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硅通孔键合硅片预对准边缘信息采集与处理

黄春霞，伊锦旺
（厦门理工学院 福建省光电技术与器件重点实验室，福建 厦门　３６１０２４）

摘要：研究硅通孔即ＴＳＶ （ｔｈｒｏｕｇｈ－ｓｉｌｉｃｏｎｖｉａｓ）键合硅片的预对准边缘信息采集与处理方法；ＴＳＶ硅片与标准硅片相比，

有减薄、键合不同心、边缘毛刺多、存在崩边；缺口被填充、内有鼓胶、镀铜等工艺特点，使得传统基于线阵ＣＣＤ一维图像采

集与处理预对准方法失败；针对ＴＳＶ硅片的特点，把线阵ＣＣＤ配合扫描运动采集的一维原始图像集拼接获得二维图像，应用二

维图像处理技术提取边缘信息，硅片整周边缘数据用最小二乘圆拟合算法识别出圆心位置，缺口边缘数据用 Ｈｏｕｇｈ直线变换识

别出缺口两条斜边，其交点定位为缺口位置，从而实现ＴＳＶ硅片的自动预对准；实际测量表明，该方法预对准重复性定位精度

小于２０μｍ、预对准时间少于４０ｓ，满足指标需求，为光刻机能够曝光ＴＳＶ硅片提供有力支持。

关键词：硅通孔技术；预对准；最小二乘圆拟合；霍夫直线变换
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０　引言

光刻机，当芯片光刻特征线宽从微米级发展到纳米级

时，对各个分系统的要求到了非常苛刻的地步，使原来近

乎独立的硅片传输系统直接参与到整机中来，它的传输结

果直接影响整机精度和生产效率。在硅片传输过程中，机

械手从片盒取出的硅片存在±２ｍｍ范围的随机偏心以及随

机缺口方向，在工程中要从毫米级一次对准到纳米的精度

是非常困难的，目前普遍采用的方法是硅片在传送到工件

台曝光之前要先进行微米级的预对准，来保证纳米级精对

准的实现。硅片预对准平台是保证硅片传输精度的关键部

件，其所要做的就是识别出硅片圆心、缺口位置，使硅片

圆心移动到指定位置，缺口转动到指定方向［１］。传统硅片

预对准边缘信息采集与处理方法是通过线阵ＣＣＤ受旋转台

位置信号外部触发来采集硅片边缘图像，实时处理每帧图

像获取硅片最外沿点位置坐标，然后代入最小二乘圆拟合

法识别出硅片圆心位置，代入质心法识别出缺口形心位

置［２４］。该方法在处理标准硅片上是没有问题的。

为了延续摩尔定律的预言，芯片封装技术也在不断发

展，硅通孔 （ｔｈｒｏｕｇｈ－ｓｉｌｉｃｏｎｖｉａｓ，ＴＳＶ）技术是通过在芯

片和芯片之间、硅片和硅片之间制作垂直导通，实现芯片

之间互连的最新技术，具有封装尺寸小、信号传输快、功

耗低等优点，已经成为下一代封装技术［５］。ＴＳＶ硅片需要

经过硅片键合，硅片减薄，绝缘层、阻挡层和种子层的淀

积，铜的填充、去除和再分布引线，通孔的形成等多道工

艺［６］。然而硅片在经过ＴＳＶ各道工艺后，其边缘表现为键

合不一致、不同心，有磨损；其表面表现为有溅射金属、

绝缘胶和划线槽，有翘曲；其缺口表现为不穿透、有破损、
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被金属或者光刻胶填充或覆盖、有金属线路等状况，ＴＳＶ

硅片的这些工艺特点导致传统的预对准边缘信息采集与处

理方法失败。过去针对 ＴＳＶ硅片，是通过人工上片到 Ａ

ｌｉｇｎｅｒ设备，并使用人眼对准标记的方式对硅片进行手动预

对准，然后再曝光。人工预对准方式无法实现自动化作业，

并且Ａｌｉｇｎｅｒ设备存在曝光视场过大导致曝光不均匀，精度

低的缺点。为了克服这些缺点，适应ＴＳＶ硅片高量产化的

快速发展，采用封装光刻机对ＴＳＶ硅片进行曝光的需求日

益凸显，而上片曝光前，ＴＳＶ各道工艺硅片能够自动预对

准是急需解决的问题。

本文提出可兼容标准硅片和ＴＳＶ硅片的预对准边缘信

息采集与处理方法，在硅片边缘和缺口扫描步骤中，旋转

台带动硅片旋转，其编码器位置信号触发线阵ＣＣＤ采集到

两组一维图像，对它们进行拼接分别得到二维的硅片整周

边缘和缺口原始图像；应用边缘检测技术提取图像边缘信

息；针对硅片整周边缘最外沿点数据采用最小二乘圆拟合

算法识别出圆心位置，针对缺口边缘数据采用 Ｈｏｕｇｈ直线

变换找到缺口两条斜边，其交点定位为缺口位置，从而实

现ＴＳＶ硅片的自动预对准，实际测量表明该方法满足系统

指标需求，为封装光刻机曝光ＴＳＶ硅片提供有利支持。

１　预对准流程

ＴＳＶ预对准设备由四自由度执行机构和光机两大部分

组合，执行机构由预对准旋转轴、预对准旋转升降轴、预

对准定心轴、预对准光机切换轴组成；光机采用线阵ＣＣＤ

传感器，加装反射式镜头，光源与镜头在同侧，置于硅片

上方；硅片下方安装反射镜片，如图１。硅片边缘外侧的光

路被镜片原路反射回线阵ＣＣＤ传感器上成像，图像呈现单

一灰度的明亮色，在硅片边缘处呈现明暗跃变的图像特征

能够更加凸显硅片边缘位置；而照射在ＴＳＶ硅片表面上的

光路，由于ＴＳＶ硅片表面不平整，部分光散射出去，部分

光反射回到线阵ＣＣＤ传感器上成像，图像呈现出ＴＳＶ硅片

表面纹理图案特征。

图１　预对准光路图

硅片预对准流程一般分为定心和定向两大步骤，其中

定心过程中要粗定位出缺口位置，以指导预对准旋转台转

动缺口来到线阵ＣＣＤ传感器下方完成缺口精确扫描，实现

缺口的精确定向。对于标准硅片，其表面似镜面光滑，缺

口是个标准的内陷凹槽，所以在整周边缘扫描过程中根据

搜索边缘点位置差分极值可以粗定位出缺口位置；但是对

于ＴＳＶ硅片，由于表面特征复杂，用上述方法无法粗定位

出缺口位置，因此针对ＴＳＶ硅片，要求人工摆放硅片在片

盒中时，顺带把ＴＳＶ硅片的缺口调整在某一朝向，该朝向

范围要求不超出ＣＣＤ缺口精确扫描区间。为此，设计的

ＴＳＶ硅片预对准流程如下：１）旋转台转到指定位置从机械

手接片，降到预对准高度后回零点，确保ＴＳＶ硅片缺口来

到线阵ＣＣＤ下方区域。２）整周采集数据，对拼接的硅片整

周边缘原始图像进行边缘检测，每行搜索获取得到有效的

最外沿点位置用最小二乘圆拟合法计算出ＴＳＶ硅片圆心，

从而指导定心执行机构完成定心动作。３）当残余偏心到达

误差窗口之内后，对缺口段数据进行精确扫描，对拼接的

缺口原始图像进行边缘检测、Ｈｏｕｇｈ直线变换，检测到满

足缺口斜边斜率的两条斜线，其交点位置即为缺口端点，

从而指导旋转台完成ＴＳＶ硅片的精确定向。

２　预对准边缘信息采集方案

线阵ＣＣＤ传感器设为动态外部触发。预对准边缘信息

采集硬件方案以及触发原理是，图像采集配合旋转台扫描

运动，根据采样频率，运动驱动控制卡对预对准旋转轴编

码器计数，到位后，向图像采集卡发出触发信号，图像采

集卡通过Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ协议与线阵ＣＣＤ通讯，并获取当帧图

像原始数据，再通过ＰＣＩ接口实时上传数据给上位机，如

图２。根据指令，旋转轴转动相应固定角度，上位机接收到

一组线阵ＣＣＤ的图像原始数据，把它们拼接在一起，组成

二维图像。扫描硅片边缘时，获得ＴＳＶ硅片整周边缘原始

图像，扫描缺口时，获得缺口原始图像，接着通过图像处

理技术分别识别出ＴＳＶ硅片的圆心、缺口位置。

图２　预对准硬件方案

３　预对准边缘信息处理算法

３１　边缘检测

图像的边缘是灰度值梯度较大或极大的地方，是图像

的最基本特征，原始图像经过边缘检测处理后可以大幅减

少数据量，不相关的信息被剔除，保留图像重要信息［７］。

在对图像边缘检测前要对图像进行预处理，先进行对比度

增强；然后进行平滑滤波，以滤除噪声。预处理图像再进
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行边缘检测获得二值化边缘图像。边缘检测步骤如图３。

图３　边缘检测步骤

采用伽玛变换增强图像对比度。伽玛变换后的灰度

值是：

犵狉犪狔＿狋狉犪狀狊＝
犵狉犪狔（ ）２５５

γ

２５５ （１）

　　ｇｒａｙ＿ｔｒａｎｓ值不大于２５５；γ为伽玛系数，取值２．３；

经过该变换后图像高灰度区域对比度得到增强。

采用自适应平滑滤波，根据图像特征，边缘点一般在

低灰度区域，把高灰度的噪声点去除，尽量保留边缘信息。

常用的边缘检测算子有 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子，高斯－拉普拉斯算子、Ｃａｎｎｙ算子等。综合

考虑运算速度与检测效果，系统采用Ｓｏｂｅｌ算子模板，如

下式。

犌狓 ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－

熿

燀

燄

燅１ ０ １

犃　　犌狔 ＝

－１ －２ １

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅１ ２ １

犃

　　犌狓 和犌狔分别是沿狓方向和狔方向的梯度，当犌狓 与犌狔

的绝对值之和大于设定阈值时则视为边缘点。把边缘点灰

度设置为白色，非边缘点灰度设置为黑色，就得到二值化

边缘图像。

选取一例硅片整周边缘原始图像边缘检测结果，如图

４。一例硅片缺口原始图像边缘检测结果，如图５。

图４　硅片整周边缘原始图像边缘检测结果

３２　圆心计算

当获得ＴＳＶ硅片整周边缘二值化图像后，每行从左到

右搜索第一个边缘点所在位置，得到ＴＳＶ硅片最外沿的ｉｎ

ｄｅｘ值。对跨距为１０的两个点的ｉｎｄｅｘ值进行差分运算，对

跳变过大的ｉｎｄｅｘ值进行滤除，并用相邻点的ｉｎｄｅｘ值进行

替代，经过这样平滑滤波处理后，得到ＴＳＶ硅片有效的最

外沿点位置，再经过ＣＣＤ坐标系到预对准坐标系的变换，

匹配采样角度，则得到硅片边缘采样点的极坐标值，用于

后续圆心特征的识别计算。

图５　缺口原始图像边缘检测结果

采用最小二乘圆拟合法计算ＴＳＶ硅片圆心，以指导执

行机构完成定心运动，从而实现ＴＳＶ硅片的偏心调整。最

小二乘圆拟合算法描述如下，

设拟合后的圆的方程为：

犚２＝ （狓－犃）
２
＋（狔－犅）

２
＝

狓２－２犃狓＋犃
２
＋狔

２
－２犅狔＋犅

２ （２）

　　令：

犪＝－２犃

犫＝－２犅

犮＝犃
２
＋犅

２
－犚

２ （３）

　　可得圆曲线方程的另一个形式：

狓２＋狔
２
＋犪狓＋犫狔＋犮＝０ （４）

　　样本集 （狓犻，狔犻）犻∈ （１，２，３……狀）中任一点到圆心的距

离犱犻为：

犱犻＝ （狓犻－犃）
２
＋（狔犻－犅）

２ （５）

　　那么点 （狓犻，狔犻）到圆边缘的距离σ犻为：

σ犻 ＝犱
２
犻－犚

２
＝狓

２
犻＋狔

２
犻＋犪狓犻＋犫狔犻＋犮 （６）

　　令：

犙（犪，犫，犮）＝∑
狀

犻＝１

σ
２
犻 ＝∑

狀

犻＝１

［狓２犻＋狔
２
犻＋犪狓犻＋犫狔犻＋犮］

２ （７）

　　那么，求参数ａ，ｂ，ｃ使得犙（犪，犫，犮）的值最小，令：

犆＝ 狀∑
狀

犻＝１

狓２犻－∑
狀

犻＝１

狓犻∑
狀

犻＝１

狓（ ）犻

犇 ＝ 狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻－∑
狀

犻＝１

狓犻∑
狀

犻＝１

狔（ ）犻

犈＝ 狀∑
狀

犻＝１

狓３犻＋狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔
２
犻－∑

狀

犻＝１

（狓２犻＋狔
２
犻）∑

狀

犻＝１

狓（ ）犻

犌＝ 狀∑
狀

犻＝１

狔
２
犻－∑

狀

犻＝１

狔犻∑
狀

犻＝１

狔（ ）犻

犎 ＝ 狀∑
狀

犻＝１

狓２犻狔犻＋狀∑
狀

犻＝１

狔
３
犻－∑

狀

犻＝１

（狓２犻＋狔
２
犻）∑

狀

犻＝１

狔（ ）犻 （８）

　　经求解可得：

犪＝
犎犇－犈犌

犆犌－犇
２

犫＝
犎犆－犈犇

犇２
－犆犌

犮＝
∑
狀

犻＝１

（狓２犻＋狔
２
犻）＋犪∑

狀

犻＝１

狓犻＋犫∑
狀

犻＝１

狔犻

狀
（９）
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　　根据式 （３），就可以求得：

犃＝－
犪
２

犅＝－
犫
２

犚＝
１

２
犪２＋犫

２
－４槡 犮 （１０）

　　这就是所求的硅片圆心直角坐标 （犃，犅）及半径犚。

３３　缺口识别

系统通过从精确扫描获得的缺口原始图像中识别出缺

口位置以指导完成硅片定向功能。缺口原始图像如图６，设

定图像左上角为坐标原点，宽度水平方向为直角坐标狔轴，

高度垂直方向为直角坐标狓轴。标准硅片的缺口是一个相

对圆心开口约０．０３３ｒａｄ、深约１．２ｍｍ、上下两条斜边倾斜

角分别约为５４°和１２６°的小凹槽，如图６ （ａ）。ＴＳＶ硅片经

过键合、剪薄、引线刻蚀、镀铜、涂胶等工艺，缺口已经

被填充，且内有鼓胶、镀铜、引线、通孔等特点 （如图６

（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）是３种不同工艺ＴＳＶ缺口原始图像），导致

缺口的识别难以沿用传统的求取缺口边缘点来计算形心的

方法。本文通过线阵ＣＣＤ配合扫描运动采集拼接获得二维

缺口原始图像，相当于缺口黑白照片有了，缺口的两条斜

边不论经过ＴＳＶ哪道工艺在照片上肉眼都能够分辨出，所

以如果处理算法能够检测到缺口的两条斜边，其交点位置

定为缺口位置，则实现了缺口的识别。

图６　缺口原始图像

图像中直线检测常用的有 Ｈｏｕｇｈ变换方法。Ｈｏｕｇｈ变

换是一种利用图像的全局特征将特定形状的边缘像素连接

起来，形成连续平滑边缘的一种方法。它通过将源图像上

的点映射到用于累加的参数空间，实现对已知解析式曲线

的识别［７９］。

直线的解析式有多种形式，由于用斜率描述的直线存

在斜率无穷大的特殊情况，这里选用直线的极坐标描述，

极坐标中描述直线的参数方程是：

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ （１１）

　　其中：ρ为直线到原点的垂直距离，θ为狓轴与直线法线

的夹角，如图７。对于任意一组确定的 （ρ，θ），上式都可以

唯一确定一条直线。Ｈｏｕｇｈ变换将图像坐标空间中的点变

换到参数空间中。在极坐标表示下，图像坐标空间中共线

的点变换到参数空间中后，在参数空间中都相交于同一点，

此时所得到的 （ρ０，θ０）即为所求的直线的极坐标参数，如

图８。所以可知图像上任意直线区域都可以一一对应参数空

间犎 （ρ，θ）中一个点，而图像上的任意像素都同时存在于

很多直线区域之上。

图７　图像坐标空间　　　　　　　图８　参数空间　　　

缺口位置的识别过程是，为了减少计算量，先对缺口

原始图像进行如３．１所述的边缘检测，得到缺口边缘图像，

边缘点的灰度为白色，缺口斜边作为边缘信息也保留了下

来；然后用Ｈｏｕｇｈ变换检测图像中的所有直线区域，然后

再从中筛选出缺口斜边直线，计算缺口两条斜边交点坐标

即为缺口位置，具体作法如下：

首先根据缺口图像大小开辟二维参数空间 犎 （ρ，θ），

对ρ，θ整数化，ρ为直线到原点的垂直距离，最大值为图

像对角线长度狀

狀＝ 狑２＋犺槡
２ （１２）

　　其中：狑为图像宽度，犺为图像高度，那么ρ取值范

围为 ［０，狀］，令θ以０．２５度为增量，可得到θ的取值范

围为 ［０，１４４０］。定义二维数组 ＨｏｕｇｈＢｕｆ［狀］ ［１４４０］

作为存储单元，依次遍历图像中所有灰度为白色的像素，

对于每个像素判断是否满足式 （１１）的特定条件，若满足

则对经过该像素的所有直线区域的计数器加１，否则继续

判断下一个像素。这样可以统计出每条直线区域所包含的

像素点计数值，对应数值存于二维数组变量 ＨｏｕｇｈＢｕｆ［ρ］

［θ］中。

上述通过Ｈｏｕｇｈ变换检测到缺口边缘图像上的所有直

线区域，直线区域包含的像素点计数值有大有小。从这些

直线区域中甄别出缺口斜边，必须同时满足以下筛选条件：

首先直线区域包含的像素点计数值必须大于设定阈值；另

外直线区域对应θ参数在特征角度的小范围允许偏差之内，

根据缺口上斜边５４°的倾斜角，其法线与狓轴夹角θ的特征

值根据缺口在图像中位置或为３２４°，或为１２６°；根据缺口

下斜边１２６°的倾斜角，其法线与狓轴夹角θ的特征值为３６°。

满足上述条件的直线区域可能是多条，求其斜率和截距的

平均值拟合得到待求的缺口斜边，求上下两条缺口斜边的

交点坐标，即为缺口位置；若没有找到满足上述条件的直

线区域，那么说明缺口不存在。这样就完成了缺口位置的

识别。
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图６中标准硅片以及３种不同工艺ＴＳＶ硅片缺口识别

结果如图９，图中用十字线交点标识出根据所述算法找到的

缺口位置。

图９　缺口识别结果

４　重复性定位精度测试

系统预对准指标需求，定心重复性精度小于２０μｍ，定

向重复性精度小于１５０ｕｒａｄ，时间小于４０ｓ。

对系统进行重复性定位精度测试以验证该预对准边缘

信息采集与处理方法的可行性。实验装置是 ＴＳＶ 预对准

台、一片边缘处贴上标记的直径３００ｍｍＴＳＶ硅片、高精

度ＣＣＤ摄像头、图像采集卡。ＣＣＤ摄像头方向垂直于ＴＳＶ

硅片，如图１０；抓取硅片上标记的放大图片，如图１１。

　 　　　图１０　ＣＣＤ采集标记　　　　　图１１　放大标记　　　　

重复性定位精度测试方法是对初始位置任意的同一块

ＴＳＶ硅片进行２５次预对准操作，每次预对准结束后ＣＣＤ

抓拍一张标记图片。对这２５张标记图片基于模板匹配原理

进行分析得到标记在ＣＣＤ坐标系下２５组坐标位置 （以像素

为单位，１像素＝１．５μｍ），计算２５组ＣＣＤ位置坐标的３σ

值，看其是否满足指标需求［１０］。系统重复性定位精度测试

结果数据，见表１。从表中可看出３σ值小于２０μｍ，预对准

时间小于４０ｓ，满足系统指标需求。

５　结论

本文提出一种可兼容标准硅片与ＴＳＶ硅片的预对准边

缘信息采集与处理方法，首先线阵ＣＣＤ配合扫描运动，获

取一组一维图像，再对图像进行拼接，获取的二维图像是

预对准算法的数据来源；拼接图像经过边缘检测算法处理

得到有效的边缘数据；从ＴＳＶ整周边缘数据中搜索得到最

外沿点作为最小二乘圆拟合的输入，计算出ＴＳＶ硅片圆心，

表１　重复性定位精度测试结果

Ｎｏ． Ｘ／ｐｉｘｅｌ Ｙ／ｐｉｘｅｌ Ｎｏ． Ｘ／ｐｉｘｅｌ Ｙ／ｐｉｘｅｌ

１ ５２２．０７ ５２０．７２ １４ ５３１．２９ ５１４．４３

２ ５２２．０７ ５１４．５ １５ ５２３．４９ ５１３．７

３ ５２２．１ ５１４．５１ １６ ５２３．４７ ５１６．６５

４ ５２５．４８ ５１４．６３ １７ ５２３．４ ５１４．１３

５ ５２５．６６ ５１６．３９ １８ ５２３．６ ５１８．４３

６ ５２２．５１ ５１５．４１ １９ ５２３．３７ ５１３．９５

７ ５２０．６８ ５１５．１４ ２０ ５２５．６６ ５１４．１８

８ ５２２．６１ ５１４．５６ ２１ ５２３．６３ ５１３．９１

９ ５２７．６８ ５２１．２１ ２２ ５２３．９３ ５１７．４５

１０ ５３１．９９ ５１８．８９ ２３ ５２６．０６ ５１４．６２

１１ ５２３．２１ ５１８．５７ ２４ ５３２．０５ ５１５．１６

１２ ５２６．０７ ５１４．６３ ２５ ５２４．１７ ５１４．６３

１３ ５２３．０８ ５２１．０１

３σ（犡）／μｍ：１３．８０７　３σ（犢）／μｍ：１０．７５１　ａｖｅ－ｔｉｍｅ／ｓ：２１．３

从而指导ＴＳＶ硅片的定心动作；ＴＳＶ缺口边缘数据采用

Ｈｏｕｇｈ直线变换找到缺口两条斜边，斜边交点作为缺口端

点位置，以指导ＴＳＶ硅片的精确定向，最终完成ＴＳＶ硅片

的预对准操作。实际测量表明该方法满足系统指标需求，

为封装光刻机能够曝光ＴＳＶ硅片提供有力支持。
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