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多孔硅结构电镜图像的数字处理
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摘要:多孔硅在光电子和传感器领域是一种具有重要应用价值的材料, 多孔硅网络结构的形状纹理直接影响其光学和热学性

能。运用数字图像处理分析方法对多孔硅结构电子显微镜图像 (SEM)进行特征提取 , 为多孔化率的测定提供了重要依据。
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　　纹理是图像表面的一个重要特征 , 是对于图像

中各元素灰度和颜色的空间变化的一种描述 , 这种

变化与材料本身的电子光子学性质密切相关 。

1990年Canham 报道了室温下多孔硅可见光发

射以来 , 多孔硅成为光电子领域内的热门研究课题

之一[ 1] 。电子显微镜图像显示 , 多孔硅呈网络结

构 , 大量的 、纵横交错的 、粗细不同的柱状或球状

结构 , 仍然保持着多孔化前单晶硅的晶体取向。较

为普遍地认为多孔硅的有效发光是源于电化学腐蚀

过程中形成的钠米结构。不同条件下腐蚀制备的多

孔硅 , 形成不同的多孔度和微结构 , 具有不同的入

射激发能量和不同的吸收与发射谱 。因此多孔硅的

微结构对其在光电子领域的应用有着重要影响。另

外 , 多孔硅的网状多孔结构也为气敏 、 湿敏和热敏

传感器的研制提供了方便 。在热敏传感器特别是红

外探测器的研制中 , 多孔结构可以有效地降低衬底

的热导率 , 从而明显地提高探测器的电压响应率 ,

进而有效地提高红外探测器的探测灵敏度[ 2] 。因

此 , 对多孔硅结构的多孔化率测定是非常重要的 。

而用计算机图像处理技术 , 如纹理分析可对多孔硅

的电子显微镜图像作有效分析 , 结合其它方法可对

多孔化率作出定量测定。

目前人们对纹理的分析提出了许多特征提取方

法 , 大致分为统计方法和结构方法 2类[ 3] 。结构方

法有 Fouier 光谱分析方法 、 数学形态学等 , 适用

于纹理基元排列比较有规则的图像;统计方法有灰

度统计方法 、自相关函数 、 模型分析方法等 , 适用

于分析不规则的纹理图像。我们使用纹理的灰度分

布统计特征分析多孔硅结构的电镜图 , 定量地给出

纹理的粗细程度 、 深浅程度等参数描述 , 取得的结

果为热释电传感器多孔硅衬底的多孔化率测定提供

了重要依据 。

1　纹理的灰度统计方法

直方图是图像窗口中多种不同灰度的像素分布

的概率统计 , 可研究单个像素在图像空间的分布规

律 , 但不能很好地反映像素之间的灰度级空间相关

性的规律 , 相同的直方图可能会有不同的纹理 。基

于统计特征的灰度共生矩阵纹理分析方法是一种常

用的纹理特征提取方法[ 4 , 5] 。在 3维空间中 , 相邻

某一间隔的 2 个像素 , 它们或者具有相同的灰度

级 , 或者具有不同的灰度级 , 描述这样 2个像素的

联合分布的一个统计形式即灰度共生矩阵 , 其定义

如下:

设 f (x , y)为像素 (x , y)的灰度值 ,

x , y =0 , 1 , 2 , … , N -1为 N×N 图像中的像

素坐标 , P (i , j , δ, θ)=

集合 {(x , y) f (x , y)=i , f (x +Δx , y

+Δy)=j 或 f (x -Δx , y -Δy)=j}, x , y=
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0 , 1 , 2 , …, N -1;i , j =0 , 1 , 2 , …, L -

1 , 距离 δ、 方向 θ由 Δx 、 Δy 构成 , L 为图像灰

度级的数目 , P 称为 f (x , y)的灰度共生矩阵 。

灰度共生矩阵反映了图像灰度关于方向 、相邻

间隔 、变化幅度的综合信息 , 在灰度共生矩阵的基

础上抽取其纹理特征成为二次统计量 , 可以较好地

反映出图像特征 。目前一幅图像的灰度级数目一般

是 256 , 对于电镜图像的像素数目也比较大 , 适当

地降低 L 、 N 可以减少计算量。

由自相关函数:

p (x , y)=

∑
N-1

i=0
∑

N-1

j=0
f (i , j) f (i+x , j+x)

∑
N-1

i=0
∑

N -1

j=0
f (i , j)2

可以估计图像纹理的周期 , 进而选取合适的 N 和

Δx 、 Δy 值 。Δx 、 Δy 采用 4种形式:

Δx =d , Δy =0;Δx =d , Δy =d ;

Δx =0 , Δy=d;Δx =-d , Δy=d 。

程序采用正规化共生矩阵 H (i , j)=P (i ,

j)/ R , R 为正规化常数。由 H (i , j)选取比

较常用的 4个数字特征:能量 Q1 、 对比度 Q2 、 熵

Q3 、 相关性 Q4 。

能量用来度量图像灰度分布均匀性程度 , Q1

较大 , 纹理较粗 , 反之纹理较细。

对比度用于度量图像纹理的清晰程度 , Q 2 越

大 , 沟纹越深 , 反之沟纹越浅 。

熵值是图像所具有的信息量的度量 , 若图像无

任何纹理则熵值接近为零 。

相关性用来衡量灰度共生矩阵的元素在行的方

向或列的方向的相似程度 。

2　灰度统计对多孔硅结构的应用

图 1是多孔硅样品的电子显微镜 (SEM)照

片。多孔硅的制备采用电化学方法[ 6] 。在氢氟酸∶

酒精 =1∶1的溶液中 , 以铂为阴极 , P 型硅为阳

极 , 通以需要的恒定电流 , 电化学反应使与溶液接

触的硅表面形成需要厚度的多孔硅 。多孔化率的高

低与电流密度 、 反应时间和溶液浓度有关。本实验

采用 35 mA/cm2 的电流密度和 15 min的电化学反

应条件 , 多孔硅的厚度约 10.5μm 。多孔硅层厚度

用数字式α台阶仪结合 SEM 照片测定。我们对该

多孔硅样品的电镜图像进行了灰度统计分析 , 选取

L =32 , N=32 , 获得的纹理特征数据如表 1。

表 1　图象的纹理特征数值

能量 对比度 相关性 熵值

0.035 7 66.002 0 8.963 3 5.236 1

图 1　多孔硅样品的 SEM 照片

　　表 1是纹理分析结果。从表可见 , 该样品的能

量很小 , 能量体现了多孔硅网络中硅实体的粗细 ,

Q 1较大硅线较粗 , 反之硅线较细 , 多孔化率较

高 。样品的熵值较高显示它具有较高的纹理信息 ,

而高达 8.963 3的相关性显示了样品多孔化程度的

均匀性 , 即在样品不同的方向 , 具有比较均匀的纹

理特征 。样品的对比度较高 , 说明图象纹理的灰度

差别大 , 沟纹深。这一方面表示多孔硅层的厚度

大 , 同时也表示多孔化率高。结合 SEM 照片 , 由

于多孔硅网络的非规则性 , 当电子显微镜聚焦于样

品表面 , 发光强度最大 。随着多孔结构深度的增

加 , 照片相应部位的发光强度减弱。照片上的黑暗

部分与多孔硅层的底部对应 。所以 , 对比度反映了

多孔硅的空隙深浅 , Q 2 越大空隙越深 , 反之空隙

越浅。我们可以通过样品的能量 、对比度来估算多

孔化率的高低 , 结合图形的形状分析 , 取适当的阈

值 , 得到的多孔硅 SEM 图像的二值图如图 2所示。

图 2　多孔硅 SEM 图像的二值图

·40· 江　苏　石　油　化　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　2002 年



3　用图像区域分割计算多孔化率

简单的门限分割方法对多孔硅材料电镜图像难

以准确分割衬底和孔洞 , 门限的微小变化引起二值

图像黑白像素比的变化是非线性的 。用灰度和微分

算子相结合的方法可以较好地分割图像区域 。设原

始图像为 I , 梯度图像为 J , 适当的选取比例系数

k (0<k <1), 对 k ＊I + (1 -k) J 进行处理 ,

可以得到理想的数据 (见表 2)。图像一般都有一

些噪声 , 梯度算子和 Laplacian算子对噪声比较敏

感 , 用Gauss二维低通滤波器对图像先进行滤波再

作 Laplacian边缘提取:

g (i , j)=G (i , j)＊I (i , j)=

1

2πσ2
e
-(i

2
+j

2
)/ 2σ

2

＊I (i , j)

I (i , j)= 2 [ G (i , j) ＊I (i , j)] =

 
2
G (i , j)＊I (i , j)=

i
2+j

2-2σ2

σ4
e
-(i

2
+j

2
)/2σ

2

＊I (i , j)

表 2　log 算子下区域分割后的多孔化率 P 值

n=0.0 n=0.2 n=0.5 n=1.0

k =0.7 0.720 8 0.702 6 0.702 4 0.721 9

k =0.6 0.664 1 0.664 7 0.665 0 0.668 7

k =0.5 0.593 0 0.593 7 0.594 1 0.598 1

　　说明:n 为模板系数。

从表 2可看出当比例系数 k 取0.6时 , 多孔化

率在 66%左右。实验中样品的多孔化率还用秤重

法来确定 , 得到多孔化率约为 69%。它是在精度

为 10μg的数字天平上完成。多孔硅层厚度用数字

式α台阶仪结合多孔硅层纵向 SEM 照片测定 。由

于多孔硅层底面的不平整 , 对厚度也对多孔化率的

测定带来误差 , 需要用其它测试方法对其测试结果

作出验证。所以 , 通过对多孔硅 SEM 照片的纹理

作灰度统计 , 得到的多孔化率结果应当是相当有用

的印证 。

4　结　论

从对作为热释电传感器衬底的多孔硅网络结构

的图像分析结果表明 , 照片图像统计中的信息提供

的样品多孔化率的结果与称重法测定的结果基本一

致 。运用数字图像处理中的纹理分析方法对电子显

微图像 (SEM)进行特征提取 , 可以为材料研究

提供有效的帮助。
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Abstract:Po rous silicon has important application in the field of photoelect ron and sensors.The po rosity of

the porous silicon directly inf luences its optical and electrical properties.In this paper the imaging analysis in

SEM photog raph of the porous silicon acting as pyroelectric sensor subst rate w as used to identify the porosity and

o ther st ructure characteristics of the porous silicon.
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