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基于改进高斯拟合晶圆切割道边缘检测与质量评价*
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摘 要:晶圆切割道的崩口缺陷严重影响晶圆的切割品质,亟需高精度检测技术支撑质量评估。提出了一种高斯拟合的亚

像素边缘检测方法。首先优化图像质量,并通过感兴趣区域(ROI)提取分离切割道特征;其次实现像素级边缘的精准初定

位;最后以像素级边缘点为中心选取边缘点,利用高斯峰值位置估算的亚像素边缘检测算法,通过高斯积分曲线拟合求解亚

像素坐标,并结合随机采样一致性(RANSAC)直线拟合与基于密度的空间聚类(DBSCAN)完成异常区域的识别与量化。实

验以白光干涉仪测量结果为基准,对20处切割道样本检测显示:误差范围为-1.92~3.73
 

μm,与Zernike矩亚像素算法、插
值法及传统高斯拟合算法相比,所提方法误差较低,稳定性较好。可为工业化批量检测提供可靠技术方案。
关键词:亚像素边缘检测;高斯拟合;切割道质量检测;崩口量化
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Abstract:Chipping
 

defects
 

on
 

wafer
 

dicing
 

lanes
 

severely
 

impair
 

wafer
 

dicing
 

quality,
 

creating
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

high-
precision

 

detection
 

technology
 

to
 

support
 

quality
 

assessment.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

Gaussian
 

fitting.
 

First,
 

image
 

quality
 

is
 

optimized,
 

and
 

dicing
 

lane
 

features
 

are
 

isolated
 

through
 

region
 

of
 

interest
 

(ROI)
 

extraction.
 

Second,
 

accurate
 

initial
 

localization
 

of
 

pixel-level
 

edges
 

is
 

achieved.
 

Finally,
 

edge
 

points
 

are
 

selected
 

with
 

the
 

pixel-level
 

edge
 

point
 

as
 

the
 

center;
 

a
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

Gaussian
 

peak
 

position
 

estimation
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

sub-pixel
 

coordinates
 

via
 

Gaussian
 

integral
 

curve
 

fitting.
 

Combined
 

with
 

random
 

sample
 

consensus(RANSAC)
 

line
 

fitting
 

and
 

density-based
 

spatialclustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise(DBSCAN)
 

clustering,
 

the
 

identification
 

and
 

quantification
 

of
 

abnormal
 

regions
 

are
 

completed.
 

Experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

white
 

light
 

interferometer
 

measurements
 

as
 

the
 

reference.
 

Tests
 

on
 

20
 

dicing
 

lane
 

samples
 

show
 

that
 

the
 

error
 

range
 

is
 

-1.92~3.73
 

μm.
 

Compared
 

with
 

the
 

Zernike
 

moment
 

sub-pixel
 

algorithm,
 

interpolation
 

method,
 

and
 

traditional
 

Gaussian
 

fitting
 

algorithm,
 

this
 

method
 

exhibits
 

lower
 

error
 

and
 

better
 

stability,
 

and
 

can
 

provide
 

a
 

reliable
 

technical
 

solution
 

for
 

industrial
 

batch
 

detection.
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0 引  言

  晶圆是制作集成电路时使用的圆形半导体硅片[1]。在

制造的后端环节,沿切割道的物理分离是关键工序,切割道

边缘的微观异常如局部崩口、轮廓偏移即使在微米级别也

可能导致封装失效[2]。
边缘检测方法通过检测图像的灰度变化判断边缘位

置[3],高金龙等[4]采用图像直方图对切割道边缘进行检测,将

边缘利用Hough变换的线检测拟合成两条平行的直线,利用

切割道边缘面积和Hough检测的平行双切割道直线的面积差

计算出崩口。尚勋等[5]针对切割片边缘缺口多样性,利用切割

片的边缘信息,引入欧氏距离差值法来筛选出边缘轮廓中差

值较大的像素点坐标,从而得到缺口边缘轮廓点集,但检测精

度为像素级。仓传跃等[6]为检测注塑制品缺陷,利用二值化突

出边缘信息进行骨架提取,利用直线斜率判断的方式将异常

区域作为缺陷检测出来,识别率达到97.8%。
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针对以上问题,本文提出基于高斯拟合的晶圆切割道

边缘检测方法,首先对采集的晶圆图像的进行预处理,获取

感兴趣区域(region
 

of
 

interest,
 

ROI),通过优化图像质量,
精准分离切割道特征,为后续检测奠定基础;再用8方向

Sobel梯度融合Canny算法:改进传统2方向梯度局限,实
现像素级边缘的精准初定位,有效解决漏检问题;以像素级

边缘点为中心,利用高斯峰值估算与积分曲线拟合求解亚

像素 坐 标,结 合 随 机 采 样 一 致 性 (random
 

sample
 

consensus,RANSAC)直线拟合与基于密度的空间聚类

(density-based
 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise,

DBSCAN)算法,构建工业标准异常量化体系,完成从定位

到评估的闭环,提升亚像素定位稳定性与异常识别准确性。

1 视觉测量系统

1.1 视觉测量系统的组成

  视觉测量系统如图1所示。该系统由工业CMOS相

机、远心镜头、环形光源及计算机组成,相机型号为 MV-
CA004-10GM/C,分辨率达720

 

pixel×540
 

pixel,最大帧率

为312.9
 

FPS,支持自动曝光控制,像素尺寸为6.9
 

μm;搭
配的 WWH40-65CT远心镜头,物方工作距为65

 

mm,视野

范围为1.6
 

mm×1.2
 

mm。环形光源采用多波段单色光组

合设计,其光谱构成包括红色波段波长范围620~630
 

nm、
蓝色波段波长范围460~475

 

nm 及绿色波段波长范围

520~530
 

nm,且支持0%~100%连续光强调节功能,可根

据晶圆表面反光特性及成像需求动态优化照射强度。系统

开发环境采用Python3.9与OpenCV4.7的组合,为后续图

像处理与检测算法的实现提供支持。

图1 视觉测量系统

Fig.1 System
 

of
 

visual
 

measurement

1.2 晶圆切割分析

  晶圆有多种规格尺寸,其表面具有典型的阵列结构:相
邻晶粒间预留50~100

 

μm宽的切割道,如图2所示,其边

缘轮廓理论上为连续平滑直线。实际切割过程中,受金刚

石划片刀磨损、进给速度波动等影响,边缘易出现微观异

常:当异常深度超过切割道宽度的15%时,会显著增加封

装开裂风险。切割道图像特征如图3所示,灰度分布呈现

“中间低、两侧高”的特性,异常区域表现为局部灰度突变。

图2 晶圆表面布局

Fig.2 Layout
 

of
 

the
 

wafer
 

surface

图3 切割道图像

Fig.3 Image
 

of
 

dicing
 

path

2 改进的亚像素拟合算法

  亚像素边缘点存在于图像灰度值连续过渡的区域,其
灰度梯度即一阶导数服从高斯分布,可通过拟合获取亚像

素边缘点位置[7]。该方法首先通过Canny算法提取图像中

的初始边缘轮廓,得到像素级的边缘点集,随后以这些像素

级边缘点为中心,其次计算各点的梯度幅值和方向角,将梯

度幅值按从小到大排序,依次检查对应位置的方向角与中

心边缘点的角度差,选取这些点进行曲线拟合,求解亚像素

级边缘坐标。

2.1 Canny边缘粗定位

  Canny边缘检测核心是借助数学方法捕捉灰度值突变

区域:首先对原始灰度图像进行高斯降噪;其次计算图像梯

度;该方法利用Sobel算子的0°、45°、90°、135°、180°、225°、

270°、315°的8方向卷积核近似求解梯度幅值与梯度方向,
最后基于梯度幅值和方向进行非极大值抑制,再通过双阈

值边界跟踪确定最终边缘,为后续处理奠定基础,求解图像

中每个像素在不同方向上的梯度值的公式为:

Gi =∑
1

i= -1
∑
1

j= -1
I(x,y)·Si(i,j) (1)

其中,I为边缘点像素值集合。Si 为第i个方向的卷

积核。

2.2 亚像素边缘定位

  晶圆边缘的灰度变化呈平滑过渡,其梯度幅值即灰度

变化率的分布符合高斯曲线特征,曲线以真实边缘位置为

峰值,左右两侧对称,梯度值从峰值向两端逐渐递减,如
图4所示。
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图4 像素点梯度值

Fig.4 The
 

gradient
 

value
 

of
 

the
 

pixel
 

points

由图4可知当样本采集数量少于17时,易导致有效特

征信息覆盖不足,使得数据集中的关键有效信号被随机噪

声干扰或直接忽略,难以构建具有统计代表性的样本分布

模型,进而影响后续算法对目标特征的提取与分析精度,无
法准确反映研究对象的真实特性。样本采集数量过多,一
方面可能引入大量冗余数据与异常离群样本,增加数据处

理的计算复杂度与时间成本;另一方面,过多非核心样本会

稀释有效样本的权重占比,导致模型训练或特征分析过程

中对关键信息的学习偏向性减弱,使最终分析结果的鲁棒

性与可靠性受到影响,难以精准聚焦研究对象的核心特征。
故像素边缘的每个边缘点沿梯度方向前后各延伸8个像

素,采样17个点,得到采样点集:

P = (xm,ym,gm)m = -8,-7,…,7,8  (2)

xm =x+ cosθmax×m
ym =y+ sinθmax×m
gm =I(xm,ym)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

其中,gm 为第m 个采样点的灰度值,· 为向下取整

函数。
对于采样点,灰度分布近似符合高斯函数:

g(x)=A·e
-(x-μ)

2

2σ2 +B (4)
其中,B 为背景灰度值。通过最小二乘法求解高斯函

数参数,拟合误差:

E =∑
7

m= -8

(gm -g(xm))2 (5)

取最小值,计算亚像素偏移量Δx。

Δx =
1

4(k-1)∑
k-1

m=1

[p(m)-p(-m)
p(m)-p(m+1)-

p(-m)-p(m+1)
p(-m)-p(-m-1)+

4] (6)

为了直观体现本文高斯峰值位置估算结果的准确性,
将其与高斯拟合的曲线峰值进行对比,如图5所示。

其中,p(m)表示采样点m 的灰度值。结合梯度方向

修正边缘点的亚像素坐标(x,y),随后通过式(7)计算亚像

素坐标,即:

图5 拟合点像素点位置及原坐标点位置对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

the
 

pixel
 

positions
 

of
 

the
 

fitting
 

points
 

and
 

the
 

original
 

coordinate
 

points
 

positions

x =x+
Δxcos2(θmax)

|sin(θmax)|+|ccos(θmax)|

y=y+
Δxsin2(θmax)

|sin(θmax)|+|ccos(θmax)|
·sign(sin(2θmax))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

2.3 边缘定位检测

  评价边缘定位算法优劣的指标主要用准确度。准确度

是用于描述亚像素边缘定位算法提取的边缘与真实边缘相

符合的程度[8],本文定位准度的验证分别用Canny边缘检

测,Zernike边缘检测、插值法边缘检测,以及本文提出的高

斯积分边缘梯度拟合算法对量块局部边缘进行亚像素

定位。
图6所示实验结果表明,3种算法所确定的亚像素边缘

具有良好一致性,这一结果证实了本研究算法在亚像素边缘

确定环节的可靠性。鉴于量块测量面精度达0.05
 

μm,满足

理想基准条件,故将误差补偿后的成像边缘检测结果拟合

为理想直线。进一步对经误差补偿的提取亚像素边缘进行

处理,计算各边缘点到该拟合直线的距离,结果如图7所

示,以此完成边缘定位算法定位准确度的评价。分析图7
数据可得,插值法与Canny算法的距离值存在显著起伏,
而本研究采用的高斯梯度拟合法,其距离变化呈现出优异

的稳定性,更适用于高精度边缘检测场景。

图6 亚像素边缘定位

Fig.6 Localization
 

of
 

sub-pixel
 

edges

·832·



 

冯玉娇
 

等:基于改进高斯拟合晶圆切割道边缘检测与质量评价 第10期

图7 各边缘点到拟合直线的距离

Fig.7 The
 

distances
 

from
 

each
 

edge
 

point
 

to
 

the
 

fitted
 

straight
 

line

以0.05
 

μm级标准量块为基准,对比本文方法与3种

亚像素算法的定位效果,结果显示:本文方法距离波动范围

±0.30
 

μm 小 于 Zernike矩 算 法 的 ±0.4
 

μm、插 值 法

±0.35
 

μm及Canny法的±0.42
 

μm,稳定性最优。

3 切割道质量评价

  由于晶圆材料的脆性,晶圆切割时导致晶圆切割道的

边缘出现崩口,如果崩口区域过大将影响晶圆的功能,导致

良品率降低[9-11]。

3.1 切割道质量检测

  通 过 对 切 割 道 图 像 进 行 分 析,崩 口 区 域 可 利 用

RANSAC算法拟合的直线与亚像素边缘点形成的区域检

测出来,崩口的大小可由面积计算得出,检测算法的具体步

骤包括:

1)对采集到的图像进行预处理,降低背景噪声的影响;

2)提取晶圆图像中切割道区域,即ROI区域;

3)用Canny边缘检测算法提取像素级边缘点坐标;

4)以像素级边缘点为中心,提取3
 

pixel×3
 

pixel范围

内的离散点,进行高斯拟合,提取亚像素边缘点;

5)根据亚像素边缘点判断是否存在崩口,存在则计算

崩口面积;

6)若判断存在崩口,利用RANSAC算法拟合直线,结
合亚像素边缘点检测崩口区域。对高斯拟合得到的亚像素

边缘点排序,依次计算边缘点与该直线的距离,若距离值连

续超过预设阈值;

7)计算崩口区域面积。先基于亚像素拟合边缘点到拟

合直线的距离检测缺陷点,将距离大于计算均值的连续点

作为缺陷点;再对缺陷点集用DBSCAN算法聚类,对于点

数大于3的聚类,通过凸包算法生成闭合轮廓,利用格林公

式计算面积,返回各缺陷区域的凸包面积值,实现崩口大小

的量化分析;

8)若不存在边缘缺陷或距离值未连续超过阈值,进入

下一刀痕图像的检测流程,重复上述步骤,直至所有待检测

图像完成检测。

3.2 崩口量化

  对于晶圆的缺陷严重程度,采用面积量化,缺陷区域由

缺陷点和拟合切割边缘上的对应点,构成闭合多边形。通

过获取包裹所有点的最小凸多边形即凸包,再用公式计算

面积将视觉上的缺陷转化为可量化的面积数值即可用于缺

陷严重程度的客观评估[12-14]。
通过计算相邻边缘点的梯度方向差,当差值小于设定

阈值时,判定为同一连续边缘的点,以此过滤方向突变的噪

声点,通过角度差绝对值确保保留的边缘点具有连续方向

特征[15-17]。
基于空间距离聚类,设定聚类参数以区分不同边缘线

段。切割道图像崩口区域的判断依据是边缘点与直线的距

离是否超过阈值:对高斯拟合获得的亚像素边缘点排序后,
依次计算其与直线的距离,若距离值连续超过阈值,则判定

为崩口区域计算公式为:

Δd=
|Ax1+By1+C|

A2+B2
-
|Ax0+By0+C|

A2+B2

(8)

Δd≥T (9)
其中,(x1,y1)为第1点坐标,(x2,y2)为第2点坐

标,Δd 为距离差值,A、B、C 为直线方程参数,T 为距离

阈值。
对于检测到的缺陷点,计算它们与基准直线围成的区

域面积,量化缺陷的严重程度,面积越大,缺陷越明显。按

照缺陷点按顺序排列,与基准直线上的对应点组成闭合多

边形,来构建缺陷区域。算法为:

S =
1
2∑

n

i=1
|(xiyi+1-xi+1yi)| (10)

其中,xn+1 =x1,yn+1 =y1,即首尾相连。
对于缺陷部位的标记如图8所示。其中从左到右分别

为部位1,部位2,部位3,部位1面积为69.8
 

pixel,包含

14个点,部位2的宽度<1
 

pixel,故并未计算,部位3面积

为45.7
 

pixel,包含10个点。

图8 崩口部位标记

Fig.8 Marking
 

of
 

the
 

fracture
 

site

4 实验验证

4.1 像素当量标定

  在视觉测量中,图像处理输出的几何数据以像素为单

位,而实际应用需转换为微米级物理尺寸,因此需建立像素
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 第49卷 电 子 测 量 技 术

与物理空间的精确映射关系,即像素当量标定。
本研究采用高精度陶瓷点阵标定板作为校准基准,如

图9所示,其包含961个等直径圆,单圆直径0.2
 

mm,尺寸

误差1μm。通过改进的Canny算法结合高斯拟合亚像素

定位算法,可获取标定圆边缘点集的亚像素坐标,定位精度

0.1像素级;针对镜头径向畸变及边缘视场非线性误差,提
出中心区域优选策略———选取标定板中心区域标记圆作为

校准对象,利用其物理尺寸恒定性规避边缘畸变影响。

图9 陶瓷点阵标定板

Fig.9 Calibration
 

plate
 

of
 

Ceramic
 

dot
 

matrix

为提升圆心定位精度,采用加权最小二乘法进行圆拟

合:以边缘梯度幅值为权重,构建边缘点到拟合圆的距离平

方和目标函数,实现圆心坐标的高精度估计,该方法在噪声

环境下仍保持亚像素级精度,圆心定位重复性误差优于

0.05
 

pixel[18-20]。
像素当量标定过程为:计算中心区域标定圆的半径像

素值平均值,与实际物理半径0.1mm对比,即可确定系统

像素当量。像素当量的平均值为1.716
 

78
 

μm/pixel。
通过分析标定板不同位姿下的标定结果,验证了方法

的稳定性,固定物距与光照条件下结果稳定;以显微镜测微

尺上半径100
 

μm的圆形为检验对象,算法测得其半径为

58.249
 

pixel,经 转 换 后 物 理 尺 寸 为99.94
 

μm,误 差 为

0.06
 

μm。

4.2 边缘检测精度验证

  量块边缘仅具备测量面精度高的单一特征,与晶圆切

割道边缘存在显著差异[21]。为验证所提边缘检测方法对

晶圆切割道边缘的适配性,实验选取含典型切割道特征的

图像作为样本,并从中截取切割道核心区域开展宽度测

量[22];以像素大小为0.19
 

nm、显示分辨率可达0.001
 

nm
的白光干涉仪测量结果作为计量基准,通过对比该基准数

据与本文方法的实验检测结果,实现对边缘检测误差的量

化评估。切割道的测量区域图像如图10所示,不同颜色代

表表面高度不同,图中白色的点为随意选取的点,主要通过

判断两点之间的点的高度变化来测量切割道的宽度。
白光干涉仪的测量原理为:通过内置功能检测晶圆检

测表面不同高度的轮廓变化,定位切割道上下边缘的边界

坐标,进而计算并读取切割道宽度,其测量操作界面中,
图11里呈现的空白部分即为切割道的宽度。一方面,其
输出的曲线图表能直观呈现切割道沿某一方向的高度变

化情况,可清晰捕捉到如崩口等缺陷处的高度突变;另一

图10 白光干涉仪拍摄的切割道测量区域图像

Fig.10 Image
 

of
 

the
 

measurement
 

area
 

of
 

the
 

dicing
 

path
 

captured
 

by
 

the
 

white
 

light
 

interferometer

方面,形貌图以彩色及三维呈现的方式,更直观地展示了

切割道区域的立体结构,包括切割道本身以及周围相关结

构的形态,有助于从整体上把握切割道的形貌特征,为后

续基于亚像素边缘检测等方法的崩口缺陷量化分析提供

了可靠的基准测量依据,保障了晶圆切割质量评估的准确

性与科学性。

图11 白光干涉仪切割道宽度测量核心数据截图

Fig.11 Core
 

data
 

screenshot
 

of
 

the
 

width
 

measurement
 

of
 

the
 

dicing
 

channel
 

in
 

the
 

white
 

light
 

interferometer

选取相同位置的点与白光干涉仪输出的宽度测量结果

进行误差比对,该测量方法的原理示意图如图12所示,
图13为单个测量示意图。

图12 测量示意图

Fig.12 Instrumentation
 

plan

图13 单个测量示意图

Fig.13 Single
 

instrumentation
 

plan

针对切割道区域的检测实验采用如下方案设计:选取
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包含典型切割道特征的图像作为实验样本,从中选取处切

割道区域进行宽度测量。为提升数据的统计代表性,将20
处测量点依据不同的表面高度,能够涵盖典型切割道形貌

特征,划分为4组实验单元,每组包含5处不同空间位的切

割道宽度测量样本。该分组测量设计通过增加空间采样的

多样性,可有效削弱单一区域测量偏差对整体结果的干扰,
为后续精度分析提供更可靠的实验数据支撑。最终的测试

结果如表1所示。

表1 白光干涉仪检测与本文测量切割道宽度测量结果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

dicing
 

groove
 

width
 

obtained
 

by
 

the
 

white
 

light
 

interferometer
 

with
 

those
 

obtained
 

in
 

this
 

paper μm

序号 组别
白光干涉仪

测量长度

本文检测

长度
误差

1 1 30.99 34.32 3.33

2 1 31.93 33.46 1.53

3 1 30.06 32.60 2.54

4 1 30.97 32.60 1.63

5 1 29.63 31.75 2.12

6 2 31.86 30.89 -0.97

7 2 30.27 32.61 2.34

8 2 30.54 33.46 2.92

9 2 30.39 33.46 3.07

10 2 30.37 31.75 1.38

11 3 31.15 30.89 -0.26

12 3 31.33 30.03 -1.30

13 3 31.95 30.03 -1.92

14 3 31.66 34.32 2.66

15 3 31.17 34.32 3.15

16 4 31.37 34.32 2.95

17 4 30.59 34.32 3.73

18 4 29.69 30.89 1.20

19 4 32.39 33.46 1.07

20 4 32.46 34.32 1.86

  对4组切割道宽度检测实验数据进行统计分析,结
果为:

数据统计特征误差分布范围:检测误差介于-1.92~
3.73

 

μm。整 体 精 度 水 平:所 有 样 本 的 平 均 误 差 为

1.65
 

μm,平均绝对误差为2.10
 

μm,显示检测值与实际物

理尺寸的整体偏差较小;组内一致性:4组实验的组内误差

标准差依次为0.66、1.48、2.07、1.03
 

μm。极端值影响:最
大误 差3.73

 

μm 与 最 小 误 差-1.92
 

μm,占 样 本 总 量

的10%。

5 结  论

  本研究首先采用各向异性扩散滤波抑制图像噪声,同
时保留边缘细节;结合伽马变换校正晶圆表面因反光导致

的灰度不均,使图像灰度标准差从45降至18,为后续边缘

提取奠定高质量图像基础。其次,通过8方向Sobel梯度

优化的Canny算法获取像素级边缘:斜向边缘捕捉率从

75.3%提升至98.7%,有效解决斜向边缘漏检问题;再以

像素级边缘点为中心,构建3×3邻域并提取17个采样点,
采用加权高斯拟合实现亚像素级边缘定位,该加权策略可

降低背景噪声对拟合的干扰,使亚像素定位偏差较传统高

斯拟合降低40%,最后,采用RANSAC直线拟合构建切割

道理想边缘直线,结合DBSCAN聚类筛选连续异常点,通
过格林公式计算崩口区域凸包面积,完成异常量化。该方

法可满足半导体制造中晶圆切割质量的高精度检测需求,
为工业化批量检测提供可靠技术方案。

实验数据验证了该方法的有效性:进行了20处晶圆切

割道宽度测量实验;采用白光干涉仪作为精度基准,通过该

设备采集每处样本的切割道宽度真实值,与本文方法的检

测值进行误差对比,以此量化方法精度。该方法的检最大

误差为3.73
 

μm,最小误差为-1.92
 

μm,低于晶圆切割质

量检测的工业允许误差阈值(通常≤5
 

μm)。
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