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Розроблено алгоритм методики експрес-аналізу мікроструктури поверхні пору-
ватого кремнію на типових зображеннях електронної мікроскопії та визначено чисе-
льні характеристики поруватої структури кремнію. 

Разработан алгоритм методики экспресс-анализа микроструктуры поверхно-
сти пористого кремния на типовых изображениях электронной микроскопии и опре-
делены численные характеристики пористой структуры кремния. 

Введение. Развитие современной электроники связано с наноструктурными ма-
териалами, среди которых следует выделить пористый кремний, состоящий из сети 
пор [1,2] с узкими каналами, ориентированными вглубь кремниевого образца. Данная 
структура материала имеет большую удельную поверхность (10…800 м²/см³) и может 
быть использована при разработке нанокомпозитных покрытий солнечных элементов 
и сенсорных структур. 

Для измерения удельной поверхности и пористости материала используют ме-
тод тепловой десорбции азота [3], который позволяет получать достоверные данные, 
но является достаточно трудоемким процессом, так как длительность измерения од-
ного образца достигает 24 ч. В производственных условиях необходимы более опера-
тивные методы определения параметров микроструктуры исследуемых объектов, то 
есть так называемые методы экспресс-анализа, которые позволяют осуществлять ко-
личественный теоретический анализ структуры исследуемого изображения [4-8]. В 
частности, при формировании пористого кремния необходимо определять площадь 
поверхности его шероховатого приповерхностного горизонтального слоя, служащего 
контактным слоем при изготовлении структур с р-n переходом. 

Возможности решения указанных задач могут быть связаны с разработкой ал-
горитмов распознавания микрообъектов-кластеров с заданной структурой на полу-
ченных растровых изображениях электронной микроскопии, которые представляют 
рельеф исследуемой поверхности. Такими микрообъектами-кластерами на растровых 
изображениях являются пиксели изображения:  наименьшие логические элементы 
двумерного цифрового изображения в растровой графике, а также физические эле-
менты светочувствительной матрицы и элементы матрицы дисплеев, формирующих 
изображение. Пиксель представляет собой неделимый объект прямоугольной или 
круглой формы, характеризуемый определенным видом окраски [9]. 

Целью работы является разработка методики экспресс-анализа микрострукту-
ры поверхности пористого кремния, а задачей данных исследований служит монито-
ринг поверхности структуры пористого кремния на растровых изображениях элек-
тронной микроскопии. 

Основной материал и результаты исследования. Структура поверхности по-
ристого кремния состоит из совокупности элементов:  шероховатого приповерхност-
ного горизонтального слоя, межпорового пространства и пор. На растровых изобра-
жениях такими элементами являются пиксели изображения. Объектом экспресс-ана-
лиза служит участок изображения на растровой электронной микроскопии площадью 



100 х 100 нм. В качестве параметров для экспресс-анализа были выбраны вектор яр-
кости пикселей в трехцветном графическом стандарте изображений «ВМР» и рас-
стояние между ними. 

Предлагаемый алгоритм методики экспресс-анализа микроструктуры поверх-
ности пористого кремния предусматривает использование среды «Photoshop CS3» и 
состоит из следующих операций: 

– регулирование цветового баланса для удаления нежелательных цветовых от-
тенков; 

– проведение изменения тонального диапазона и коррекции тона путем устра-
нения слишком светлых или темных пикселей изображения, то есть выполнение на-
стройки светлых участков и теней или установка точек белого и черного цвета (при 
настройке светлых участков и теней обычно осуществляют перераспределение соот-
ветствующим образом пикселей в средних тонах); 

– применение бинаризации к изображению, которая предусматривает выделе-
ние элементов изображения, отвечающих заданным границам параметра яркости, оп-
ределяющего количество элементов, входящих в приповерхностный слой, то есть ко-
личество пикселей полученной площади поверхности шероховатого приповерхност-
ного слоя и пор (порог яркости при бинаризации изображения принимают таким, при 
котором осуществляется визуальный скачок количества полученных пикселей на 
площади поверхности); 

– увеличение резкости кромок на изображении (при усилении резкости возрас-
тает контрастность соседних пикселей и возможна ситуация, когда некоторые пиксе-
ли в критических областях не будут фиксироваться; 

– применение фильтров «Резкость на краях изображений» и «Контурная рез-
кость», которые на изображении выявляют области с существенным изменением цве-
та и значительно повышают их резкость (инструмент «Резкость» усиливает контраст-
ность вдоль краев области, повышая видимую резкость, и чем больше данный инст-
румент применяется к области, тем более резкой она становится, что позволяет сгла-
дить тональность соседних смежных пикселей). 

Растровое изображение (рис. 1,а) для анализа приповерхностного слоя было за-
имствовано из работы [10], где оценку формы и размеров пор в приповерхностном 
слое пористого кремния выполняли с использованием режима вторичной электрон-
ной эмиссии, создаваемого растровым электронным микроскопом с автоэмиссионным 
катодом JSM-6700F фирмы «Jeol», Япония, позволяющего исследовать массивные 
(диаметром до 200 мм) образцы с высоким разрешением. Разрешение в режиме вто-
ричной электронной эмиссии определялось условиями проведения эксперимента и 
составляло 1,0 нм при ускоряющем напряжении 15 кВ и 2,2 нм при ускоряющем на-
пряжении 1 кВ. 

Пористый кремний был изготовлен на подложках монокристаллического крем-
ния р-типа с кристаллографической ориентацией (100) высокой степени легирования 
и удельным сопротивлением 0,001…0,002 Омсм путем электрохимического травле-
ния в электролите на основе плавиковой кислоты. Процесс травления осуществляли 
при комнатной температуре, плотность тока составляла 100 мА/см2, длительность 
травления – 50 мин, толщина пленки – 160 мкм. 

На рис. 1,б представлено изображение, подверженное конвертированию и об-
работке при изменении цветового баланса, тонального диапазона и коррекции тона. 
Также по условиям разрешения изображения (количество пикселей в 100 нм), соглас-



но уровню разрешающей способности электронного микроскопа, на данном рисунке 
было выделено изучаемую область. 

  
                               а)                                                                        б) 

Рисунок 1 – Изображение поверхности образца, полученное в растровом электронном микроскопе: 
                        а) исходное [10]; б) изображение после конвертирования и обработки 

Следующим этапом алгоритма методики экспресс-анализа служит бинаризация 
изображения. Бинаризованое изображение представлено на рис. 2 при разных вели-
чинах порога бинаризации (белые пиксели изображения являются порами пористого 
кремния, черные и серые пиксели характеризуют соответственно шероховатый при-
поверхностный слой и межпоровое пространство поверхности пористого кремния). В 
графическом стандарте «BMP» величина яркости Ip изменяется в пределах от 0 до 
255. 
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Рисунок 2 – Фрагмент изображения с улучшенными показателями по четкости и резкости:  
                               а) исходное;  б) улучшенное при увеличении резкости и четкости;  

                     в) яркость +50;  г) яркость +100;  д) пиксели с черной окраской – поверхность 
                     пористого кремния;  е) пиксели с серой окраской - межпоровое поверхностное  

                              пространство 

Последующей операцией обработки поверхности пористого кремния является 
подсчет пикселей пор трех видов окраски:  черных, белых и серых. Для этого на изо-
бражении были выделены черные пиксели (рис. 2,д) и при помощи программы 
«Photoshop CS3» выполняли их подсчет на персональном компьютере в окне «Журнал 
наблюдений» (рис. 3). Затем указанную операцию осуществляли для серых пикселей 
(рис. 2,е). 

 



 
Рисунок 3 – Подсчет пикселей пор на обработанном фрагменте изображения 

Для анализируемого примера получены следующие численные характеристики 
микроструктуры пористого кремния: 

– при размере растрового изображения исследуемого объекта, равном 100 х 100 
нм, зафиксировано 106 × 99 пикселей в 3,74 × 3,49 см пространства экрана монитора; 

– яркость изображения +100; 
– количество распознанных пикселей шероховатого приповерхностного слоя – 

237 черных пикселей (площадь слоя – 248,71 нм2); 
– количество распознанных пикселей межпорового пространства – 753 серых 

пикселей (площадь пространства – 790,1982 нм2). 
В качестве количественных характеристик пористой структуры кремния рас-

сматривают распределение плотности пор по радиусу поры как меру упорядоченно-
сти, величина которой для данного объекта составляет ≤ 4 поры, и средний радиус 
поры 10,86 нм. Характеристику однородности распределения пор оценивают путем 
вычисления отношения среднеквадратического отклонения х относительно среднего 
значения для минимального расстояния между порами xi: 
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где  х  – среднее значение для минимального расстояния между порами;   – мини-

мальное расстояние между порами для і-ой области;  n  – количество исследуемых 
областей. 

іх

Для анализируемого примера величина среднеквадратического отклонения х 
составляет 0,6. Из этого следует, что структура является достаточно неоднородной 
для минимального значения между порами. 

Выводы. Предложенная методика экспресс-анализа пористой структуры по 
растровым изображениям электронной микроскопии позволяет выполнить измерение 
параметров изображений пористого материала, а также расчет на их основе ряда чис-
ленных характеристик исследуемой пористой структуры, в частности, площади при-
поверхностного слоя пористого кремния и однородности пористой структуры. 
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