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Проведен анализ поля яркости панорамных изображений дислокационной структуры 
монокристаллов GaAs (100), выращенных методом Чохральского. Алгоритм порога 
бинаризации был выбран на основе учета закономерностей формирования поля  
яркости. Отличия в виде распределения значений интенсивности яркости пикселов  
(в 256 оттенках серого) были оценены по величинам коэффициентов асимметрии и 
эксцесса Показано, что при сшивке отдельных кадров может сформироваться харак-
терный «темный каркас» (сетка) в местах наложения отдельных кадров. Установ-
лено, что при асимметричном характере распределения экспериментальных выборок 
результатов измерений элементов структуры оценки их различий или сходства по 
критерию Стьюдента и Смирнова могут не совпадать. 
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1. Введение 
 
Развитие твердотельной электроники, 

помимо закономерного роста спроса на полу-
проводниковые монокристаллы, обуславливает 
также и рост требований к их качеству, в том 
числе к плотности структурных дефектов – 
дислокаций [1]. Влияние дислокаций на элек-
трофизические параметры конечной инте-
гральной схемы неоднозначно – с одной сто-
роны они создают дополнительные уровни в 
запрещенной зоне, с другой – являются сто-
ком точечных дефектов [2]. Уровень плотно-
сти дислокаций (Nd) в случае роста по методу  
Чохральского определяется в первую очередь 
величиной релаксации термопластической 
деформации и для полупроводниковых соеди-

нений группы AIIIBV лежит в интервале Nd: 102 

(InSb) … 8104 см-2 (GaAs) [3, 4]. 
Стандарт ASTM предусматривает опре-

деление плотности дислокаций средствами 
световой оптической микроскопия по 9 полям 
зрения, расположение которых учитывает 
особенности температурных градиентов в 
процессе роста (рис. 1). В какой мере это от-
ражает дислокационную структуру всего мо-
нокристалла не ясно, поскольку отсутствует 
представление о необходимом объеме измере-
ний (количестве просмотренных полей зре-
ния) и критериях выбора их расположения, 
что важно для получения воспроизводимых и 
сопоставимых результатов.  

Массовые наблюдения дислокаций в 
масштабах образца методами световой и элек-
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тронной микроскопии (с последующим опре-
делением их плотности, закономерностей раз-
мещения в поле зрения) осложнены, в связи с 
высокой трудоемкостью [5]. Цифровизация 
процесса измерения структур должна позво-
лить перейти от локальных измерений к объ-
ективным измерениям в масштабах образца 

(пластины) и оценке неоднородности разме-
щения ямок травления. Эффективность такого 
подхода и его актуальность уже подтвержде-
ны при исследовании других материалов [6], 
однако в какой степени это окажется эффек-
тивным для оценки дислокационной структу-
ры монокристаллов группы AIIIBV не ясно. 

 
 

    

 
а)    б)           в) 

 

Рис. 1. Схема выбора полей зрения в соответствии с требованиями SEMI M36-0699 ASTM 1404-92 
для монокристаллов диаметром (а) 50 мм, (б) 76 мм и ASTM 1404-92 (в) [7, 8] 
 
Целью данной работы является оценка 

возможности применения современных мето-
дов цифровой обработки изображений для 
развития классической методики избиратель-
ного травления и оценки качества монокри-
сталлов GaAs в связи с необходимостью по-
вышения объективности оценок, в частности, 
за счет расширения параметров, характеризу-
ющих их дислокационную структуру. 

 
 

2. Объект исследования 
 

Монокристаллы GaAs, легированные Te, 
диаметром 40 мм были выращены методом 
Чохральского с жидкостной герметизацией 
расплава (LEC) в кристаллографическом 
направлении [100]. Образцами служили плас- 
тины, отрезанные перпендикулярно оси роста 
на станке дисковой резки. Поверхность плас- 
тин была подвергнута шлифованию, химиче-
ской полировке в течение 25 секунд при ком-
натной температуре в растворе кислот в сле-
дующем соотношении – H2SO4 : H2O2 : H2O 
(3:1:1) и селективному травлению в расплаве 
щелочи KOH при температуре 450 С в тече-
ние 7 минут [9]. 

В качестве объекта исследования были 
использованы панорамные изображения дис-
локационных структур на пластинах GaAs, 
полученные в световом микроскопе Axio 
Observer D1m Carl Zeiss при увеличении 
50 крат за счет сшивки отдельных кадров в 
программном пакете Thixomet [10].  

 
 

3. Обоснование выбора порога  
бинаризации 

 
На панорамном цифровом изображении 

дислокационной структуры в оттенках серого 
(рис. 2) каждому пикселу соответствует свое 
значение интенсивности яркости I (от 0 до 255), 
что определяет поле яркости изображения в 
целом. Дислокационным ямкам травления со-
ответствует пониженный, по сравнению со 
светлым фоном, уровень яркости. Отсюда 
возможно представление изображения в би-
нарной форме (матрица вида «1-0», где ямке 
отвечает «0», а фону – «1») с последующим 
измерением геометрии ямок (включая их раз-
мещение на шлифе) в масштабах исследуемой 
пластины (рис. 2). 
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Рис. 2. Панорамное изображение ямок травления в GaAs (100) (а), в том числе при большем уве-
личении (б); распределение интенсивности яркости пикселов (в) 
 
Однако при формировании панорамного 

изображения возможно появление дополни-
тельных аномалий поля яркости, в частности, 
связанных с образованием более темной «сет-
ки» в местах наложения отдельных кадров при 
их совмещении (см. рис. 2а). Масштаб сопут-
ствующих искажений поля яркости изображе-
ния оценивали, сопоставляя статистику рас-
пределения значений интенсивности яркости в 
каркасе сетки и её ячейках (кадрах): 1–4 
(рис. 3). 

Выявлены отличия в виде распределения 
значений интенсивности яркости пикселов в 
ячейках и каркасе, что подтверждается значе-
ниями коэффициентов асимметрии и эксцесса. 
Более светлому уровню ячейки соответство-
вало большее отклонение значений коэффи-
циентов асимметрии от нуля (признак нор-

мального распределения) – левосторонняя 
асимметрия (As= -0,82…-0,84), при остром пи-
ке распределения, близком к нормальному 
распределению (Es = -0,05…-0,09). Для рас-
пределения значений коэффициентов эксцесса 
каркаса соотношение As и Es было обратным:  
-0,45…0,49 и -0,57…-0,78 соответственно. 

Отличие средних значений интенсивно-
сти пикселов в каркасе и ячейке было замет-
ным: 159  43…169  39 и 180  42…184  42 
соответственно. Не смотря на перекрытие по-
лей ошибок средних величин по выборкам, 
значимость различия подтверждалась резуль-
татами проверки гипотезы по критерию Сть-
юдента, его экспериментальные значения tэксп. 
были не менее 2,585, что превышало его таб-
личное значение tтабл. = 2,021 при уровне риска 
 = 0,05 (объем выборки 3600 ед.).  
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Такое различие в полях яркости отдельных 
фрагментов панорамного изображения неиз-
бежно должно осложнить выбор критериев 
бинаризации. В связи с его «сетчатой» конфи-
гурацией трудности будут даже при примене-
нии наиболее распространенного критерия – 
по степени визуального соответствия исход-
ного и бинарного изображения.  Очевидно, 
что объективный выбор уровня бинаризации 

должен учитывать закономерности формиро-
вания поля яркости исследуемых изображе-
ний. С этой целью были проведены секущие в 
пределах фона и ямок соответственно.  Гисто-
граммы распределения значений интенсивности 
яркости отдельных пикселов, соответствую-
щих ямкам травления на поверхности GaAs 
(100) и фону (для каркаса и ячейки сетки) были 
сопоставлены в единых координатах (рис. 4). 
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Рис. 3. Распределение значений интенсивности яркости изображений картин травления на че-
тырех фрагментах поля зрения (1 и 2 – каркас сетки, 3 и 4 её ячейка) поверхности GaAs (100) 
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Рис. 4. Распределение значений интенсивности яркости в оттенках серого для ямок и фона в 
ячейке сетки (а) и её каркасе (б) 
 
Показано, что пересечению гистограмм 

распределения значений яркости фона и ямок 
в ячейке и каркасе, соответствует интервал 
яркости 150 и 158 единиц серого соответ-
ственно. Очевидно, что ему принадлежит ис-
комое значение порога бинаризации. Для одно-
значной идентификации порогового значения 
(контраста) в пределах данного интервала 
фрагменты изображения, «вырезанные» из 
каркаса и ячейки панорамы, были переведены 
в бинарный вид, при уровне контраста, соот-
ветствующем медианному и граничным зна-
чениям найденного интервала оттенков серого – 
150, 154, 158 (рис. 5).  

Полученным бинарным изображениям 
отвечали гистограммы распределения величин 

площадей темных объектов – ямок травления 
(рис. 6). 

Установлено, что распределения значе-
ний средних площадей темных объектов в 
ячейках и каркасе, как и распределения их ин-
тенсивности яркости, отличны друг от друга. 
Более светлому уровню ячейки соответство-
вало большее отклонение значений коэффи-
циентов асимметрии от нуля – правосторон-
няя асимметрия (As = 3,27…2,88) и высокая 
островершинность, снижающаяся с увеличе-
нием порога бинаризации (Es = 12,18…9,63). 
Для распределения значений коэффициентов 
эксцесса площадей темных объектов каркаса 
соотношение As и Es было обратным: 
2,16…2,73 и 4,82…7,98 соответственно. 

 
 

 Исходные 
изображения 

 

Порог 150 
 

Порог 154 
 

Порог 158 

а) 

б) 

100 m 

100 m 

Рис. 5. Влияние различий в уровне 
порога бинаризации на морфологию 
ямок травления после пороговой би-
наризации: фрагменты ячейки (а) и 
каркаса (б) панорамного изображения
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Рис. 6. Гистограммы распределения величин площадей темных объектов с привязкой к фрагментам 
ячеек и каркаса панорамного изображения ямок травления на шлифе при пороге бинаризации 150 (а) и 
158 (б) оттенков серого 

 
В связи высокой асимметрией распреде-

лений экспериментальных выборок при про-
верке гипотез об их различии или сходстве 
может оказаться не вполне корректным ис-
пользование их средних значений (и критерия 
Стьюдента, соответственно). Так, например, в 
нашем случае применение критерия Стьюден-
та показало, что исследуемые выборки отно-
сятся к одной совокупности (tэксп. < 0,722; 
tтабл. = 1,98;  = 0,05). Однако применение не-
параметрического критерия Смирнова, не за-
висящего от вида распределения [11], привело 
к противоположному выводу: его эксперимен-
тальные значения tэксп. были не менее 2,116, 
что превышало табличное значение tтабл. = 
= 1,358 при уровне риска  = 0,05 (объем вы-
борки 70). Данное обстоятельство необходи-
мо учитывать при цифровых измерениях 
структур в материаловедении, где достаточно 
часто наблюдается отклонение вида распреде-
ления значений тех или иных параметров гео-
метрии структуры от нормального (симмет-
ричного) вида. 

Из полученных результатов следует, что 
последовательное повышение порога бинари-
зации со 150 до 154 и до 158 оттенков серого 
сопровождается двумя процессами: образова-
нием новых темных объектов вследствие до-
стижения их нижней границы интенсивности 
яркости и увеличением размеров ряда уже 
существующих объектов с возможностью 
объединения некоторых из них в один.  
При этом, как следует из рис. 6, количество 
крупных ямок травления (площадью более 

900 мкм2) от их общего числа было невелико – 
менее 1,8 %, но при этом занимаемая ими доля 
черного для ячейки и каркаса составила 9–14 
и 7–11 % соответственно.  

Установлено, что кроме ямок травления 
и фона, на исследуемых изображениях при-
сутствуют артефакты травления (рис. 7а), по-
явление которых может быть связано с дефек-
тами, возникающими в ходе абразивного 
шлифования поверхности пластины. 

Из сопоставления интенсивности ярко-
сти отдельных структурных составляющих 
следует, что артефакты травления занимают 
промежуточное положение по уровню интен-
сивности яркости между ямками травления и 
фоном. Снижение порога бинаризации с 158 
до 150 оттенков серого способствует их пере-
воду в фон, в результате чего на изображении 
существенно снижается число темных объек-
тов, образование которых связано с механиче-
ской обработкой поверхности пластины. Кро-
ме этого, более низкий уровень бинаризации 
снижает вероятность слияния смежных ямок, 
в первую очередь расположенных в более 
темном каркасе, что делает сопоставимыми 
измерения числа ямок в каркасе и ячейках. 
Дальнейшее снижение величины порога бина-
ризации (менее 150 оттенков серого) может 
привести к нарушению целостности контура 
ямок травления, что может внести значитель-
ные изменения в их морфологию и статистику 
распределения. Эти обстоятельства определи-
ли выбор уровня бинаризации всего панорам-
ного изображения в целом его значением, со-
ответствующим 150 оттенкам серого. 
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Рис. 7. Интенсивность яркости пикселов отдельных структурных составляющих (а) вдоль 
секущих, проведенных через ямки, артефакты травления и фон соответственно (б) 

 
Очевидно, что регистрируемые объекты 

размером от 1,2 до 585 мкм2, скорее всего, 
имеют не дислокационную природу [9]. Такие 
объекты не более чем шум на исследуемом 
изображении, его можно устранить фильтра-
цией. Отсечение темных объектов площадью 
585 мкм2 и менее уменьшило их количество на 
изображении в 6 раз, и увеличило вклад круп-
ных ямок в формирование площади черного 
для ячейки и каркаса до 42 и 45 % соответ-
ственно. 

Необходимо отметить, что ямки травле-
ния, чей контур на бинарном изображении 
был отличен от правильной ромбовидной 
огранки, также являются объектом интереса и 
не являются «артефактами» цифровой обра-
ботки оптических изображений.  

 
 

Заключение 
 
Для сшитых в панораму (опция про-

граммы Thixomet Pro) изображений ямок 
травления GaAs (Te) в 256 оттенках серого 
разработан алгоритм выбора порога бинари-

зации, основанный на закономерностях рас-
пределения значений уровня серого, соответ-
ствующего ямкам травления и фону в единых 
координатах (в отдельных кадрах, составля-
ющих ячейки панорамы и её каркас – места 
наложения смежных кадров), уровень которо-
го составил – 150 оттенков серого. 

Порог фильтрации шумов определен на 
основе статистики распределения площадей 
темных объектов для исследуемого в работе 
панорамного бинарного изображения и соста-
вил 585 мкм2. Отсечение таких темных объек-
тов уменьшило их количество на изображении 
в 6 раз и увеличило вклад крупных ямок трав-
ления в формирование площади черного для 
ячейки и каркаса панорам до 42 и 45 % соот-
ветственно. 

Определение пороговых значений бина-
ризации и фильтрации шумов повышают точ-
ность применения современных методов циф-
ровой обработки изображений при оценке 
структурного совершенства монокристаллов 
GaAs в ходе исследования плотности дисло-
каций в масштабах образца методами свето-
вой и электронной микроскопии. 
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An analysis of the brightness field of panoramic images of the dislocation structure of GaAs 
(100) single crystals grown by the Czochralski method was performed. The binarisation 
threshold algorithm was selected based on the patterns of brightness field formation. Differ-
ences in the distribution of pixel brightness values (in 256 shades of grey) were evaluated by 
the values of asymmetry and excess coefficients. It was shown that when individual frames are 
stitched together, a characteristic ‘dark frame’ may form at the points where individual frames 
overlap. It has been established that, given the asymmetric nature of the distribution of exper-
imental samples of measurement results for structural elements, the assessment of their differ-
ences or similarities according to the Student's and Smirnov's criteria may not coincide. 
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