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Abstract
With the progress of science and technology, the electromechanical integration technology has been deeply applied in various 
fields. Focusing on the role of mechatronics in silicon wafer detection and classification system, the significance of silicon wafer 
in improving production efficiency and quality is discussed. This paper gives an overview of the definition of mechatronics and its 
application in silicon wafer manufacturing, and deeply analyzes the design concept and implementation method of silicon wafer 
detection and classification system. How mechatronics technology effectively optimizes the process of detection and classification of 
silicon wafer, and then promotes the overall performance of silicon wafer production is demonstrated through practical application 
effect evaluation. This measure not only accelerates the production, but also significantly improves the stability and reliability of 
product quality.
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摘　要

机电一体化技术随着科技的进步，在各个领域都得到了很深的运用。主要围绕硅片检测与分类系统中机电一体化的作用，
探讨硅片在提高生产效率和质量方面的重要意义。论文对机电一体化的定义及其在硅片制造中的应用进行了概述，对硅片
检测和分类系统的设计理念和实现方法进行了深入的分析。机电一体化技术如何有效优化硅片检测和分类过程，进而促进
硅片生产整体性能的提升，通过实际应用效果评估进行了展示。这一举措在加速生产的同时，也使产品质量的稳定性、可
靠性得到了显著的提高。
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1 引言

在硅片制造业蓬勃发展的今天，行业竞争力的关键因

素是硅片的品质和分类精度。而主要依靠工人手工操作和主

观判断的传统硅片检测分类法，不仅效率低下，不能满足大

批量生产的需要，而且由于人为因素，如工人的技能水平、

疲劳程度等，其结果极易受到影响，造成分类法不准，质量

不稳定。机电一体化技术的推出，在此背景下显得格外重要。

机电一体化技术可以通过高精度传感器、图像处理技术和智

能算法，将机械、电子和控制技术融合在一起，从而实现自

动检测和准确分类硅片。这一技术的推出，不仅使硅片的检

测和分类的精确度和效率大大提高，而且使整个生产过程在

极大程度上减少了人为干预和误差的同时，也实现了自动

化、智能化。可以说，硅片制造行业发展的必然趋势是机电

一体化技术在硅片检测和分类方面的应用。

2 机电一体化技术概述

作为现代机械技术的典范，机电一体化技术是将电子

技术、机械技术、计算机和信息化技术完美地融合在一起。

这个技术不是简单的技术堆砌，而是让各个技术部分通过科

学的融合，互相配合，发挥最大的效用。机电一体化技术的

应用在硅片检测和分类系统中表现得格外突出。在自动化控

制方面，该技术使硅片检测与分拣设备能够自动、精确地完

成一系列复杂的操作，在自动化控制方面，硅片检测与分拣

设备在自动化控制方面，该设备通过预设的程序和算法，对

硅片进行上料、定位、检测、分类等自动化操作，使生产效

率和运行精度得到了极大的提高 [1]。在机电一体化方面，传

感器技术起着举足轻重的作用。高精度传感器可以对硅片的

尺寸、厚度、表面质量等参数进行实时监测，为后续图像处
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理和识别提供精准的数据支撑。硅片检测与分类中机电一体

化的核心技术是图像处理与识别技术。系统通过高解析度摄

影机捕捉硅片影像，再运用先进影像处理演算法分析辨识影

像，可自动侦测硅片表面的瑕疵、裂纹、污渍等问题，将硅

片依此问题精准归类。

3 硅片检测与分类系统设计

3.1 硅片检测系统
硅片检测系统是尖端传感技术和图像处理技术相结合

的产物，对硅片进行细致入微的侦测。高分辨率摄像头对

硅片表面进行精确捕捉，并经过计算机的深度处理与分析，

对硅片的各项核心参数进行快速测定，包括硅片的质量、尺

寸和厚度等，而系统对硅片表面的各种瑕疵进行有效的侦测

与识别，对硅片的质量起到保驾护航的作用。在性能数据

上，无论是硅片直径还是边长的测量上，系统的精确度高达

0.01mm，显示出极高的准确度。在处理速度上，系统每秒

能轻松处理并测量超过 10 片硅片的尺寸，表现十分出色。

并且当使用激光测距传感器进行厚度测量时，它的重复精度

达到了 0.025μm 的惊人水平，稳定性也非常出色。因此，

系统在测量硅片尺寸方面的应用前景十分广阔 [2]。

3.2 硅片分类系统
硅片分类系统以硅片检测结果为基础，将硅片按照不

同质量等级进行精密分类，是现代硅片制造业不可或缺的重

要组成部分。机电一体化技术的引进，使这一工艺自动化程

度很高，精度也很高。具体地说，硅片的各项参数以及存在

的缺陷，都将在检测系统后被详细记录在案。分类系统自动

判断各硅片所属的质量等级，依据这些数据和预设的质量标

准。随后，由机电技术驱动的分拣装置将硅片精确地分配到

对应的各个门类中去（见图 1）。另外，硅片的封装、标识

等工作也可由系统自动完成。在封装时，机械臂会对硅片进

行精确的抓取，并将硅片放入对应的包装盒中 [3]。同时，喷

码机会将硅片的质量等级、生产日期等关键信息打印在包装

盒上，以便于后续管理，便于追溯。采用机电一体化技术的

硅片分类系统，其分类精确度高达 98% 以上，与传统的人

工分类方法相比，明显降低了误差率。同时，自动化分类系

统的处理速度远超人工，如每小时可处理上千片硅片的先进

硅片分类机，生产效率大大提高。

图 1 机电一体化分拣

4 机电一体化在硅片检测与分类系统中的应用

4.1 自动化控制
自动化控制系统是机电一体化技术的核心，它可以根

据预先设定的程序和参数，精确、准确地自动完成自动化控

制系统在硅片检测和分类的起始阶段，会对上料机械臂进

行精确控制，从料仓中取出待检测硅片，并将其置于检测台

上。在此过程中，确保硅片位置准确无误，系统定位精度

达到微米级别。下一步，自动化控制系统将启动检测设备，

全面检测硅片。在检测过程中，为保证检测结果的准确性，

系统将对设备运行状态进行实时监控，并根据检测数据对设

备参数进行自动调整 [4]。一旦检测完毕，马上就会对控制系

统的硅片进行分级处理。在分类过程中，系统自动将其按硅

片的检测数据进行不同质量等级的划分，并通过机械臂将其

置于分类相应区域。最后，自动化控制系统会对下料机械臂

进行控制，从检测台上取下已经分类好的硅片，并将其置于

指定位置。自动化控制系统在整个过程中运行迅速，定位精

确，使生产效率得到了极大的提高。据统计，与传统的人工

操作相比，采用机电一体化技术的自动化控制系统至少提高

了 50% 以上的生产效率。同时，这一制度也显著降低了人

为操作失误的可能性，因为它减少了人为操作的环节。采用

自动化控制系统后，人为操作的失误率降低了 80% 以上，

从而使硅片检测和分类的整体质量得到了有效的提高。

4.2 传感器技术
传感器技术的作用在硅片检测和分类系统中是不可忽

视的。负责实时捕捉硅片各种关键参数的传感器就像系统的

“感官”。比如，尺寸传感器可以对硅片的长、宽进行精确

测量，保证每一片硅片都达到生产标准 . 厚度感应器则可以

对确保产品质量和性能的硅片厚度进行检测。此外，还有能

感知硅片表面微观结构并评估其光滑程度的表面粗糙度传

感器，这一传感器对后续加工和产品质量至关重要。

4.3 图像处理与识别
机电一体化技术结合先进的图像处理算法，在硅片检

测与分类中表现出非常卓越的性能，通过高分辨率相机对硅

片进行精确的捕捉，这是保证后续处理精确性的基础，高分

辨率相机具有对硅片上的每一个细微之处进行捕捉的能力，

不管是表面的纹理还是边缘的锐利度，或者是可能存在的缺

陷。在捕捉到图像之后，图像处理技术是发挥它聪明才智的

地方，它可以对图像进行深入的分析和处理，通过预处理来

提高图像的质量（见图 2）。因此，机电一体化技术结合先

进的图像处理算法，在硅片检测与分类中具有非常卓越的性

能。这样，硅片的特征就会更加明显，便于后续的识别。接着，

图像处理技术会进一步提取硅片如此一来，硅片的特性将更

为明显，便于后续鉴定工作的开展。随后，影像处理技术将

把硅片的特色信息进一步提炼出来。这些特征可能包括硅片

的大小、形状、质地、可能会有瑕疵等等。后续的分类与质

量评估，关键就在于这些特征信息。最终，系统将自动对硅
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片进行分类，并根据提取的特征信息进行质量评价。这就好

比一个专业的质检员，把它精确地归类，根据硅片的特性，

给出一个品评。比如假的有硅片，裂纹很小。高解析度摄影

机可透过影像处理技术捕捉此硅片影像并辨识此裂纹。这片

硅片的质量等级，系统会根据裂纹的大小、位置等特征信息

进行判断，把它归为“瑕疵”硅片。这样，厂家就可以对硅

片进行修复或报废等相应的处理，根据分类结果来保证产品

的品质。

图 2 图像处理

5 机电一体化技术在硅片检测与分类领域的
应用效果

在太阳能光伏领域，提高生产效率、保证产品质量，

单晶硅片的精密检测和分类具有重要意义。大型光伏企业为

了提高生产自动化水平，减少人为失误，果断决定引进机电

一体化技术和图像处理算法，对硅片检测和分类的现有流程

进行革新。为了保证图像捕捉的细腻和清晰，企业精心选用

了高性能的 4K 分辨率 CMOS 工业摄像机。同时配置了稳

定的机械臂和传送带系统，在摄像机下方实现了硅片的自动

化传输，为后续的画面捕捉打下了坚实的基础。在企业的数

字图像处理环节上，企业首先运用了自适应中值滤波算法，

在有效排除影像中的杂讯干扰的同时，也能很好地保护了硅

片边缘的细微之处。接着，企业运用 Canny 边缘探测算法

对硅片的边缘轮廓进行精确的探测和识别，为后续特征的提

取打下坚实的基础。企业为达到精细的形态学处理和轮廓分

析的目的，通过对硅片进行形态学分析和轮廓分析，对硅片

的形状尺寸以及表面纹理等关键特征进行深入的提取和分

析。企业运用经过精心训练的神经网络模型对硅片进行自动

化分类，从而对硅片进行精确的分类，将优质品区分开来，

并将一般的硅片归类为次品。通过上述分析，企业的图像处

理系统可以对硅片进行自动化分类，在提高生产效率和质量

的同时，也能做到心中有数。针对其他每一类硅片，系统都

会生成详细的质量报告，对硅片的各项参数、可能存在的缺

陷类型等都进行了详细的罗列，为生产决策提供了强有力的

支撑。经过几个月的实际操作和不断优化，这套系统超越既

定 98% 的目标，在硅片分类上准确率高达 99.2%。每片硅

片的平均处理时间在新系统的帮助下，由原来的 30 秒钟急

剧缩短到 5 秒钟以内，生产效率明显提高。同时，通过分类

自动化和质量及时评估，整整降低了 40% 的次品率，人工

复检和修复的费用支出也得到了有效降低。

6 结语

机电一体化技术在硅片检测与分类系统中的应用取得

了显著成效，提高了生产效率、检测准确率和降低了运营成

本。随着科技的不断进步和机电一体化技术的深入发展，未

来有望在硅片制造业中发挥更大的作用。企业应积极拥抱新

技术，不断提升自身的核心竞争力，以适应市场的快速发展

需求。
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