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激光化学气相沉积石墨烯聚焦光斑测量研究

刘婷婷，张建寰，林 坤，李珊文
( 厦门大学航空航天学院，福建 厦门 361005)

摘 要: 激光化学气相沉积( Laser Chemical Vapor Deposition，LCVD) 石墨烯制备受聚焦光斑影

响很大。实时检测光斑，可实现石墨烯 LCVD 法可控制备。设计聚焦光斑测量光学系统，提出

一种基于圆拟合的改进算法检测光斑中心和半径，计算、标定光斑面积。该方法在圆拟合基础

上加入了二值化、形态学处理及连通性判别等预处理方法。实验表明，该方法测得圆心位置与

真值误差平均为 5． 58 pixel，光斑面积与真值误差平均为 1． 93 × 10 －9 m2，优于传统的重心法和

霍夫检测法，具有较快的计算速度和检测精度，可实现 LCVD 法制备石墨烯实验中聚焦光斑的

非接触式测量，且对其他激光加工工艺的质量控制有借鉴意义。
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Focus facula measurement in graphene preparation
by laser chemical vapor deposition
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Abstract: The preparation of graphene by laser chemical vapor deposition( LCVD) is highly affected by the focal spot．
Ｒeal － time measurement of light spot can be realized controllable preparation of graphene by LCVD method． The
measuring optical system of focal facula was designed，and an improved method based on circle fitting method was
presented to detect center and radius of focal spot，then focal spot area was calculated and calibrated． This method in-
troduces some pretreatment methods，such as binaryzation，morphology processing，connectivity discrimination． Experi-
ments show that the measured center position has average error of 5． 58 pixel with true value，spot area has average er-
ror of with true value． It is better than the traditional gravity method and Hough algorithm and has faster computing
speed and precision，which can realize non － contact measurement of the focus facula，and this study is of significance
for quality control of other laser processing technology．
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1 引 言

石墨稀( Graphene) 是 sp2 碳原子堆积形成的二

维原子晶体，物理、化学性质优异，理论比表面积高

达 2630 m2 /g［1］，具有高透光性( 单层石墨烯可见光

吸收仅 2． 3%［2］) 、高载流子迁移率和导热率( 热导

系数高达 5000 W/mK［3］) ，高机械强度和良好的化

学稳定性［4 － 6］。LCVD 法作为一种新型的石墨烯制

备方式，可实现高质量石墨烯的图案化制备、微区沉

积、3D 制备等，但 LCVD 法制备装置存在聚焦激光

光斑质量、大小、基底位置分布等无实时检测、使石



墨烯制备质量不可控的问题。
针对上述问题，本文对 LCVD 法制备石墨烯装

置上结合 CCD 相机加入聚焦光斑光学测量单元，在

不影响基底温度场的情况下，可对石墨烯制备过程

中激光聚焦光斑进行实时图像采集，通过图像算法

定量得到光斑中心位置和面积大小，是研究 LCVD
法石墨烯制备工艺的关键技术; 针对 LCVD 法制备

石墨烯过程中光斑噪声较大的特点，在拟合前对图

像进行预处理去除干扰因素，克服了 Hough 算法、
重心法、圆拟合算法及阈值法等缺点，从而提高算法

的检测精度和稳定性。
2 LCVD 法石墨烯制备系统

本文设计的 LCVD 法石墨烯制备系统包括工

艺主体和工艺配套两部分。其中，工艺主体由激

光聚焦单元、真空可视反应腔、聚焦光斑测量单元

组成; 工艺配套包含反应源气体及控制单元、三维

移动平台单元、型材支架，实验装置示意如图 1 所

示。LCVD 法 沉 积 石 墨 烯 过 程 需 要 真 空 度 在

10 mTorr 以下真空环境，针对真空条件限制，设计

了主要由腔体、石英玻璃观察窗 ( JGS2 ) 、卡紧装

置、进气门和出气门组成的真空可视反应腔。为

满足此真空度下反应腔刚度及强度要求，设计腔

体内 径 仅 为 46． 4 mm，石 英 观 察 窗 直 径 仅 为

32． 4 mm，反应基板置于腔内。

图 1 LCVD 法制备石墨烯装置示意图

Fig． 1 Schematic of LCVD graphene preparation

在 LCVD 法沉积石墨烯过程中，激光聚焦光斑

直径决定了石墨烯纳米带的宽度，光斑移动路径

决定了石墨烯纳米带的生长路径。基于反应腔大

小限制、基底温度场易受外界干扰且激光聚焦光

斑需实时监测的特点，本文在装置中设计了聚焦

光斑光学测量单元，用以光斑图像采集处理。图 2
为聚焦光斑测量单元光路图，选择波长 532 nm、最
大功率为 3 W 的连续型固体激光器作为热源，出

射光束依次通过准直扩束镜、分光镜、聚焦物镜，

在基底材料表面形成聚焦光斑对基底材料聚焦加

热，作用气相反应物，高温诱导其分解，反应得到石

墨烯材料。装置采用 Basler 工业相机( acA2500 －
14 gm) 对聚焦光斑进行同步采集，通过镜头成像于

相机感光靶面，通过 USB 连接至上位机，对图像进

行采集存储、分析处理，完成对光斑图像的实时检

测。避免了传统的激光功率计直接测量对基底温度

场的影响，可实现激光光斑实时监测，辅助 LCVD 实

验的稳定进行。

图 2 聚焦光斑测量单元光路图

Fig． 2 Optical path of foucs spot measurement

3 改进圆拟合算法提取光斑中心

上述Basler 相机其图像传感器尺寸为1 /2． 5 in，像

元尺寸为 2． 2 μm × 2． 2 μm，像素个数为 500 万，采

集光斑图像如图 3 所示。本文在基于最小二乘法圆

拟合的基础上加入二值化、形态学处理、连通域分析

等预处理算法，对已有算法进行改进。改进的算法

流程图如图 4 所示。

图 3 激光光斑图像

Fig． 3 Laser spot image

3． 1 二值化及形态学处理

采集到的原始光斑图像边缘较模糊，本文首先

采用阈值选取法对图像进行二值化处理，处理后的

图像仅含黑白两色，结果如图 5( a) 所示。
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图 4 改进的算法流程图

Fig． 4 Improved algorithm flowchart

图 5 处理过程

Fig． 5 Image processing

二值化后光斑周围仍然存在未消除的噪声点，

利用形态学膨胀、腐蚀原理将其去除。腐蚀操作将

边界噪声点逐渐变小和主光斑分离，膨胀操作恢复

主轮廓形状。为避免操作过多对主轮廓的形状产生

较大影响，需确定腐蚀和膨胀的量［9］。将形态学操

作定义为 Q，Q 表示如下:

Q = Dilatenn ( Eroden ( A) ) ( 1)

其中，n 为操作次数。通过选取不同参数 n 测试效

果，实验表明，当 n = 3 时效果理想。结果如图 5
( b) 所示。
3． 2 连通域分析

观察光斑二值图像发现除主光斑外，光斑边缘

处还存在多个微小连通域，影响后续边缘提取。因

此，需要对图像进行扫描分析得到连通域数目并对

其进行等级划分，本文采用基于像素的 2 次连通域

标记算法对连通域进行标记［10］。第 1 次扫描获得

所有像素点的临时标号，第 2 次扫描是替换已标记

图像中等价的临时标号。通过统计不同标号数目，

对最大连通域进行判断，对除最大连通域外其余连

通域进行像素的再次赋值，将其归于背景。结果如

图 6 所示。

图 6 连通域处理

Fig． 6 Ｒegion identification

3． 3 圆拟合

在圆拟合前采用 Canny 算子对处理后的光斑

图像提取边缘点，如图 7 所示。根据提取的边界

点进行圆拟合处理。采用基于最小二乘原理( 残

差平方和最小) ，用圆来逼近激光光斑轮廓［11 － 13］。
圆方程为:

( x － a) 2 + ( y － b) 2 = r2 ( 2)

取残差 εi 为:

εi = ( xi － a) 2 + ( yi － b) 2 － r2 ( 3)

其中，i∈ E ，E 表示所有边界的集合; ( xi，yi ) 为图

像的边界坐标。残差平方和函数为:

Q = ∑
i∈E

ε2
i = ∑

i∈E
［( xi － a) 2 + ( yi － b) 2 － r2］2 ( 4)

根据最小二乘法原理，应有:

Q
a

= 2∑
i∈E

［ xi( )－ a 2 + yi( )－ b 2 － r2］( － 2) ( xi － a) = 0

Q
b

= 2∑
i∈E

［ xi( )－ a 2 + yi( )－ b 2 － r2］( － 2) ( xi － b) = 0

Q
c

= 2∑
i∈E

［ xi( )－ a 2 + yi( )－ b 2 － r2］( － 2) r =













0

( 5)

假设所有边界的点个数为 N，N = ∑
i∈E

1 ，令:

xmym = 1
N∑i∈E

xm
i y

m
i ( 6)

拟合出的圆心坐标 a，b 和半径 r 表达式为:

a = ( x2 x + x y2 － x3 － xy2 ) ( y2 － y2 ) － ( x2 y + y y2 － x2y － y3 ) ( x y － xy)
2( x2 － x2 ) ( y2 － y2 ) － 2( x y － xy) 2

b = ( x2 y + y y2 － x2y － y3 ) ( x2 － x2 ) － ( x2 x + x y2 － x3 － xy2 ) ( x y － xy)
2( x2 － x2 ) ( y2 － y2 ) － 2( x y － xy) 2

r = a2 － 2 xa + b2 － 2 yb + x2 + y槡













2

( 7)
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根据公式( 7) 进行圆拟合。该算法对边缘点循

环一次就可计算出参数，时间复杂度为 O( n) ，圆半

径只在计算出中心参数 a，b 后计算一次，计算速度

快。进行多次拟合以减小所得光斑中心误差，提高

精度。拟合结果如图 8 所示，拟合得到光斑圆心的

位置为( 576． 47，598． 58 ) ，半径 r 为 337． 45 ( 单位:

像素) 。

图 7 边缘提取

Fig． 7 Edge extract spot

图 8 圆拟合对比图

Fig． 8 Comparison chart after circle fitting

3． 4 面积计算

在 LCVD 法制备石墨烯实验过程中，激光作为

石墨烯生长的热源，当聚焦物镜的工作距离不一致

时，激光在基底材料表面形成的光斑大小也不同。
采用基于图像处理的方法对激光聚焦光斑面积进行

测量可避免实验中用肉眼对光斑大小进行误判，减

小由于工作距离及焦距的测量产生的人为误差。实

验采用波长为 532 nm 的连续型固体激光器作为石

墨烯生长热源对基底材料表面进行聚焦加热时，光

斑区域内的激光能量呈高斯分布，即能量的分布从

中心向边缘递减。由文献可知，高斯型或近高斯型

光束的空间分布具有圆对称性［14］。令光斑面积为

S，圆面积计算公式:

S = πr2 = π( ar) 2 ( 8)

可计算得到基底聚焦光斑的面积。其中，a 为

标定所得的像素当量。
3． 5 像素当量标定

采用标准位移法对光斑面积进行标定。利用双

频激光干涉仪( Agilent 5529A) 获取标志物移动的高

精度位移，实验装置如图 9 所示，系统由位移测量装

置、平行导轨、标志物组成。位移测量装置包括激光

器、线性干涉镜、测量反射镜、温度传感器、湿度 /压
强传感器，如图 10 所示。平行导轨上的底板为标志

物，可沿导轨移动，测量反射镜固定于底板上，随底

板移动。调整双频激光干涉仪，使光轴方向与导轨

方向平行; 调整底板位置，使底板的前边缘方向与导

轨垂直。采集底板前边缘图像后将其沿导轨方向移

动一段距离，用双频激光干涉仪记录底板移动距离

D。用图像法求出底板前边缘移动的像素距离 d。
两位移之比为所求的像素当量 a ，a = D /d。

图 9 标定实验装置

Fig． 9 Calibration experiment device

图 10 双频激光干涉仪

Fig． 10 Laser measurement system

相机像素尺寸为 2． 2 μm ×2． 2 μm，远心镜头放

大倍数各向同性，即系统 X 轴像素当量等于 Y 轴像

素当量，只需对一个方向的像素当量求解即可。标

定工 作 条 件 为: 镜 头 放 大 倍 数 2 倍，工 作 距 离

65 mm。计算得底板前边缘像素距离 d = 1647． 33
像素，底板前边缘移动距离 D = 3534． 21 μm。故标

定像素当量 a = D /d = 2． 15 μm/pixel。光斑面积为

1． 64 × 10 －6 m2。
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4 结果分析

为验证本文算法的检测精度及稳定性，生成标

准圆图像如图 11 所示。

图 11 人工光斑图像

Fig． 11 Manual image with a disturbed circle

圆心位置为( 166． 00，248． 00) ，半径为 77 pixel，
并在圆边界引入干扰。针对生成图像，采用上述算

法计 算 得 到 圆 心 位 置 及 半 径，同 时 采 用 重 心 法、
Hough 法进行检测。检测结果如图 12 所示，A 表示

标准圆心位置，B 表示本文改进后圆拟合算法检测

到的圆心位置坐标为( 168． 83，252． 40 ) ，C 表示重

心法检测到的圆心位置坐标为( 164． 18，262． 54) ，D
为传统霍夫检测法检测到的圆心位置坐标为( 170．
14，240． 71) 。几种方法的比较如表 1 所示，由表可

知，本文方法计算所得圆心位置及面积与真值的误

差均小于其余两种方法，且时间复杂度低。

图 12 圆心位置

Fig． 12 Position of the center point

表 1 各方法与本文方法比较

Tab． 1 The comparison between gravity model and circle fitting

方法 圆心位置 半径 /pixel 圆心误差 /pixel 面积误差 / ( × 10 －9 m2 ) 是否检测半径 时间复杂度

理论真值 ( 166． 00，248． 00) 77． 00 － － － －

本文方法 ( 168． 83，252． 40) 76． 27 5． 23 1． 62 是 O( n)

重心法 ( 164． 18，262． 54) － 14． 65 － 否 O( n2 )

霍夫检测法 ( 170． 14，240． 71) 75． 32 8． 38 3． 72 是 O( n4 )

为进一步验证本文算法的稳定性和精确度，本文

生成了多组标准光斑图像进行算法检验，图像边缘引

入不同程度的干扰，同时对图像引入不同的噪声，分别

得到各算法检测所得圆心位置与真值误差、光斑面积

与真值误差，比较结果如图 13 所示。由图可知，本文

方法所得圆心位置与真值误差平均为 5． 23 pixel，重心

法为 14． 65 pixel，Hough 法为 8． 38 pixel。

( a) 光斑中心位置误差比较

( b) 光斑面积误差比较

图 13 不同方法与本文方法比较

Fig． 13 The comparison

本文方法所得面积与真值误差平均为 1． 62 ×
10 －9 m2，重心法无法计算，Hough 法所得面积与真

值误差平均为 3． 72 × 10 －9 m2。分析结果可知，本文

方法优于重心法和传统 Hough 法，具有较高的检测

精度和稳定性。
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5 结 论

本文在 LCVD 法制备石墨烯原理上进行装置设

计，并对装置进行创新，加入了聚焦光斑光学测量单

元用以实时检测基底光斑聚焦形态和大小，为监控

石墨烯生长状态提供了有效的途径。同时，结合改

进的圆拟合算法对聚焦光斑光学测量单元采集所得

的光斑进行图像处理，实现了光斑中心位置的准确

提取、半径及面积的有效计算。通过实验分析，本文

算法相较于重心法，传统的 Hough 法，本文算法具

有较高的检测精度和较低的时间复杂度，可用于实

时 LCVD 法制备石墨烯实验中激光光斑的非接触式

测量。
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