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一种提高芯片与基板对准精度的方法 
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(中南大学 机电工程学院，现代复杂装备设计与极端制造教育部重点实验室，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：设计一套吹气装置，并分别采用相位相关法和二元二次曲面拟合亚像素法计算未启用吹气装置和启用吹

气装置后图像间的平移，采用梯度函数对图像清晰度进行评价。研究结果表明：未启用吹气装置时，图像抖动与

模糊现象严重；随着温度升高，图像间的平移与平移标准差增大，在键合温度为 160 ℃左右时，最大抖动可达

7~8 个像素，达不到对准精度的要求；启用吹气装置后，图像间整像素级的抖动明显消除，在键合温度下最大抖

动量不超过 0.3 个像素，能满足对准精度要求；启用吹气装置后，图像梯度明显增大，消除了图像模糊现象。 
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Abstract: A set of pneumatic device was designed. The phase correlation algorithm was adopted to compute the 

translation between images which were captured without the pneumatic device and the sub-pixel method based on 

binary-quadratic curved surface fitting was adopted to compute the translation between images which were captured with 

the pneumatic device. Gradient function was adopted to evaluate image definition. The results show that without the 

pneumatic device, the phenomenon of image dithering and blurring is intense. The translation and its standard deviation 

increase with the increase of temperature. The dithering can reach 7−8 pixels at the working temperature, which can not 

meet the requirement of precision alignment. With the pneumatic device, the integral pixel image dithering disappears. 

The maximal dithering is less than 0.3 pixel at the working temperature, which can meet the requirement of precision 

alignment. The gradient function value of these images becomes bigger and the image blurring is eliminated after using 

the pneumatic device. 

Key words: thermosonic flip-chip bonding; image dithering; correlation function; sub-pixel; curved surface fitting; 

gradient function 
                      

 
随着电子制造工艺的进步以及元件的微型化、组

装的高密化，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。在现代电子封装设备中，芯片及

其上焊盘在工作台上的精确位置只能通过视觉系统实

测予以确定[1−3]。在热超声倒装键合过程中，芯片凸点

和基板焊盘定位以及对准精度误差要求小于 5 µm[4]。

键合前首先要寻找基板或芯片，实现芯片与基板的对

准。此过程在视觉系统的引导下，通过驱动运动平台 
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的移动来完成。在倒装键合工艺中，加热台上的温度

可达 150~160 ℃，会导致空气湍流运动，造成空气折

射率的随机变化而导致光波振幅和相位随机起伏，成

像焦平面像点强度分布扩散，点扩展函数增大，峰值

降低，图像模糊和像素位置偏移及抖动等，给目标识

别、定位带来很大困难[5]。这种现象与高速飞行导弹

导引头成像时的气动光学效应和天文学中因大气湍流

所导致的湍流退化成像类似，只是湍流退化程度不同。

由于湍流退化数学模型难以确切描述，因此，对湍流

退化图像复原相当困难[6−7]。为研究温度对目标识别、

定位的影响，提高芯片与基板的对准精度，本文作者

通过在加热条件下采集大量图片，发现图像间最显著

的现象是抖动与模糊，这给芯片与基板的对准带来了

困难。考虑到键合时因加热将导致加热台附近空气湍

流运动，影响成像质量，提出通过吹稳定气流的方式

以层流代替湍流，冷却周围空气的方法来提高视觉系

统的识别能力，提高基板与芯片对准精度。 
 

1  图像平移运动的计算 
 

1.1  整像素级图像平移运动的计算 

1.1.1  相位相关法 

相位相关法是一种非线性、基于傅里叶变换的频

域相关技术，用于检测 2 幅图像之间的平移。相位相

关法对噪声不敏感，且不受帧间光照变化的影响，是

一种鲁棒性强的图像匹配方法，因此，在用相位相关

法求平移量之前不需要将亮度均一化。 

在图像处理过程中，图像可以用二维数组来表示，

数组中元素值表示对应像素的灰度。设数组 f1表征参

考图像，数组 f2 表征待配准图像，f2 相对 f1 的平移点

坐标为(x0 , y0)，即 
 

2 1 0 0( , ) ( , )f x y f x x y y= − −            (1) 
 

其傅里叶变换关系为 

2 1 0 0( , ) ( , ) exp[ i( )]x y x y x yF F x yω ω ω ω ω ω= − +    (2) 

指数相位偏移因子可以通过 f1 和 f2 的互功率谱 
计算： 
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对(3)式进行傅里叶逆变换，有 
 

0 0( , ) ( , )p x y x x y yδ= − −           (4) 

式中：p(x, y)为图像间相关函数； 0 0( , )x x y yδ − − 为偏

移后的 δ函数。进行逆变换之后，相位相关法结合图

像插值也可以用于亚像素计算，但精度只能达 0.1 个

像素，且计算较复杂[8]。 

1.1.2  相关函数法 

在源图像中，取以所求位移点(x, y)为中心的

(2M+1)×(2M+1)矩形计算子区(又称模板)在变形后的

目标图像中移动，并按某一相关函数进行计算，寻找

与模板的相关系数为最大值且以 (x′, y′)为中心的

(2M+1)×(2M+1)矩形区域，以确定目标的整像素位

移。目前，常用的效果较好相关函数有以下 3 种。 

(1) 标准互相关函数： 
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其取值范围为[0，1]。 

(2) 标准化协方差相关函数： 
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其取值范围为[−1，1]。 

(3) 最小平方距离相关函数(SSDA)： 

2
2 [ ( , ) ( , )]

M M

x M y M
C f x y g x u y v

=− =−
= − + +∑ ∑      (7) 

其取值范围为[0，+∞]。其中：C 为相关函数；f(x, y)

表征目标所在的源图像；g(x+u, y+v)表征模板图像；

hm和 gm为其计算窗口的平均灰度；u 和 v 为模板中心

的整像素位移。通过确定相关函数的最大值位置就可

以确定目标的位置。其中标准化协方差相关函数是利

用 2 个相关函数的均方差来对协方差相关函数进行归

一化。这种相关法能起到突出特征变换的效果，使得

相关系数矩阵呈明显的单峰分布，并且峰顶形状更尖

锐，在实际中应用较多[9]。 

由于数字图像记录的是离散灰度信息，利用式

(5)~(7)来进行相关搜索时所获得的是整像素位移，要

得到亚像素位移需要通过其他方法来实现。 
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1.2  亚像素级图像平移运动的计算 

1.2.1  曲面拟合亚像素法 

目前，亚像素位移测量算法主要有亚像素灰度插

值法[9]、曲面拟合法[10]、多项式插值法[10]、梯度法[11−12]、

频域相关法[13]、坐标轮换法(十字搜索法)[14]、牛顿−

拉普森方法[15−16]、拟牛顿方法[17]等，这些算法所能达

到的定位精度为 0.005~0.100 个像素。其中，以曲面

拟合法与梯度法因计算量小、精度较高而较常用。一

般常用的拟合方法有高斯函数拟合法和二维多项式拟

合法。对于相关函数曲面比较平缓的情况，高斯拟合

法不仅需要较大的拟合窗口，而且可能产生较大的误

差,因此，在实际中多采用二元二次多项式来拟合相关

函数曲面。相关函数的计算可以采用式(5)~(7)，不同

的相关函数对亚像素计算精度的影响可以忽略[10]。为

保证计算精度，图像的点扩展函数应尽可能小，以减

小图像的模糊效应。 

通过前面的相关函数搜索到整像素，找到整像素

匹配点(x, y)。假设其周围各点的相关系数可用下面的

二元二次函数表示： 

2 2
0 1 2 3 4 5( , )G x y a a x a y a x a xy a y= + + + + +    (8) 

对于 n×n 的拟合窗口有 n×n 个方程，可用最小

二乘法求解待定系数 a0~a5。曲面的极值点位置为： 
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(x′, y′)即为所求的亚像素位移坐标。 

在用曲面拟合计算亚像素时，计算窗口与拟合窗

口的选择很关键。一般计算窗口越大，精度越高，但

窗口达到一定值后，精度提高不明显，而计算量增加。

所以，并不是计算窗口越大越好，拟合窗口一般选择

3×3 为最佳[10]。 

1.2.2  曲面拟合亚像素法验证 

图像 A 与图像 B 均在水平及垂直方向分别存在

Dx及Dy 像素的相对位移，2 幅图像原窗口有M×N 个

像素。通过缩小图像来产生亚像素位移，缩小后图像

窗口为 Mi×Ni，则缩小后 2 幅图像水平与垂直位移分

别为 dx=DxMi/M 和 dy=DyNi/N 个像素。本文中图像 A

与图像 B 原始窗口有 900×900 个像素，相对位移分

别为：Dx=8，Dy=10。计算时，采用 3 种不同计算窗

口进行比较，结果如表 1 和表 2 所示。 

通过比较不同的计算窗口发现：以 41×41 个像素

为计算窗口时，计算误差较大；当计算窗口为 61×61 

表 1  沿 x 方向位移理论值与模拟值比较 
Table 1  Comparison of the displacements along x direction 

between theoretical value and simulated value 
                                     单位：像素 

位移理论值 dx

窗口为 41× 
41 的位移

计算值 dx 

窗口为 61× 
61 的位移 
计算值 dx 

窗口为 81×
81 的位移

计算值 dx 

7.556 8.043 7.606 7.526 

6.667 6.975 6.675 6.659 

5.778 5.813 5.804 5.804 

4.889 4.936 4.914 4.913 

4.000 4.003 4.002 4.002 

 
表 2  沿 y 方向位移理论值与模拟值比较 

Table 2  Comparison of displacements along y direction 
between theoretical value and simulated value 

                                     单位：像素 

位移理论值 dy

窗口为 41×41
的位移 

计算值 dy 

窗口为 61×61
的位移 

计算值 dy 

窗口为 81×81
的位移 

计算值 dy 

9.444 9.652 9.474 9.464 

8.333 8.422 8.308 8.313 

7.222 7.171 7.189 7.198 

6.111 6.097 6.097 6.084 

5.000 5.012 5.001 4.999 

 
个和 81×81 个像素时，计算精度较高，两者之间在计

算精度上的差别并不明显。从计算结果可以看出：曲

面拟合求亚像素位移精度较高，其精度可以达到

0.005~0.100 个像素，满足要求。 
 

2  图像采集与处理 
 
2.1  实验装置及图像采集 

在热超声倒装键合机上分别采集 A 和 B 2 组芯片

图像，其中 A 组采集时没有启用吹气装置，B 组采集

时启用吹气装置，所设计的气流方案示意图如图 1 所

示。图中 X 轴方向为通气管方向，Y 轴方向为气流方

向，Z 轴方向为竖直方向。实验吹气装置的气源为 1
个空气压缩机，最大压力为 0.4 MPa，通过 1 个稳压

阀可以维持稳定压力，外接 1 个直径为 8 mm 的软管，

软管末端被封住，在接近软管末端的一侧有 5 个针孔，

间距相等，呈直线排列。从小孔中吹出的压缩空气形

成一层较强的气流，沿 Y 轴方向吹向倒装键合台上的

芯片，所形成的气流面与芯片平行。 
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实验光学系统为 1 个 1 倍定焦物镜，将来自目标

的光线聚焦到 CCD(电荷耦合器件)传感器光敏器件

上，照明系统为 1 组环形排列的 LED(发光二极管)。

图像数据采集使用黑白图像采集卡 Matrox Meteor-II/ 

Standard，物像比为 实际芯片面积为，40׃1 1 mm×    

1 mm。经换算发现：若要对准精度小于 5 μm，则所

采集的图像间抖动量应控制在 0.6 个像素以下。由于

摄像头光轴与芯片所在的水平面不是完全垂直，摄像

头光轴与 Z 轴间存在 1 个很小的夹角，造成芯片的长

宽比并不是  。1׃1

芯片图像示意图如图 2 所示。像空间芯片图像与

物空间中顺时针旋转 90˚后的芯片相对应，即物空间

(图 1)中的轴与像空间(图 2)中的 Y′轴对应。 
 

 
图 1  气流方案示意图 

Fig.1  Draught scheme sketch map 
 

图像采集时的温度为室温(20 ℃)，实验过程如下： 

(1) 加热台未加热时，A 和 B 组各采集图像    

300 张。 

(2) 加热台加热温度分别为 80，120 和 160 ℃，

在每种温度下，A 和 B 组各采集图像 300 张。 
 

 

图 2  芯片图像 
Fig.2  Image of die 

2.2  图像清晰度评价 
通过实验发现：温度越高，模糊图像越多，这类

似于离焦所引起的图像模糊。本文采用梯度函数对图

像清晰度进行评价。梯度函数表达式为： 
2 2[ ( , ) ( , )]x y

x y
G I x y I x y= +∑∑           (9) 

其中：Ix 和 Iy 分别表示图像水平和垂直方向的梯度。

对于梯度函数，对焦良好的图像便有更尖锐的边缘，

其灰度总体梯度应更大[18]。 
在进行图像清晰度评价时，应先对图像进行预处

理，消除帧间光照差别的影响。分别计算 160 ℃时 A
和 B 2 组图像的梯度函数，结果如图 3 所示。若将灰

度总体梯度 G 小于 1.400×107的图像判为模糊图像，

则这样的图像有 155 张。可见：在 160 ℃，A 组模糊

图像占 1/2 左右，且 A 组图像灰度总体梯度波动范围

大，最小灰度总体梯度仅为 0.482×107。B 组图像灰

度总体梯度明显高于 A 组灰度总体梯度，其波动范围

也比 A 组的小，最小灰度总体梯度达 2.076×107。可

见：采用吹气装置后，可以消除因加热所带来的图像

模糊效应，为亚像素计算提供了精度保证。 
 

 
(a) A 组；(b) B 组 

图 3  160 ℃时 A 组和 B 组图像梯度 
Fig.3  Gradient function values of Group A and B at 160 ℃ 
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2.3  图像平移分析 
对于没有启用吹气装置的 A 组实验图片，图像间

的抖动明显，有一定的模糊图像，同组图片之间存在

灰度畸变。其原因为：传感器引入的整个图像其信号

均匀变化，加热时，导致目标反射率或辐射率发生变

化，所以，采用不受光照影响的相位相关法求其整像

素位移。计算时，以每一温度下第 1 张图像为参考图

像，分别计算同组其他图像相对于它的位移。由于抖

动方向对于对准精度并不重要，所以，计算时取绝对

位移。图 4 所示为 4 次 A 组实验的平均位移和平均位

移标准差。其中：图 4(a)所示为图像的平均位移趋势

与位移分布，图 4(b)所示为 4 次位移标准差平均结果；

u 和 v 分别为图像 X 方向和 Y 方向的平均位移； uσ 和

vσ 分别为图像 X 方向和 Y 方向的位移标准差。从图 4

可以看出：在未加热的条件下，所拍摄的 300 张图像

间整像素级位移为 0；随着温度的升高，图像间的抖

动增大，在键合温度为 160 ºC 时平移量达到了 7~8 个

像素，其标准差也随着温度升高而增大；在同一温度 
 

 
(a) 位移与温度的关系；(b) 位移标准差与温度的关系 

图 4  A 组位移和位移标准差与温度的关系 

Fig.4  Relationship among displacement and its standard 

deviation and temperature of experiment A 

下，Y 方向的最大抖动值比 X 方向的大，其标准差均

比 X 方向的略大。这可能与摄像头的偏角有关，导致

Y 方向的抖动量比实际的抖动量略大(注：由于整像素

计算时相同位移较多，导致在图 4(a)中的位移分布散

点重合)。 
启用吹气装置后，图像抖动与模糊消除效果明显，

保证了用曲面拟合亚像素法计算图像间亚像素位移的

准确性。图 5 所示为采用 4 次 B 组实验的平均位移和

平均位移标准差。从图 5 可以看出：图像 X 方向的位

移与位移标准差仍随温度增大而增大；而 Y 方向位移

分布和标准差与温度之间的关系并不明显，其标准差

不再随温度升高而增大，且明显小于 X 方向的位移标

准差。这与气流方向有关，其方向与图像 Y 方向一致，

使气流沿 Y 方向的扰动减弱。从图 5(a)可以看出：即

使在 160 ℃的高温下，最大抖动量也不超过 0.30 个像

素，而在 20 ℃和 80 ℃时，X 方向的抖动量都小于

0.10 个像素；X 方向的位移平均值从 80 ℃开始显著

上升，因加热引起的图像抖动效应随着温度的上升更

加明显。 
 

 
(a) 位移与温度的关系；(b) 位移标准差与温度的关系 

图 5  B 组位移和位移标准差与温度的关系 
Fig.5  Relationship among displacement and its standard 

deviation and temperature of experiment B 
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3  结论 
 

(1)在未启用吹气装置时，随着温度升高，图像间

的位移与位移标准差增大，在高温下图像间的抖动明

显，模糊图像较多。在工作温度为 160 ℃左右时，抖

动可达 7~8 个像素，如不采取措施，将不能满足热超

声倒装键合中基板与芯片的对准精度要求。 
(2) 通过缩小图像尺寸的方法产生图像间亚像素

位移，证明了采用不同计算窗口计算窗口在曲面拟合

亚像素法中的重要性。 
(3) 在实验方案中，通过启用吹气装置，消除了

图像模糊与图像间整像素级的抖动，把图像的绝对抖

动量控制在了 0~0.3 个像素内，可以满足基板与芯片

凸点的对准精度要求。 
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