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Abstract
This paper studies the automatic detection system of silicon single crystal grinding chip, and designs the overall architecture of the 
system, including the design of silicon wafer loading and unloading process, the design of image acquisition and processing scheme, 
the design of silicon wafer defect detection algorithm, and the detection result output and processing scheme design. In terms of the 
experimental environment and hardware con�guration, this paper introduces it in detail, and proposes the experimental process and
data acquisition scheme. The feasibility and effectiveness of the system are proved by the algorithm performance evaluation and 
results analysis. Finally, the system optimization scheme, application prospect and market prospect are summarized to provide a 
useful reference for the research in this �eld.

Keywords
machine vision; silicon single crystal grinder; automatic detection system

基于机器视觉的硅单晶研磨片自动检测系统研究
杨国梁 高海军 潘金平

浙江海纳半导体股份有限公司，中国·浙江 开化 324300

摘 要

论文针对硅单晶研磨片自动检测系统进行研究，设计了系统整体架构，包括硅片上下料移载过程设计、图像采集与处理方
案设计、硅片缺陷检测算法设计以及检测结果输出与处理方案设计。在实验环境与硬件配置方面，论文进行了详细介绍，
并提出了实验流程与数据采集方案。通过算法性能评估与结果分析，证明了该系统的可行性和有效性。最后，总结了系统
优化方案、应用展望以及市场前景，以期为该领域的研究提供有益的参考。

关键词

机器视觉；硅单晶研磨片；自动检测系统

【作者简介】杨国梁（1986-），男，中国浙江磐安人，本

科，工程师，从事半导体设备及动力设备研究。

1�引言

近年来，随着半导体工业的快速发展，硅单晶研磨片

的需求量不断增加。硅单晶研磨片是半导体工业中不可或缺

的材料，用于制造各种微电子器件。然而，由于硅单晶研磨

片的制造过程复杂，需要经过多次研磨和抛光，因此在生产

过程中难免会出现一些质量问题，如表面缺陷、裂纹等。这

些问题会直接影响到硅单晶研磨片的性能和质量，进而影响

到微电子器件的性能和可靠性。为了保证硅单晶研磨片的质

量，需要对其进行严格的检测。传统的硅单晶研磨片检测方

法主要依靠人工目视检测，这种方法存在着效率低、精度不

高、易出错等问题。随着机器视觉技术的不断发展，基于机

器视觉的硅单晶研磨片自动检测系统逐渐成为了一种新的

检测方法 [1]。该方法可以实现对硅单晶研磨片表面缺陷、裂

纹等问题的自动检测，具有检测速度快、精度高、可靠性强

等优点。因此，基于机器视觉的硅单晶研磨片自动检测系统

将成为未来半导体工业中的重要技术手段，有望提高硅单晶

研磨片的生产效率和质量，推动微电子器件的发展。

2�系统设计

2.1�系统整体架构
基于机器视觉的硅单晶研磨片自动检测系统是一种利

用计算机视觉技术对硅单晶研磨片进行自动检测的系统。该

系统的整体架构包括硬件系统和软件系统两部分。硬件系统

包括硅单晶研磨片的进料系统、图像采集系统、图像处理系

统和控制系统。进料系统用于将硅单晶研磨片送入系统，图

像采集系统用于获取硅单晶研磨片的图像，图像处理系统用

于对图像进行处理和分析，控制系统用于控制整个系统的运

行。软件系统包括图像处理算法和用户界面。图像处理算法

是系统的核心部分，用于对硅单晶研磨片的图像进行分析和

处理，提取出关键信息并进行判断和分类。用户界面用于与
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系统进行交互，包括系统的设置、运行和结果显示等（如图

1 所示）。

图 1�自动检测系统整体架构思维导图

整个系统的工作流程如下：首先，硅单晶研磨片通过

进料系统进入系统，图像采集系统获取硅单晶研磨片的图

像，并将图像传输给图像处理系统。图像处理系统对图像进

行处理和分析，提取出关键信息并进行判断和分类。最后，

控制系统根据图像处理系统的结果对硅单晶研磨片进行分

类和处理。该系统的优点是能够实现对硅单晶研磨片的自动

检测，提高了检测效率和准确性，同时减少了人工干预，降

低了成本。

2.2�硅片上下料移载过程设计
在该系统中，硅片的上下料移载过程是非常重要的一

环，需要设计合理的方案来保证硅片的安全和稳定性。首先，

硅片的上下料需要使用机械臂进行操作，因此需要设计机械

臂的运动轨迹和动作方式。在硅片上料时，机械臂需要将硅

片从料盘中取出，并将其移动到研磨机的进料口处。在硅片

下料时，机械臂需要将已经研磨完成的硅片从研磨机的出料

口处取出，并将其放置到相应的料盘中。其次，为了保证硅

片的安全和稳定性，需要在机械臂的末端装配夹具来固定硅

片。夹具需要具有一定的力度和稳定性，以确保硅片不会在

运输过程中发生滑动或者掉落等意外情况。最后，为了提高

硅片的运输效率和减少运输过程中的损伤，可以考虑使用传

送带等辅助设备来辅助机械臂进行上下料操作。传送带可以

将硅片从料盘中自动输送到机械臂的末端，并将已经研磨完

成的硅片自动输送到相应的料盘中，从而提高整个系统的自

动化程度和效率 [2]。

2.3�图像采集与处理方案设计

2.3.1 图像采集方案设计
采用高分辨率的工业相机进行图像采集，以保证图像

质量和精度；设计合适的光源系统，以保证图像亮度和对比

度，同时避免反光和阴影等问题；采用自动对焦技术，以

保证图像清晰度和准确性；采用自动曝光技术，以适应不同

光照条件下的图像采集需求；采用多角度、多方向的图像

采集方式，以保证全面、准确地获取硅单晶研磨片的表面

信息。

2.3.2 图像处理方案设计
对采集到的图像进行预处理，包括去噪、平滑、增强

等操作，以提高图像质量和准确性；采用图像分割技术，将

硅单晶研磨片的表面区域与背景区域分离，以便后续处理；

采用形态学处理技术，对硅单晶研磨片的表面进行形态学分

析，提取出表面的特征信息，如凹凸、纹理等；采用机器学

习技术，对提取出的特征信息进行分类和识别，以判断硅单

晶研磨片的质量和缺陷情况；采用数据可视化技术，将处理

后的图像和结果以可视化的方式呈现，以方便用户观察和

分析。

2.4�硅片缺陷检测算法设计
在该系统中，硅片缺陷检测算法是非常关键的一部分，

下面将介绍该算法的设计。①图像预处理：在硅片缺陷检测

算法中，首先需要对硅片表面的图像进行预处理，以便更好

地进行后续的缺陷检测。预处理的主要步骤包括灰度化、滤

波、二值化等。其中，灰度化可以将彩色图像转换为灰度图

像，滤波可以去除图像中的噪声，二值化可以将图像转换为

黑白二值图像，方便后续的处理。②缺陷检测：在预处理完

成后，需要对硅片表面的图像进行缺陷检测。缺陷检测的主

要方法包括形态学处理、边缘检测、区域生长等。其中，形

态学处理可以用来去除图像中的噪声和小的干扰物，边缘检

测可以用来检测硅片表面的边缘和裂纹等缺陷，区域生长可

以用来检测硅片表面的坑洞和凸起等缺陷 [3]。③缺陷分类：

在检测到硅片表面的缺陷后，需要对缺陷进行分类。缺陷分

类的主要方法包括特征提取、机器学习等。其中，特征提取

可以用来提取缺陷的形状、大小、颜色等特征，机器学习可

以用来训练分类器，将不同类型的缺陷进行分类。④缺陷定

位：在对缺陷进行分类后，需要对缺陷进行定位。缺陷定位

的主要方法包括模板匹配、边缘检测等。其中，模板匹配可

以用来定位硅片表面的坑洞和凸起等缺陷，边缘检测可以用

来定位硅片表面的裂纹和边缘等缺陷。综上所述，硅片缺陷

检测算法设计包括图像预处理、缺陷检测、缺陷分类和缺陷

定位等步骤，可以有效地检测硅片表面的缺陷，提高生产效

率和产品质量。

2.5�检测结果输出与处理方案设计

2.5.1 检测结果输出方案设计
①检测结果的显示：将检测结果以图像的形式显示在

监控屏幕上，方便操作人员进行观察和判断。②检测结果的

报警：当检测到研磨片存在缺陷或不合格时，系统会自动发

出报警信号，提醒操作人员及时处理。③检测结果的记录：

系统会将每次检测的结果记录下来，方便后续的数据分析和

统计。

2.5.2 检测结果处理方案设计
①缺陷分类：系统会将检测到的缺陷进行分类，如裂纹、

划痕、气泡等，方便后续的数据分析和统计。②缺陷定位：

系统会将检测到的缺陷在图像上进行定位，并给出具体的坐

标位置，方便操作人员进行修复。③缺陷评估：系统会根据

缺陷的类型、大小、位置等因素进行评估，给出缺陷的严重

程度和处理建议。④数据分析和统计：系统会将每次检测的
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结果进行数据分析和统计，生成报表和图表，方便管理人员

进行决策和优化 [4]。

3�实验与结果分析

3.1�实验环境与硬件配置
本实验使用的硬件设备包括：一台工作站，配置 Intel 

Core i7-8700K 处理器、32GB 内存、NVIDIA GeForce GTX 

1080Ti 显卡；一台工业相机，分辨率为 2048×2048 像素，

采用 GigE 接口连接工作站；一台研磨机，用于制备硅单晶

研磨片；一套研磨片自动检测系统，包括机器视觉系统和控

制系统。

3.2�实验流程与数据采集
本实验的流程如下：制备硅单晶研磨片；将研磨片放

置在检测系统中，启动机器视觉系统；机器视觉系统对研

磨片进行图像采集和处理，得到研磨片表面的图像特征；

根据预设的检测算法，对研磨片表面进行缺陷检测和分类；

将检测结果反馈给控制系统，根据结果进行研磨片的分类和

处理。

数据采集方面，本实验采集了 100 张硅单晶研磨片表

面的图像，每张图像的分辨率为 2048×2048 像素。其中，

50 张图像为正常研磨片，50 张图像为有缺陷的研磨片，缺

陷包括裂纹、气泡、划痕等。

3.3�算法性能评估与结果分析
本实验采用了基于深度学习的缺陷检测算法，使用了

常见的卷积神经网络（CNN）模型进行训练和测试。具体

的评估指标包括准确率、召回率、F1 值等。表 1 为本实验

的算法性能评估结果。

表 1�本实验的算法性能评估结果

指标 值

准确率 96.5%

召回率 95.0%

F1 值 95.7%

从上表可以看出，本实验的缺陷检测算法具有较高的

准确率和召回率，能够有效地检测出硅单晶研磨片表面的缺

陷。同时，F1 值也表明了算法的综合性能较好。综上所述，

本实验基于机器视觉的硅单晶研磨片自动检测系统具有较

高的检测精度和稳定性，能够有效地提高硅单晶研磨片的生

产质量和效率。

4�系统优化与应用展望

4.1�系统优化方案
针对基于机器视觉的硅单晶研磨片自动检测系统，可

以从以下几个方面进行优化：①算法优化：针对图像处理算

法进行优化，提高系统的检测精度和速度。例如，可以采用

深度学习算法，训练出更加准确的图像识别模型。②硬件优

化：可以采用更高性能的图像采集设备和计算机，提高系统

的响应速度和处理能力。③界面优化：优化系统的用户界面，

使其更加友好和易于操作，提高用户的使用体验。④数据管

理优化：优化数据的存储和管理方式，提高数据的可靠性和

安全性。⑤系统集成优化：将系统与其他相关设备进行集成，

实现更加智能化的生产流程。

4.2�应用展望及市场前景
基于机器视觉的硅单晶研磨片自动检测系统具有广阔

的应用前景和市场潜力。随着半导体产业的快速发展，硅单

晶研磨片的需求量不断增加，而传统的人工监测方式已经无

法满足生产需求。因此，基于机器视觉的自动检测系统成为

了半导体产业的必备设备。未来，随着半导体产业的不断发

展，基于机器视觉的自动检测系统将会得到更加广泛的应

用。同时，随着技术的不断进步，系统的检测精度和速度将

会不断提高，市场前景也将会更加广阔 [5]。

5�结语

综上所述，本研究基于机器视觉技术，开发了一种硅

单晶研磨片自动检测系统，实现了对研磨片表面缺陷的自动

检测和分类。该系统具有高效、准确、可靠的特点，可以大

大提高生产效率和产品质量。未来，我们将继续优化该系统，

拓展其应用范围，为工业生产提供更加智能化、高效化的解

决方案。
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