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基于激光光散射层貌术的蓝宝石内部缺陷检测系统

刘　洋１　徐文东１　赵成强１　胡永璐１　刘　涛１　王　闯２
１ 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００

２ 国家纳米科学中心，北京（ ）
１００１９０

摘要　蓝宝石是制作发光二极管（ＬＥＤ）衬底的基本材料，其质量直接影响高亮度ＬＥＤ衬底的晶片制造成品率，对

于棒状蓝宝石晶体内部缺陷的检测定位能极大地降低生产成本，提高成品率。针对蓝宝石衬底加工要求，在机器

视觉技术的基础上，利用ＬａｂＶＩＥＷ及ＮＩ公司的图像采集卡和数据采集卡搭建了一个基于激光光散射层貌术的蓝

宝石内部缺陷检测定位系统。系统利用高强度的线状激光照射下缺陷产生的光散射效应对蓝宝石晶体进行逐层

扫描和图像采集，运用图像增强、图像分割及图像提取等图像处理手段对采集到的图像进行缺陷提取和分析，实现

了对蓝宝石内部缺陷的检测和定位，具有很高的实时性和可视化效果。实验结果表明，该系统能有效地识别出蓝

宝石晶体中的散射颗粒缺陷，并对其在棒状蓝宝石晶体深度方向上准确定位。
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１　引　　言

作为目前全球最受关注的新一代光源，发光二

极管（ＬＥＤ）因其适用性好、亮度高、低热量、长寿命、

环保无毒、可回收再利用等优点，被称为２１世纪最

具有发展前景的绿色照明光源。作为ＬＥＤ生产的

基本材料，蓝宝石衬底因其生产技术成熟、稳定性

好、价格适中等显著优点广泛运用于ＬＥＤ的工业生

产中。但是由于蓝宝石具有仅次于金刚石的超高硬

０９０２００７１
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度，导致蓝宝石加工成本极高［１－５］。本文主要目的

就是对棒状蓝宝石晶体（直径＝５０ｍｍ，长度犔＝

１５０ｍｍ）内部的散射颗粒缺陷（包括气泡、杂质等，

俗称点子）进行检测定位，这些缺陷的存在会严重影

响ＬＥＤ晶片制造和氮化镓（ＧａＮ）生长的金属有机

化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）过程。对于这些缺陷的准

确定位有利于在切片过程中避开这些缺陷，保证材

料的充分利用，降低后期加工的工作量，以达到降低

生产成本，提高生产效率和成品率的目的。目前工

业生产中普遍使用 ＧＴ 公司开发的光学均匀性

（ＯＨＴ）分级技术中的人工高亮度光照检测手段对

蓝宝石内部散射颗粒缺陷识别定位，检测效率和精

度较低。为了满足工业生产的需求，降低蓝宝石衬

底生产成本，本检测系统需要具备高精度和高速度

的检测特点，并能达到百微米级的定位精度。

机器视觉具有测量精度高，响应速度快等特点，

在缺陷检测领域得到了广泛的应用［６－７］。本文采用

激光光散射层貌术代替了普遍使用的高强度光照法，

将机器视觉和扫描技术相结合，采用极细的线状激光

对晶体进行逐层扫描，与Ｘ射线形貌术相比，具有无

需切割，可观测任意厚度样品的优点［８－９］。本系统结

合了高强度光照法和机器视觉的优势，在保证检测精

度的同时实现了蓝宝石内部缺陷的在线检测，大大提

高了检测效率，具有很高的工程实用价值。

２　总体设计及硬件实现

目前工业生产中普遍采用的高强度光照检测法

步骤如下：利用折射率匹配液提高晶棒透度后，用高

强度光穿透整个晶棒，并由经过培训的技术人员识

别晶棒上的气泡、裂纹以及杂质缺陷，并标记相应的

缺陷位置，依据缺陷的出现频率和大小分布对材料

分级，由于人眼难以对空间距离进行准确判断，该方

法的精度和效率都受到极大限制。本文针对高强度

光照法的缺点进行了改进，利用极细的高亮度激光

将蓝宝石晶棒分层，把对空间上蓝宝石缺陷的定位

转变为对光束所在位置的定位，并用机器视觉代替

了人眼识别，减少了误差并提高了效率。

本文搭建的蓝宝石内部缺陷检测系统如图１所

示，其工作流程分为如下两个步骤：１）逐层扫描采

集图像。步进电机根据程序驱动升降台分别带动激

光器和相机上下移动对棒状蓝宝石晶体进行逐层扫

描，将通过电荷耦合器件（ＣＣＤ）观察到的图片按序

保存到系统中；２）图像分析和缺陷识别。高亮度的

激光照射到晶体内部缺陷上时会产生相应的缺陷散

射光斑，将采集到的图像进行处理和分析后可识别

出缺陷，通过分析图片的序号可以获得缺陷的深度

信息，并将相应的缺陷信息保存到系统中并显示。

图１ 蓝宝石内部缺陷检测系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　如图１所示，蓝宝石内部缺陷检测系统硬件设

备主要由两个电控升降台、高亮度的线状激光光源

和相机等组成。光源和相机分别安装在两个电控升

降台上从下往上扫描，采用了ＰｉｋｅＦ４２１Ｂ型ＣＣＤ相

机，其最高分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸

为７．４μｍ×７．４μｍ，传感器尺寸为１５．１５ｍｍ×

１５．１５ｍｍ；镜头采用 ＮａｖｉｔａｒＨＲＦ２／３５ｍｍ，焦距

为３５ｍｍ；光源则采用了具有线光斑的半导体激光

器，其输出功率为２００ｍＷ，光束最细处宽度为

０．５ｍｍ。激光光束照射在蓝宝石上可获得内部散

射颗粒的特征信息，用于内部缺陷的提取和检测。

考虑到蓝宝石直径，选择了 犉＝６０ ｍｍ×

６０ｍｍ的视野大小，由此可以得到初始的工作距离

犳＝ （犆×犠ｄ）／犉犠ｄ＝

（３５×６０）／１５．１５≈１４０ｍｍ

式中犳为镜头焦距，犆为摄像机成像传感器装置的

０９０２００７２
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尺寸，Ｗｄ为工作距离，指的是摄像机镜头与被观察

物体或区域之间的距离，如图２所示。

图２ 工作距离示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

由于蓝宝石具有很高的折射率（狀１＝１．７６８），采

用了和其折射率相近的１溴萘（分子式Ｃ１０Ｈ７Ｂｒ，折

射率为１．６５７０）作为折射率匹配液来提高未抛光蓝

宝石晶棒的透度，如图１所示。同时由于蓝宝石高

折射率的影响，为了在逐层扫描的过程中能够实时

准确对焦，需要实时标定工作距离犠ｄ，以保持光程犾

不变。在均匀介质中，光程犾定义为几何路程狊与介

质折射率狀的乘积犾＝狀·狊。由此可以推出光源位移

狊１、光程犾１与镜头位移狊２、光程犾２应当在每次采集图

片时保持如下关系：

犾１ ＝犾２狀１·狊１ ＝狀２·狊２

狊２ ＝狀１·狊１／狀２ ＝１．７６８狊１， （１）

式中空气折射率狀２＝１，当光源的移动距离为蓝宝石

晶棒的长度即狊１＝犔＝１５０ｍｍ时，相机的移动距离为

狊２＝１．７６８狊１＝２６５．２ｍｍ。经过综合考虑，选用了北

京微纳光科仪器有限公司的 ＷＮ２３０ＴＡ２００Ｍ 和

ＷＮ２３０ＴＡ４００Ｍ型电动移动台，行程分别为２００ｍｍ

和４００ｍｍ，具有良好的重复定位精度和绝对定位精

度，主要参数如表１所示。

表１ 升降台主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｔｙｐｅ
Ｔｒａｖｅｌ／

ｍｍ

Ｌｅａｄ／

ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／

μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ／

μｍ

Ａｂｓｏｌｕｔｅ

ａｃｃｕｒａｃｙ／

μｍ

Ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ／

μｍ

ＷＮ２３０ＴＡ２００Ｍ ２００ ４ ２０ ４０ ５ ８ ６

ＷＮ２３０ＴＡ４００Ｍ ４００ ５ ２５ ５０ ５ ８ ８

图３ 系统工作流程图

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　同时由（１）式可知，要保持准确对焦，当光源总

位移为狔１ 时，镜头的理论总位移狔２ ＝１．７６８狔１，但

是由于步进电机运动距离是以步距为基数的离散

值，所以本文采用取整的方式对理论移动距离进行

修正，为了避免按进给量取整带来的累积误差，采用

按激光器总位移四舍五入的取整方式来修正镜头位

移，即

狔′２＝２５·?（１．７６８×狔１）／２５＋０．５」， （２）

式中 ?狓」表示不大于狓的最小整数，?狓＋０．５」表示

对狓四舍五入取整，由此可以得到修正后的镜头第狀

次进给量犇狀 为

犇狀 ＝狔′２狀－狔′２狀－１， （３）

式中狔′２狀代表第狀 次采集时镜头的理论位移且有

狔′２
０
＝０，由（３）式可以根据光源升降台每次的进给

量得到相机升降台的进给量，该过程通过编程实现。

在由下到上的逐层扫描过程中，工作距离逐渐增大，

视野也随之增大。

３　软件部分

软件系统采用图形化编程语言ＬａｂＶＩＥＷ 来进

０９０２００７３
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行运动控制、图像采集和图像处理分析。系统工作

流程如图３所示，该软件系统主要分为运动控制模

块，图像采集模块和图像分析模块。

为了提高运行效率，运动控制模块和图像采集

模块采用串行处理方式，图形采集模块和图像分析

模块采用并行处理方式，即生产者／消费者结构。该

结构是多个程序并行执行和基于队列的循环之间的

数据传输，具有提高程序运行的效率和程序设计的

灵活性的优势，同时满足了数据缓存的需要以防止

数据丢失［１０－１１］。

３．１　运动控制

由于要对整个棒状蓝宝石晶体进行检测并确定

散射颗粒的深度信息，因此在每次采集图片之前需

要控制升降台完成进给，该过程通过 Ｗｈｉｌｅ循环和

Ｃａｓｅ结构来实现，当循环条件为真时，运行运动控

制模块，当循环条件为假时，运行图像采集模块，

ＣＣＤ能采集到的图片如图４所示。

图４ 缺陷检测系统。（ａ）示意图；（ｂ）视场下的图片

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐ；

（ｂ）ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ

在不对电脉冲进行细分的情况下，光源升降台

最小进给量为２０μｍ，为了使本系统具有更加广泛

的实用性，可以根据需要来更改总行程和进给量。

３．２　图像采集和图像分析

图像采集是由原始景物获得图像的过程，主要

是通过图像采集卡来获得图像。为了从采集到的图

像中获得图像信息，则需要对图片进行相应的信息

提取。本文采取了如图 ３ 所示的图像分析步

骤［１２－１３］。

图像预处理的目的是校正采集图像过程中产生

的失真，减少图片噪声，改善图片质量。由于获得的

检测目标与背景有很大反差，采用了常规的线性灰

度变换使得图像反转。图像滤波则采用了典型的非

线性滤波方式中值滤波，能够有效地清除孤立的噪

声像素点，同时保证了图像的细节。图像分割是指

把图像分成各具特性的区域并提炼出感兴趣的目标

的技术和过程。阈值分割法是最常见的并行的直接

检测区域的分割方法，由于本系统获得的图像中检

测目标和背景的像素在灰度值上有较大差别，因此

可以使用全局阈值，并采用极小值点阈值法来确定

阈值。

经过图像分割后，图像的主要信息集中在一个或

几个少数的关键区域中，由于光束照射在晶体壁上也

会有大量的散射光斑，因此图像上仍含有大量的冗余

信息。为了提高图像分析的效率和准确度，采用提取

兴趣区域（ＲＯＩ）的方法，即定义一个标准的轮廓将图

像的一部分进行重点处理和分析，能有效地排除外部

光斑带来的影响。检测到缺陷目标后，利用子 ＶＩ：

ＩＭＡＱＰａｒｔｉｃｌｅＡｎａｌｙｓｉｓＶＩ还可以得到相应的缺陷参

数，图像分析处理的结果如图５所示。

图５ 图像处理和分析过程。（ａ）初始图片；（ｂ）预处理结果；（ｃ）图像分割结果；（ｄ）特征提取结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｃ）ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；

（ｄ）ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４　实验及分析

检测系统经过安装调试后，初始化检测软件，设

定图片和数据保存位置，然后根据需要设定光源升降

台进给量和行程。本系统采用ＰＣＩ６２５９型数据采集

卡发出脉冲信号驱动光源升降台，考虑到系统需求和

检测效率设置光源进给量为０．１ｍｍ。检测系统启动

之后对蓝宝石晶棒逐层扫描照相，保存相应的缺陷图

片，经过分析得出缺陷所在位置深度信息。

为了保证测量精度，应当设置好光源初始位置，

保证光束刚好不照射到蓝宝石晶体上，光束应保持水

平方向照射并垂直照射在蓝宝石晶棒上。检测过程

中，由于激光光束宽度（０．５ｍｍ）大 于进 给量

０９０２００７４
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（０．１ｍｍ），因此在激光器移动过程中，当光束上边缘

照射到缺陷至光束下边缘离开缺陷的过程中，缺陷都

会发光，这会使得记录到的缺陷出现在连续的多张图

片上，直接记录会造成检测到的缺陷在深度方向上的

位置被放大，不过这种放大是有规律的，可以通过软

件系统进行相应的校正，校正后对蓝宝石内部缺陷的

定位精度直接关联于光源升降台的进给量。

对一蓝宝石晶棒样品的内部缺陷进行实际检测

定位，记录了检测到的缺陷层的深度信息，表２给出

了检测到的前４个缺陷层位置的６次结果。

表２ 系统检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ．
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓ／ｍｍ

１ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔｈ ５ｔｈ ６ｔｈ
Ｍｅａｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１ ７．２ ７．１ ７．２ ７．２ ７．１ ７．１ ７．１５ ０．０５

２ １１．２ １１．１ １１．２ １１．２ １１．１ １１．１ １１．１５ ０．０５

３ １１．７ １１．７ １１．８ １１．７ １１．７ １１．８ １１．７３３３３ ０．０４７１４

４ １１．９ １１．８ １１．９ １１．８ １１．８ １１．９ １１．８５ ０．０５

　　人工检测定位第一个缺陷位置大约在７ｍｍ深

度位置，与本系统检测结果相吻合。从多次实验结

果可以看出，本系统重复检测精度较高，主要误差来

自于初始位置的设定，在实际生产检测中为了保证

测量精度，要求光源升降台起始位置与蓝宝石底面

在同一水平线上，安装时要仔细调整，确保初始位置

的准确度。

实验证明，该系统能够准确地对蓝宝石内部散

射颗粒缺陷在深度方向上定位，定位精度达到了系

统设计要求，同时可通过设置进给量来进一步提高

定位精度。

５　结　　论

将机器视觉和层貌术结合运用在ＬＥＤ蓝宝石衬

底的生产过程中，针对蓝宝石晶棒内部散射颗粒缺陷

研制了专用的缺陷检测定位系统。通过对蓝宝石逐

层扫描采集到与深度相应的二维图像，然后运用图像

处理分析手段实现对蓝宝石内部缺陷的定位。实验

结果表明，该系统能有效地识别出蓝宝石晶体中的

散射颗粒缺陷，并对其在棒状蓝宝石晶体深度方向

上准确定位，定位精度可达到０．１ｍｍ，满足了工业

生产的需求，同时提升了检测效率，大大降低了蓝宝

石衬底的生产成本，具有广阔的应用前景。
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