
量測資訊︱No.21760

量 

測 

技 

術

SiC 晶圓超音波研磨砂輪的 
2D 振幅與磨耗健康狀態的機上 

AOI 量測技術

本研究提出了一種創新的機上 AOI 超音波振幅量測方法，透過正面顯微測量光路設計，

可應用於大型尺寸刀具或有空間限制的場合。我們使用頻差閃爍照明原理，使取樣率只有數

十 Hz 的一般工業相機，可以量測到數十 kHz 的高頻超音波刀具振動位移。再利用數位影像

相關法 (Digital Image Correlation) 分析，估算每張影像微小位移。針對數種圖像清晰度函數

（Image Sharpness Function）進行研究與比對，並將之應用於最佳閃爍照明的曝光參數自動化

選用。最後，本研究以一個直徑為 250mm 的晶圓研磨砂輪在 20kHz 超音波震動量測為例，

研究結果顯示本技術實現數十 kHz 以上的超音波振動量測，且量測解析度可達 0.2um。

超
音波加工技術是一種先進的加工技

術，利用高頻訊號產生機械振動，具

有高精度和高效率的加工能力，它在製造

業中被廣泛應用 (Thoe, T. B., Aspinwall, D. 

K.,1998)，這項技術可應用於各種材料的加

工，包括金屬、塑料、陶瓷等，並能夠實現

微細加工，適用於高精度產品，如半導體元

件和脆性複合材料 (Li, Z. C.,2005)。超音波

振幅的量測對超音波加工技術來說非常重

要，它是超音波加工過程中能量傳遞的關鍵

參數。測量超音波振幅可以確保加工的穩定

性和一致性，並且能夠監控加工過程中的變

化，這對於確保加工品質和提高生產效率有

極大的相關性。現今市場上已經存在多種不

同類型的超音波振幅量測工具。其中一類是

利用光點遮斷原理，透過光感應器的回傳訊

號量測刀具，還有一類是利用 U 型背光投

影的影像處理技術，使用高速相機來捕捉超

音波加工過程中物體的運動情況。但是背光

投影原理的 U 型光機設計，因此在實際應

用上對於可量測的刀具尺寸有一個限制，大

約僅能量測到數十 mm 刀具直徑，無法適用

半導體晶圓研磨的 10~12 吋晶圓研磨砂輪的

砂輪磨耗量測。另外，背光投影技術只能量

側刀具輪廓外型，無法量測刀具表面紋路與

磨耗的變化狀況。

此外，目前市場上的刀具磨耗的 AOI 

量測儀大多屬於離線方式，需要停下機台並

將刀把拿到計量檢驗室做檢測。本研究開

發一種正面顯微的機上 AOI 刀具量測技術

（如圖一所示），並搭配頻差閃爍照明與 DIC 

數位影像相關法 (Digital Image Correlation; 

DIC) 用於量測高頻的超音波刀具的振幅量

測，且正面顯微可以量測刀具的表面紋路與

磨耗狀態。因為採用機上量測的光路設計，

使刀具磨耗狀態可以直接在機台上進行量

測，使得量測的方便性大幅提昇。
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原理與研究方法
一、閃頻原理 (Stroboscopic Effect)

由於能拍攝數十 kHz 以上的超高速攝

影機，不僅體積龐大與空間架設問題無法使

用於 CNC 機台上，進行機上 AOI 量測。且

高速攝影機不僅價格昂貴，且資料量龐大， 

在記憶體與傳輸上需要高達數小時以上的資

料後處理時間，不適用機上量測的及時性與

空間限制的需求。因此，本研究採用數位採

樣的假象原理 (aliasing)，首先使用頻差閃爍

照明原理，將週期性超音波刀具的振動位移

轉換為低頻數 Hz 的假象 (alising) 週期性運

動 ( 如圖二所示 )，再搭配取像速率只有數

十 Hz 的一般工業相機，使其可以量測數十 

kHz 的高頻超音波刀具振動位移。

圖一  傳統 U 型背光投影與本研究正面顯微量測架構之比較

圖二  頻差閃爍照明量測原理

二、數位影像相關法

       (Digital Image Correlation; DIC)

由於數位相機的相素尺寸 (pixel size) 通

常在數微米左右，而超音波刀具的振動位移

量測解析度需要達到次微米 (submicron)，

我們除了使用數倍放大的顯微鏡量測技術

外， 為了精密估算超音波刀具的振動位移週

期性運動的假象影像，我們利用數位影像相

關法 (Digital Image Correlation; DIC) 進行分

析，估算出每張影像的微小位移，並使量測

解析度能達到 sub-pixel 的解析度。

數 位 影 像 相 關 法 (Digital Image 

Correlation; 簡稱 DIC) 是一種在數位影像處

理和中的技術，常用於分析和測量影像中的

位移、變形、應變，基本原理是通過比較

連續的影像來計算位移場和應變場。在 DIC 

中，影像被切割成小的子區域 (subset)。再
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利用相關函數計算這些子區域在不同影像之

間的相似性或相關性，進而獲得位移場以及

應變場，以下為數位影像相關法的各種名詞

解釋：

( 一 ) 子區域 (Subset)

在數位影像相關法中，子區域指的是將

參考影像和目標影像分成較小的區塊，如圖

四所示，這些子區域通常是一個固定大小的

正方形或矩形區域，其大小可以根據特定應

用或算法的需求而調整。子區域是數位影像

相關法中用來進行匹配和相似度計算的基本

單元。

( 二 ) 相關函數 (Correlation Equation)

相關函數是數位影像相關法中用於計

算影像子區域之間相似度或相關性的數學公

式。在相關法中，相關係數值是一個介於 -1 

和 1 之間的數值，代表兩個子區域之間的相

關程度，當相關係數為 1 時，表示兩個子區

域完全相同，其在數位影像配準、特徵匹配

和相似度評估中是一個重要的指標。

三、圖像清晰度函數

由於本機上量測使用脈衝閃爍照明與顯

微鏡量測，若曝光不足或者曝光過度，都會

使得拍攝影像的圖像解析度與空間頻率產生

劣化，使得影像品質不佳而影響 DIC 分析

結果。因此本研究也對數種圖像清晰度函數

(Image Sharpness Function) 方法，進行評估

與探討，使能達到自動化選擇最佳的曝光照

明參數。

圖 像 清 晰 度 函 數 (Image Sharpness 

Function) 是一種用來量化圖像清晰度或銳

度的數學公式或算法。圖像的清晰度可以精

確地評估圖像的品質和特徵，圖像清晰度函

數通常基於圖像的梯度、對比度或者像素之

間的差異來計算。以下是幾種常見的圖像清

晰度函數：

( 一 ) Brenner  Function (Brenner 函數 )

這個函數通過計算相鄰像素灰度差的平

方和，以評估圖像的清晰度。它假設圖像中

的細節和邊緣具有較大的梯度，因此灰度差

的平方和越大，圖像越清晰。其數學表示式

如下：

E = ∑ x ∑ y[ f (x + 2, y) – f (x, y)]2�         (1)

其中，�f (x, y) 表示圖像 f 對應像素點 (x, 

y) 的灰度值

( 二 ) Tenengrad Function(Tenengrad 函數 )

這個函數使用 Sobel 算子來計算圖像的

水平和垂直梯度值，然後將其平方和相加。

較大的梯度值表示圖像中存在較多的邊緣和

細節，暗示著更高的清晰度。其數學表示式

如下：

E = ∑ x ∑ y[ S(x, y)]2�                            (2)

這裡，(x, y) 表示像素位置，而 S(x, y)

表示 Sobel 算子的卷積運算結果，其計算如

下：

S(x, y) = √ Gx
2(x, y) + Gy

2(x, y)             �(3)

( 三 ) Laplacian Function(Laplacian 函數 )

這個函數使用拉普拉斯算子來計算圖像

的二次導數，有助於檢測圖像中的細節和邊

緣。正的拉普拉斯值表示亮度變化，而負的

值則表示暗度變化。其數學表示式如下：

Δ2f (x, y) = f (x + 1, y) + f (x – 1, y) + 

                 f (x, y +1) – f (x, y –1) – 4f (x, y)   (4)

 

( 四 ) variance Function( 變異函數 )

這個函數計算圖像像素的灰度值相對於
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平均灰度的差異的平方和。它用來評估圖像

中的灰度變異性。當圖像中的灰度變化較大

時，方差值也較大，暗示著更高的清晰度。

其數學表示式如下： 

E = ∑ x ∑ y[ f (x, y) – u]2                          (5)

這裡，u 表示圖像的平均灰度級，通過

計算圖像的所有像素值的平均值來獲得。

如前所述，曝光不足或者曝光過度，

對拍攝影像的圖像空間解析度產生劣化。我

們使用圖像清晰度函數進行評估分析，透過

調整曝光時間與工作週期得到最佳影像。將

不同參數下實驗數據進行評估，當曝光時間

設定為 10ms 時，環形光源的工作週期調整

為 20 % 可得到最佳的影像品質 ( 如圖三 )。

圖四為清晰度最高以及最低之兩張不同參數

下的圖像所進行影像品質評估和其灰度直方

圖。

圖三  (a) 工業相機曝光時間 10ms 工作週期 5~100 % (b) 四種影像清晰度評估

圖四  影像品質評估和其灰度直方圖

(a)工業相機曝光時間 10ms 時的工作週期(左)20 % (右)50 %

(a)工業相機曝光時間 10ms 時的工作週期灰度直方圖(左)20 % (右)50 %
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實驗結果與討論

一、晶圓的超音波研磨主軸的 10 吋研磨砂

輪的超音波振幅量測

我們以一個 10 吋的晶圓的超音波研磨

主軸為量測工件，該磨盤直徑為 200mm，

最外圈上具有磨粒，主要拍攝部位為此，外

觀及磨粒如圖五所示。

圖六是使用本研究的正面顯微量測功

能，量測此晶圓研磨砂輪在 20kHz 振動頻

率下，在不同超音波驅動電壓下的不同位置

點的振幅，量測結果並與 Ansys 震動模態

分析進行比對，顯示本創作的量測結果與 

Ansys 震動模態分析結果相當吻合。

圖五  ( 左 ) 量測架設圖 ( 右 ) 磨盤上的磨粒

圖六  ( 左 )ANSYS 模擬的磨盤磨態 ( 右 ) 本研究量測的徑向 V 軸各點的振幅

磨盤徑向V振幅
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其次是本研究自行撰寫的 DIC 演算法

與開源軟體 Ncorr 之間的比較，使用晶圓研

磨砂輪軸向以及徑向進行分析。分析結果兩

種的振幅值趨勢相同，誤差僅為 1 %( 如圖 

七 )，且使用開源軟體 Ncorr 計算所花費的

時間要 20 分鐘以上，而自行開發的程式碼

計算只需要 40 秒。

二、研磨砂輪的磨耗健康狀態

實際量測一個砂輪研磨在加工前以及加

工後的機上刀具磨耗量測功能驗 證。從圖

八中能觀察到砂輪在研磨過程中的磨損以及

表面狀況。顯示本量測儀器的正面顯微量測

具有相當高的量測解析度，可以很清楚的觀

察刀具的磨耗狀態。



量測資訊︱No.217 65

量 

測 

技 

術

圖七  超音波研磨盤實驗 - 徑向 ( 左 ) 自行開發的程式碼 ( 右 ) 開源軟體 Ncorr

圖八  砂輪研磨在加工前後的磨耗狀態
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(a) 砂輪研磨加工前 (b) 砂輪研磨加工後

結論

目前市場上針對刀具震幅的量測裝置在量測原理上主要分成兩種，雷射遮斷式以及影像

式，利用前種技術成功研發出產品的有 HEXAGON、Blum、Renishaw 等廠商，而利用後者的

則有 Marposs、BIG DAISHOWA、KEYENCE 等廠商。這些量測裝置主要都是為了量測 CNC 

加工機中，主軸上刀具的刀長、刀徑以及動態迴轉偏擺等會影響加工補償及校正的參數，他

們的共通點為機構設計皆為 U 型，這會造成光源必須穿透待測物才能使光感元件或工業相機

得到目標訊號。雷射遮斷會受待測物的大小體積限制，如果待測物過小則會出現無法遮蔽光

點的問題；影像式也有這方面的限制，待測物若過大超出 U 型內側空間則無法做量測，且因

為背光投影的成像方式失去表面的細部特徵，無法做刀具狀態的觀察。

機上正面拍攝刀具磨耗的量測裝置則有 HEIDENHAIN 最為著名，該公司結合自家控制

器，研發出一套自有量測系統。該量測裝置能針對不同刀具、不同部位做細部的觀察與磨耗

計算，每次拍攝都必須停止刀具位移、轉動的關係，除磨耗之外的刀具相關參數都無法量測。
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本研究提出了一種創新的超音波振幅量測方法，不僅改善因為待測物體積而受到任何量

測的限制，還能量測 10~12 吋的 SiC 晶圓研磨砂輪。光源採用正光照明的方式，透過圖像清

晰度評估得到最佳圖像，使圖像模糊及對焦因素導致待測物產生誤差的情況大幅下降。得到

待測物表面影像後搭配本實驗室長年研究的閃頻原理 (Stroboscopic Effect)及混疊原理 (Aliasing 

Effect) 降低高頻訊號， 再透過結合數位影像相關法 (Digital Image Correlation，DIC) 和自行開

發的程式量測刀具超音波振幅。
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