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раЗработка Методов выделениЯ 
бинариЗованных фрагМентов 
ЯМок травлениЯ Пластины 
ПолуПроводника

Исследованы возможности выделения фрагментов контуров ямок травления дислокации на 
цифровом изображении пластины полупроводника на примере арсенида галлия. Разработаны 
метод фильтрации бинаризованных фрагментов ямок травления, метод удаления контуров 
микродефектов, а также критерии для выделения основных значимых фрагментов контуров. 
Приводится пошаговое описание методов.
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1. введение

Структурное совершенство выращенного монокри-
сталла полупроводника методом Чохральского опреде-
ляется плотностью дислокаций. 

Повышение значений коэффициента извлечения ма-
териала и коэффициента выхода в готовую продукцию 
влияет на эффективность производства монокристаллов 
полупроводника. Качество монокристалла арсенида гал-
лия, может быть определено применением мониторинга 
плотности дислокаций в одной партии пластин полу-
проводника. 

Подсчет плотности дислокаций, как значимого пока-
зателя структурного несовершенства в процессе диагнос-
тики массового производства монокристаллов, является 
весьма трудоемким. 

Для оценки величины структурного несовершен-
ства пластины полупроводника, наиболее доступным 
и простым в реализации является метод селективного 
травления и световой микроскопии, который и нашел 
широкое применение. Контрастные отражения, получае-
мые после освещения пластины на ямках травления, 
зависят от степени изменения интенсивности отражен-
ного света после химического избирательного травления 
и последующей полировки.

В результате, полученные дислокации отображаются 
на плоскость цифрового изображения пластины полу-
проводника в виде ямок травления дислокаций. 

Для обнаружения дислокаций, возникающих при 
выращивании монокристаллов полупроводниковых ма-
териалов и при их последующей обработке, необходима 
фильтрация фрагментов ямок травления дислокаций.

Специфической проблемой подсчета количества ямок 
травления, является несовершенство их отображения как 
объемных геометрических фигур в плоскости снимка 
пластины полупроводника [1].

Учитывая наличие фрагментов, отражающих струк-
турное несовершенство в контрастном изображении, 
необходимы методы фильтрации контуров, не при-
надлежащих к категории ямок травления дислокаций 
пластины полупроводника [1–4] и правила выделения 

фрагментов, относящихся к фрагментам ямок травления 
дислокаций, что и обуславливает актуальность про-
веденного исследования.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Локализация фрагментов контуров предполагает 
применение признаков подчеркивающих особенности 
контуров дислокаций. Учитывая многообразие фраг-
ментов, представленных на контрастном изображении 
поверхности пластин полупроводника [4], остановимся 
на рассмотрении способов получения характеристик 
фрагментов ямок травления методов описания контура. 

В работе [5] рассмотрены подходы к восстановле-
нию линии контура и предложены методы получения 
дескрипторов формы и методов описания контура. Од-
нако, получение множества фрагментов, которые могут 
быть обработаны упомянутыми методами восстановления 
контуров является отдельной задачей, которая не может 
быть решена без предварительной локализации и выде-
ления смежных фрагментов ямок травления. Объединить 
фрагменты относительно контура дислокации и увеличить 
эффективность обнаружения дислокаций в плоскости 
бинаризованного изображения пластины полупроводника 
возможно, если использовать несколько признаков. Ис-
пользование таких признаков потребует описания некими 
универсальными значениями дескрипторов.

Локализацию контура можно предусмотреть по имею-
щимся признакам толщины линии контура дислокации, 
группировку фрагментов с отделением контура фраг-
ментов дислокаций от артефактов в плоскости бинари-
зованного цифрового изображения пластины арсенида 
галлия. 

В работе [6] предлагаются три основные категории 
дескрипторов:

— дескрипторы трехмерных структур;
— дескрипторы границы;
— дескрипторы области.
Учитывая, что признаки фрагментов реализовыва-

ются в плоскости бинаризованного изображения ямок 
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травления на пластине полупроводника, дескрипторы 
для описания трехмерных структур можно исключить 
из дальнейшего рассмотрения.

В работе [7] предложены следующие инструменты 
для описания границ:

— цепные коды;
— аппроксимация многоугольниками;
— дескрипторы Фурье;
— сигнатуры;
— топологические дескрипторы;
— реляционными дескрипторы.
Цепные коды [8, 9] описывают контура последова-

тельностью отрезков прямых линий сохраняя его дли-
ну для всех направлений в форме 4- или 8-связной 
решетки. Контур представляется как последователь-
ность прямых линий, соединяющих точки изменения 
направления контура в узлах наложенной на плоскость 
изображения координатной сетки. Направления зада-
ются выбранным кодом. Площадь ячейки внутри гра-
ницы равна 1, если она больше определенного числа, 
в противном случае значение 0. Недостатком является 
зависимость полученного цепного кода для описывае-
мого контура от точки обнаружения и начала описания 
границы контура. Нормирование позволяет обходить 
данный недостаток. Метод актуален для непрерывных 
контуров ямок травления [10].

Способ аппроксимации многоугольниками применя-
ется при условии полной точности и равенства числа 
сегментов многоугольника и точек замкнутой границы. 
Каждая пара соседних точек определяет сегмент много-
угольника. Наибольшее применение получил алгоритм 
построения триангуляции Делоне [11], а также алгорит-
мы: наименьшего периметра, интуитивного объединения 
и разбиения для непрерывных контуров. Достоинством 
является качественное определение формы границы  
с помощью минимального числа многоугольных сегмен-
тов. Необходимы мощные аппаратные средства воспро-
изведения графической информации для оптимизации 
метода и реализации аппаратно.

Дескрипторы Фурье [7] рассчитываются на комп-
лексной плоскости, где каждая координата x y,( )  точки 
границы M  соответствует комплексному числу вида 
x jy+( ).  Функция точек границы представляется в ви-

де преобразования Фурье F u( ),  u M= −0 1 2 1, , ,..., .  Ес-
ли M является кратной степени два, F u( )  вычисляется  
с помощью алгоритма быстрого преобразования Фу-
рье. В силу необходимости только нескольких первых 
компонент F u( )  для последующей идентификации, пре-
образование Фурье легко нормируется для изменения 
размера, поворота. Масштабирование контура достига-
ется умножением компоненты преобразования Фурье 
на константу, что эквивалентно умножению границы 
на один и тот же множитель [6]. Поворот на угол θ 
осуществляется умножением элементов F u( )  на exp .jθ( )  
В декартовом пространстве дескрипторы Фурье подобны 
цепному коду для описания границы объекта. В отличие 
от цепного кода они могут формулироваться для не-
прерывных кривых. Дескрипторы Фурье реализованы 
в большинстве промышленных оптических систем на 
основе мощных вычислительных средств и описывают 
непрерывные контуры.

Дискретные граничные кривые имеют существенные 
недостатки. В 8-компонентной окрестности выборки 
по контуру на плоскости не равноудалены. В 4-ком-

понентной окрестности при равноудаленной выборке 
линия контура прерывистая, поскольку участки гра-
ничной кривой могут идти только в горизонтальных  
и вертикальных направлениях со стремлением удли-
няться. Поэтому формирование непрерывной граничной 
кривой по точкам на прямоугольной сетке не кажется 
хорошей идеей. Альтернатива — выделение граничных 
кривых объекта с точностью до фрагментов пикселя из 
полутоновых изображений, что требует точного выделе-
ния его из изображения и вычислительные мощности, 
что в комплексе создает нелегкую задачу [12].

Сигнатура может применяться в качестве дескрип-
тора как одномерная функция для описания границы 
контура. Приведем следующий пример: линия, про-
веденная от центра контура к границе, описывается 
функцией угла, которая зависима от точки отсчета 
и периметра области. Наиболее удачная реализация, 
это применение в качестве моментов определяющих 
характеристики конкретной линии контура. Достоин-
ством дескриптора сигнатуры является простота обра-
ботки однокоренной функции, описывающей фрагменты. 
При описании ямок травления дислокаций, недостатком 
сигнатурного описания является невозможность пред-
ставления бинаризованных фрагментов прерывистого 
отображения в плоскости цифрового изображения [6]. 
Недостатком дескрипторов Фурье и полярных методов 
сигнатур является зависимость полученных данных от 
перемещения и вращения.

Более полную информацию о характеристиках об-
ласти ограниченной линиями контура может дать текс-
тура, скелет объекта. Структурные методы описывают 
взаимное расположение фрагментов искомого образа. 
Дескриптор текстуры описывает свойства поверхности 
с точки зрения однородности, регулярности каких-либо 
особенностей, например шероховатости [7]. Применение 
дескрипторов текстуры подходит для описания осо-
бенностей внутренней области и других аналогичных 
характеристик. Дескриптор текстуры объекта можно 
получить как структурными, так и статистическими 
методами. Статистические методы удобны для описания 
однородности и регулярности, например зернистость, 
узор. Недостатки применения дескрипторов текстуры 
проявляются на нерегулярных проявлениях ямок трав-
ления дислокаций.

Топологические признаки удачно представляют свой-
ства фигур, инвариантные к деформациям. Однако, ямки 
травления в плоскости бинаризованного изображения 
имеют разное число фрагментов, а сами фрагменты будут 
смежными с разрывами. Топологические дескрипторы 
могут быть полезными дополнительными признаками 
для характеристики области на изображении, если ос-
новные признаки будут актуальными для конкретного 
фрагмента [7].

Реляционные дескрипторы, имеющие сходные до-
стоинства топологическим [7], могут применяться для 
областей и контуров с целью зафиксировать в форме 
правил подстановки элементарные конфигурации на 
границе или внутри области.

В случае отличия распознаваемых объектов по неко-
торым параметрам, для их описания могут быть эффек-
тивны основные дескрипторы, характеризующие форму 
и общие характеристики: площадь объекта, большую 
и малую оси объекта, периметр области объекта, связ-
ность отдельных областей одного объекта.
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В работах [13–15] рассмотрены меры формы, по-
зволяющие выразить в числовом виде геометрические 
атрибуты объекта для формализованного описания фор-
мы контура ямки травления или фрагмента. 

Атрибуты периметра границы, площади, радиуса 
и формы контура могут быть вычислены путем подсчета 
количества пикселей на границе. Недостатком таких 
атрибутов является зависимость от масштаба и размера 
описываемого контура, в то время как понятие формы 
инвариантно к масштабу, размеру и ориентации.

Число Эйлера [13] определяется разницей количества 
подключенных регионов и отверстий в объекте. Меры 
числа Эйлера, симметрии и числа формы инвариантны 
к упомянутым факторам.

В работе [16] описываются дескрипторы формы для 
бинаризованного контура. Описывается округлость (или 
компактность), симметрия (или число формы), пери-
метр и площадь.

Округлость является одним из простейших пара-
метров формы [12, 14, 15].

Дескриптор округлости, площадь, периметр инва-
риантны к масштабу, размеру и ориентации не зависят 
от ориентации объектов на плоскости изображения.

Описание формы при помощи ненормированного по-
казателя округлости определяется как отношение ква-
драта периметра к площади фигуры [12, 14, 15]. Как 
правило, значение параметра округлости с стремится 
к большим значениям для вытянутых объектов.

Нормированный признак округлости [12, 14, 15] 
показывает степень округлости формы исследуемого 
многоугольника с максимальным значением единица, 
что удобно для исследования фрагментов без учета 
периметра и площади.

В условиях изменчивости основных признаков ямок 
травления дислокаций инвариантные к масштабу, по-
вороту, размеру и ориентации параметры округлости, 
периметра и площади будут использованы в качестве 
признаков для выделения бинаризованных фрагментов 
ямок травления пластины полупроводника.

Таким образом, в процессе исследования необходи-
мо решить проблему отбора фрагментов по площади 
и смежности отдельных фрагментов для выделения 
ямок травления, используя вышеописанные дескрип-
торы формы.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — процесс выделения ямок 
травления дислокаций в пластинах полупроводника 
арсенида галлия.

Целью исследования является поиск результативных 
методов определяющих фрагменты, относящиеся к пред-
полагаемым ямкам травления контуров дислокаций на 
бинаризованном изображении пластины полупроводника.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить такие задачи:

1. Определить подмножество значимых фрагментов 
бинаризованных контуров ямок травления.

2. Выбрать признаки значимых фрагментов и ре-
ализовать их фильтрацию.

3. Обосновать и экспериментально подтвердить уда-
ление микродефектов на пластине полупроводника.

4. Сформулировать критерии для подтверждения 
подлинности отобранных значимых фрагментов.

4. Материалы и методы исследования

Перечислим методы подлежащие разработке.
Метод фильтрации бинаризованных фрагментов 

уменьшает количество вероятных для рассмотрения 
ямок травления дислокации, определяя подходящие 
фрагменты на бинаризованном изображении поверх-
ности пластины полупроводника.

Метод удаления контуров микродефектов позволит 
ограничить число рассматриваемых фрагментов путем 
исключения контуров микродефектов.

Применение критериев выделения основных зна-
чимых фрагментов контура позволяет сформировать 
правила отбора для дальнейшей обработки бинаризо-
ванного изображения. 

Предлагаемые методы дополняют признаки ямок 
травления, предложенные в работах [4, 5], в направлении 
исследований с целью получения сведений о плотнос-
ти дислокаций в процессе мониторинга производства 
объемных монокристаллов полупроводника по методу 
Чохральского и создания информационной системы 
технической диагностики качества выхода продукции.

5.  разработка метода фильтрации 
бинаризованных фрагментов ямок 
травления пластины полупроводника

Все множество фрагментов в плоскости цифрового 
растрового изображения разделим на значимые и не-
значимые фрагменты.

Пусть A  множество всех фрагментов бинаризован-
ного изображения пластины арсенида галлия. 

Значимое подмножество B  — часть фрагментов, опре-
деляющих основные части линии контуров ямок травления 
на изображении пластины полупроводника.

Значимыми являются фрагменты контурной (внеш-
ней) или внутренней части ямки травления дислокации, 
охватывающие некоторую площадь в плоскости цифро-
вого растрового изображения. Как правило, это конту-
ры ямок травления округлой и незамкнутой округлой 
формы с большой площадью и периметром в сравне-
нии с незначимыми фрагментами на бинаризованном 
изображении поверхности пластины арсенида галлия.

Подмножество незначимых фрагментов C  — это 
остальные фрагменты множества A  не вошедшие в под-
множество B . Их смежность со значимыми областями 
может говорить об принадлежности к бинаризованно-
му изображению для конкретно рассматриваемой ямки 
травления дислокации.

Вышесказанное можно выразить следующей фор-
мулой:

A B C= ( ) .  (1)

Для обнаружения и фильтрации бинаризованных 
фрагментов, представленных после этапа предвари-
тельной обработки в виде фрагментов ямок травления 
различного происхождения множества, в том числе не 
относящихся к ямкам травления дислокаций, будут ис-
пользоваться меры форм, представленные признаками 
округлости, площади, периметра. Эти признаки инва-
риантны к масштабу, размеру и ориентации не зависят 
от ориентации объектов на плоскости изображения. 



ИнформацИонные технологИИ

63Technology audiT and producTion reserves — № 3/1(29), 2016

ISSN 2226-3780

Плоскость, отображающая бинаризованные фрагмен-
ты растрового изображения пластины полупроводника, 
описана интенсивностью бинаризованных элементов 
изображения: I = 255;  I = 0.  Интересующие фрагмен-
ты имеют интенсивность I = 0,  а остальная поверх-
ность I = 255.

Фрагменты, определяющие предполагаемую линию 
контура ямки травления дислокации, имеют ширину 
линии контура Tni ,  а также протяженность этой ли-
нии Li .  Значение Li  ограничено неравенством: L Li pk≥ , 
где Lpk  — значение протяженности линии эталонного 
контура, получаемого от выделенного оператором кон-
тура ямки травления; Li  — значение протяженности 
линии предполагаемого контура. Интенсивность яркости 
линии контуров I = 0  [4, 5]. Длина линии контура не 
может быть определена в силу его прерывистости.

Наиболее предсказуемым признаком ямки травления 
дислокаций является значение текущей ширины Tni , 
которая определяется для контура исходя из эталонной 
величины Tmin  [4]:

T T Tnimin min ,≤ ≤ 3

где Tmin  — эталонное значение ширины линии кон-
тура; Tni  — текущее значение обнаруживаемой линии 
предполагаемого контура. Величина максимальной ши-
рины линии контура 3Tmin определяется возможными 
наложениями граней нескольких смежных дислокаций 
в плоскости бинаризованного изображения.

Предлагается использовать показатель округлос-
ти для описания линии контура с текущей толщиной 
T T Tnimin min≤ ≤ 3  [4].

Описание формы при помощи ненормированного при-
знака округлости [12, 14, 15] определяется как отношение 
квадрата периметра к площади фигуры:

c
p

A
=

2

,  (2)

где p  — периметр фигуры; A  — площадь фигуры.
Как правило, значение параметра округлости с стре-

мится к большим значениям для вытянутых объектов.
Нормированный признак округлости [12, 14, 15], в от-

личие от формулы (2) имеет максимальное значение 1. 
Степень округлости формы исследуемого многоуголь-
ника определяется формулой:

c
p

A

=
4

2

π
,  (3)

где p  — периметр фигуры; A  — площадь фигуры.
Нормированный признак округлости (3) обладает 

несомненным преимуществом, позволяя фильтровать 
фрагменты с любым масштабом и формой, используя 
лишь заданные характеристику округлости в виде чис-
лового коэффициента без необходимости использования 
абсолютных величин периметра и площади. 

Для уточнения возможности использования пока-
зателя округлости по формуле (3), возьмем за основу 
постоян ную ширину линии контура фрагментов кон-
туров ямок травления дислокаций в пикселях изобра-

жения [4, 5]. Определяя эталонную ширину с выбором 
оператора Tmin ,= 5  оценим возможности показателя 
округлости по формуле (3) для фигуры прямоуголь-
ной формы и окружности. Табл. 1 содержит некоторые 
расчеты округлости для различных соотношений при-
знаков площади и периметра, что позволяют оценить 
соотношение сторон для расчета показателя округлости.

таблица 1

Оценка значения нормированного признака округлости  
c для различных соотношений сторон с шириной линии контура 

5 пикселей с периметром фигуры p и площадью фигуры А

Соотношение 
сторон

Ширина линии 
контура (пиксели)

А р с

окружность 19,630 15,708 0,999

1 : 1 5 25 20 0,785

1 : 2 5 50 30 0,698

1 : 3 5 75 40 0,589

1 : 4 5 100 50 0,503

1 : 5 5 125 60 0,444

1 : 6 5 150 70 0,385

Заметим, что использование соотношения сторон 1 : 4 
для изображения фрагмента позволяет определить 
значение признака округлости, которым можно оха-
рактеризовать фрагменты контуров ямок травления 
дислокаций.

Следует отметить важность показателя перимет-
ра. Практически равная площадь фрагментов конту-
ра (рис. 1, а, б) позволяет уточнить компактность границ 
бинаризованного фрагмента. 

а б

рис. 1. Изображение фрагментов с подобными величинами площади: 
а — А = 2184; б — А = 2182. Показано без соблюдения масштаба

Фрагменты контуров на рис. 1, а, б имеют различие 
в показателях округлости и периметра, при практически 
равной площади фрагментов. Периметр фрагментов имеет  
различимую разницу в значениях: p ≈ 776  и p ≈ 1104, 
что учитывается величиной нормированного показателя 
округлости c = 0 046,  и c = 0 023,  соответственно. 

Принимая Tmin = 5 пикселей и минимальную площадь 
фрагмента A ≥ 100,  можно выделить фрагменты конту-
ров ямок травления дислокаций, обладающих сходными 
параметрами при равных условиях получения цифрового 
изображения всех пластин полупроводника.
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Авторы предлагают применить показатель округлости 
в качестве признака для фильтрации бинаризованных 
фрагментов. На рис. 2, а показана пластина полупро-
водника арсенида галлия ориентации [100] после се-
лективного травления. На рис. 2, б показан результат 
обработки с вышеназванными заданными параметрами. 

Количество фрагментов с показателями округлости 
c = ÷0 0 1 0, ,  и площадью A > 0  составляет 5467 элементов. 
Число отфильтрованных фрагментов по вышеописанно-
му критерию округлости (3) со значениями в пределах 
c = ÷0 0 0 5, , , равно 875.

Это составляет 16 % от общего количества всех би-
наризованных фрагментов в количестве 5467 цифрового 
изображения (рис. 2, б).

Отобранные фрагменты в количестве 875 составля-
ют 16 % от общего количества всех бинаризованных 
фрагментов в количестве 5467 цифрового изображения 
имеют признаки [4] фрагментов контуров ямок трав-
ления дислокаций.

Таким образом, метод фильтрации бинаризованных 
фрагментов ямок травления пластины полупроводника 
использует эталонную ширину линии контура на пред-
варительно обработанном бинаризованном изображении 
Tmin [4, 5] и определяет минимальную площадь фраг-
мента A  при соотношении сторон 1 : 4 по формуле (3).

Однако, изображение на рис. 2, б содержит не только 
значимые фрагменты ямок травления подмножества B ,  
но и часть незначимых фрагментов, включающих другие 
структурные несовершенства, в том числе и микро-
дефекты.

6.  разработка метода удаления контуров 
микродефектов

Микродефекты на поверхности пластины полупро-
водника, входящие в В-подмножество, снижают точ-
ность сведений о количестве фрагментов ямок травления 
дислокаций.

В процессе разработки метода удаления микроде-
фектов на изображении бинаризованных контуров дис-
локаций пластины полупроводника важно выявить ха-
рактерные особенности отображения микродефекта. 

Отображение объемной ямки травления в плоскос ти, 
в отличие от отображения микродефекта, имеет осо-
бенности, реализуемые на изображении плоскости пла-
стины полупроводника как бинаризованных площадей, 
ограниченных линиями контуров.

Фрагменты контуров и микродефекты имеют подобные 
признаки, но последние отображаются на плоскости без 
ямок и крупных выступов, что позволяет сделать вывод об 
отсутствии на бинаризованном фрагменте явно выражен-
ных теней в виде площади с интенсивностью I = 0. Таким об-
разом, подчеркнутый контур фрагмента и его бинаризован-
ная площадь различающиеся в случае с фрагментом контура 
дислокации, для микродефекта остаются практически неиз-
менными по причине малых изменений по высоте и глу-
бине относительно плоскости пластины полупроводника.

На рис. 3, а-г отображена небольшая часть поверх-
ности исследуемого изображения пластины с микроде-
фектом и предполагаемыми фрагментами контуров ямок 
травления. Исходное изображение снято с окуляра интер-
ферометра МИИ-4 стандартной веб-камерой с квад ратной 
матрицей и разрешением в один мегапиксель. Предва-
рительная обработка включает преобразование цветного 
изображения, полученного с веб-камеры, в восьми битное 
полутоновое и последующую бинаризацию [7].

Однако, для микродефектов, разностные фрагмен-
ты не будут характерны. Это обусловлено отсутствием  
бинаризованной площади, характеризующей объем-
ную природу ямок травления дислокаций у артефак-
тов и микродефектов.

Авторы предлагают, учитывать наличие примыкаю-
щих бинаризованных площадей к фрагментам контура 
ямки травления как возможный дополняющий признак, 
удаление фрагментов микродефектов реализовать опера-
цией сложения XOR («исключающее или»),  примененной  

а б

рис. 2. Бинаризованное изображение поверхности пластины полупроводника арсенида галлия ориентации [100]: а — после селективного 
травления и бинаризации; б — после селективного травления и c выборочной фильтрацией фрагментов со значением дескриптора округлости 

с = 0,0 ÷ 0,5 и площадью А ≥ 100 точек изображения. Показано без соблюдения масштаба
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к бинаризованному изображению и изображению с под-
черкнутыми контурами, а устранение остаточных мел-
ких несущественных деталей медианной фильтрацией. 
Результат предлагаемой обработки показан на рис. 3, г.

а б в г

рис. 3. Часть бинаризованного изображения поверхности пластины 
полупроводника GaAs ориентации [100] после селективного травления: 
а — изображение бинаризованных фрагментов и микродефекта;  
б — изображение с подчеркнутыми контурами фрагментов 

и микродефекта; в — разностное изображение; г — разностное 
изображение после фильтрации. Микродефект выделен серым. 

Показано без соблюдения масштаба

Полученное разностное изображение на рис. 3, г 
пос ле применения операции XOR к изображениям на 
рис. 3, а, б и медианы к изображению на рис. 3, в, по-
казывает отсутствие микродефекта на представленной 
части изображения пластины полупроводника. В точках 
совпадения фрагментов контуров и линий микродефектов 
двух исходных изображений образуются результирую-
щие области с интенсивностью I = 255  и остаточными 
пикселями после обработки операцией сложения XOR.

На рис. 4 представлены контуры исследуемых фраг-
ментов для количественной оценки.

а б

рис. 4. Исследуемые фрагменты: а — с номерами подчеркнутых 
контуров фрагментов и микродефекта рис. 3, б ; б — с номерами 

разностных фрагментов на рис. 3, г. Показано без соблюдения масштаба

В табл. 2 представлены пло-
щадь A  и дескрипторы коор-
динаты центра масс MX  и MY  
для всех фрагментов рис. 4, а. 
Микродефект имеет показате-
ли, выделенные полужирным 
шрифтом.

таблица 2

Площадь А и координаты центра 
масс ХМ и YМ фрагментов ямки 

травления и микродефекта рис. 4, а

№ фрагмента A XM YM

1 841 46,853 32,109

2 252 20,766 23,889

3 248 75,766 47,907

4 198 48,268 61,854

5 183 16,609 75,462

В табл. 3 представлены номера разностных фраг-
ментов изображения рис. 4, б и координаты центров  
масс MX , MY  с площадью A  соответственно для изоб-
ражения рис. 4, а. Координаты используются в качестве 
признаков принадлежности к фрагментам бинаризован-
ного изображения на рис. 4, б.

таблица 3

Соответствие номеров и площадей фрагментов ямки травления 
и микродефекта на рис. 4, а, б

№ фрагмента 
на рис. 4, а

A XM YM
№ фрагмента 
на рис. 4, б

1 19 83,079 14,605 1

2 2 60,000 14,500 1

3 28 55,536 29,500 1

4 124 81,661 42,347 3

5 172 34,424 45,174 1

6 111 15,455 43,365 2

7 15 17,833 65,767 1

8 86 19,953 81,953 5

В табл. 3 отсутствуют данные по разностной пло-
щади для микродефекта на рис. 3, а, б, что является 
результатом удаления фрагмента, относящегося к микро-
дефекту. Таким образом, признаком микродефекта можно 
считать отсутствие разностной площади, определяемых 
в координатах бинаризованного изображения рис. 3, а.

Изображение, представленное на рис. 5 обработано 
вышеописанным методом для удаления бинаризованных 
фрагментов микродефектов.

После выполнения медианной фильтрации число фраг-
ментов уменьшается с 46683 до 7601, что составляет 16,28 % 
от их изначального количества, как показано в табл. 4. 
Значительное сокращение числа обрабатываемых фрагмен-
тов уменьшает количество микродефектов на бинаризован-
ном изображении поверхности пластины полупроводника.

Разностные фрагменты могут быть получены после 
операции XOR над изображения с бинаризованными кон-
турами ямок травления пластины полупроводника арсе-
нида галлия и изображения с подчеркнутыми контурами 
фрагментов с множеством значимых бинаризованных кон-
туров методом фильтрации бинаризованных фрагментов.

а б

рис. 5. Изображение пластины поверхности полупроводника арсенида галлия ориентации [100] 
в области видения окуляра интерферометра МИИ-4 с предварительной обработкой и бинаризацией 

изображения после селективного травления: а — изображение бинаризованных фрагментов 
и микродефектов; б — изображение после обработки операцией XOR и медианной фильтрацией. 

Показано без соблюдения масштаба
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таблица 4

Результат выполнения операции XOR (№ 1) и медианной 
фильтрации (№ 2) на рис. 4, а

№
Количество фраг-

ментов
Процент от количества фрагментов 

на пластине полупроводника

1 46683 100

2 7601 16,28

Таким образом, полученные разностные фрагмен-
ты после операции XOR и медианной фильтрации на 
разностном изображении, могут быть признаком для 
одиночных фрагментов линий контуров, не совпадаю-
щих с бинаризованными областями изображения, что 
характерно для фрагментов контуров микродефектов.

Наличие примыкающей к фрагменту контура бина-
ризованной области указывает на фрагменты контуров 
ямок травления дислокаций.

7.  разработка критериев выделения 
основных значимых фрагментов контура

Уточнение подлинности значимых фрагментов не-
обходимо для выделения и дальнейшей локализации 
ямок травления.

Использование изображения с подчеркнутыми конту-
рами после применения адаптивной бинаризации с наи-
более эффективным коэффициентом C = 15  [17, рис. 3] 
позволяет дополнительно подтвердить принадлежность 
фрагментов к значимым в процессе фильтрации ямок 
травления дислокаций от микродефектов изображе-
ния. Назовем такие фрагменты основными значимыми, 
а соот ветствующее изображение обработанное с коэф-
фициентом C = 15  обозначим символом J2 — работа [2, 
рис. 3], а изображение обработанное с коэффициентом 
C = 7  символом J1 — работа [17, табл. 1].

Учитывая возможности вышеописанных методов, 
критериями выделения основных значимых фрагментов 
контуров будем считать следующие сочетания признаков 
на изображениях J1 и J2:

1. Совпадение координат фрагментов контура на 
изображениях J1 и J2.

Если на изображении контуров J2 есть контур, со-
впадающий с изображением контуров J1 (допускается 
частичное совпадение), то весь фрагмент контура учи-
тывается для контуров на изображениях J1.

2. Наложение фрагментов контуров и смежных би-
нарных площадей. Сравнение бинарного изображения 
площадей и изображения фрагментов контуров считается 
указывающим на фрагмент контура ямки травления 
дислокации, если смежные бинаризованные области на 
изображении бинаризованных площадей накладываются 
на фрагменты контура изображения J1.

3. Примыкание фрагментов контуров и разностных 
бинарных площадей. Сравнение бинарного изображения 
площадей и изображения фрагментов контуров, полу-
ченных методом удаления контуров микродефектов. 
Фрагмент контура принадлежит ямке травления дис-
локации, если разностные бинаризованные области на 
изображении бинаризованных площадей примыкают на 
фрагменты контура изображения J1.

4. Совпадение координат контуров для изображе-
ния J2 с контурами на изображении J1, без совпадения 

с бинарной площадью на основании их соответствия 
признакам ширины линии и замкнутости [5]. 

8.  результаты разработки методов 
фильтрации бинаризованных фрагментов 
ямок травления пластины полупроводника, 
метода удаления контуров микродефектов 
и критерия выделения основных значимых 
фрагментов контура

Разработанные методы осуществляют выделение би-
наризованных фрагментов ямок травления пластины 
полупроводника из множества других элементов изо-
бражения поверхности пластины полупроводника.

Метод фильтрации бинаризованных фрагментов ямок 
травления пластины полупроводника состоит из следую-
щих этапов:

1. Определение эталонной ширины линии контура 
на предварительно обработанном бинаризованном изо-
бражении Tmin  [4, 5].

2. Определение минимальной площади фрагмента A 
при соотношении сторон 1 : 4 и показателе округлости 
c = ÷0 0 0 5, ,  по формуле (3).

3. Выделение фрагментов контуров ямок травле-
ния дислокаций обладающих сходными параметрами 
в плоскости бинаризованного изображения пластины 
полупроводника.

Метод удаления контуров микродефектов на изо-
бражении бинаризованных контуров ямок травления 
дислокаций имеет следующие этапы:

1. Получение изображения с бинаризованными конту-
рами ямок травления пластины полупроводника арсенида 
галлия и изображения с подчеркнутыми контурами фраг-
ментов с множеством значимых бинаризованных контуров 
методом фильтрации бинаризованных фрагментов.

2. Получение изображения разностных областей на 
бинаризованных площадях операцией XOR:

— получение разностного изображения после опе-
рации XOR между бинаризованным изображением 
площадей дислокаций и изображением с подчеркну-
тыми контурами фрагментов и множеством значимых 
бинаризованных контуров;
— обработка полученного изображения медианным 
фильтром для удаления остаточных точек изображения 
после применения операции XOR к микродефектам. 
Критерии для выделения основных значимых фраг-

ментов контуров основаны на использовании метода 
фильтрации бинаризованных фрагментов ямок травления 
пластины полупроводника и метода удаления контуров 
микродефектов:

1. Совпадение фрагментов контура на изображе-
ниях J1 и J2.

Если на изображении контуров J2 есть контур со-
впадающий с изображением контуров J1 (допускается 
частичное совпадение), то весь фрагмент контура учи-
тывается для контуров на изображениях J2.

2. Наложение фрагментов контуров и смежных би-
нарных площадей. Сравнение бинарного изображения 
площадей и изображения фрагментов контуров считается 
указывающим на фрагмент контура ямки травления 
дислокации, если смежные бинаризованные области на 
изображении бинаризованных площадей накладываются 
на фрагменты контура изображения J1.
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3. Примыкание фрагментов контуров изображе-
ния J1 и разностных бинарных площадей, полученных 
как результат использования метода удаления контуров 
микродефектов. Фрагмент контура принадлежит ямке 
травления дислокации, если разностные бинаризован-
ные области на изображении бинаризованных площадей 
примыкают на фрагменты контура изображения J1.

4. Совпадение координат контуров для изображе-
ния J2 с контурами на изображении J1, без учета со-
впадения с бинарной площадью на основании их соот-
ветствия признакам ширины линии и замкнутости [5].

9.  обсуждение результатов разработки 
методов фильтрации бинаризованных 
фрагментов ямок травления пластины 
полупроводника, метода удаления контуров 
микродефектов и критерия выделения 
основных значимых фрагментов контура

Автоматизация обнаружения контуров дислокаций 
является актуальной задачей при выполнении задач 
по организации управления производством и создания 
системы технической диагностики качества выхода про-
дукции в производстве монокристаллов полупроводника 
методом Чохральского.

Обсуждаемые методы и критерий выделяют значимые 
фрагменты для определения ямок травления контуров, 
уменьшая тем самым количество незначимых контуров на 
бинаризованном изображении пластины полупроводника.

Метод фильтрации бинаризованных фрагментов ямок 
травления получает в качестве исходного параметра 
минимальную толщину линии контура ямки травления 
искомой дислокации Tmin .  Использование нормирован-
ного показателя округлости по формуле (3), позволяет 
оценивать фрагменты без уточнения показателей пери-
метра и площади для расчета показателя округлости с. 
Такой подход минимизирует усилия по поиску под-
ходящих фрагментов по признакам линий контуров, 
указанных в работах [4, 5].

Метод удаления контуров микродефектов на изобра-
жении бинаризованных контуров ямок травления дис-
локаций использует некоторые различия в отображении 
подчеркнутого контура фрагмента и его бинаризованной 
площади. Микродефект практически неизменными при 
отображении из-за малых изменений по высоте и глу-
бине относительно плоскости пластины полупроводника.

Получение изображения разностных областей на 
бинаризованных площадях операцией XOR позволяет 
получить разностное изображение после операции XOR 
между бинаризованным изображением площадей дисло-
каций и изображением со значимыми бинаризованными 
контурами. Медианный фильтр удаляет остаточные точки 
изображения. Однако происходит удаление фрагментов 
контуров, совпадающих с бинаризованными площадями. 
Поэтому, данный метод может применяться как допол-
нение к другим этапам фильтрации изображения по-
верхности пластины полупроводника.

Критерии для выделения основных значимых фраг-
ментов контуров используют метод фильтрации би-
наризованных фрагментов ямок травления пластины 
полупроводника и метод удаления контуров микро-
дефектов с целью корректного выделения значимых 
фрагментов ямок травления дислокаций. 

Рассмотренные случаи выделяют такие варианты 
и их интепретацию:

1. Совпадение фрагментов контура на изображе-
ниях J1 и J2.

2. Если на изображении контуров J2 есть контур, 
совпадающий с изображением контуров J1 (допускает-
ся частичное совпадение), то весь фрагмент контура 
учитывается для контуров на изображениях J1.

3. Наложение фрагментов контуров и смежных би-
нарных площадей. Сравнение бинарного изображения 
площадей и изображения фрагментов контуров считает-
ся указывающим на фрагмент контура ямки травления 
дислокации, если смежные бинаризованные области на 
изображении бинаризованных площадей накладываются 
на фрагменты контура изображения J1.

4. Примыкание фрагментов контуров изображе-
ния J1 и разностных бинарных площадей, полученных 
как результат использования метода удаления контуров 
микродефектов. Фрагмент контура принадлежит ямке 
травления дислокации, если разностные бинаризован-
ные области на изображении бинаризованных площадей 
примыкают на фрагменты контура изображения J1.

5. Совпадение координат контуров для изображе-
ния J2 с контурами на изображении J1, без учета со-
впадения с бинарной площадью на основании их соот-
ветствия признакам ширины линии и замкнутости [5]. 
Такой подход позволяет сохранить в подмножестве зна-
чимых контуры, не имеющие бинарную площадь.

В целом, преимущества предложенных методов вы-
деления дают возможность обнаруживать и исследовать 
фрагменты характерной ширины и длины, что позволяет 
выделять, фильтровать и соотносить их c фрагментами би-
наризованного изображения ямок травления дислокаций.

Получаемые результаты при использовании каждого 
метода и критериев имеют свои недостатки, которые 
могут быть скорректированы их совместным примене-
нием. Таким образом, для повышения эффективности 
выделения основных фрагментов, вышеописанные ме-
тоды и критерии необходимо применять в комплексе.

Критерии выделения основных значимых фрагментов 
контура позволяют сформировать правила отбора для 
дальнейшей обработки бинаризованного изображения.

Данные методы и критерии продолжают ранее про-
веденные исследования [4, 5].

Критерии выделения основных значимых фрагментов 
контура, метод фильтрации бинаризованных фрагмен-
тов, метод удаления контуров микродефектов пластины 
полупроводника, являются частью комплекса мер для 
выполнения задач по организации управления произ-
водством и создания системы технической диагностики 
качества выхода продукции.

10. выводы

В статье рассмотрена проблема выделения фраг-
ментов контуров ямок травления дислокаций на фоне 
других фрагментов структурного несовершенства плас-
тин полупроводника. Рассмотрены примеры обработки 
бинаризованных изображений поверхности пластины 
арсенида галлия.

В результате проведенных исследований:
1. Определены подмножества значимых B ,  незна-

чимых C  их множества фрагментов бинаризованных 
контуров ямок травления A.
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2. Выделение значимости фрагментов реализовано 
на основе нормированного признака формы в разрабо-
танном методе фильтрации бинаризованных фрагментов 
ямок травления пластины полупроводника.

3. Показана возможность фильтрации несуществен-
ных фрагментов и удаления микродефектов при обра-
ботке цифрового изображения бинаризованных контуров 
дислокаций в пластине полупроводника по величине 
разностной площади. Обоснована и экспериментально 
подтверждена возможность удаления микродефектов на 
пластине полупроводника методом удаления контуров 
микродефектов.

4. В результате исследований сформулированы кри-
терии для уточнения подлинности отобранных значимых 
фрагментов.

В работе впервые предложены методы и критерий, 
позволяющие произвести выделение бинаризованных 
фрагментов предполагаемых ямок травления дислокаций 
пластин полупроводника:

1. Метод фильтрации бинаризованных фрагментов. 
2. Метод удаления контуров микродефектов.
3. Критерии для выделения основных значимых 

фрагментов контуров. 
Вышеназванные методы и критерии являются частью 

информационной технологии мониторинга плотности 
дислокаций в монокристаллах полупроводника.

Данные методы и критерии являются частью ком-
плекса мер для выполнения задач по организации управ-
ления производством и создания системы технической 
диагностики качества выхода продукции.

Преимущества предложенных методов и критерия:
1. Выделение значимых фрагментов при исполь-

зовании бинарного изображения контуров дислокаций 
позволяет уменьшить количество фрагментов, не харак-
терных для фрагментов ямок травления дислокаций на 
пластине полупроводника.

2. Возможность фильтровать фрагменты лишь на 
основании параметра округлости.

3. Возможность рассчитывать параметры фрагментов 
в плоскости изображения с шагом сетки, соответствующей 
одному пикселю растрового изображения. Пропорцио-
нальный пересчет точек растра к новой сетке координат 
не выполняется, что способствует упрощению расчета.
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роЗробка Методів відділеннЯ бінариЗованних 
фрагМентів ЯМок травленнЯ Пластини наПівПровідника

Досліджені можливості виділення фрагментів контурів ямок 
травлення дислокації на цифровому зображенні пластини на-
півпровідника на прикладі арсеніду галію. Розроблено метод 
фільтрації бінаризованих фрагментів ямок травлення, метод 
видалення контурів мікродефектів, а також критерії для ви-
ділення основних значущих фрагментів контурів. Наводиться 
покроковий опис методів.

ключові слова: ямки травлення, дислокація, фрагменти 
контуру, арсенід галію, цифрове зображення.
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