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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（ＬａｓｅｒＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，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５５８ｐｉｘｅｌ，光斑面积与真值误差平均为１９３×１０－９ｍ２，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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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２６３０ｍ２／ｇ［１］，具有高透光性（单层石墨烯可见光

吸收仅２３％［２］）、高载流子迁移率和导热率（热导

系数高达５０００Ｗ／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
１０ｍＴｏｒｒ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 ４６４ｍｍ，石英观察窗直径仅为
３２４ｍｍ，反应基板置于腔内。

图１　ＬＣＶＤ法制备石墨烯装置示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＣＶＤｇｒａｐｈｅｎｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

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５３２ｎｍ、最
大功率为３Ｗ 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－
１４ｇｍ）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

Ｆｉｇ２Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｆｏｕｃｓｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

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１／２５ｉｎ，像

元尺寸为２２μｍ×２２μｍ，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

Ｆｉｇ３Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｍａｇｅ

３１　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。

８３４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



图４　改进的算法流程图

Ｆｉｇ４Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图５　处理过程

Ｆｉｇ５Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

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。
３２　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

Ｆｉｇ６Ｒｅｇｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３３　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
ε２ｉ ＝∑

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( )－ａ２＋ ｙｉ( )－ｂ２－ｒ２］（－２）（ｘｉ－ａ）＝０

Ｑ
ｂ
＝２∑

ｉ∈Ｅ
［ｘｉ( )－ａ２＋ ｙｉ( )－ｂ２－ｒ２］（－２）（ｘｉ－ｂ）＝０

Ｑ
ｃ
＝２∑

ｉ∈Ｅ
［ｘｉ( )－ａ２＋ ｙｉ( )－ｂ２－ｒ２］（－２）ｒ＝













０

（５）

假设所有边界的点个数为Ｎ，Ｎ＝∑
ｉ∈Ｅ
１，令：

ｘｍｙｍ ＝１Ｎ∑ｉ∈Ｅｘ
ｍ
ｉｙ
ｍ
ｉ （６）

拟合出的圆心坐标ａ，ｂ和半径ｒ表达式为：

　　

ａ＝（ｘ
２ｘ＋ｘｙ２－ｘ３－ｘｙ２）（ｙ２－ｙ２）－（ｘ２ｙ＋ｙｙ２－ｘ２ｙ－ｙ３）（ｘｙ－ｘｙ）

２（ｘ２－ｘ２）（ｙ２－ｙ２）－２（ｘｙ－ｘｙ）２

ｂ＝（ｘ
２ｙ＋ｙｙ２－ｘ２ｙ－ｙ３）（ｘ２－ｘ２）－（ｘ２ｘ＋ｘｙ２－ｘ３－ｘｙ２）（ｘｙ－ｘｙ）

２（ｘ２－ｘ２）（ｙ２－ｙ２）－２（ｘｙ－ｘｙ）２

ｒ＝ ａ２－２ｘａ＋ｂ２－２ｙｂ＋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（５７６４７，５９８５８），半径 ｒ为３３７４５（单位：
像素）。

图７　边缘提取
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图８　圆拟合对比图
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３４　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５３２ｎｍ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。

３５　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（Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ）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
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图１０　双频激光干涉仪
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相机像素尺寸为２２μｍ×２２μｍ，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
６５ｍｍ。计算得底板前边缘像素距离 ｄ＝１６４７３３
像素，底板前边缘移动距离Ｄ＝３５３４２１μｍ。故标
定像素当量ａ＝Ｄ／ｄ＝２１５μｍ／ｐｉｘｅｌ。光斑面积为
１６４×１０－６ｍ２。

０４４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



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

Ｆｉｇ１１Ｍａｎｕａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈａｄｉｓｔｕｒｂｅｄｃｉｒｃｌｅ

圆心位置为（１６６００，２４８００），半径为７７ｐｉｘｅｌ，
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（１６８８３，２５２４０），Ｃ表示重
心法检测到的圆心位置坐标为（１６４１８，２６２５４），Ｄ
为传统霍夫检测法检测到的圆心位置坐标为

（１７０１４，２４０７１）。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

Ｆｉｇ１２Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ

表１　各方法与本文方法比较
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇ

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

理论真值 （１６６００，２４８００） ７７００ － － － －

本文方法 （１６８８３，２５２４０） ７６２７ ５２３ １６２ 是 Ｏ（ｎ）

重心法 （１６４１８，２６２５４） － １４６５ － 否 Ｏ（ｎ２）

霍夫检测法 （１７０１４，２４０７１） ７５３２ ８３８ ３７２ 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５２３ｐｉｘｅｌ，重心
法为１４６５ｐｉｘｅｌ，Ｈｏｕｇｈ法为８３８ｐｉｘｅｌ。

（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

Ｆｉｇ１３Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

本文方法所得面积与真值误差平均为１６２×
１０－９ｍ２，重心法无法计算，Ｈｏｕｇｈ法所得面积与真
值误差平均为３７２×１０－９ｍ２。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。

１４４激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１７　　　　　　刘婷婷等　激光化学气相沉积石墨烯聚焦光斑测量研究



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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