　 第 11 期

2021 年 11 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 11
Nov.

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2108113

收稿日期:2021- 06- 17　 　 Received
 

Date:
 

2021- 06- 17
∗基金项目:摩檫学国家重点实验室基金(SKLT2020D23)项目资助

用于晶圆键合的对准标记定位算法∗

鲁沛昕1,2,杨开明1,2,鲁　 森1,2,朱　 煜1,2

(1. 清华大学机械工程系　 北京　 100084;
 

2. 清华大学摩擦学国家重点实验室　 北京　 100084)

摘　 要:对准标记精确定位是晶圆键合精度实现的关键,为了提高对准标记定位算法的精度、实时性及适应性,提出了一种基于

边缘检测拟合定位的高精度对准标记定位算法。 该方法结合分级金字塔模型对对准标记进行逐级定位,获得像素级的目标区

域粗定位结果,根据目标区域粗定位结果,结合 Canny 检测器与改进的高斯拟合法,对对准标记的亚像素轮廓进行拟合,在此基

础上结合中心对称的对准标记特征,利用改进后的最小二乘法快速拟合对准标记的中心位置,实现对准标记的精确定位。 通过

实验验证了该方法的有效性,实验结果表明,提出的对准标记定位算法在快速定位目标区域的同时,可实现约 0. 06
 

μm 的重复

定位误差,满足了晶圆键合对准的精度、实时性和适应性的需求。
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Abstract:The
 

accurate
 

positioning
 

of
 

the
 

alignment
 

mark
 

is
 

key
 

to
 

wafer
 

bonding
 

accuracy.
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy,
 

speed
 

and
 

adaptability
 

of
 

the
 

alignment
 

mark
 

positioning
 

algorithm,
 

a
 

high-precision
 

alignment
 

mark
 

positioning
 

algorithm
 

based
 

on
 

edge
 

detection
 

and
 

fitting
 

positioning
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

combines
 

the
 

hierarchical
 

pyramid
 

model
 

to
 

locate
 

the
 

alignment
 

mark
 

stepwise,
 

and
 

achieve
 

the
 

pixel-level
 

coarse
 

positioning
 

result
 

of
 

the
 

target
 

area.
 

According
 

to
 

the
 

coarse
 

positioning
 

result
 

of
 

the
 

target
 

area,
 

the
 

method
 

combines
 

the
 

Canny
 

detector
 

and
 

the
 

improved
 

Gaussian
 

fitting
 

method.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

sub-pixel
 

contour
 

of
 

the
 

alignment
 

mark
 

is
 

fitted.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

center
 

position
 

of
 

alignment
 

mark
 

is
 

quickly
 

fitted
 

by
 

the
 

center
 

symmetrical
 

alignment
 

mark
 

feature
 

and
 

the
 

improved
 

least
 

square
 

method
 

to
 

realize
 

accurate
 

positioning
 

of
 

the
 

alignment
 

mark.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

is
 

evaluated
 

through
 

experiments.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

alignment
 

mark
 

positioning
 

algorithm
 

can
 

locate
 

the
 

target
 

area
 

quickly
 

while
 

the
 

repeat
 

positioning
 

error
 

is
 

about
 

0. 06
 

μm,
 

which
 

satisfies
 

the
 

requirements
 

of
 

wafer
 

bonding
 

alignment
 

in
 

terms
 

of
 

accuracy,
 

speed
 

and
 

adaptability.
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0　 引　 　 言

晶圆对准是晶圆键合过程非常重要的环节之一,直
接决定晶圆键合的质量。 对晶圆对准标记 ( 以下称

Mark)的精确定位是实现晶圆对准的关键环节。 实际的

对准过程中对准标记的成像效果容易受到光照、噪声、光
学镜头及视觉传感器等因素的影响,导致对准标记的成

像质量受到制约,因而对晶圆 Mark 识别定位算法提出了

更高的要求[1-3] 。 目前已有晶圆对准项目主要采用康耐

视公司的 VisionPro 软件进行晶圆 Mark 识别定位,但此

软件需使用康耐视公司相应硬件设备和计算设备,极大

提高了系统成本,降低了系统整体性。 因此需研究可替

代 VisionPro 定位算法的视觉算法,在提高定位精度和速

度的同时,后续也可将视觉算法和控制算法同时部署在

现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)
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等硬件上,提高系统整体性和运行速度,降低系统成本。
目前主流 Mark 定位算法可分为两类:边缘检测拟合

定位算法与模板匹配定位算法。 边缘拟合法基于边缘检

测算子检测轮廓边缘,在边缘基础上拟合轮廓中心,此类

方法对边缘检测精度和中心拟合精度要求较高,主要针

对圆形、矩形及十字等形状 Mark[4-6] 。 基于模板匹配的

目标定位算法以模板图像和原始图像的相似度为依据,
在原始图像上寻找具有相同或相似特征的区域,具体包

括:1) Ballard 等[7] 通过检测图像边缘几何元素来衡量相

似度,这种方法占用图像处理系统的资源较多,效率不

高;2)Di 等[8] 利用不受线性变化光强影响的归一化互相

关系数(normalized
 

cross-correlation,
 

NCC)来计算原始图

像和模板的相似度, 继而得到相似度最高的区域;
3)Kwon 等[9] 利用模板图像边缘点和原始图像边缘点的

Hausdorff
 

距离来衡量相似度,减少了物体被遮挡带来的

影响;4)Ulrich 等[10] 计算目标边缘的描述算子来衡量相

似度,实现了高精度的目标定位。
基于以上方法,许多学者展开了 Mark 定位算法的研

究,张舞杰等[11] 基于改进的随机抽样一致 ( random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)算法进行椭圆 Mark 定位,有
着较高的定位精度,然而 RANSAC 算法需要多次迭代,
耗时较长且稳定性较差;周欣等[12] 利用 hough 变换方法

检测圆形 Mark 中心,耗时较长,工程应用价值较小;
Zou 等[13]利用轮廓拟合法定位十字 Mark 的中心,定位误

差为 1
 

pixel,无法满足工程需求;徐兵等[14] 基于自归一化

积相关方法
 

(self-normalized
 

cross
 

correlation,
 

SNCC)实现

了十字中心对称 Mark 的准确定位,但是计算量过大,无法

满足实时性要求;刘磊等[15]基于形状模板匹配实现了亚像

素级的十字 Mark 定位,定位误差在 0. 25
 

pixel。
以上相关研究的定位算法主要针对圆形 Mark 和十

字 Mark,通用性不足,同时定位精度较差,无法满足晶圆

键合对准的精度和速度需求。
本文提出一种快速的 Mark 定位方法,该方法通过分

级金字塔模型实现目标区域
 

( region
 

of
 

interest,
 

ROI)快

速粗定位,首先定位 Mark 所在 ROI 区域,然后在 ROI 区

域内进行 Mark 的高精度定位;为提高定位精度,采用改

进后的高斯拟合方法提高轮廓边缘定位精度;利用最小

二乘法拟合 Mark 中心,提高了算法的适应性,获得高精

度的轮廓中心定位。

1　 高精度 Mark 定位算法

为实现快速的高精度定位算法,采用粗精定位+亚像

素的技术路线,分 4 个阶段求取 Mark 中心。 实现流程如

图 1 所示。 首先提取 ROI 区域,为提高定位精度,需要对

ROI 区域进行预处理,对预处理之后的 ROI 区域提取亚

像素轮廓,最后根据亚像素轮廓拟合中心,得到 Mark 准

确位置。

图 1　 算法流程

Fig. 1　 Algorithm
 

flow

1. 1　 ROI 区域提取

待提取区域如图 1 所示,视场范围干扰较少,拟采用

模板匹配算法提取 ROI 区域,然而,直接在 2
 

748×3
 

480
的范围内直接提取 232×232

 

ROI 区域耗时过长,无法满

足实时性要求,拟采用分级金字塔提高计算速度,如图 2
所示,在原始 Level

 

1 级图像基础上逐级分层计算,逐步

得到所需的 ROI 区域。
Level

 

1 层为原图像,如图 1 所示,利用 bicubic 插值

法,将 Level
 

1
 

层图像进行 10 倍降采样,得到 275×384 的

level
 

2 层图像,降采样过程保留了 level
 

1 层图像特征信

息,不影响 Mark 粗定位范围的识别,但极大降低了计

算量。
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图 2　 分级金字塔模型

Fig. 2　 Hierarchical
 

pyramid
 

model

若直接在 level
 

2 层图像上做模板搜索匹配,计算量

过大,观察图像可知,在 Mark 处的灰度值较大,其余像素

处灰度值较小,具体灰度分布如图 3( a)所示,实线框内

为 ROI 区域,可设置合理阈值分割 Mark 区域和其余像

素,阈值分割后图像如图 3(b)所示,所需的 Mark 特征得

以保留,可在实线框内搜索所需 Mark 初始范围。

图 3　 Level
 

2 层图像特征

Fig. 3　 Image
 

feature
 

of
 

Level
 

2

如图 3(b)所示,为得到图 2 所示 Mark 的有效范围,
可固定 23×23 的搜索范围,在图像上定步长搜索,步长设

置为 4,由于 Mark 范围内像素值为 1 的像素占较大,可凭

23×23 范围内灰度最大值确定 Mark 区域,区域确定后可

在原图中得到 Mark 所在的有效区域,得到 level
 

3
 

层图

像,如图 4(a)所示。

图 4　 像素级 ROI 区域求解结果
Fig. 4　 Solution

 

result
 

of
 

pixel-level
 

ROI
 

region

为从 level
 

3
 

层图像得到 Mark 的准确区域,需在图像

范围内定步长搜索,若步长太小会致搜索计算量过大,此
处采用粗精搜索结合方式,初步设定步长为 5,匹配因子

可以选取 NCC、均方误差(mean
 

square
 

error,
 

MSE)、峰值

信噪比(peak
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

PSNR)等,结合实际应

用场景和因子计算量,采取 MSE 因子。
MSE 计算方式如式( 1) 所示,为提高对比度,采用

MSE 指标的导数作为搜索结果,如图 4( b)所示,可以得

到 ROI 区域附近的图像,在最大值处向四周扩展 5
 

pixel,
进行步长为 1 的搜索,可以得到如图 2 所示 ROI 区域的

准确位置,完成像素级 ROI 区域提取。

MSE = 1
M × N∑

M

i = 1
∑

N

j = 1
( f′( i,j) - f( i,j)) 2 (1)

1. 2　 ROI 区域预处理

为提高定位精度,减少噪声影响,需要对 ROI 区域进

行预处理并对图像进行灰度变换,提升 Mark 和背景的对

比度,有利于后续处理,采用自适应灰度变换得到灰度变

换图像,光学系统成像过程易受到各类噪声影响,为降低

噪声对图像边缘提取效果影响,对灰度变换后图像进行

中值滤波,得到中值滤波图像。
采用模板匹配定位轮廓位置过于复杂,因 ROI 区域

中干扰因素较少,只需对中值滤波后图像进行边缘检测,
即可确定像素级边缘位置。 常见边缘检测器有 Roberts
算子、Prewitt 算子、Sobel 算子、Laplacian 算子及 Canny 算

子,其中 Canny 检测算子因不易受到噪声影响、检测弱边

缘效果优异等特点被广泛使用。 Canny 检测器首先使用

式(2)所示高斯函数计算高斯核,对原始图像进行滤波

后使用式(3)所示 Sobel 算子计算 x 和 y 方向的梯度值,
判断是否为边缘点,再经非极大值抑制和弱边缘抑制后

可得到像素级边缘[16] 。

G(x,y) = 1
2πσ2 exp - x2 + y2

2σ2( ) (2)

Gx =
- 1 0 1
- 2 0 2
- 1 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 Gy =
- 1 - 2 - 1
0 0 0
1 2 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)
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如图 5(a)所示为求解的像素级边缘,为提取所需外轮

廓边缘,可采取 8 连通域求解法,然而在边缘不连续处容

易出现连通域断裂的情况,稳定性较弱。 本文采取蒙版区

域法提取外轮廓,从图 5(a)可看出外轮廓中心位置和图像

中心接近,因此可用以图像中心为圆心的圆划分内外轮

廓,图 5(b)为提取外轮廓所需的蒙版图像,蒙版图像取反

后和图 5(a)做点积便可准确求取像素级外轮廓边缘。

图 5　 轮廓提取

Fig. 5　 Contour
 

extraction

1. 3　 亚像素轮廓提取

Canny 边缘检测器只能检测像素级轮廓边缘,无法

合理利用边缘像素点附近像素信息,定位精度较差,因此

需要在像素级边缘点处提取亚像素信息,提高边缘定位

精度,进而提高轮廓质心定位精度。 理想边缘界面间分

界线明显,可直接求取精确边缘位置,实际成像过程会受

到各种噪声和成像条件影响,同时受限于传感器的分辨

率,不能直接定位实际边缘准确位置,需结合边缘处像素

点信息,合理运算得到亚像素边缘位置。
目前主流亚像素边缘求解算法可分为矩方法、插值法

及曲线拟合法。 矩方法充分利用以边缘点为中心的 n×n
范围内像素信息,计算各阶矩特征以拟合边缘位置,可采

用的矩特征包含:灰度矩、空间矩及 Zernike 矩特征,此类

方法可利用多像素信息,拟合效果较好,但是采集信息过

多,容易受到噪声点影响致使边缘求解出现偏移,实际应

用效果较差[17-18] 。 插值法利用多像素信息和梯度信息进

行多项式拟合,计算插值像素信息进而得到亚像素位置,
但插值法对于多项式阶数要求较高,低阶多项式拟合效果

较差,高阶多项式计算量过大,无法满足实时性要求[19-20] 。
曲线拟合法利用已有的边缘模型拟合实际边缘,进而求解

极值得到亚像素边缘位置,主流的边缘模型包括:双曲切

线函数模型[21] 、抛物线函数模型[22] 及二维高斯函数模

型[23]等,此方法求解准确,不易受到边缘噪声影响。
本文采取高斯模型拟合求解亚像素轮廓位置,鉴于

二维高斯函数需要利用多像素点信息,计算速度较慢,一
维高斯函数[24] 求解迅速,对非梯度方向上的噪声点具有

很好的抑制效果,因此采取一维高斯函数拟合亚像素位

置,此方法需初步求解边缘梯度方向,计算梯度方向上的

梯度信息,在此基础上做高斯拟合,可快速且准确求解亚

像素边缘位置。
取像素级边缘点 3×3 区域内像素点信息,将梯度算

子和待求解区域卷积得到梯度信息,梯度算子包含 0°、
45°、90°、135°、180°、215°、270°及 315°等 8 个方向算子,
鉴于一维高斯函数拟合的梯度模值可取负数,为降低计

算量,用 0° ~ 135°方向信息替代 180° ~ 315°方向信息,快
速求解亚像素边缘位置。 0° ~ 135°梯度算子如式(4) 所

示,将梯度算子和待求解区域卷积得到每个方向的梯度

值,取最大值得到梯度方向。

G0 =
1 0 - 1
2 0 - 2
1 0 - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 G45 =
0 - 1 - 2
1 0 - 1
2 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

G90 =
- 1 - 2 - 1
0 0 0
1 2 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 G135 =
- 2 - 1 0
- 1 0 1
0 1 2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)
计算得到梯度方向后,利用一维高斯函数模型拟合

梯度方向上的像素点信息,一维高斯函数模型为:

F(x,y) = 1
2πσ 2 exp - (x - μ) 2

2σ 2( ) (5)

式中:μ 为实际边缘位置;σ 为函数拟合标准差,为方便

求出极值位置,需将上式两边做对数变换:

ln(F(x,y)) = ln 1

2πσ 2
- (x - μ) 2

2σ 2 (6)

观察上式可得到 ln(F) 和 x 符合二次函数关系,即
满足 ln(F) = ax2 + bx + c, 利用最小二乘原理拟合二次曲

线,即令式(7)取最小值。

S = ∑
n

i = 1
(ln(F) - ax2 - bx - c) (7)

对式(7)求偏导,并令其偏导数为 0 可求解得:

a =
m1 × m2 - m3 × m4

m5 × m1 - m4 × m4

b =
m3 - m4 × a

m1

(8)

其中:

m1 = n∑
n

i = 1
x2
i - ∑

n

i = 1
x i∑

n

i = 1
x i

m2 = n∑
n

i = 1
x2
i ln(F) i - ∑

n

i = 1
x2
i ∑

n

i = 1
ln(F) i

m3 = n∑
n

i = 1
x i ln(F) i - ∑

n

i = 1
x i∑

n

i = 1
ln(F) i (9)

m4 = n∑
n

i = 1
x3
i - ∑

n

i = 1
x3
i ∑

n

i = 1
x i

m5 = n∑
n

i = 1
x4
i - ∑

n

i = 1
x2
i ∑

n

i = 1
x2
i
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根据上式可得到:

μ =- b
2a

(10)

同时考虑计算量、精度以及噪声的影响,n 取 7 以求

解亚像素边缘,结果如图 6 所示,从图 6 中可看出亚像素

级轮廓相对像素级轮廓更平滑,和轮廓的契合度更高,为
后续 Mark 定位奠定了基础。

图 6　 轮廓提取结果

Fig. 6　 The
 

solution
 

result
 

of
 

contour

1. 4　 轮廓中心拟合

为求解八边形轮廓中心,常见方法为 Hough 变换法

和矩形拟合法。 Hough 变换法通过检测轮廓中直线信

息,进而拟合八边形各条边的位置,得到各条边所在直线

方程,拟合得到八边形中心,此方法需不断迭代,计算量

过大且求解限制过多。 矩形拟合法将八边形的 4 个对边

拟合为 4 个矩形,求解 4 个矩形中心进而加权得到轮廓

中心,此方法未考虑八边形整体特征,同时求解复杂,未
能满足实时性要求。 针对上述问题,本文采用改进后的

最小二乘法快速求解中心,可适应多种中心对称 Mark,
具有很高的求解精度和适应性。

对准 Mark 属于中心对称图形,其中心为唯一求解目

标,因此可将 Mark 轮廓拟合为圆轮廓,利用圆轮廓对

Mark 轮廓做滤波处理,平衡像素误差,提高定位精度,同
时利用最小二乘法求解圆轮廓中心坐标[25] ,最小二乘法

拟合圆轮廓时对孤立噪声点较为敏感,本文方法亚像素

轮廓提取可保证轮廓点位置的准确性,噪声点的影响非

常微小,因此最小二乘法可用来拟合圆轮廓中心坐标,此
坐标即为待求解的 Mark 中心坐标,具体求解过程如下:

二维平面中圆的坐标表示为:
(x - a) + (y - b) = r2 (11)
其中,r 为圆半径,(a,b)为圆心坐标,传统优化误差

目标为:

S = ∑
n

i = 1
[ (x i - a) 2 +(y i - b) 2 - r] 2 (12)

上述目标存在均方根,求解困难,因此误差优化目标

可变式如式(13)所示。

S = ∑
n

i = 1
[(x i - a) 2 +(y i - b) 2 - r2] 2 (13)

误差可改写为:

E = ∑
n

i = 1
[x2

i + y2
i + mx i + ny i + p] 2 (14)

为使 E 最小,可令 E 对 m、n 及 p 求偏导,令偏导数

为 0,可求解得:

m =
h1 × h2 - h3 × h4

h5 × h1 - h4 × h4

n =
h3 - h4 × m

h1

b =
m3 - m4 × a

m1

(15)

其中:

h1 = n∑
n

i = 1
x2
i yi + n∑

n

i = 1
y3
i - ∑

n

i = 1
x2
i + ∑

n

i = 1
y2
i( ) ∑

n

i = 1
y

h2 = n∑
n

i = 1
xy - ∑

n

i = 1
x∑

n

i = 1
y

h3 = n∑
n

i = 1
x3
i + n∑

n

i = 1
y2
i xi - ∑

n

i = 1
x2
i + ∑

n

i = 1
y2
i( ) ∑

n

i = 1
x

h4 = n∑
n

i = 1
y2 - ∑

n

i = 1
y∑

n

i = 1
y

h5 = n∑
n

i = 1
x2 - ∑

n

i = 1
x∑

n

i = 1
x

(16)

可得圆心坐标和半径为:

a =- m
2

b =- n
2

r = m2 + n2 - 4p
2

(17)

将亚像素轮廓数据利用最小二乘法求取中心坐标和

半径,可以得到拟合的圆轮廓,如图 7 所示,此方法对中心

对称 Mark 的定位非常有效,可准确求取 Mark 中心位置。

图 7　 轮廓中心拟合结果

Fig. 7　 The
 

fitting
 

result
 

of
 

contour
 

center
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为进一步减小误差,对上述方法做出优化:上述圆轮

廓将 Mark 轮廓分割为内外两部分,设外部轮廓像素点数

为 m1,内部像素点数为 m2,分别对内外部轮廓按最小二

乘法拟合圆轮廓,得到对应圆心坐标分别为( a1,b1 ),
(a2,b2),两者和初始圆轮廓坐标进行加权平均,合理优

化内外轮廓不均衡导致的误差,最终得到 Mark 中心坐

标为:

a_end = 1
2 a +

m1

m1 + m2
a1 +

m2

m1 + m2
a2( )

b_end = 1
2 b +

m1

m1 + m2
b1 +

m2

m1 + m2
b2( )

(18)

2　 ROI 区域提取速度分析

本文实验验证部分在实验室自建晶圆键合平台上进

行,如图 8 所示,实验照片如图 1 所示,图像分辨率为

2
 

748×3
 

840,ROI 区域大小为 232×232,单个像素实际尺

度为 0. 334
 

μm×0. 334
 

μm。 实验过程中移动 Mark 并间

断拍摄图像,计算两帧图像在 x 和 y 方向上的距离,判断

Mark 定位的准确性。

图 8　 实验室自建晶圆键合平台

Fig. 8　 Wafer
 

bonding
 

platform
 

in
 

laboratory

采用 1. 1 节方法快速提取 232×232 的 ROI 区域,编
程环境为 MATLAB

 

R2020b,处理器为 Intel
 

i7-10
 

700
 

K
(3. 8

 

GHz),在实验平台上拍摄多张图片,分别提取 ROI
区域,所有图片均可精确定位到像素级,计算时间如表 1
所示,平均提取时间在 0. 03

 

s 左右,可满足实时性需求。

表 1　 ROI 区域提取用时

Table
 

1　 Extraction
 

time
 

of
 

ROI s

参数 最大值 最小值 平均值

时间 0. 033
 

9 0. 028
 

1 0. 030
 

2

　 　 MATLAB 平台提供标准匹配定位函数:normxcorr2,
opencv-python 平 台 提 供 标 准 匹 配 定 位 函 数:
matchTemplate,其中可选择的因子分别为:相关匹配( TM
_CCOEFF)、

 

标准相关匹配(TM_CCOEFF_NORMED)、相

关匹配 ( TM _ CCORR)、 标准相关匹配 ( TM _ CCORR _
NORMED)、

 

差值平方和匹配( TM_SQDIFF)、
 

及标准差

值平方和匹配( TM_SQDIFF_NORMED),分别求解并和

本文方法对比,结果如表 2 所示,可看出,本文方法的实

时性更好,更能满足工程需要。

表 2　 各方法用时对比

Table
 

2　 The
 

time
 

taken
 

of
 

each
 

method s

方法 用时

Matlab_normxcorr2 1. 443
 

1

TM_CCOEFF 0. 172
 

5

TM_CCOEFF_NORMED 0. 251
 

3

TM_CCORR 0. 138
 

7

TM_CCORR_NORMED 0. 163
 

6

TM_SQDIFF 0. 152
 

6

TM_SQDIFF_NORMED 0. 230
 

4

本文方法 0. 030
 

2

3　 Mark 定位精度分析

首先验证 1. 2 ~ 1. 4 节算法可行性,首先人为构建了

标准中心对称 Mark 图形,如图 9( a) 所示,图像大小为

522×556,Mark 中心在图像正中心,且边缘模糊,利用

1. 2 ~ 1. 4 节算法求解 Mark 中心,和标准中心进行对比,
求解效果如图 9(b)所示。

图 9　 理论可行性验证结果

Fig. 9　 The
 

verification
 

results
 

of
 

theoretical
 

feasibility

同时将 Mark 分别沿 x 轴和 y 轴的正负两个方向移

动 10
 

pixel 后再进行对比,对比结果如表 3 所示,由此可

知本文方法具有理论可行性,求解精度高且稳定。
验证算法可行性后,考虑到机台结构、传动、材料等

因素对定位精度影响较大,因此采取静态重复定位精度

作为验证指标,设计实验如下:在基准位置处每隔 1
 

s 拍

摄 1 张图片,共拍摄 30 张图片用以计算静态重复定位精

度,其后保持其他条件不变,移动纳米台,在 x 和 y 方向

上各移动 20
 

μm,分别移动 4 次后反向运动 4 次回到



226　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

　 　 　 　 表 3　 拟合中心坐标对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

of
 

fitting
 

center
 

coordinates
pixel

图像名称 标准 Mark 中心坐标 拟合 Mark 中心坐标

x-0_y-0 (278. 00,261. 00) (278. 00,261. 00)

x-10_y-0 (268. 00,261. 00) (268. 00,261. 00)

x-0_y-10 (278. 00,251. 00) (278. 00,251. 00)

x+10_y-0 (288. 00,261. 00) (288. 00,261. 00)

x-0_y+10 (278. 00,271. 00) (278. 00,271. 00)

初始位置,在每个位置处拍摄 30 张图片,共 270 张图片,
同时在每个移动位置处记录 30 组纳米台传感器数据,实
验结果如图 10 所示,其中图 10( a) 和( b) 分别为 x 和 y
方向上的传感器测量值、VisionPro 计算值及本文算法计

算值,可以看出三者数据均到达预设位置附近,并且在预

设位置附近不断波动。

图 10　 实验位移测量值

Fig. 10　 The
 

experimental
 

displacement
 

measurement
 

values

图 10 反映了实验台在 x 和 y 方向的位移测量值和

计算值,为反映测量值和计算值的波动情况,将传感器测

量值和图像计算值分别减去预设位置,将不同位置处的

波动情况合并观察整体的波动情况,继而可通过统计学

方法来拟合误差分布情况,结果如图 11 所示,其中传感

器测量值在 x 和 y 方向的波动均控制在 0. 01
 

μm 以内,
受机台结构及实验条件影响,x 方向的图像测量计算值

约在±0. 15
 

μm 范围内波动,y 方向的图像计算值约在

±0. 04
 

μm 范围内波动,y 方向的测量受影响较小,更能

反映图像测量精度和实际定位精度的关系,因此只分析

y 方向的测量误差波动即可。

图 11　 误差波动

Fig. 11　 The
 

error
 

fluctuation

传感器测量值和视觉计算值均属于随机误差,本文以

正态分布来拟合上述数据,分别计算各组数据对应的误差

范围。 如图 12 所示,图 12(a) ~ (c)分别为传感器测量值

分布、VisionPro 计算值分布以及本文算法计算值分布,其
中传感器测量值分布均值为- 0. 000

 

016
 

μm,标准差为

0. 003
 

3
 

μm;VisionPro 计算值分布均值为 0. 001
 

3
 

μm,
标准差为 0. 023

 

0
 

μm; 本文算法计算值分布均值为

0. 001
 

2
 

μm,标准差为 0. 021
 

2
 

μm。
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图 12　 误差分布

Fig. 12　 The
 

error
 

distribution

由此 可 得, 晶 圆 键 合 机 台 静 态 测 量 误 差 约 为

0. 01
 

μm,VisionPro 和本文算法静态视觉测量误差约为

0. 06
 

μm,在工程误差允许范围内,两者均可在一定程度

上反映机台定位误差,且本文算法在精度上略优于康耐

视算法。

4　 结　 　 论

本文针对晶圆键合过程中的对准 Mark 定位问题进

行了研究,提出一种快速的高精度定位算法,将 Mark 定

位分解为 ROI 区域提取和 ROI 精定位两个阶段,首先利

用分级金字塔模型逐级提取 ROI 区域,将 ROI 区域准确

定位在像素级,然后采用边缘检测拟合定位法求取 Mark
中心,将 ROI 区域预处理后利用 Canny 检测器检测像素

级边缘,利用改进高斯拟合算法提取亚像素轮廓边缘,最
后利用改进的最小二乘法拟合中心位置。 本文算法静态

重复测量误差约为 0. 06
 

μm,略优于 VisionPro 算法,同时

后续可结合控制算法联合部署在 FPGA 硬件上,可一定

程度降低项目成本,提高系统整体性和运行速度,和

VisionPro 算法相比,在精度、速度、可扩展性及成本等方

面均有一定优势,具有很好的工程应用价值。
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