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Automaticka detekce vad v monokrystalech
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Prace se zabyvd automatickou detekci vad v syntetickych monokrystalech, které vznikaji pti jejich péstovani a
znehodnocuji material pro dal$i vyuZiti. Konkrétné se jedna o detekci inkluzi, které obsahuijici plyn &i tlomky kovd. Celo
krystalu je snimdno kamerou, zatimco v kolmém sméru k optické ose je vzorek osvétlovan laserovou diodou, dokud
nedojde k prosviceni celého objemu. Na vadach se rozptyluje svétlo, které je zaznamendno kamerou a obraz je
nasledné softwarové zpracovan. Diky postupnému prosviceni celého objemu, je moziné vytvofit 3D model

monokrystalu s pfesnou polohou defektd.
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S postupnym  vyvojem  technologii dochazi
pfirozené ke zvySovani narokl na kvalitu pouZitych
materiald. V optice je jednim z nejrozsirenéjsich
material( sklo, jehoZz vlastnosti primo urcuji kvalitu
zobrazeni pomoci optickych soustav. DalSim
materidlem jsou syntetické monokrystaly (napf.
YAG:Ce, Nd:YAG, Er), péstované napf. pomoci
Czochralského metody, které nalézaji diky svym
unikdtnim  vlastnostem  vyuZiti v elektronové
mikroskopii, pevnolatkovych laserech, rentgenovych
nebo osvétlovacich systémech.

Zminéné materialy znehodnocuji defekty, kterymi
jsou napf. lokdlni zmény index lomu nebo mechanické
napéti. Nezadouci jsou také tzv. ,bublinky” - inkluze
obsahujici plyn ¢i jiné pfimési. Diky rozvoji strojového
vidéni se v poslednich letech objevuji metody pro
automatickou detekci inkluzi ve skle [1], které prinaseji
mnoho vyhod jako je zrychleni procesu, nebo
odstranéni chyb zplsobenych ¢lovékem. Tyto metody
oviem vétSinou pracuji sjiz pfedem zpracovanymi
vyrobky, nebo zjistuji pouze povrchové defekty.

Oproti tomu inspekci nezpracovanych objemnych
blok( skla provadi laborant, ktery vtemné mistnosti
prosviti material a kolmo na osu paprsku svételného
zdroje sleduje, jak se na bublinkdch rozptyluje
svétlo [2]. To stejné plati i u monokrystall, kdy se
sleduji nalesténd cela a jako zdroj svétla je poutzit
laser (obr. 1). Nasledné se priblizné oznaci poloha vad
ve vykresu. Nevyhoda zminéného zplsobu inspekce je
subjektivita interpretace vysledkd a velmi pfiblizna
data o poloze bublinek. Pokud navic nedojde ke
v€asnému odhaleni inkluzi, coz muize byt zplsobeno
lidskou chybou, projde znehodnoceny material celym

vyrobnim retézcem, a to je velmi neefektivni a
finanéné nevyhodné.

Obrdzek 1: Laboratorni inspekce monokrystalu pomoci
laseru

Tato prace se zabyva automatickou detekci defektl
v monokrystalech, coZ jsou objemné valce dosahujici
délky a priméru cel v radech desitek cm. To sebou
pfindsi urcitd uskali, kterymi jsou softwarové
zpracovani obrazu, totalni odraz zpUsobujici parazitni
jevy, spravné zaostfeni kamery a dalsi. Automaticka
detekce ovSsem zvySuje presnost, zjednodusuje
orientaci ve vzorku diky digitalnimu 3D modelu a
poskytuje presna data o poloze a velikosti bublinek,
kterd mohou slouzit jako zpétna vazba pfi péstovani a
zefektivnit cely vyrobni proces.

Automatickou optickou inspekci objemnych bloki
skla se zabyva napfriklad [3], kdy je laserovy paprsek
roztazen do Cary a cely objekt je postupné prosvicen.

Monokrystaly jsou ovSsem valcového tvaru a jejich
okraje jsou Casto nelesténé a rozptyluji svétlo. Je tedy
nutné pouzit bodovy laserovy paprsek, ktery zajistuje
dostatecnou intenzitu. Schéma na obrazku 2
pfedstavuje  vyvinutou aparaturu. Skladda se
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z linedrniho motoru (4), ktery posouva monokrystal (2)
o definovany krok vose Z. Po kaidém posunuti se
kolem monokrystalu otoci laserova dioda (3) o 180° a
prosviti postupné cely kruhovy prirez, zatimco kamera
(1) porizuje snimky s dostatecnym vzorkovanim. Ty
jsou nasledné pomoci softwaru vyprahovany, tedy
pixely pod uréenou hodnotu jasu, jsou nastavené na
cernou. Bublinky jsou vobrazu zachovany, diky
vysokému jasu zplsobenému rozptylem svétla. Binarni
snimky jsou poté secteny do jednotlivych rezl a diky
posunu v ose Z je mozné jejich sloZzenim vytvofit 3D
model.

Obrazek 2: NavrZena aparatura pro detekci vad. Vlevo
pohled ze strany, vpravo pohled shora

Do aparatury zatfazen telecentricky objektiv, ktery
zajisti zobrazeni bez zkresleni, zpresni informace o
velikosti defektd. V souvislosti s tim bylo nutné zajistit
pohyb kamery v ose Z, aby po posunu monokrystalu
zGstal prosviceny fez zaostreny.

Obrazek 3: Vysledky méfeni monokrystalu YAG:Ce
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Pro ilustraci vysledk( jsou na obrazku ¢. 3 vidét snimky
monokrystalu YAG:Ce s vyraznou prasklinou. Na prvni
fotografii je vidét horni leSténé celo a ddle fezy
zpracované softwarem v 29 mm, 15,5 mm a 2 mm od
podstavy monokrystalu. Z vysledkd je viditelné, Ze jsou
inkluze pfitomny nejprve u stén a ¢im wvyS se
posouvame, tim vice se bublinky pfiblizuji ke strfedu
osy.

Zatizeni je schopné presné zmapovat vyskyt
bublinek v celém objemu monokrystalu. Vysledky byly
vzdy konzultovany s laboranty, kteti inspekci provadéji
okem, a mlUZeme konstatovat, Ze se shoduji s jejich
poznatky. Automatické méfeni je ovSem presnéjsi,
prindsi lepsi predstavu o rozloZeni inkluzi a poskytuje
data, ktera se mohou vyuZit jako zpétna vazba pro
zlepseni procesu rustu.

Aparatura bude zafazena do vyrobniho procesu, je
ovsem nutné vyresit problém parazitnich odrazQ, které
se u nékterych krystalll objevuji. Do zafizeni se dale
bude pridavat zdroj strukturovanych svazk(, diky
kterému bude mozné urcit lokalni zmény index lomu v
monokrystalu.

Timto bych chtél podékovat Ing. Janu Kredbovi,
Ing. Pavlu Psotovi Ph.D. a celému tymu metrologie ve
vyzkumném centru Akademie véd TOPTEC za cenné
rady a pomoc pfi vyvoji zafizeni. Dale vSem
spolupracovnikim ve firmé Crytur spol. s.r.o. za
poskytnuti vzork(l a konzultace. Tato prace byla
podpofena z projektu Studentské grantové soutéze
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