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基于偏振分像的制冷器件晶粒双面等
光程共焦成像缺陷检测装置
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摘要：针对待测晶粒大的情况，为解决晶粒双面检测时双面之间产生光程差导致的的成像清

晰度问题，提出了一种基于偏振分光成像法的半导体制冷器件晶粒相邻双面同时成像缺陷检

测的装置。利用偏振分光器与直角转像棱镜对采用偏振分束器与偏振相机的晶粒天面和侧面

同时等光程共焦成像检测装置进行了光学设计，完成了晶粒相邻双面同时等光程偏振成像缺

陷检测的实验验证。结果表明，该偏振分光成像检测技术可以实现晶粒相邻面的同时缺陷检

测，并能很好地满足相邻面等光程成像缺陷检测的性能要求。当晶粒相邻面等光程共焦时，

检测分辨率可达到 110 lp/mm 以上，而当晶粒相邻面离焦（准共焦）仅±0.20 mm 时，分辨率则

降至 45 lp/mm以下。本检测装置具有双面成像清晰度好、成像光路共焦调整方便、检测装置

结构简单可靠，以及提高的缺陷检测性能等优点。
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Abstract:  An apparatus for simultaneously inspecting adjacent surfaces defects of thermoelectric
cooler  (TEC)  components  based  on  polarization  beam  splitting  imaging  is  proposed.  The  optical
design of the apparatus for simultaneously inspecting adjacent surface defects of TEC components
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is  discussed.  The  proposed  apparatus  employs  polarization  beam splitter  and  polarization  camera
and  meets  the  conditions  of  equal-optical-path  imaging  for  both  top  and  side  surfaces.  The
experimental  investigations  on  defects  inspection  with  equal-optical-path  polarization  imaging
system are conducted. The results indicate that the proposed inspection technique with polarization
splitting  equal-optical-path  imaging  is  capable  of  simultaneously  inspecting  the  adjacent  surfaces
defects  and  the  optical  apparatus  can  well  meet  the  performance  requirements  for  inspecting
adjacent surfaces defect of TEC components. The inspection resolution can reach 110 lp/mm when
equal-optical-path  confocal  imaging  is  met,  but  the  inspection  resolution  reduces  to  below  45
lp/mm when the defocus is around ±0.20mm. It was noted that the developed technique has obvious
advantages  of  rather  good  imaging  quality,  easy  adjustment  of  imaging  system,  simplified  and
reliable optical configurations , and improved defect inspection performance.

Keywords:  machine  vision； optical  design； automatic  optical  inspection； polarization  beam
splitter；thermoelectric cooler (TEC)

 

引　言

机器视觉自动光学检测技术在光学与光电子

器件等产品在线检测中具有广阔的应用前景[1-9]。

迄今，已经被提出的半导体致冷晶粒双面（相邻

或相对）同时成像检测装置与方法中，双面同时

成像检测装置的光程差与检测系统的结构尺寸有

关，当被检测晶粒结构尺寸较大时，为解决晶粒

双面同时检测及其光程差（或离焦）产生的成像

清晰度问题，检测装置需采用较大的直角转像棱

镜与大景深远心成像镜头，由此给检测带来一定

的局限性[10]。最近，一种半导体制冷器件晶粒

相邻面同时“准”共焦成像检测的新方法得到了

研究与验证[11]。该方法基于相邻双面的成像检

测在立方合像棱镜上的“准”等光程成像原理，

使相邻双面成像检测的光程差 Δ与系统结构参

数无关，只与晶粒相邻双面中心的间距有关。采

用该方法的光学检测装置虽然实现了晶粒相邻面

“准”等光程共焦成像检测，但是相邻双面成像

之间仍然存在光程差 Δ[11]。这个光程差 Δ可以通

过选择足够大景深的远心成像镜头来补偿，但是

当被检测晶粒增大时，光程差 Δ及物方视场也

随之增大，必须使用大视场、大景深的远心成像

镜头，相应地远心成像镜头的制造难度与成本会

增加。因此，获得晶粒相邻面等光程共焦成像检

测的新技术途径很有必要。偏振成像技术[12] 与

传统光电成像检测技术相比，不仅可获得被检测

物体的强度信息，还可获得偏振度信息；不仅可

以增加被检测物体的信息量，还可以简化检测装

置的结构。随着偏振成像技术与偏振成像器件的

发展，偏振成像检测技术及其应用得到广泛的研

究[13-14]。本文提出了一种基于偏振分像的方法，

利用偏振分束器与偏振传感器相机设计了用于半

导体晶粒相邻两面同时等光程共焦偏振成像检测

的新装置，实现了半导体晶粒相邻两面同时等光

程共焦偏振成像检测。该检测装置具有等光程共

焦偏振成像的特性，具有双面同时成像、清晰度

好、成像光路共焦调整方便、检测装置结构简单

可靠等优点，为检测设备性能的提高提供了新的

方法。 

1    检测装置原理

图 1 所示为半导体制冷器件晶粒天面与侧面

同时等光程共焦成像检测的光学装置。该检测装

置在光学系统结构布局上类似传统的双光束等臂

干涉仪系统，可以实现晶粒相邻双面的等光程共

焦成像检测。该装置由特定的 CMOS 相机偏振

传感器 1，远心成像镜头 2，偏振立方分束器/偏
振立方合像器 3，半导体晶粒 4、透明玻璃载物

转盘 5、直角转像棱镜 6a 和 6b、同轴外置照明

光源 7 等构成。晶粒的照明光源 7 位于偏振立方

分束器/合像器 3 的右侧，在照明光路中用作偏
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振分束的偏振立方分束器 3 在成像光路中的作用

则为偏振立方合像器 3。晶粒的天面经直角转像

棱镜 6a 与偏振立方合像器 3 的 90°反射后进入

远心成像镜头 2，半导体晶粒的侧面经直角转像

棱镜 6b 与偏振立方合像器 3 的透射后也进入远

心成像镜头 2，且天面与侧面的像分别位于

CMOS 相机偏振传感器 1 中心的两侧。本检测

装置采用了相邻双面的检测光路在偏振立方合像

器 3 位置输出面上等光程共焦成像的原理，有相

邻面的双像在偏振立方合像器 3 输出面时空间位

置完全重合的特点，即满足晶粒双面等光程共焦

成像条件 Δ =0。（必须指出，本文中，“等光程

共焦”是指晶粒的相邻双面经过光学系统所形成

的两个像位于同一个传感器平面上，而且空间上

完全重合，与传统的共焦扫描成像显微镜中的

“共焦”是不同的。）
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1. CMOS 相机偏振传感器；2. 远心成像镜头；3. 偏振立方分束

器/合束器；4. 半导体晶粒；5. 玻璃载物转盘；6a. 直角转向棱

镜；6b. 直角转向棱镜；7. 同轴外置照明光源

图 1   半导体制冷器件晶粒天面与侧面同时等光程
共焦偏振成像检测的光学装置

Fig. 1    Optical apparatus for simultaneously inspecting top and
side surfaces defects of TEC components with

polarization confocal imaging
 

本装置中，半导体晶粒的双面照明光束的偏

振方向互为垂直，照明光源经过偏振立方分束

器 3 时，被分为两束线偏振光：一束透射线偏振

光（transmission polarized，TP）经直角转像棱镜

6a 为待测晶粒的天面照明；另一束反射线偏振

光（reflected polarized，RP）经直角转像棱镜 6b 为

待测晶粒的侧面照明。半导体制冷器件晶粒相邻

两面经过两线偏振成像光路后分别在 CMOS 相

机偏振传感器 1 上形成双面各自独立的像。

在机器视觉光学检测装置中，通常使用的是

同轴照明光源[1-2]。然而，同轴内置照明光源中

所用的半透半反射立方分束器会导致照明光束的

能量损失 50%。晶粒的照明光经过立方合像器

后，照度又会进一步被减少 50%。因此，传统

的同轴内置照明光源的能量利用率通常不超过

25%。本文所提出的基于偏振分像的检测装置使

用了偏振分束器，避免了常规的机器视觉光学检

测装置中因照明光束经过半透半反射立方分束器

所产生的 50% 的能量损失，其光能利用率比常

规的利用同轴内置照明检测装置的高了一倍。 

2    检测实验结果
 

2.1    实验装置设计

基于偏振分像法获得晶粒相邻双面等光程共

焦成像检测的原理,设计并搭建了晶粒相邻双面

同时等光程共焦偏振成像的检测装置。该检测装

置可以同时对晶粒的相邻两个面成像、检测缺

陷。图 2 为半导体晶粒相邻双面等光程共焦偏振

成像检测实验装置前置转像棱镜子系统光路。

待测晶粒外形为长方体，其典型尺寸为 2.10 mm×
1.32 mm×1.32 mm。所设计和加工的直角转像棱

镜尺寸为15 mm×15 mm×15 mm，偏振分束器尺寸为

15 mm×15 mm×15 mm。本实验选用德鸿视觉的

1.5 倍远心成像镜头 WTL110-1 520。CMOS 偏振

相机采用的是凌云光技术集团有限责任公司供应

的加拿大制造的FLIR BFS-U3-51S5P-C，该CMOS
偏振相机的靶面大小为 2/3´(17mm)，像元大小

为 3.45 μm，分辨率为 2 448 ×2 048。该偏振相

机与普通 CMOS 相机不同之处是它集成了 4 个

不同偏振探测特性的检偏器。偏振相机的传感器

的功能结构如图 3 所示，图 3(a)-(d) 表示传感器

分别由 0°、45°、90°、 135°四个偏振方向传感

器单元组构成。这四个传感器单元分别探测并分

别输出 0°、45°、90°、 135°四个偏振方向的像。 
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2.2    双面等光程共焦成像检测

利用偏振成像检测装置得到的半导体晶粒相

邻两面成像检测结果如图 4 所示。图 4(a) 为 0°
偏振方向传感器单元对应晶粒侧面的像， 图 4(b)
为 90°偏振方向传感器单元对应晶粒天面的像，

图 4(c)和 (d) 为 45°与 135°偏振方向传感器单元

对应晶粒侧面与天面的像的叠加。根据偏振光学

原理，0°与 90°偏振方向的光振幅也可以在 45°
与 135°偏振方向上得到投影分量。由于晶粒相

邻双面成像满足等光程共焦条件，晶粒相邻双面
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图 2   制冷器件晶粒双面等光程共焦偏振成像检测实验装置前置转像棱镜子系统光路

Fig. 2    Illustration of prism relay system for the apparatus for inspecting adjacent surfaces defects of TEC
components with equal-optical-path polarization imaging

 

 

(a) 0° (b) 45°

(c) 90° (d) 135° 
图 3   CMOS偏振相机传感器的结构示意

Fig. 3    Illustration of configuration of CMOS polarization
imaging sensor (polarization camera)

 

 

(a) 0° (b) 90°

(c) 45° (d) 135° 
图 4   制冷晶粒相邻两面等光程共焦偏振成像缺陷检测

Fig. 4    Defect inspection of top and side surfaces of TEC
components based on equal-optical-path polarization imaging
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同时对焦，在偏振相机传感器面上可以同时获得

晶粒天面与侧面的清晰成像。 

2.3    双面准共焦成像的调节

对本装置进行调焦可以分别获得晶粒天面与

侧面准共焦时、天面调焦而侧面离焦时的成像结

果。当天面与侧面准共焦时，在相机的 45°与
135°传感器区同时得到晶粒天面与侧面的分开的

像（像中心之间的间隔 δ=1.62 mm）分别是 0°与
90°偏振方向的光振幅在 45°与 135°偏振方向上

的投影分量。制冷晶粒相邻双面准共焦时偏振成

像缺陷检测结果如图 5 所示，图 5(a)-(d) 分别为

0°偏振方向单元（对应晶粒侧面的像）、90°偏振

方向单元（对应晶粒天面的像）、45°与 135°偏振

方向单元（对应晶粒侧面与天面像的叠加）。在

离远心成像镜头“等光程共焦物平面”前后相同

间距范围内，晶粒相邻两个面的成像质量基本相

同，但是清晰度明显降低了。图 6 为远心成像镜

头对晶粒天面调焦而晶粒侧面离焦时晶粒相邻两

个面的成像情况，物面离焦±0.54 mm。图 6(a)-
(d) 分别为 0°偏振方向单元（对应晶粒侧面的

像）、90°偏振方向单元（对应晶粒天面的像）、

45°与 135°偏振方向单元（对应晶粒侧面与天面

像的叠加），此时晶粒侧面的像完全模糊。为了

定量说明等光程共焦成像与准共焦成像之间的差

别，我们用光学镜头的鉴别率板测试了实验所用

远心成像镜头分辨率随物面（鉴别率板）离焦的

变化。实验结果表明：当物面在“等光程共焦

面”上时，分辨率可高达 114 lp/mm；而当物面

离焦±0.20 mm 时，分辨率则降低为 32～45 lp/mm，

此时晶粒侧面的像已经完全模糊不清。实验中，

晶粒侧面成像时会同时存在一个对称的镜像，这

个镜像是晶粒侧面经透明玻璃载物台的表面反射

并经镜头后所成的实像。

从上述分析可以得知，晶粒相邻双面等光程

共焦偏振成像与准等光程（准共焦）成像之间的

差异在于：在偏振相机的 45°与 135°偏振方向上

是否可以得到晶粒相邻双面分离的像。当在偏振

相机的 45°与 135°偏振方向上得到晶粒相邻双面

完全重合的成像时，说明晶粒双面等光程共焦成

像，否则，晶粒相邻双面为准等光程共焦成像。

以此可以作为晶粒相邻双面偏振分离成像（0°与
90°偏振方向）是否满足等光程共焦成像的判定依

据与方法。另一方面，由于远心成像镜头具有一定

的成像景深以及人眼分辨率的判定局限，如果只

根据 0°与 90°偏振方向的双面成像清晰度，通常

不易判定晶粒相邻双面是否完全等光程共焦成像。 

3    结　论

本文研究了一种基于偏振分像的半导体制冷

 

(a) 0° (b) 90°

(c) 45° (d) 135° 
图 5   制冷晶粒相邻双面准共焦时偏振成像缺陷检测

(δ=1.62 mm)

Fig. 5    Defect inspection of top and side surfaces of TEC
components with quasi-confocal imaging (δ=1.62 mm)

 

 

(a) 0° (b) 90°

(c) 45° (d) 135° 
图 6   制冷器件晶粒相邻面偏振成像缺陷检测：

当天面调焦时 (δ=1.62 mm)

Fig. 6    Defect inspection of top and side surfaces of TEC
components when the top surface is focused (δ=1.62 mm)
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器件晶粒相邻两面同时等光程共焦成像检测，设

计并搭建了采用偏振分束器与偏振相机组成的晶

粒相邻两面同时等光程共焦偏振成像检测的光学

装置，完成了晶粒相邻两面同时等光程共焦偏振

成像检测的实验验证。研究结果表明，该检测技

术可以实现晶粒相邻两面同时偏振成像检测缺陷

的功能，能很好地满足半导体晶粒相邻两面成像

缺陷检测的性能要求。
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