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СИСТЕМА АНАЛІЗУ ДЕФЕКТІВ ВИРОЩУВАННЯ   
НАПІВПРОВІДНИКОВИХ КРИСТАЛІВ 

Розроблено програмне забезпечення для розпізнавання фотографій дефектної підсистеми, які ство-
рюються під час сканування реальних напівпровідникових кристалів в ІЧ-променях. Наведено структурну 
схему та опис установки, яка використовується для отримання знімків, а також описано алгоритм розпі-
знавання ІЧ фотографій. Наводяться способи перевірки правильності розпізнавання та запропоновано но-
вий метод тестування коректності роботи існуючих програмних комплексів для моделювання структури 
та параметрів підсистеми дефектів вирощування напівпровідникових кристалів. 
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Вступ 

Досконалі знання структури та кінетики дефек-
тів вирощування напівпровідникових кристалів є 
основою створення високоякісного базового матері-
алу для детекторів рентгенівського випромінюван-
ня. При дослідження таких дефектів широко вико-
ристовується сканування вирощених кристалів в 
інфрачервоних променях [1]. 

В даній статті розглянуто реалізацію програмно-
го забезпечення для розпізнавання серій інфрачерво-
них знімків та відновлення тривимірної структури 
дефектів вирощування в напівпровідникових криста-
лах. Для перевірки правильності розпізнавання інф-
рачервоних знімків нами була розроблена тестова 
програма, що генерує послідовність знімків з наперед 
заданими параметрами підсистеми дефектів. 

Постановка задачі. Одним з основних методів 
дослідження досконалості вирощених напівпровід-
никових кристалів є сканування їх в променях інф-
рачервоного (ІЧ) діапазону. На таких знімках дуже 
добре видно дефекти вирощування: включення дру-
гої фази, лінійні та гвинтові дислокації, площини 
невідповідності тощо. Важливим вважається також 
статистичний аналіз дефектної підсистеми: прибли-
зна кількість мілких, середніх та великих включень; 
розподіл, яким описується їх сукупність; відносне 
розміщення по об’єму і таке інше. Це дозволяє ско-
ректувати технологічні процеси вирощування та 
обробки кристалів та, що не менш важливо, контро-
лювати їх якість неруйнівними методами. Такі дії 
найзручніше виконувати за допомогою програмного 
забезпечення розпізнавання та статистичного аналі-
зу дефектів, розробці якого і присвячено цю статтю. 

Структура установки для отримання 
інфрачервоних знімків 

Устаткування складається з трьох модулів, ко-
жен з яких оснащено мікроконтролером і під'єднано 

до RS-232 комп’ютера та блоку живлення 12 В. Мо-
дулі закріплені на спеціальній збірці, що дозволяє 
рухати предметний столик мікроскопа у трьох пло-
щинах. Для отримання зображень використовується 
камера PixeLink, що працює в ІЧ діапазоні. Камера 
з'єднана з комп‘ютером через порт IEEE 1394 
(firewire). Існує можливість дистанційного керуван-
ня установкою за допомогою джойстика. Схема 
установки наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки для отримання 

 інфрачервоних фотографій  
напівпровідникових кристалів 

Отримані за допомогою установки знімки пе-
редаються в пакет програм для аналізу підсистеми 
дефектів вирощених кристалів та відновлення її 
тривимірної структури [2]. 

Опис програмного забезпечення  

Моделювання структури дефектів вирощуван-
ня напівпровідникового кристалу здійснюється на 
основі серії інфрачервоних знімків, що зберігаються 
в форматі *.jpg. Програмний комплекс спочатку 
проводить розпізнавання дефектів на запропонова-
них знімках, а потім будує тривимірне зображення 
підсистеми дефектів [3]. В процесі розпізнавання 
використовуються п‘ять основних алгоритмів: 
normalize (контраст), blur (швидке розмиття), 
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unsharp mask (нечітка маска),  filtering (фільтрація 
по площі дефекту), threshold (поріг). Процес розпі-
знавання складається з наступних кроків: 

 нормалізація вхідних даних по межі чорного 
і білого (одноразово під час завантаження з файлу); 

 розмиття точок зображення із заданим 
радіусом; 

 розрахунок нечіткої маски на основі ре-
зультатів розмиття і оригіналу; 

 фільтрування отриманої маски за концен-
трацією дефектів на заданій площі; 

 приведення точок маски до білого за за-
даним порогом. 

Перший етап роботи аналізатора – попередня 
фільтрація вхідного зображення яка проводиться на 
основі визначеної кількості рівнів розкладення дис-
кретного ортогонального вейвлет-перетворення. 
Метою є згладжування високочастотного шуму на-
вколо дефектів. Кількість рівнів розкладення зале-
жить від розміру вхідного зображення. 

Кожен елемент вейвлет-перетворення і вейв-
лет-синтезу знаходиться за формулами:  
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Тут in – вхідна матриця зображення;  
Nx – ширина зображення;  

Ny – висота зображення; depth– кількість рівнів 
розкладання. 
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де BN  – половина розміру зображення по осі х або 
у на поточному етапі; in – матриця вхідних даних на 
поточному рівні. 

У наступних виразах image  – матриця вхідного 
зображення; width, height – ширина та висота зобра-

ження; stages – кількість рівнів розкладання (достат-
ньо 4-7 в залежності від розміру зображення); DWT2D 
– дискретне вейвлет-перетворення; IDWT2D – оберне-
не вейвлет-перетворення (синтез); Wfilter – функція 
фільтрування високочастотної складової. 

.

x,y

x,y

x,y

x,y x,y

x,y x,y

Wfilter(in,scale,depth)

in , depth 1, width *scale height *scale, x & y ,
Wfilter(in, scale*0.5,depth 1) , depth 1. 2 2

in , in Wtr,
, else.

Wscale*in , in Wtr.



               


 
  

 

x,y
x,y

Wfilter(DWT2D(image, width, height, stages),1,stages),
wl IDWT2D

width,height,stages
 

  
 

Другий етап – розпізнавання дефектів, резуль-
татом розпізнавання буде бітове поле, кожен еле-
мент якого знаходиться за формулою:  
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де Rtr –  поріг розпізнавання; Bfield – бітове поле, 
матриця (внутрішнє представлення розпізнаного 
зображення).  

x,y x,y x,yRmask wl Rblur   

2Rrad 2Rrad

x,y (x u) Rrad,(y v) Rrad2
u 0 v 0

1Rblur wl
(2Rrad)

   
 

   , 

де wl – матриця попередньо відфільтрованого зо-
браження; Rblur– матриця розмитого зображення; 
Rrad–  радіус розпізнавання.  

На третьому етапі виконується фільтрування 
бітового поля. Метою є відсіювання великих площ з 
мілкими дефектами. Алгоритм працює на основі 
аналізу сусідніх точок. Кожен елемент відфільтро-
ваного бітового поля знаходиться за формулою: 

2Frad 2Frad

(x u) Frad,(y v) Frad (x u) Frad,(y v) Frad
x,y u 0 v 02

(x u) Frad,(y v) Frad

Bfield , Bfield 0,1FBfield
(2Frad) 0, Bfield 0.

       
 

   




 
 

   

Четвертий етап – сортування дефектів за пло-
щею у відфільтрованому бітовому полі. Алгоритм 
сортування в процесі роботи генерує групи дефек-
тів і заповнює матрицю індексів, кожен елемент 
якої відповідає позиції дефекту в бітовому полі і 

вказує на групу якій цей дефект належить. Діагра-
му сортування подано на рис. 2, де Sindex – матри-
ця індексів груп дефектів; Sgroup – масив груп де-
фектів; SgroupsCount –  загальна кількість розпі-
знаних груп. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Рис. 2. Діаграма сортування дефектів за площею у відфільтрованому бітовому полі 
 
Розроблене програмне забезпечення надає за-

соби для редагування розпізнаного зображення: мо-
жна витерти дефекти, які спричиняються нерівнос-
тями поверхні та дефекти самого знімку [4]. Прове-
дені зміни можна задіяти до поточного шару або до 
всіх розглядуваних шарів, включаючи побудоване 
тривимірне зображення. Це дозволяє скоректувати 
помилки розпізнавання зображень та побудувати 
тривимірне зображення кристалу з точним відобра-
женням дефектів, що знаходяться на кожному шарі. 

На рис. 3 наведене побудоване тривимірне зо-
браження кристалу з можливістю перегляду кожно-
го конкретного шару. Різні групи дефектів для зруч-
ності зображуються різним кольором. Також перед-
бачено можливість відображення конкретної групи 
дефектів. Це дозволяє переглянути тільки ті дефекти 
які цікавлять користувача на даний момент не пока-
зуючи інші групи точкових дефектів. Градація здій-
снюється за діаметром дефекту. За замовчуванням 
поділ здійснюється наступним чином: дефекти діа-
метром до 5 мкм, від 5 до 20 мкм та більше 20 мкм. 

Побудоване тривимірне зображення можна обертати 
довільним чином, користуючись мишкою. Налашту-
вання різних груп дефектів можна змінити натисну-
вши кнопку «Настройка» в нижньому лівому кутку 
вікна на рис. 3.  

В параметрах налаштування також можна змі-
нити мінімальний розмір дефектів, що розпізнають-
ся та інші важливі параметри розпізнавання [5]. 

Наступне питання, яке необхідно вирішити, – 
достовірність розпізнавання. Ситуація ускладнюєть-
ся тим, що ми не можемо знати параметрів криста-
лів, що досліджуються, і повинні повністю довіряти 
програмам розпізнавання. Однак існує можливість 
перевірити достовірність розпізнавання таких про-
грам, згенерувавши «віртуальний» кристал з напе-
ред заданими параметрами дефектів та серію його 
зображень, аналогічних ІЧ фотографіям реального 
кристалу. Подавши ці зображення на вхід програм 
розпізнавання, ми можемо оцінити коректність їх 
роботи, порівнявши статистику на вході з результа-
тами розпізнавання.  
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Рис. 3. Тривимірне зображення дефектів вирощування кристалу 

 

Таку програму генерування «віртуальних» кри-
сталів  було розроблено нами [5], і вона також пра-
цює в складі описаного програмного комплексу. 

Висновки 

На основі усього вищенаведеного можна зробити 
висновок, що розроблений програмний комплекс 
надає широкий спектр можливостей для досліджен-
ня структури підсистеми дефектів вирощування на-
півпровідникових кристалів, а також для обробки 
результатів технологічних експериментів з реальни-
ми кристалами CdTe. Можливість отримання три-
вимірного зображення та статистичний аналіз роз-
поділу дефектів значно спрощує процес візуалізації 
та оцінки дефектів у вирощених напівпровідникових 
кристалах. Наявність засобів редагування розпізна-
них зображень дозволяє досягнути високої точності 
при побудові тривимірного зображення напівпрові-
дникового кристалу. До складу програмного ком-
плексу входить також програмне забезпечення для 
оцінки коректності роботи програм розпізнавання.  
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СИСТЕМА АНАЛИЗА ДЕФЕКТОВ ВЫРАЩИВАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАЛЛОВ 

Л.И. Дьяченко, Е.В. Минов, С.Э. Остапов, І.Й. Наконечний, В.І. Буркут,  О.В. Копач, П.М. Фочук 
Разработано программное обеспечение для распознавания фотографий дефектной подсистемы, которые 

получают сканированием реальных полупроводниковых кристаллов в ИК лучах. Приведена структурная схема и 
описание установки, которая используется для получения снимков, а также описан алгоритм распознавания. 
Приводятся способы проверки корректности распознавания и предложено новый метод тестирования правильности 
работы существующих программных комплексов для моделирования структуры и параметров дефектной подсистемы 
полупроводниковых кристаллов. 

Ключевые слова: программный комплекс, алгоритм распознавания, дефект выращивания, ИК снимки,  тестиро-
вание, статистическая обработка информации,  полупроводниковые кристаллы. 
 

THE SYSTEM FOR ANALYSIS OF GROWTH DEFECTS OF SEMICONDUCTOR CRYSTALS 

L.І. D’yachenko, E.V. Minov, S.E. Ostapov, I.J. Nakonechnyi, V.І. Burkut, O.V. Kopach, P.M. Fochuk 
The software for the defect subsystem identification from the images, which are formed during the actual scanning of semi-

conductor crystals in the infrared rays, was developed. The scheme and a description of the installation, which is used to obtain 
images, and describes an algorithm for recognizing the IR images is shown. The algorithm of recognition and validation of a new 
method for testing the correctness of existing software systems for modeling the structure and parameters of the impurity subsys-
tem of semiconductor crystals is described . 

Keywords: software package, recognition algorithm, the defect subsystem, infrared images, testing, statistical data 
processing, semiconductor crystals. 


