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Введение. Производство светодиодов — сложный процесс, состоящий из не-
скольких этапов, самым важным из которых является тестирование светодиод-
ного кристалла. В отечественном производстве светодиодов наблюдается 
огромный дефицит оборудования для автоматизированного тестирования све-
тодиодных компонентов, и тестирование светодиодных кристаллов проводится 
вручную большим количеством высококвалифицированных работников. Те-
стирование светодиодов посредством ручного труда занимает много времени, 
тормозит производство и создает постоянные дополнительные расходы, свя-
занные с работой коллектива и влияющие на себестоимость кристалла. Необхо-
димо создать макет робота-тестера для автоматизации процесса тестирования 
светодиодных кристаллов, светодиодов и светодиодных матриц. 

Светодиодные источники света — это самые эффективные источники пре-
образования электромагнитной энергии в световую. На сегодняшний день КПД 
светодиодов может составлять 65 % (КПД лампы накаливания 7 %), срок служ-
бы светодиодных источников составляет 70–100 тыс. ч. непрерывного свечения. 
Светодиодные источники света экологически безопасны и при равных световых 
потоках потребляют в 10–15 раз меньше электроэнергии, чем традиционные 
источники освещения (лампы накаливания, люминесцентные лампы). Светоди-
оды превосходят традиционные источники света по всем светотехническим  
и оптическим параметрам, но вместе с этим затраты на производство светодио-
дов значительно превышают таковые на изготовление традиционных источни-
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ков света [1]. Поскольку сегодня на мировом рынке полупроводниковой про-
дукции растет спрос на светодиодные источники света, то уменьшение их себе-
стоимости становится актуальным. 

Строение и этапы производства светодиода. Все этапы производства 
светодиода выполняются последовательно соответствующими роботами, 
находящимися на одном конвейерном потоке. Основным элементом светоди-
ода является светоизлучающий кристалл, смонтированный на алюминиевой 
или медной подложке (рис. 1). Светодиодный кристалл состоит из активного 
p-полупроводникового слоя, в состав которого входят GaN и Mg, активного n-
полупроводникового слоя, состоящего из GaN и Si (рис. 2). От каждого из этих 
слоев сделаны выводные p- и n-контакты, находящиеся на поверхности рас-
пределения тока, в состав которой входят Ni или Au. На границе раздела p и n 
слоев находится активная прослойка вещества InGaN. Внизу кристалла распо-
ложена «подложка», изготовленная из SiC или Al2O3. Корпус нужен для защиты 
внутренних составляющих светодиода от механических воздействий со стороны 
окружающей среды. Для того чтобы пустить через кристалл электрический ток 
к p- и n-контактам припаяны выводы, называемые катодом и анодом. Силико-
новый гель, заполняющий пространство между кристаллом и пластиковой лин-
зой, служит для оптимизации коэффициента преломления. Пластиковая линза 
в светодиоде используется для улучшения его оптических характеристик, она 
собирает пучок лучей и делает излучение менее рассеянным. 

 

 
Рис. 1. Строение светодиода 

 
Рис. 2. Строение светоизлучающего 

кристалла 
 
Создание светодиода состоит из нескольких этапов (I–VII). Изготовление 

полупроводниковой пластины (рис. 3) методом газовой эпитаксии. 
Первоначально осуществляют напыление тонких пленок индия и нитрида 

галлия на карбид-кремниевую подложку (см. рис. 2). Пропорция и состав напы-
ляемых веществ на нее влияют на характеристики будущего светодиода (энер-
гию светового потока, цвет, доминантную длину волны излучения). Напыление 
происходит в специальном реакторе при высоком вакууме и мощном электри-
ческом поле. В результате напыления на 8–12-дюймовой пластине получается 
10–30 тыс. однотипных кристаллов размером не более 1 мм. Кристалл имеет две 
контактные площадки размером 30–80 мк каждая. 
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Скрайбирование (разделение полупро-
водниковых пластин на отдельные кристаллы).  

На оборотную сторону пластины наносит-
ся лента и надрезаются в пластине канавки, 
глубиной, равной ¾ толщины пластины. В этом 
процессе применяется дисковая пила, работа-
ющая в струе дистиллированной воды. Далее 
пластина вставляется в специальные пяльцы  
и растягивается до тех пор, пока целостность 
полупроводниковой пластины не нарушится  
и кристаллы не разделятся на отдельные эле-
менты (кристаллы остаются на липкой пленке).  

Первичный осмотр пластины в лаборато-
рии. После изготовления светодиодных кристаллов лаборатория проводит выбо-
рочные испытания на высокоточном метрологическом оборудовании и приклеива-
ет на оборотную сторону пластины ее персональный штрих-код. При сканирова-
нии роботом-тестером штрих-кода в таблицу, созданную для партии исследуемых 
кристаллов, вносятся эталонные значения тестируемых параметров. Эти значения 
поступают от заказчика. Сравнивая значения, полученные в ходе тестирования  
с эталонными значениями, дается оценка качества светодиодного кристалла. 

Тестирование. Особенностью светодиодных источников света является 
разброс светотехнических параметров (рис. 4). С помощью робота-тестера ис-
пытывают каждый полученный кристалл. Сначала сканер штрих-кодов, уста-
новленный на робот-тестер, анализирует штрих-код, прикрепленный к задней 
 

 
Рис. 4. Вольт-амперная характеристика красного, зеленого и синего (белого) светодиодов 

поверхности пластины и вносит эталонные значения в таблицу данной партии 
кристаллов. После этого робот-тестер подводит электроды к контактным пло-
щадкам и подает на них контрольный ток. При этом кристалл начинает светить-

 
Рис. 3. Расположение светодиод-
ных кристаллов на полупровод-

никовой пластине 
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ся, происходит измерение энергии светового потока, доминантной длины вол-
ны излучения, координат цветности, прямого падения напряжения на кристал-
ле при заданном токе. 

Затем сравниваются полученные результаты измерений с эталонными и вы-
носится оценка качества кристалла: «годен»/«условно годен»/«не годен». В случае, 
если кристалл не удовлетворяет всем требованиям заказчика, но и не является 
бракованным, ему присваивается статус «условно годен» и он отправляется на 
дальнейшие этапы производства и продается по более низкой цене. В конце дан-
ного этапа в память компьютера заносятся результаты измерений кристаллов.  

Сортировка. Робот-сортировщик с помощью вакуумной присоски отделяет 
кристаллы от липкой основы и сортирует их согласно степени годности кристалла.  

Корпусирование и заливка иммерсионного компаунда или люминофора. 
Если кристалл годен или условно годен, то он отправляется на данный этап 
производства, на котором специальный робот монтирует кристалл в прозрач-
ный корпус (рис. 5, а, б), и пространство между кристаллом и корпусом залива-
ется иммерсионной средой для того, чтобы исключить влияние воздушной сре-
ды, находящейся между кристаллом и оптикой корпуса, на проходящий луч. 
Если необходимо создать белый светодиод, то синий кристалл следует покры-
вать люминофором. Далее заготовку отправляют в вакуумную печь для полиме-
ризации иммерсионного компаунда. После этого процесса будет получен гото-
вый светодиод. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Примеры корпусов светодиодов 

Стенд термо-токовой тренировки. Осуществляется проверка работоспособ-
ности светодиодов при экстремальных условиях (температура порядка 50–60 °С  
и максимально допустимая сила тока) на протяжении 24 ч. Отметим, что данный 
этап в производстве светодиодов применим только к ответственным изделиям,  
к которым предъявляются высокие требования.  

Годные и условно годные светодиоды отправляются на склад. 
Описание процесса тестирования. После измерения вышеуказанных пара-

метров полученные результаты сравниваются с эталонными, и кристаллу присва-
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ивается статус «годен»/«условно годен»/«не годен». Поскольку измерение свето-
технических параметров кристалла очень ответственная процедура, требующая 
высокой точности измерительных приборов при малой погрешности, вызванной 
воздействием окружающей среды, оценку качества кристалла необходимо прово-
дить в «темной» комнате при максимальной степени очистки воздуха. 

Чтобы удешевить конструкцию робота-тестера и сделать процесс тестирова-
ния быстрее и проще, было принято решение заменить методику количественно-
го измерения светотехнических параметров (в конкретных единицах измерения) 
на методику качественного измерения с использованием эталонов (сравнение 
текущих показаний с эталонными). Суть замены одной методики на другую за-
ключается в том, что не обязательно устанавливать на робот-тестер дорогое вы-
сокоточное метрологическое оборудование, так как не важно получить результат 
в каких-либо определенных единицах измерения. Единственный важный пара-
метр — это линейность во всех диапазонах измерений. Для оценки годности све-
тотехнических параметров кристалла достаточно сравнить энергетические пото-
ки, излучаемые эталонным и исследуемым кристаллом и по их разности дать 
оценку качества исследуемого светодиодного кристалла. Более того, поскольку 
измерения оптических параметров эталонного и исследуемого кристалла будут 
проходить в равных условиях (при одинаковой загрязненности среды, одинако-
вой влажности и температуре окружающего воздуха), погрешность, вносимая 
действием окружающей среды, не повлияет на качество измерений. 

Если же есть необходимость провести количественные измерения (полу-
чить результат в определенных физических единицах измерения), то можно 
сравнить результат, полученный в ходе тестирования роботом-тестером, с ре-
зультатом, полученным в лаборатории на специальном метрологическом обо-
рудовании (при сопоставимости спектров излучения кристаллов). При сравне-
нии результатов, необходимо вычислить коэффициент погрешности, вносимый 
средой, в которой функционирует робот, и при дальнейших измерениях умно-
жать полученные результаты на вычисленный коэффициент. Этот коэффици-
ент будет постоянным, потому что условия, в которых робот-тестер исследует 
светодиодные кристаллы остаются неизменными. Данная система значительно 
удешевляет стоимость тестера и ускоряет процедуру тестирования. 

После того как пластина со светодиодными кристаллами прошла этап 
скрайбирования, она поступает на рабочий стол робота-тестера. Представили 
последовательность отработки робота-тестера:  

Создание и заполнение Word Excel таблицы. На компьютере, синхронизи-
рованном с роботом-тестером, в Word Excel создается таблица с количеством 
строк, равным количеству кристаллов, и количеством столбцов, равным количе-
ству измеряемых параметров (энергии светового потока, доминантной длины 
волны излучения, координат цветности, прямого падения напряжения на кри-
сталле), и столбец оценки годности кристалла. В эту таблицу вносятся все данные, 
полученные в результате тестирования светодиодной пластины с кристаллами. 
Каждая строка соответствует порядковому номеру светодиодного кристалла, и 
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все данные, полученные в результате испытаний n-ого кристалла полупроводни-
ковой пластины заносятся в n-ю строку в соответствующие столбцы. 

Эта таблица служит отчетом о качестве изготовленной партии кристаллов.   
Определение расстояния между контактными площадками с помощью 

программы Cura. Камера, установленная в робот-тестер, делает снимок пласти-
ны с кристаллами и отправляет изображение на компьютер в программу Cura. 
Программа Cura строит модель светодиодной пластины с кристаллами и прово-
дит процесс распознавания геометрических примитивов модели пластины и 
анализ цветового контраста полученного изображения. Поскольку контактные 
площадки имеют золотистый цвет и характерную форму (рис. 6), присущую 
каждому типу кристалла (на пластине все кристаллы однотипные), программа 
Cura может определить местоположение каждой контактной площадки и рас-
стояние между двумя соседними контактными площадками, относящимися к 
одному кристаллу, к которым в дальнейшем будут подведены щупы-электроды 
для подачи тока на полупроводник. Таким образом, программа Cura исследует 
светодиодную пластину с кристаллами и возвращает в компьютер информацию 
о местоположении каждого кристалла на исследуемой пластине. 

 

 
Рис. 6. Расположение контактных площадок на кристалле (ув. ×130) 

Построение 3D-модели светодиодного 
кристалла было проведено в программе Cura 
(рис. 7). 

Подведение щупов-электродов к кон-
тактным площадкам кристалла. На подвиж-
ной части робота-тестера установлен модуль 
щупов-электродов (рис. 8). Поскольку рассто-
яние между контактными площадками может 
изменяться в зависимости от типов кристал-
лов, то целесообразно сделать этот модуль 
сменным и под разные типы светодиодных 
кристаллов установить разные типы щупов-

 
Рис. 7. 3D-модель  

светодиодного кристалла 
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электродов. Сами электроды подпружинены, поэтому в случае неверного вы-
числения расстояния от подвижной части робота-тестера до контактных пло-
щадок кристалла разрушения исследуемого образца не произойдет. 

 

 
Рис. 8. Модуль щупов-электродов, смонтированный  

на подвижной каретке робота-тестера 

Подача тока на контактные пло-
щадки кристалла и исследование кри-
сталла. Так как щупы-электроды под-
ключены к прецизионному блоку пита-
ния, то через них к кристаллу подводит-
ся контрольный ток. На блоке питания 
отображается значение прямого паде-
ния напряжения на светодиодном кри-
сталле, и это значение заносится в таб-
лицу Excel. Как сказано выше, значение 
поступает в определенную строку, рав-
ную порядковому номеру кристалла,  
в соответствующий столбец, отвечаю-
щий за измеряемый параметр. После 
занесения значения падения напряже-
ния в таблицу, сенсор спектрофотометра, установленный на подвижной части 
робота-тестера, регистрирует энергию светового потока и другие светотехниче-
ские параметры, излучаемые светящимся кристаллом (рис. 9). 

После измерения светотехнических параметров программа, связывающая 
спектрофотометр с компьютером, отправляет данные об измерении в таблицу 
Excel. Когда все светотехнические и электрические параметры исследованы и 
занесены в таблицу, программа Excel проводит сравнение полученных результа-
тов с эталонными и заполняет колонку годности кристалла как «го-
ден»/«условно годен»/«не годен» согласно допустимому разбросу значений ис-
следуемых параметров. 

 
Рис. 9. Подача тока на контактные 

площадки кристалла 
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После этого щупы-электроды робота-тестера позиционируются относи-
тельно контактных площадок следующего кристалла, Word Excel переводит 
курсор на следующую строку и цикл исследования полупроводникового кри-
сталла повторяется. 

Устройство макета робота-тестера. Уникальность данного макета заключа-
ется в том, что он не создавался с нуля. Для отработки процесса позициониро-
вания щупов-электродов относительно контактных площадок кристалла не 
пришлось изобретать агрегат, который мог бы перемещаться в трех координат-
ных направлениях (x, y, z). Чтобы выполнить эту задачу, был взят готовый 3D-
принтер дельтовидной конструкции (рис. 10), в котором каретка с нагреватель-
ным элементом и соплом для подачи пластика была заменена на самодельную 
каретку с модулем щупов-электродов, подключенных к прецизионному про-
граммируемому источнику тока и напряжения (см. рис. 8, рис. 11). 

 

 
Рис. 10. Макет робота-тестера в основе которого  

находится 3D-принтер дельтовидной конструкции 

Поскольку демонстрация реальных функциональных возможностей робо-
та-тестера в реальном масштабе требует полноценного машинного зрения, была 
принята концепция увеличения масштаба исследуемой полупроводниковой 
пластины в 10 раз (рис. 12). Тем не менее механические возможности робота 
позволяют исследовать реальные светодиодные кристаллы. 
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Рис. 11. Прецизионный программируемый источник тока и напряжения 

 
Рис. 12. Макет полупроводниковой пластины с кристаллами 

Таким образом, макет робота-тестера состоит из 
следующих узлов: дельта-манипулятора, с установ-
ленными на него нижеперечисленными сенсорами 
(см. рис. 10); 

 подвижной каретки, с закрепленными на ней 
щупами электродами и сенсором спектрофотометра 
(см. рис. 8). 

 спектрофотометра, состоящий из двух частей: 
светочувствительного сенсора (установленного на по-
движную каретку) и блока обработки аналого-
цифрового значения энергии светового потока излуче-
ния и других светотехнических параметров (смонтиро-
ван на стойку манипулятора) (см. рис. 8, рис. 13) [2, 3]; 

 видеокамеры как элемента машинного зрения 
(рис. 14); 

 прецизионного программируемого источника 
тока и напряжения для исследования прямого паде-
ния напряжения на p–n переходе кристалла при кон-
трольном токе (см. рис. 11); 

 
Рис. 13. Блок обработки 
аналого-цифрового зна-
чения энергии светового 

потока излучения 
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Рис. 14. Видеокамера (1) и изображение (2) рабочего стола робота-тестера,  

полученное с нее 

 макета исследуемой пластины с кристаллами (см. рис. 12); 
 ПК (см. рис. 10); 
 USB HUB для подключения манипулятора и всех сенсоров к компьютеру 

(рис. 15); 
 сканера штрих-кодов (рис. 16); 
 набора эталонных светодиодов (рис. 17). 

 

 
Рис. 15. USB HUB 

 
Рис. 16. Сканер штрих-кодов 

 

 
Рис. 17. Набор эталонных светодиодов 
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Алгоритм работы макета робота-тестера. Отметим, что в представленном 
макете робота-тестера не организовано обнаружение контактных площадок по-
средством машинного зрения, так как это очень сложная задача, поэтому позици-
онирование каретки робота-тестера относительно контактных площадок кри-
сталла происходит согласно заранее изученным координатам каждого кристалла. 

Последовательность действий такого макета робота-тестера при исследова-
нии светодиодного кристалла осуществляется в следующем алгоритме: 

1) подведение щупов-электродов к контактным площадкам светодиодного 
кристалла; 

2) подведение тока к контактным площадкам кристалла и измерение свето-
технических и электрических параметров излучения; 

3) передача результатов исследования кристалла в компьютер и занесение в 
Excel посредством MacroMaker; 

4) сравнение полученных результатов с эталонными и сортировка кристал-
лов по группам пригодности, выявление брака (Excel). 

Программно-аппаратный комплекс. Перечислим программы, задейство-
ванные в работе робота-тестера: 

Pronterface — управление движением каретки 3D-принтера; 
Word Excel — хранение координат кристаллов на полупроводниковой пла-

стине и оценка годности светодиодных кристаллов; 
LABPS305D — обмен данными между цифровым блоком питания и компь-

ютером; 
UT382 Ver.2.00 — обмен данными между цифровым спектрофотометром и 

компьютером; 
MacroMaker — объединяющая все программные компоненты в единую по-

следовательную цепочку посредством их внутреннего интерфейса [4].  
Последовательность отработки программно-аппаратного комплекса пред-

ставлена на рис. 18. 

 
Рис. 18. Последовательность отработки программно-аппаратного комплекса 

В работе робота-тестера используется множество программ. Чтобы связать 
их между собой и организовать определенную последовательность отработки 
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каждой из программ, было принято решение использовать Macro Maker — про-
граммный продукт, имитирующий движение курсора по экрану компьютера. 

Инновации. В этой части статьи еще раз отметим новшества, присутству-
ющие в представленной научно-исследовательской работе. 

Тематика проекта. Поскольку светодиодные источники освещения полу-
чили свое распространение совсем недавно, то все работы, связанные с тестиро-
ванием светодиода, еще не автоматизированы и проводятся вручную большим 
количеством высококвалифицированных специалистов. Следовательно, любая 
автоматизация процесса является инновацией в этой области. 

Замена методики количественных измерений на методику качественных 
измерений с использованием эталонов в области светотехнических парамет-
ров. Суть этой инновации описана выше. Благодаря данному новшеству оценку 
качества кристаллов можно проводить в разы быстрее и не требовать высокой 
количественной точности, а следовательно, и высокой стоимости оборудования, 
установленного на роботе-тестере, а также измерения можно проводить не в 
идеальных условиях, поскольку при сравнении параметров тестируемого кри-
сталла с параметрами эталонного кристалла погрешность среды одинакова в 
обоих случаях и на результат сравнения не влияет. 

Использование модернизированного 3D-принтера в качестве установки для 
позиционирования щупов-электродов относительно контактных площадок 
светодиодного кристалла. Это решение значительно удешевило тестер-
комплекс и сделало его более компактным. 

Использование программы MacroMaker как связующее звено всех программ-
ных компонентов робота-тестера. Благодаря этому не пришлось писать про-
граммное обеспечение для всего робота-тестера с нуля. Также удалось обойтись 
без вмешательств в авторские права каждого программного компонента, потому 
что использование MacroMaker аналогично работе человека с интерфейсом 
каждой программы. 

Тестирование с помощью сменного модуля щупов-электродов. Это самый 
оптимальный вариант для тестирования светоизлучающих кристаллов с разным 
расстоянием между контактными площадками. Создавать модуль щупов-
электродов, который может изменять расстояние между щупами-электродами, 
нецелесообразно по причине высокой стоимости и сложности создания подоб-
ного модуля. 

Недостатки предложенного макета робота-тестера. Во-первых, в макете 
робота-тестера проводится исследование определенной пластины с кристаллами, 
робот опускает щупы-электроды на заранее заданные ему координаты. Поскольку 
на производстве типы светодиодных пластин с кристаллами могут изменяться, 
необходимо создать алгоритм поиска контактных площадок кристалла посред-
ством машинного зрения. Во-вторых, вследствие упрощенной конструкции от-
сутствует возможность встраивания робота-тестера в конвейерный поток.  
В-третьих, низкая скорость тестирования в связи с необходимостью визуальной 
демонстрации технологии исследования светодиодной пластины [5, 6]. 
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Анализ полученных результатов. Полученные результаты дают уверен-
ность в том, что используемая технологи тестирования полупроводниковых 
кристаллов выбрана успешно и может быть внедрена в реальное производство 
светодиодов. В результате использования робота-тестера в производстве полу-
проводниковой продукции значительно снизится себестоимость светодиодов, 
уменьшится риск брака, высвободится группа высококвалифицированных ин-
женеров. 

Литература 

[1] Шуберт Ф.Е. Светодиоды. Москва, Физматлит, 2008, 500 с. 
[2] Ярославский Л.И. Введение в цифровую обработку изображения. Москва, Советское 

радио, 1979, 312 с. 
[3] Кравченко В.Ф., ред. Цифровая обработка сигналов и изображений в радиофизических 

приложениях. Москва, Физматлит, 2007, 544 с. 
[4] Визильтер Ю.В., Желтов С.Ю., Князь В.А., Ходарев А.Н., Моржин А.В. Обработка  

и анализ цифровых изображений с примерами на LabVIEW и IMAQ Vision. Москва, 
ДМК Пресс, 2008, 464 с. 

[5] Пучков А.А., Соболев В.Ф., Петухов А.В. Основы технологии машиностроения. 
Гомель, Государственный технический университет имени П.О. Сухого, 2012, 79 с. 

[6] Айзенберг Ю.Б., ред. Справочная книга по светотехнике. Москва, Знак, 2006, 972 с. 
 

Дмитриев Олег Ильич — студент кафедры «Компьютерные системы автомати-
зации производства», МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация. 
 
Научный руководитель — С.С. Гаврюшин, д-р техн. наук, профессор, заведую-
щий кафедрой «Компьютерные системы автоматизации производства», МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация. 
 
Научный руководитель — С.В. Иванович, канд. техн. наук, доцент кафедры 
«Компьютерные системы автоматизации производства», МГТУ им. Н.Э. Баума-
на, Москва, Российская Федерация. 



О.И. Дмитриев 

14  Политехнический молодежный журнал. 2017. № 12 

MODEL OF A ROBOT-TESTER FOR EVALUATING THE QUALITY  
OF LED CRYSTALS 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 

The paper deals with a prototype robot designed and 
constructed for automated testing of electronic compo-
nents, namely LEDs and LED matrices. The robot is 
intended to operate as a part of an automatic produc-
tion line and meets all metrological requirements. The 
distinctive features of this design are compactness and 
cheapness. In this paper we describe the technology of 
testing LEDs in detail and present all robot components 
and sensors, as well as an algorithm for testing the 
hardware and software system. The results obtained are 
analyzed and the prospects for further development of 
this technology are presented by introducing elements of 
machine vision. 

Automated process, robot-tester, 
elements of machine vision, light-
emitting diode. 3D printer 
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