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Однородность свойств полупроводниковых монокристаллов является одним из глав-

ных трендом развития отросли в последнее время. Однако на данный момент не су-

ществует единого представления о мере неоднородности свойств и методах ее оценки. 

Предложен метод анализа неоднородности размещения дислокационных ямок трав-

ления на основе решения задачи о близости объектов бинарного изображения разбие-

нием пространства на полиэдры Вороного. Фильтрацию объектов по размерам прово-

дили с учетом известной природы объектов измерения. На основе гистограммы 

распределения площадей темных объектов был рассчитан «статистический» порог 

фильтрации, величина которого составила 585 мкм
2
. Уточнение природы шумов на 

изображении проводилось на основе прямого наблюдения ямок травления методами 

сканирующей электронной микроскопии, что позволило оценить величину «физиче-

ского» порога фильтрации – 16 мкм
2
. Установлено, что группам темных объектов, 

выделяемых «статистической» и «физической» фильтрацией, в координатах «пло-

щадь объекта S – его периметр P» отвечали различные значения тангенсов углов 

наклона аппроксимирующих кривых: 0,33 и 0,85 соответственно. Показано, что для 

получения объективных результатов при цифровой обработке изображений необхо-

димо накопление представительной статистики измерений. Так, для исследуемого в 

работе панорамного изображения ямок травления в GaAs размер площади измерений 

должен быть не менее 0,42 мм
2
. 
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1. Введение 

 

Главным трендом развития полупровод-

никовой отрасли последних лет является до-

стижение необходимой степени структурной 

однородности монокристаллов, определяемой 

плотностью дислокационных ямок травления 

и геометрией их размещения [1]. В монокри-

сталлах арсенида галлия, выращенных мето-

дом Чохральского с жидкостной герметизацией 

расплава, плотность дислокаций (Nd) состав-

ляет  10
4
 см

-2
. Их влияние на электрофизи- 

ческие параметры конечной интегральной 

схемы неоднозначно – с одной стороны они 

создают дополнительные уровни в запрещен-

ной зоне, с другой – являются стоком точеч-

ных дефектов [2]. Уровень плотности дисло-

каций в случае роста по методу Чохральского 
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определяется в первую очередь величиной ре-

лаксации термопластической деформации и 

для полупроводниковых соединений группы 

A
III

B
V
 лежит в интервале Nd: 10

2 
(InSb) … 

810
4
 см

-2
 (GaAs) [3, 4]. 

Неравномерность размещения дислока-
ций зависит от градиента напряжений, возни-
кающих в процессе роста и обусловленных, в 
первую очередь, неоднородным температур-
ным полем печи [5]. В случае высокотемпера-
турных полупроводниковых соединений 
группы A

III
B

V
 (InAs, GaAs) процесс дополни-

тельно усложняется необходимостью жид-
костной герметизации расплава, которая, в 
свою очередь, может внести свой вклад в не-
однородность температурного поля на фронте 
кристаллизации. Нивелировать неоднород-
ность теплового поля можно путем подбора 
температурных и динамических параметров 

процесса выращивания – . Так, например, 
изменение температуры фонового нагревателя 
(в пределах поля допуска) позволяет снизить 
отток тепла от поверхности растущего слитка 
[6]. Однако на практике оценить эффектив-
ность такого подбора затруднительно, в связи 
с отсутствием меры структурной неоднород-
ности, расчет которой дополнительно ослож-
нен наличием на поверхности шлифа объектов 
(шумов), природа образования которых не 
связана с дислокационной структурой матери-
ала, а также единых представлений о необхо-
димом объеме измерений.   

Целью данной работы является исследо-
вание природы шумов, возникающих в ходе 
формирования изображения ямок травления, и 
разработка методики расчета неоднородности 
их размещения. 

 

 

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 пла-

стины, отрезанные перпендикулярно оси ро-

ста на станке дисковой резки. Поверхность 

пластин была подвергнута шлифованию, хи-

мической полировке в течении 25 секунд при 

комнатной температуре в растворе кислот в 

следующем соотношении – H2SO4, H2O2, H2O 

(3:1:1) и селективному травлению в расплаве 

щелочи KOH при температуре 450 С в тече-

ние 7 минут [7, 8]. 

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 [9].  

 

 

3. Природа шумов на изображении 

 

Для выявления природы формирования 

шумов на 2D-изображениях, полученных в 

световом микроскопе, была исследована мор-

фология строения ямок травления по их 

наблюдениям средствами сканирующей элек-

тронной микроскопии (рис. 1а). Строение 

ямок на их бинарных изображениях (на основе 

предложенных в работе подходов) было по-

добно морфологии ямок травления, наблюда-

емых средствами световой микроскопии 

(рис. 1б). 

Например, встречались ямки с незамкну-

тым контуром. Причиной их образования  

на изображении, мог быть наклон дислокаций 

по направлению к плоскости шлифа, дно  

таких ямок было смещено относительно  

их геометрического центра на расстояние d – 

рис. 2а. 
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а)      б) 

 

Рис. 1. Исходное изображение ямок травления в сканирующем электронном микро-

скопе (а) и после бинаризации (б) 
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Рис. 2. Смещение дна ямки травления а); б) – ямки травления обусловленные точечными 

дефектами; в) – схема образования ямки травления в месте выхода на поверхность дислока-

ции с атмосферой Коттрелла 

 

 

Комплексы точечных дефектов, форми-

рующие атмосферу Коттрелла вдоль линии 

дислокации (l) шириной (а) [10], могли обра-

зовывать ямки травления правильной формы 

рис. 2в. Их площадь, как правило, не превы-

шала 16 мкм
2
, что определило минимальный 

(«физический») порог фильтрации. Размер 

выделяемых таким образом темных объектов 

значительно ниже «статистического» порога 

фильтрации (585 мкм
2
), который можно выде-

лить на основе гистограмм распределения 

значений площадей темных объектов. Инте-

ресно, что в координатах «площадь объекта S – 

его периметр P» (рис. 3) трем группам 

объектов на изображении, соответствующих 

ямкам травления и фону, выделенному на 

основе физического и статистического 

порогов фильтрации, отвечали различные 

значения тангенсов углов наклона аппро- 

ксимирующих кривых: 0,13; 0,85 и 0,33 соот- 

ветственно. Линейность аппроксимирующих 

кривых – признак самоподобия физического 

явления: его неизменности при одинаковом 

кратном изменении координат S и P, что 

может отразить существующее различие в 

природе описываемых объектов [11]. 
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Рис. 3. Соотношение пери-

метра темных объектов и их 

площади 

 

Различие в природе объектов, отсекае-

мых физической и статистической фильтраци-

ей, может быть, связано с особенностью про-

цесса формирования контура ямок, 

возникающих в местах выхода на поверхность 

пластины атмосфер Коттрелла – их размер во 

многом определяется кинетикой растворения 

самих дислокаций, в отличие от ямок, обра-

зующихся в местах выхода на поверхность 

комплексов точечных дефектов [10].  
 

4. Оценка неоднородности размещения 

ямок травления 
 

Выделение искомых объектов на бинар-

ном изображении – ямки травления, связан-

ные с дислокационной структурой монокри-

сталла (с использованием статистической 

фильтрации – площадью менее 585 мкм
2
), вы-

явило не только их различие в размерах, но и 

в размещении на поверхности шлифа: наличие 

областей их скопления и разрежения (рис. 4). 

 

 

400 m 
         

а)      б) 
 

         
в)      г) 

 

Рис. 4. Исходное изображение (a), его бинарное представление (б), в т. ч. после 

«статистической» фильтрации (в) и последующего разбиения изображения на поли-

эдры Вороного (г) 
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Для оценки неоднородности размещения 

ямок травления было использовано разбиение 

пространства на полиэдры Вороного-Дирехле – 

многогранники, внутри которых все точки 

(пикселы) располагаются ближе к их центру, 

чем центрам соседних областей (рис. 4г) [17]. 

Такое разбиение позволяет объективно опре-

делить расстояние между ближайшими ямка-

ми травления. На рис. 5 представлена гисто-

грамма распределения расстояний между 

темными объектами – центрами полиэдров. 
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Рис. 5. Гистограмма распределения значений рас-

стояний между центрами полиэдров Вороного (ям-

ками травления) 

 

Распределение расстояние между тем-

ными объектами было отлично от нормально-

го распределения (коэффициент асимметрии –  

1,12; эксцесс – 2,39), что подтверждает визу-

ально наблюдаемую на изображении (см. 

рис. 4) неоднородность размещения ямок 

травления. Отсюда, например, разделение 

изображения на четыре равных по площади 

фрагмента (рис. 6), дает для каждого из них не 

только своё среднее расстояние между цен-

трами полиэдров Вороного, но и позволяет 

оценить статистическую природу их распре-

деления – таблица. Из полученных результа-

тов вытекает необходимость обоснования ми-

нимального объема экспериментальных 

данных для получения воспроизводимых ре-

зультатов измерений плотности и характера 

размещения ямок травления на шлифе. 

 

 1   2 

3   4 

 
 

Рис. 6. Разбиение на полиэдры Вороного четырех 

фрагментов исходного изображения (рис. 4) 

 

На рис. 7 представлены зависимости 

средних значений площади темных объектов, 

расстояния между ними (полиэдрами), их чис-

ла ближайших соседей от объемов измерения, 

изменявшихся в диапазоне  от 0,053 до 

0,846 мм
2
 (в масштабе пластины) для двух не-

зависимых участков панорамы. 

 

 
Таблица  

 

Статистические характеристики распределения расстояний между ямками травления  

для различных фрагментов изображения, представленных на рис. 6 
 

№ фрагмента 1 2 3 4 

Среднее расстояние между полиэдрами, мкм 38,3  1,1 35,7   0,9 42,4  1,7 36,2  0,9 

Коэффициенты 
асимметрии 1,12  0,26 0,71  0,24 2,13  0,28 0,52  0,24 

эксцесса 1,85  0,55 0,22  0,48 7,54  0,62 0,053  0,49 
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Рис. 7. Изменение средних значений числа ближайших соседей (полиэдров – темных 

объектов) – (а), расстояний между ними (б) и площадей темных объектов (в) в зависи-

мости от объема измерений для двух независимых фрагментов панорамы (-   -;-   -)  
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Из полученных результатов следует, что 

при увеличении площади измерения более 

0,42 мм
2
 значения получаемых характеристик 

стабилизируются, вне зависимости от вы-

бранного участка панорамы, чем обеспечива-

ется их воспроизводимость и сопоставимость. 

При меньших объемах выборки возможно по-

лучение как идентичных, так и противопо-

ложных результатов, не совпадающих при 

этом с истинными значениями искомых вели-

чин. Полученные результаты подтверждают 

необходимость получения представительной 

статистики наблюдений при цифровых изме-

рениях структур. Следует также отметить, что 

в макромасштабе образца могут наблюдаться 

области, отличные по морфологии ямок трав-

ления, друг относительно друга. В этой связи 

полноценное представление о строении ямок 

травления могут дать измерения их геометрии 

в масштабах всего образца (изделия). 
 

 

Заключение 
 

1.  На основе статистики распределения 

площадей темных объектов для исследуемого 

в работе панорамного изображения определен 

порог фильтрации шумов – 585 мкм
2
. Показа-

но, что группам темных объектов, выделяе-

мых «статистической» (на основе гистограмм 

распределения значений площадей) и «физи-

ческой» (по прямым наблюдениям морфоло-

гии ямок травления в сканирующем электрон-

ном микроскопе) фильтрацией, в координатах 

«площадь объекта S – его периметр P», 

отвечали различные значения тангенсов углов 

наклона аппроксимирующих кривых: 0,33 и 

0,85 соответственно. Линейность кривых 

отражает самоподобие наблюдаемых физиче-

ских явлений, а параметры кривых – различие 

в природе объектов.  

2.  Для оценки неоднородности разме-

щения ямок травления на панорамном изоб-

ражении использовано его разбиение по методу 

Вороного, с последующей оценкой статистики 

расстояний между темными объектами (цен-

трами полиэдров Вороного) и числа ближай-

ших соседей. 

3.  Установлено, что получение воспро-

изводимых результатов измерения морфоло-

гии и закономерностей распределения ямок 

травления на поверхности пластин GaAs Te (100) 

возможно при размерах исследуемой области 

от 0,42 мм
2 

и более (в масштабе образца). 
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The homogeneity of the properties of semiconductor single crystals has been a key trend in the 

industry's recent development. However, there is currently no consensus on the degree of 

property heterogeneity or methods for its assessment. A method for analyzing the heterogeneity 

of dislocation etch pit distributions is proposed. This method is based on solving the problem of 

the proximity of binary image objects by partitioning the space into Voronoi polyhedra. Object 

size filtering was performed taking into account the known nature of the measured objects.  

A statistical filtering threshold of 585 μm
2 

was calculated using a histogram of the distribution 

of dark object areas. The nature of image noise was clarified through direct observation of 

etch pits using scanning electron microscopy, which allowed us to estimate the physical filter-

ing threshold at 16 μm. It was found that groups of dark objects identified by "statistical" and 

"physical" filtering, in the "object area S – its perimeter P" coordinates, corresponded to  

different slope values of the approximating curves: 0.33 and 0.85, respectively. It was shown 

that, to obtain objective results in digital image processing, it is necessary to accumulate repre-

sentative measurement statistics – the size of the measurement area when studying the disloca-

tion structure of GaAs should be at least 0.42 mm
2
. 

 

Keywords: Czochralski method; GaAs; etching patterns; dislocations concentration; light micros-

copy; digital image processing; Voronoi polyhedral. 
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