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基于光学三角法的芯片凸点高度测量
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摘 要：本文提出一种基于光学三角法的凸点高度快速高精度测量方法，基于斜入射光学三角法的基

本原理，将一束 LED线光束投射到凸点上，由相机采集芯片上光束反射的图像，根据图像形貌特征计算

凸点的高度。该方法在传统三角测量法的基础上结合凸点的形貌信息，可利用凸点在相机上的投影特

征精确计算出凸点顶部距离基底面的高度。在进行系统参数标定时，为解决传统三角法中投影和成像

装置角度标定困难的问题，采用了一种新的标定方法，利用成像系统的放大率和像素高度比代替装置

角度，实现了角度参数的间接标定，标定方法快速精确。利用该测量方法对芯片凸点高度进行测量，高

度测量的标准偏差为 0.58 μm，重复多次测量同一个芯片凸点，其展伸不确定度小于±1 μm，实验结果

表明了该方法的准确性。
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0 引言

摩尔定律为集成电路行业的发展提供了理论指导，未来通过封装和微系统扩展实现的异构集成将进一

步补充摩尔定律。当前的 2D和 3D封装结构是实现异构集成最理想的技术形式。2D封装结构是指形成互

联的两个或多个有源器件以横向方式并排放置的封装结构；而 3D封装则将这些有源器件以纵向方式堆叠

放置。 2D封装结构和 3D封装结构中采用的互联技术主要包括引线键合（wire-bounding）和凸点键合

（bump- bounding）。其中，凸点键合技术采用导电凸点结构实现芯片对芯片（die-to-die）、芯片对基板（die-
to-wafer）之间的电气互联互通。同时，凸点还可以作为器件之间的支撑结构［1］。如果凸点互联结构存在缺

陷乃至失效将导致封装芯片的良率下降，因此需要在凸点制备过程中对其进行在线测量。凸点互联失效模

式主要包括错位、缺失、桥接以及高度不一致［2］。传统二维测量方法只能检测凸点错位、缺失和桥接，不能实

现凸点高度一致性的测量。此外，随着芯片集成度的进一步提高和凸点键合技术的发展，凸点高度也随之

压缩。现存的先进封装技术中，常采用的凸点结构包括焊料凸点（100 μm）和微凸点（<25 μm）［3］，对于这类

小微凸点的高度一致性快速在线测量需求日益迫切，且对于测量精度的要求越来越高，在工业现场对于测

量精度的要求逐渐由微米级提升到亚微米级。

针对芯片凸点高度的测量，传统的测量方法包括光谱共聚焦法［4-6］、白光干涉法［7-8］、投影光栅法［9-10］、光

学阴影法［11］和光学三角法等［12-15］。光谱共聚焦法分辨率高，对复杂表面的测量没有光学伪影，可以实现优于

0.1 μm的测量精度，但测量速度较慢。白光干涉法测量精度可以达到纳米级，但测量范围较小，同样存在测
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量速度慢的问题。投影光栅法单次测量面积大，测量速度较快，但测量精度受限于投影设备分辨率和相位

提取算法，只能达到微米量级；高频超声波法可以检测多层结构中各部分的高度，但需要预先知道各层材料

中的声速。光学阴影法测量速度较快，但测量精度在微米以上量级，且测量结果易受凸点间距和入射光线

角度的影响。光学三角法相比于以上方法的优势在于原理简单、实验设备成本低且测量速度快、可以实现

芯片封装缺陷在线测量的需求［16］。MANUEL F M等设计了一种基于光学三角法的高度测量装置，将入射

光束聚焦在待测物体表面上形成亮斑，通过逐点扫描实现对物体表面形貌的检测，其横向分辨率为 1 μm，纵

向分辨率可达 2 nm。该装置多用于粗糙度和残余应力的测量，但测量系统量程相对较小、由于是利用点扫

描测量，速度相对较慢［17］；文献［18］中，三角测量传感器投射两束不同波长共光路的线光束到被测物体上，

相机采集经物体表面形貌调制后的光条信息，解析得到物体表面不同位置的高度信息，该装置的测量标准

偏差为 3.41 μm，相比于点光源，该装置采用线光源，能够提升测量速度，但测量精度不能满足凸点检测的

需求。

针对以上光学三角测量系统存在的问题，本文针对芯片凸点形貌特征，提出了一种基于光学三角法的

芯片凸点高度测量方法。该方法将白光 LED发出的光线经过整形后形成线结构光投射到凸点上，凸点顶部

和芯片基板上的反射光线经过透镜后投射在相机靶面上，根据图像中的几何特征信息，结合凸点高度测量

的数学模型，可以实现凸点高度的亚微米级精度测量，测量精度相对于传统光学三角法有较大提升，同时采

用线结构光代替点光源进行测量，可使测量速度显著提升。

1 芯片凸点高度测量模型

按照入射光线与被测物体表面的位置关系，光学三角法可以分为直射式与斜射式。直射式的图像传感

器（CCD/CMOS）适用于测量表面粗糙度较大的被测物；斜射式的图像传感器能够接收反射光，可用于表面

粗糙度较低物体的测量［19-21］。图 1所示为待测样品在电子显微镜下观察到的三维形貌。该芯片上的凸点形

状为球形，且为锡银材质。锡球表面光滑，光线在其表面发生镜面反射，因此实验中采用斜射式光学三角法

测量凸点高度。

图 2所示为斜入射光学三角法原理图，图中虚线为光源投射的光条边缘，实线为光条中心线。因为光条

具有一定的宽度和长度，反射光经过透镜后汇聚在相机靶面上形成矩形光条。当改变参考平面的高度时，

图像中光条中心的位置将发生改变。在 ΔABD中，AB= AD/ cos θ= y/ cos θ，式中，y为被测物体表面的高

度差，在 ΔABC中，AB= AC/ sin 2θ= d/( β· sin 2θ )，式中，β为成像系统放大倍率。参考平面高度差 y与图

像中光条中心的位移 d之间的线性关系表示为

y= d/( 2βsinθ ) （1）
式（1）可以写为 y= kd，式中 k= 1/( 2 βsinθ )，β为成像系统放大倍率，θ为入射光线与物平面法线的夹

角。根据式（1）可以利用图像中不同光条之间的偏移值计算出不同平面间的高度差。

图 1 扫描电子显微镜下芯片凸点的结构

Fig. 1 Structure of chip bump under scanning electron microscope
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当被测对象的上下表面均为平面时，上述测量公式适用。但当被测对象为芯片凸点时，当光束宽度可

以忽略时，光投射到凸点顶部和底部后的反射光满足式（1）。但在实际情况中，受到光条宽度的影响，矩形

光束投射到凸点及底板上时，被底板反射后的光束在物镜像平面探测器上形成长条形光斑。由于凸点上部

分形状为球体，使得像平面上的长条形光斑出现圆弧形缺口，如图 3（b）所示。当光条投射到凸点顶部不同

位置时，圆弧形缺口随光条位置的变化而变化。只有在光条中心位置投射到凸点顶部时，凸点高度公式才

能用公式（1）解算，但实际测量过程很难保证这一条件。针对此问题，本文提出了一种不受光条位置和宽度

影响的凸点高度测量数学模型。

如图 3所示，在 XZ平面内，宽度为 L的入射光以入射角 θ照射在芯片上时，投射到凸点顶部区域的光经

反射后在成像系统中形成光斑，投射到芯片基底上的光线经基底反射后在成像系统中形成长条形光斑。受

透镜数值孔径的影响，凸点顶部仅有一小部分区域的反射光进入成像镜头，这一部分区域称之为“有效反射

圆”。凸点顶部 P在像平面上的成像为 P′，光平面与凸点相切的切点为 F，与基底相交于D点，入射光束边缘

与芯片基底的交点为 I、C，对应的像点分别为D′、I′、C′。沿 X正方向移动芯片凸点时，由于半球体的拦光，使

得基底上的光条上出现圆弧形缺口，移动过程中圆形缺口逐渐变大，圆弧顶点 D′的位置也随着圆形缺口的
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图 2 斜入射光学三角原理图

Fig. 2 Schematic diagram of oblique incidence optical triangulation
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图 3 芯片凸点高度数学模型原理图

Fig. 3 Schematic diagram of chip bump height mathematical model
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变化而改变，此时反光点 P′的位置也随之改变，如图中虚线所示。由于凸点顶部 P与切点 F所在光平面的距

离固定，F点与D点相对位置不变，因此在凸点移动过程中 P′D′的距离不会发生改变。根据不变量 P′D′与凸

点高度 PO之间的几何关系可以精确计算出凸点的高度。

成像系统中 P′D′的距离实际为 QD的投影，找到 PO与 QD的关系就可以计算出凸点高度。PM为计算

PO所作的辅助线，与凸点最高点 P的入射光线重合，与 EF相交于H点，其与QD和 PO均存在几何关系，以

PM为中间量可以推导出高度计算公式。图中 PM= QD- QR- ND，QR和 ND可以通过 HF和入射角 θ
和凸点半径 r计算出，HF= EF- EH，EF为凸点半径 r。式（2）列出了部分参数的几何关系
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QD= P ′D′/ sin 2θ
PM= QD- ND- QR
HF= r- r · sin θ
QR= PR· tan ( 90°- 2θ )
ND=MN· tan θ
PO= PM· cos θ

（2）

图 3（a）中QG= P′D ′ = x、PO= h，芯片凸点高度 h与 x和 r之间的关系式为

h= x
2sinθ - r (1- sin θ) ( sin θ+ cos 2θ/2sinθ ) （3）

式中，x为图 3（b）所示的光斑中心至光条中圆弧顶部的距离，θ为入射光线相对芯片基板法线的夹角，r为凸

点半径。式（3）中未考虑成像系统的放大倍率 β，故将 r= r ′/β、x= x′/β代入式（3）后可得

h= x′
2βsinθ -

r ′( )1- sin θ ( )sin θ+ cos 2θ
2sinθ

β
（4）

式中，x′为加入放大倍率后凸点表面反射光图像中光斑中心与光条中圆弧顶部的距离，r ′为加入放大倍率后

光条图像中圆弧的半径，由于在实际试验过程中，投影装置和成像装置之间的角度 θ很难标定，故考虑用其

他参数进行间接标定的方法实现凸点高度的测量。将式（1）中的 k= 1/2 βsinθ中的 θ代入式（3）后得到

h= kx′- kr ′( )1- 1
2βk （5）

式中，光条中心位移与参考平面位移之间的系数 k可通过一定标定流程得到，成像系统的放大倍率 β也通过

标定获得，r ′和 x′通过图像处理获得。以上参数的标定流程简单易行，从而避免了用式（3）进行凸点高度计

算时 θ值标定较困难的麻烦。

2 实验

2.1 实验装置搭建

实验装置如图 4所示，投影系统中 LED光源发出的白光经过狭缝和显微物镜后投射在待测物体表面，

Yw

Xw

Zw

 

图 4 芯片凸点高度测量实验装置

Fig. 4 Experimental device for measuring chip bump height
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形成宽度为 17~30 μm的矩形光条。成像系统由无限远共轭显微物镜、无限远校正套管透镜和 CCD相机组

成。相机为 Basler的 piA2 400-17 gm，像元尺寸为 3.45 μm、分辨率 2 448× 2 050。无限远共轭显微物镜能

够实现平场成像，同时具有复消色差的功能，减小了镜头畸变对成像质量的影响。为了准确测量参考平面

的位移，实验中搭建了基于激光干涉仪的载物台位移测量光路。

2.2 参数标定和计算

参数 k的标定过程中使用垂直位移台沿 Zw轴方向移动，以Agilent激光干涉仪的测量结果作为位移台上

参考平面在空间坐标系下 Zw轴的坐标［22］。干涉仪的测量精度 0.2 μm+ 0.1× 10-6× L。标定时使用大恒光

电的保护银平面镜作为参考平面［19］，该平面镜的 S1面型为 λ/4@633 nm。参数 k采用最小二乘法拟合参考

平面在 Zw轴的坐标与图像上光条位移之间线性关系得到。

实验装置采用的显微物镜景深为 14 μm，实验过程中光条偏离相机景深范围时容易出现图像模糊的情

况。为了避免图像模糊影响标定精度，在标定之前采用基于 Sobel边缘算子的清晰度评价函数计算光条图

像的清晰度，根据计算结果调整光条的位置，使得光条位于显微物镜的景深范围内［23］。

对采集的光条图像进行高斯滤波后使用灰度质心法提取光条灰度中心［25］。计算不同高度参考平面反

射光条在图像坐标系下相对第一幅光条图像的位移 Δx，表 1所示为干涉仪测量结果与图像中光条中心位移

结果的对比，将 Δx和 ΔZw通过最小二乘法拟合后得到参数 k。

参数 β是成像系统的放大倍率，标定时使用 Halcon圆点阵列标定板，标定板精度±1 μm，通过式（6）计

算出像素当量K（μm/像素）［25］

K=
∑
i= 1

n

Ki

N
=
∑
i= 1

n 1000× S
Pi

N
（6）

式中，Pi是标定板上相邻圆点中心相距的像素数量，S是标定板上相邻圆点中心的距离（单位：mm），N是图

像中参与计算的圆点的对数。已知相机像元大小为 3.45 μm，成像系统放大率 β= 3.45/K。

本实验采用 RANSAC算法检测图像中的圆弧。该算法可使检测的圆弧更准确，随机噪声对检测结果

的影响更小［26］。为了得到图像中圆弧的半径 r，首先对图像进行高斯滤波，滤波后采用 Canny边缘检测算法

提取圆弧区域的边缘，采用 RANSAC算法对获取的圆弧边缘进行圆拟合，并输出圆心坐标和圆的半径 r ′，
图 5所示为沿光条方向截取的两个凸点图像，第一个

凸点图像中，圆弧上绘制的圆即为 RANSAC算法的拟

合结果。第 1节中凸点顶部反光点 P ′D′的距离 x′的计

算采用以下方法：首先在 Canny边缘检测的结果中挑

选光条左侧远离圆弧区域的两个边缘点，计算两个点

所在直线的斜率，根据反光点的几何中心与圆弧顶部

点所形成的直线与光条垂直计算出 x′。具体求解步骤

如下：根据光条同一边缘的两个点计算光条的斜率，与

光条垂直的直线斜率即可求解出，已知垂直于光条的

直线的斜率和反光点几何中心坐标，在图像坐标系下

求解该直线与圆方程的交点，反光点几何中心与该交

点的距离即为 x′。

表 1 激光干涉仪测量位移与光条中心位移对比

Table 1 Comparison between displacement measured by laser interferometer and strip center displacement

No.
1
2
3
4

ΔZw/ μm
0.00
10.31
22.65
30.21

Δx/μm
0.00
51.37
117.67
157.58

No.
5
6
7
8

ΔZw/ μm
40.59
50.23
62.07
69.99

Δx/μm
214.44
266.38
330.05
370.49

No.
9
10

ΔZw/ μm
81.32
91.21

Δx/μm
433.45
485.34

r′  

x′  

图 5 RANSAC圆检测结果

Fig. 5 RANSAC circle test results
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根据上述实验方案将图像处理的结果 r ′、x′代入式（4）即可计算出芯片凸点的高度，实验选取了 16个芯

片凸点进行测量，芯片凸点的标称高度为 50± 5 μm。采用 SENSOFAR公司的 3D轮廓仪中白光干涉测量

系统对上述 16个凸点进行高度测量，该测量系统的垂向分辨率为 1 nm，测量 10 μm标准台阶的精度为

0.5%，将此设备测量的结果作为凸点高度实际值，将本模型的测量结果与白光干涉仪的结果对比，得到图 6
所示的测量结果对比图，测量结果的均方根误差 σδ= 0.58 μm。

表 2为图 6中测量值与真值之差，从表中可以看出 16个凸点测量结果的误差均在±0.98 μm范围内，仅

有一个凸点的测量结果误差为 1.071 μm，对测量图像观察发现，该凸点顶部存在灰尘颗粒导致阴影圆弧的边

缘发生变化，影响了圆弧拟合的精度。由于是在实验室环境下开展的实验，无法避免灰尘对样品的污染，在实

际生产现场检测设备均放置在百级洁净间中，因此可以避免灰尘对测量结果的影响。

2.3 精度评价

精确度反映了测量结果中系统误差和随机误差对精度的影响程度，可以使用测量的不确定度来定量评

价［27］。本实验采用A、B两类评定标准计算芯片凸点高度数学模型结果的不确定度。

根据式（4）可知不确定度的来源为：图像中反光点到圆弧顶部的距离 x、检测的圆弧半径 r、显微镜放大

倍数 β、系数 k。采用 A类评定标准计算 k的标准不确定度，对 x、r、β的标准不确定度采用 B类评定标准计

算。k通过最小二乘法拟合后得到，其 95%置信区间的极限偏差为±0.001，故标准差 σk= 0.000 5，标准不确

图 6 芯片凸点高度测量结果

Fig. 6 Chip bump height measurement results

表 2 芯片凸点高度测量误差结果

Table2 Chip bump height measurement error result

No.
1
2
3
4
5
6
7
8

Error/μm
-0.752
-0.227
-0.859
0.549
0.773

-0.586
0.435

-0.592

No.
9
10
11
12
13
14
15
16

Error/μm
-0.487
-0.024
-0.464
0.626
0.232

-0.072
1.071
0.439
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定度 uk= 1.67 ×10-4，自由度为 9；由于 Canny算法的边缘提取精度是像素级别，因此图像的提取误差为

3.45 μm。x服从均匀分布，其标准不确定度 ux = 3.45/ 3 = 1.99 μm，自由度为∞；光条上圆弧半径 r服从均

匀分布，r的标准不确定度 ur= 1.99 μm，自由度为∞。β服从均匀分布，其变化量小于 0.01，标准不确定度

uβ= 0.0058，自由度为∞。

由于 r、x、β、k各个变量之间相互独立，测量结果的合成标准不确定度 u c(h)计算公式为

u c(h)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )∂h∂β 2

u2( )β + ( )∂h∂x
2

u2( )x + ( )∂h∂r
2

u2( )r + ( )∂h∂k
2

u2( )k

1
2

（7）

式中，h对各个参数的偏导数通过式（4）得到，将 r=90.30、x=292.09、β=3.83、k=0.1884带入式（4）计算偏

导数后得到 u c ( h )= 0.378 μm。合成标准不确定度的结果 h± u c ( h )含被测凸点实际高度 H的概率仅为

68%。使用展伸不确定度U表征测量结果更加准确。

U= n·u c ( h ) （8）
式中，包含因子 n= tP ( v )，v是合成标准不确定度的自由度，计算公式为

v= u c 4 ∑
i= 1

N u4i
v i

（9）

将各个参数的标准不确定度和自由度代入上式后计算出 v趋近于∞，根据 t分布表查找显著度 α=0.01
时 n=2.58，可得U= 0.98 μm，即凸点高度的测量值 h= 49.78± 0.98 μm，包含真值的概率为 99%

3 结论

本文在光学三角原理的基础上提出了一种能够精确测量芯片凸点高度的数学模型，并通过实验验证了

所提出的模型的准确性，测量结果的标准差和展伸不确定度均小于 1 μm，相比于传统的光学三角法本文提

出的高度模型的测量精度和速度有了进一步提升。若更换分辨率更高的显微物镜和相机，利用本文提出的

数学模型测量结果的精确度将会进一步提高。本文研究结果对实现芯片凸点快速精确检测具有重要意义，

对顶部是球形结构的微型物体的高度测量具有极强的参考价值。利用该测量方法结合高精度移动平台可

以进一步实现对芯片或者全晶圆上凸点高度的测量，从而实现对凸点高度一致性的评价，本文方法对于工

业在线凸点高度一致性测量系统的研究具有应用价值。
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A Bump Height Measurement Method Based on Optical Triangulation

WANG Peng1，2，MENG Fanchang2，ZHANG Zili2，WANG Dezhao2，3，WANG Shan2，
YAO Entao1，WANG Lei4，YE Ruiqian4

（1 College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，
Nanjing 211100，China）

（2 Institute of Microelectronics of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China）
（3 Changchun University of Science and Technology，Changchun 130022，China）

（4 Xiamen University，Xiamen，Fujian 361101，China）

Abstract：2D/3D integrated circuit packaging technology is adopted in the process of wafer packaging and
this technology uses wafer bumps to connect active devices. Inconsistent bump heights will cause circuit
break after packaging，which will cause the whole chip to fail. Therefore，on-line detection of the height
consistency of bumps is required during wafer packaging. To meet the above requirements，a fast and high-
precision bump height measurement method based on optical triangulation method is studied. Based on the
basic principle of oblique incidence optical triangulation method，the line beam is projected onto the chip
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bump，and the reflected beam on the chip surface is collected by the camera after through the imaging
system. The height of the bump is calculated according to the geometric characteristics of the light stripe in
the image collected by the camera and the distance between the spot on the top of the bump and the light
stripe. Compared with spectral confocal method and white light interferometry， this method has the
advantages of high speed and high measurement efficiency，and can meet the needs of on-line measurement
of chip packaging defects. When calibrating the parameters of the chip bump height measurement system，
in order to solve the difficult problem of angle calibration of projection and imaging device in the traditional
triangulation method，a new calibration method is adopted：the magnification and pixel height ratio of the
imaging system are used to replace the device angle to realize the indirect calibration of angle parameters. In
order to accurately calibrate the pixel height ratio，a laser interferometer is used to accurately measure the
height deviation of the reference plane. The center coordinate of the light strip on the reference plane is
extracted by the gray centroid method to obtain the center offset of the light strip. The pixel height ratio is
calculated according to the center offset of the light strip and the height deviation of the reference plane. A
high-precision circular calibration plate is used to calibrate the magnification of the imaging system. The
Hough circle transformation algorithm is used to extract the center coordinates of the circular pattern，and
the magnification of the imaging system is calculated according to the ratio of the center distance of adjacent
circles in the image to the actual distance. By substituting the calibrated system parameters into the
measurement model，the accurate measurement of chip bump height can be realized. Using this method，
the chip bump height is measured，and the standard deviation of height measurement is 0.58 μm. If the
same bump is measured repeatedly，the extension uncertainty is less than ±1 μm. The experimental results
show the accuracy of the measurement method. Compared with the traditional optical triangulation method，
the chip bump height measurement model proposed in this paper is not affected by the light strip position
and width，and the measurement accuracy and speed have been further improved. The research results of
this paper are of great significance to realize the rapid and accurate detection of chip bumps，and have a
strong reference value for the height measurement of objects with spherical structure at the top. This
measurement method combined with high-precision mobile platform can further measure the bump height
of chip or wafer，so as to evaluate the bump height consistency. Therefore，this measurement method has
important application value for the research of industrial on-line bump height consistency measurement
system.
Key words：Optical triangulation；Microscopic measurement；Bump height measurement；Parameter
calibration；Uncertainty analysis
OCIS Codes：120.2830；180.6900；150.1488
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