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热超声倒装键合机视觉系统的设计与实现 
 

李建平，邹中升，王福亮 

 
(中南大学 机电工程学院，湖南 长沙，410083) 

 
摘要：针对热超声倒装键合过程中对准工作的特点，确定合理的视觉自动对准方案，在对多种颜色和形状的 LED

光源进行实验对比的基础上，设计环形 LED 光源与单个 LED 发光二极管组合的照明方式，使芯片、基板表面亮

度一致且表面几何特征清晰。视觉软件以 HexSight 为核心，利用创建参考点实现不同目标的识别，并对 2 个 CCD

摄像机的控制方案进行优化。通过分析多次识别结果对单项误差进行评估，并以实验用 1 mm×1 mm 的表面有 8

个凸点的芯片为例计算视觉识别系统的综合误差，结果表明此视觉识别系统满足芯片键合时对定位精度的要求。 
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Design and realization of machine vision system in 
thermosonic flip-chip bonder 
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(School of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: According to the fact that accurate alignment is very crucial in the process of chip package, the structure of 

vision alignment system in automatic thermosonic flip-chip bonder was presented. Based on experiments on various color 

and style LED lights, the single-color LED illumination composed of a ring LED light and some LED lamps was adopted 

to get uniform luminance within visual field. The vision software was developed based on HexSight, the method of 

recognition of different objects(chip & substrate), control of two CCD cameras and key points of creating model for chip 

and substrate were presented. According to the recognition error of translation by experiments on scale 1 mm×1 mm 

chips, the composite position error of the vision system was calculated, and the result demonstrates that the precision of 

this vision alignment system satisfies the bonding process of scale 1 mm×1 mm chips with 8 bumps. 
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随着电子制造工艺的进步，元件的微型化，组装

的高密化、高速化，微电子行业对制造设备的运动速

度和精度的要求越来越高。现代电子制造设备的定位

精度已达到 2~5 µm，下一代电子制造设备的定位精度

将小于 1 µm[1−2]。对于这样的微米级定位精度，传统

机械制造设备的粘接和装夹技术均无法实现。在现代

电子制造设备中，芯片及其上的焊盘在工作台上的精

确位姿只能通过视觉系统实测予以确定[3−5]。因此，视

觉定位技术已经成为微电子设备中一项关键技术，这

包括视觉定位系统的硬件结构设计和视觉定位软件的

开发。 
在热超声倒装键合过程中, 关键环节是芯片凸点

和基板焊盘的互连，其间输入/输出点定位和对准精度

误差要求小于 5 µm。为此，本文作者根据热超声倒装

键合工艺的特点和要求，对视觉系统硬件结构进行设

计，并基于 Adept 公司的图像处理软件开发包

HexSight，设计一套机器视觉定位软件，完成芯片凸

点与基板焊盘间精确对准。 
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1 热超声倒装键合工艺流程 
 
热超声倒装键合中使用的芯片与基板如图 1 所

示，芯片实际物理尺寸(长×宽)为 1 mm×1 mm，表面

有 8 个键合凸点。 
 

 

(a) 基板示意图；(b) 芯片 

图 1 热超声倒装键合中的芯片与基板 

Fig.1 Die and substrate in thermosonic flop chip bonder 
 

热超声倒装键合工艺流程可以分为 5 个步骤，如

图 2 所示。 
a. 芯片拾取。在开始键合工作前，芯片背面朝上

与基板分别放置在指定工作台，工作台安装在旋转平

台上，旋转平台安装在一个运动平台上。若芯片与基

板不在 CCD 视场围内，则系统驱动运动平台，按指

定算法搜索芯片与基板，待获取芯片与基板位置后，

根据基板摆放状态，调整芯片位置，并驱动负压吸附

系统，使带吸嘴的键合头靠近芯片，利用负压将芯片

吸起，然后提升键合头，完成芯片拾取。同时启动基

板加热系统，将基板加热到 160 ℃左右[6−8]。 

b. 芯片与基板对准。 完成芯片拾取后，在视觉

系统引导下，驱动运动平台移动，完成芯片与基板   
对准。 

c. 施加键合力。当芯片与基板对准后，降下键合

头，使芯片凸点与基板焊盘接触，然后驱动键合压力

控制系统，对芯片缓慢施加键合压力。在理想情况下，

芯片表面与基板平行，键合力与基板方向垂直。 
d. 施加超声波。当键合力达到预定压力后，芯片

凸点与基板焊盘接触并变形。这时启动超声波发生器，

超声波通过变幅杆、工具和芯片作用在键合界面上，

使凸点与焊盘结合界面发生摩擦，除去表面的氧化物

和污染层，凸点进一步发生变形。凸点与基板焊盘的

原子相互扩散并形成键合强度[9−14]。 
e. 键合头复位。在键合完成后。吸嘴释放负压, 芯

片与吸嘴分离，提升工具，完成 1 个键合周期。 
 

2 键合机视觉系统的硬件设计 
 

视觉系统是一个相对独立的模块，它与计算机通

过 PCI 局部总线相连，图像数据通过总线传入计算机

后经视觉软件处理，再经控制系统来驱动键合机的机

械运动系统。视觉系统由以下部分组成。 
2.1 光学系统 

光学系统主要是一个 1 倍定焦距物镜，将来自目

标的光线聚焦到 CCD 传感器光敏器件上。CCD 传感

器对物距非常敏感，因此，在 CCD 摄像头后安装调

整螺钉，在系统校准时，通过旋转调整螺钉使成像达

到最佳效果。在键合机工作过程中不能对物距进行调

整，调焦是针对芯片的表面进行的。对于基板即使图

像离焦也不能在线调整物距，由于基板和芯片厚度相

当，图像离焦对图像质量影响并不是很严重，而且此

系统对图像离焦有一定的允许范围。 
 

 

 
 

图 2 热超声倒装键合工艺过程 

Fig.2 Process of thermosonic flip-chip bonding 
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2.2 CCD 摄像机 
CCD 摄像机是图像采集的前驱部件，它由光敏二

极管矩形阵列构成，通过按一定顺序输出每个二极管

的电压脉冲，实现将图像光信号转换成电信号的目的。

输出的电压脉冲序列可以直接以 RS-170 制式输入标

准显示器，或者输入计算机的内存进行数值化处理。 
2.3 像数据采集卡 

图像数据采集采用加拿大 Matrox 公司研制的黑

白图像采集卡 Matrox Meteor-Ⅱ/Standard。该卡实用性

强，支持 CCIR、RS−170、PAL 及 NTSC 等视频格式，

最多可支持 6 路 Y/C 信号输入或 12 路复合视频信号

输入。图像数据经 PCI 总线实时传输到计算机内存或

显示器。为避免数据在 PCI 总线突发传输过程中的丢

失，卡上集成了 4 M 的图像数据缓冲。此卡支持

VMChannel 辅助总线接口，但不支持外部触发，所以，

采用软件触发的工作方式控制图像采集。 

2.4 照明系统 

照明是影响机械视觉系统识别精度的重要因素，

它直接影响输入图像数据的质量，为达到最佳效果，

必须选择合适的照明装置和安装位置。照明装置按发

光类型可以分为可见光和不可见光。不可见光主要是

指 X 射线、超声波等，主要应用于某些要求高的检测

任务，但操作性差，价格较高，所以，在实际应用中，

仍多选用可见光作为光源。本系统采用 LED 作为照明

光源，如图 3 所示。此光源与普通可见光光源相比具

有稳定性高、使用寿命长、成本低等优点。安装时采

用环形 LED 前置照明，周围采用多个 LED 珠进行辅

助照明，通过对不同颜色(红色、白色、蓝色、绿色)LED

的对比实验，证明红色光源效果最佳，采集到的芯片、

基板图像表面特征信息丰富，图像无阴影，亮度一致

而且轮廓清晰。环形 LED 光源与 LED 珠采用独立驱

动电路，在系统调试时可以分别对其调节使采集图像

效果最佳。 
 

 
图 3 LED 光源结构 

Fig.3 Structure of LED illumination 

2.5 图像系统的布置 
整个键合机采用 2 个摄像头分别在不同工步对芯

片和基板进行图像数据的采集，摄像头 1 安装在 z 向
固定支架上，在整个键合过程中不作任何运动，为芯

片吸取、芯片与基板对准过程提供参考原点，在吸取

和键合前，调整芯片 x 和 y 位置、旋转角度至模式库

中对应图像位姿。摄像头 2 安装在芯片吸附台和键合

工作台之间，在芯片吸取后获取芯片偏移情况，对基

板进行微小调整。 
2.6 图像处理软件 

图像处理软件是在美国 Adept 公司高性能机器视

觉软件开发包 HexSight 的基础上编制的，此软件采用

几何轮廓定位原理，线性重复精度为 1/40 像素，旋转

重复精度为 0.01˚，可以在极短(10 ms)时间内在 0~360˚
范围内寻找对象，能快速精确地识别出多个对象及模

式，在外部光源亮度发生均匀性变化、芯片表面局部

出现打光现象时仍可以精确定位。 
 

3 键合机视觉软件的开发 
 

以HexSight为基础进行视觉软件开发的步骤如图

4 所示。 
 

 
图 4 系统开发流程 

Fig.4 Development course of system 
 
3.1 创建 HexSight 应用原型 

HexSight 提供的丰富的处理过程均封装在

ActiveX 控件中，应用开发一般是先在 ActiveX 控件中

构建一套完整的视觉解决方案，当调试通过后调用控

件参数，获得处理结果。 
将 ActiveX 控件加入到工程中，打开控件属性，

添加应用程序处理方法，使用采集设备方法获取图像、

定位方法对图像进行定位。修改图像采集处理过程，

设置图像采集设备类型，系统默认图像数据源为其自

带的模拟图像库。图像处理的单位是像素，而运动系

统中采用长度单位，因此，必须实现像素与长度单位

的换算，利用采集设备方法中集成的图像校准功能，
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根据开发的需要以 mm 或 inch 等为单位输出识别结

果，同时纠正/补偿视野内投影误差(镜头与被测面不

垂直引起的误差)和镜头畸变误差以及对象在旋转时

造成的像素畸变[15−18]。 
3.2 搜索模式的创建 

HexSight 是基于模式的视觉识别软件，必须在模

式编辑器中建立待识别对象模式库后，才可以应用定

位方法(HSLocator)完成对象轮廓几何特征的提取和

搜索。为提高系统的鲁棒性，创建对象搜索模式时应

注意以下几点： 
a. 应在照明系统及光学系统最理想的情况下获

取图像。 
b. 模式图像背景应具有单一性。 
c. 图像应尽量体现待识别对象共同的几何轮廓

特征。 
d. 模式中使用的图形特征(尺寸、形状)必须是后

继图像中稳定的元素。 
通过对 HexSight 视觉软件包的研究，结果表明，

其搜索模式分为两类即总体轮廓特征和详细特征，前

者主要完成对搜索对象的搜索和粗定位，而识别精度

的提高是通过后者来实现的。因此，如何将图像表面

特征按上述进行分配是重要的，其效果直接影响到系

统的定位精度、响应速度和稳定性，本应用中模式建

立的结果如图 5 所示。总体轮廓特征由铝垫和金凸点

组成，详细特征在总体轮廓特征基础上添加芯片中心

部位的定位标志。实验结果表明，采用此模式系统定

位时间仅为 30 ms。 
 

 
(a) 总体轮廓；(b) 详细特征 

图 5 优化后的搜索模式 

Fig.5 Optimized modes of search 
 
3.3 芯片、基板识别过程的优化 

在芯片键合过程中，需要在 3 个工步内完成对象

的识别定位：首先，工作台拾取芯片时对芯片进行定

位，控制键合头将芯片吸附；其次，在工作台与基板

台之间，根据芯片定位标志对芯片进行精确定位；最

后，根据芯片拾取后的位置，对基板位置进行调整。

对不同对象的识别应加载相应的模式库，若 3 个图像

的模式分别在 3 个图像库中建立模式，则当待识别对

象的图像采集到系统后，需要根据当前工步确定所需

加载的图像库，此时就必须调用 HexSight 系统函数，

修改当前处理过程的配置文件，如此操作会加大系统

开销，而且会给系统日后工作效率的提高设置阻碍。

在本应用中，将 3 个图像的模式在同一个模式库中建

立，在系统初始化时同时加载，通过在各图像模式中

添加不同个数的参考点，来区别当前对象。在完成定

位处理后，调用HexSight的GetInstanceReferencePoint- 
Count 函数，返回当前对象模式的标识点数目，调用

不同的处理子程序。 
3.4 双摄像机控制方案的研究 

本系统中需控制 2 个 CCD 摄像头分别在不同的

时刻对图像进行采集，即在同一个系统中对来自不同

摄像机的图形进行识别定位，因此，涉及系统如何为

这 2 个摄像机分配资源，编程时在哪一层进行分离的

问题。解决方案如下： 
a. 系统分别使用 2 个 HexSight 控件，每个摄像

机由不同控件控制，在进入 HexSight 控件之前进行分

离。CCD 摄像头控制方案 A 如图 6 所示。 
 

 
图 6 CCD 摄像头的控制方案 A 

Fig.6 Control method A of CCD camera 
 

b. 系统使用 1 个 HexSight 控件控制 2 个摄像头，

对控件编程将其分离，如图 7 所示。 
 

 
图 7 CCD 摄像头控制方案 B 

Fig.7 Control method B of CCD camera 
 
方案 A 使用 2 个独立的 HexSight 控件，所以，图

像在采集后分别开辟 2 个不同的数据存储区，在图像

处理过程中也相对独立，显示的图形来自内存中不同

的数据源，但是系统开销较大，在启动每个 CCD 摄

像头的时候都要重新加载控件的设置及相应数据。方

案 B 中采用同一个图像数据库和处理过程，在图像数
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据库和图像进行实时显示时均为是当前活动 CCD 摄

像机的数据，非活动 CCD 摄像头的数据将被覆盖，

显示图像将得不到更新。在本应用中 2 摄像头不同时

工作，通过控制显示区图像刷新的时刻，模拟 2 个摄

像头实时显示。因此，采用方案 B 既可实现系统功能

要求，又可加快系统响应速度。 
3.5 视觉主程序 

将视觉主程序界面分成 2 个区域，分别对应本系

统中 2 个摄像头的数据处理系统，给出各自的处理结

果。程序通过接收运动单元的事件驱动采集卡进行图

像采集，对图像进行识别定位，给出芯片与模式库中

标准图像模式 x 和 y 坐标差及旋转角度，指导键合头

拾取芯片，获取基板位置进行坐标变换，完成芯片与

基板的对准。2 个摄像头也可以通过主界面控制按钮

分别完成识别、实时显示、参数设置等工作，以便于

在初始化时对系统进行调整。 
 

4 精度分析 
 

4.1 单项误差 
通过对多组试验数据分析后发现，在系统照明亮

度发生严重改变时系统仍可以识别，但是定位精度将

受到影响，在系统可以识别的范围内，定位误差将相

差 1 个数量级，因此，在系统调试期间应确定一个最

佳照明亮度，提高系统定位精度。以下是对角度、x
方向偏移进行多次定位后对误差[19]的分析结果。 

每种情况测量 2 500 次，取其平均值作为真值，

对识别系统的稳定性和定位精度进行分析。对初始位

姿(对搜索对象建立搜索模式库时对象位姿)和 2 个任

意摆放位姿进行测量，给出定位结果的最大误差，同

时为进一步减小误差，对每连续 5 个和 10 个测量结果

取平均值。识别定位系统的旋转误差、x 方向偏移误

差如表 1 和表 2 所示。 
4.2 综合误差 

在键合过程中，键合位置的偏差由综合误差决定，  
 

表 1 视觉系统旋转定位误差 

Table 1 Rotation error of machine vision 

positioning system 

被测位姿/(˚) 
单次测量 

最大误差/(˚) 
5 次平均值 
最大误差/(˚) 

10 次平均值

最大误差/(˚)

0 
0.030 9 

−0.025 2 
0.010 5 

−0.013 7 
0.006 6 

−0.009 5 

17.923 4 
0.085 8 

−0.102 4 
0.025 6 

−0.028 6 
0.019 4 

−0.020 6 

154.891 4 
0.114 1 

−0.088 2 
0.035 7 

−0.036 3 
0.0307 

−0.027 2 

表 2 视觉系统 x 方向偏移途径误差 

Table 2 Translation error along x direction of machine 

vision positioning system 

被测 
位姿/µm 

单次测量

最大误差/
µm 

5 次平均值 
最大误差/ 

µm 

10 次平均值

最大误差/ 
µm 

0 
0. 293 
−0.290 

0.166 
−0.136 

−0.099 
0.103 

−524.989 
0.534 

−0.421 
0.272 

−0.269 
0.254 

−0.172 

1548.914 
0.533 

−0.540 
0.219 

−0.288 
−0.154 

0.175 

 
即平移误差和旋转误差的综合影响结果。现对实验所

用 8 个凸点芯片的综合误差进行计算。 
旋转误差用下列公式计算： 

R=2Lsin(θ/2)。 
其中：R 为由旋转误差引起的真实位置偏移；L 为从

芯片中心到芯片某一顶角的距离；θ 为离开标定取向

位置的最大角度偏离。 
则旋转误差在 x 轴和 y 轴的分量为： 

rxe =2Lsin(θ/2)sin φ；  

rye =2Lsin(θ/2)cos φ。 

其中：φ为 x 轴与从芯片中心到顶点引线的角度。 
旋转误差和平移误差产生组合累积效果，将 2 种

误差成分相加求得总的误差 eT。x 轴和 y 轴的总误差

分量 ex和 ey用下式计算： 

rt xxx eee += ； 

rt yyy eee += 。 

其中：
rxe 为 x 轴的平移误差分量；

rye 为 y 轴的平移 

误差分量。则综合误差为： 
22

T yx eee += 。 

根据单项误差分析的结果取每项中的最大误差代

入，当 L 为 500 2 µm，φ为 45˚时，视觉系统综合误

差如表 3 所示。 

通过对综合误差的对比分析可以得出，取 5 次平

均值后的综合误差与单次测量结果相比明显减小。在

综合考虑识别速度和识别精度的基础上，系统采用对 
 

表 3  视觉系统综合误差 

Table 3  Composite position error of machine position 

vision system 

 角度误差/(˚) x 向误差/µm 综合误差/µm
单次测量 0.1141 −0.540 2.1718 

5 次平均值 −0.0363 −0.288 0.8086 
10 次平均值 0.0254 0.254 0.6727 
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连续采集的 5 组数据取平均值，作为识别结果的输出。 
 

5 结 论 
 

a. 对热超声倒装键合机视觉系统进行了研究，设

计了对准系统的硬件结构和照明光源。 
b. 基于 HexSight 开发了键合机控制软件的视觉

对准模块，提出了多对象识别、多摄像机控制的编程

控制方法，总结了搜索模式库的原则和要点。 
c. 实际运行结果表明，此热超声倒装键合视觉软

件配合文中的搜索模式，定位时间仅为 30 ms。 
d. 通过对识别结果的单项误差和综合误差的分

析，将连续 5 组测量结果的平均值作为识别结果，提

高了识别结果的准确性和稳定性，满足 8 凸点芯片热

超声倒装键合过程中对视觉定位精度的要求。 
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