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Оценивается однородность структуры мезопористого фотонного кристалла по электронной фотографии

его поверхности. Предложен метод разбиения поверхности кристалла на домены с помощью корреляционной

обработки цифрового изображения. В качестве основных численных характеристик упорядоченности

системы пор рекомендованы следующие параметры: средний и максимальный линейные размеры домена, а

также доля регулярных структур в образце. По этим и по ряду дополнительных параметров можно различать

даже очень близкие по качеству структуры. Проведено сравнение изображений из различных источников.
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Введение

В настоящее время большое внимание уделяется

исследованию, изготовлению и применению фотонных

кристаллов. Фотонные кристаллы представляет собой

среды, в которых диэлектрическая проницаемость пе-

риодически изменяется в пространстве. В последние

годы был развит метод получения одномерных фотонно-

кристаллических пленок в результате электрохимиче-

ского травления алюминиевой фольги [1–8]. В резуль-

тате были получены мезопористые фотонно-кристал-

лические пленки анодного оксида алюминия, период

которых по глубине слоя зависит от режима травления и

может изменяться в диапазоне 100−500 nm [9]. При этом

изменение показателей преломления n1 и n2 в смежных

слоях фотонного кристалла осуществляется за счет

различной степени пористости этих слоев, регулируемой

в процессе анодного травления алюминиевой фольги в

кислотной среде.

Пленки анодного оксида алюминия обладают рядом

интереснейших не до конца изученных свойств. На-

пример, было показано [2], что существует связь меж-

ду поперечной и продольной упорядоченностью пор в

пленках, в частности поверхностные домены с различ-

ной ориентацией пор содержат каналы с различными

направлениями роста. Это делает изучение структуры

поверхности пленки еще более актуальным. Множество

работ, посвященных этому вопросу, можно условно

разделить на два типа по методу подхода — локаль-

ный или глобальный. Исследования первого типа [1–3]
базируются либо на получении диаграммы Вороного

для исследуемого изображения и дальнейших попытках

сделать выводы о качестве поверхности из структуры

триангуляционной сетки, либо на измерении углов и

расстояний между порами для всего изображения. Ко

второму типу можно отнести работы, основанные на

изучении фурье-спектров [4,5] и автокорреляционных

изображений поверхности [6–8]. У каждого из подходов

есть свои плюсы и минусы, в частности локальный

подход требует удовлетворительного качества изобра-

жения и заметных вычислительных ресурсов. В каче-

стве характеристики поверхности чаще всего выдается

наибольший размер домена. Глобальный подход позво-

ляет по форме пространственного спектра [4,5] или

по соотношению высот пиков в автокорреляционном

изображении [6] сделать общий вывод, какой из образцов

лучше, а какой хуже. Также можно оценить средний

размер пор и их степень эллиптичности [7].
Мы предлагаем своего рода комбинацию этих двух

подходов. Предлагаемый метод позволяет обрабатывать

как гексагональные, так и любые другие возможные

текстуры с различной степенью регулярности. Благо-

даря использованию автокорреляции метод устойчив к

небольшим дефектам и до некоторой степени к форме и

размеру пор и чувствителен только к изменению струк-

туры. Алгоритм прост и не требует больших ресурсов.

Таким образом, целью настоящей работы является

исследование однородности свойств пористой структуры

по поверхности и получение наиболее существенных

численных характеристик степени ее упорядоченности,

позволяющих сопоставлять по этим параметрам различ-

ные образцы с целью их оценки и оптимизации процесса

травления.

Результаты измерений и обсуждение

Пример изображения поверхности фотонно-кристал-

лической пленки, полученного с помощью электронного
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Рис. 1. Иллюстрация результата корреляционной обработки электронного изображения поверхности фотонно-кристаллической

пленки. (a) Исходное изображение поверхности. (b) Часть изображения, взятая в качестве эталонного для одной из ориентаций

структуры (увеличено). (c) Фурье-образ данного эталонного изображения. (d) Фурье-образ эталонного изображения в другой

ориентации. (e) Фурье-образ всего изображения, содержащего домены с различной ориентацией. (f) Функция взаимной корреляции

исходного и эталонного изображений.

микроскопа, показан на рис. 1, a [9]. Поры (диаметр
80 nm, период 110 nm), образованные в результате элек-

трохимического травления алюминиевой фольги, до-

статочно плотно расположены по поверхности пленки.

В то же время на приведенной фотографии заметно,

что пористая структура упорядочена не по всей по-

верхности, а разбивается на своего рода
”
домены“ с

различной ориентацией регулярной структуры. Также

хорошо видны многочисленные дефекты в виде белых

точек.

Для оценки однородности поверхности пленки и опре-

деления среднего размера
”
доменов“ мы применяем

метод цифровой корреляции изображений [10–14]. По-

скольку данный метод чувствителен к повороту объ-

екта, корреляционной обработкой изображения можно

выявить области с определенной ориентацией структуры

расположения пор. Подобные измерения в аналоговой

форме были проделаны в [15].

Пространственный фурье-спектр электронной фото-

графии изображения поверхности кристалла сам по

себе содержит некоторую информацию о структуре

ячеистой поверхности. Например, на рис. 1, c и 1, d

показан фурье-спектр участков поверхности с различной

ориентацией доменов. Поскольку в полном изображе-

нии содержатся домены различных ориентаций, его

фурье-спектр будет своего рода суперпозицией локаль-

ных спектров (рис. 1, e). Неоднородность кругового се-

чения такого спектра позволяет оценить распределение

ориентаций, а максимумы этого сечения — превалирую-

щие направления ориентации доменов в изображении.

Пусть I 0(r) — распределение интенсивности в полном

исследуемом изображении, а I 1(r) — эталонное изоб-

ражение с определенной ориентацией структуры. Возь-

мем фурье-образы обоих изображений, а затем сделаем

обратное фурье-преобразование от произведения этих

фурье-образов 8(q) = F0(q)F∗

1 (q). При соответствующей

нормировке такая процедура приводит к получению

функции взаимной корреляции изображений

Kcc(τ ) =

∫

S

dr I 0(r)I 1(r + τ ),

где S — область, по которой проводится интегрирова-

ние. В случае выбора на картине участка, являющегося

копией эталона, смещенного относительно центра как

целое без деформации и поворота, функция взаимной

корреляции принимает вид

Kcc(τ ) =

∫

S

dr I 0(r)I 0(r + τ − τ 0),

где τ 0 — вектор смещения. По положению максимума

корреляционной функции определяется локальное зна-

чение смещения τ 0 для данной области интегрирования.

Если в исследуемом изображении содержится не одно,

а несколько эталонных изображений, функция корреля-

ции будет иметь соответствующее количество локаль-

ных максимумов, имеющих соответствующие смещения.

Распределение величины максимума функции взаимной

корреляции по площади изображения для эталона с

некоторой ориентацией системы пор (как на рис. 1, b)
показана на рис. 1, f. Она имеет вид квазипериодической

двумерной функции с изменяющейся по координате

относительной амплитудой модуляции. Участки корре-

ляционной функции с большой амплитудой модуляции

34 Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 4



530 Т.В. Миронова, А.В. Крайский

соответствуют областям исходного изображения с вы-

бранной ориентацией системы пор (светлые участки

изображения на рис. 1, f). На врезках (рис. 1, a и 1, f)
показан участок изображения, содержащий 1 домен, и

функция корреляции эталонного элемента соответству-

ющей ориентации с этим участком. Видно, что мак-

симумы корреляционной функции расположены внут-

ри границ домена. Форма огибающей корреляционной

функции, т. е. степень локальности измерений, зависит

от размера эталонного изображения (количества ячеек).
Наиболее резкие контуры огибающей, как нетрудно по-

нять, получаются при минимальном размере эталонного

изображения, содержащего при этом достаточное число

информационных элементов для уверенной работы кор-

реляционного алгоритма (рис. 1, b). В качестве базы для

эталона можно принять либо участок поверхности, либо

синтезированное изображение с идеальной геометрией.

Исследования показали, что для нашей задачи это раз-

личие не играло принципиальной роли.

Корреляционная функция рассчитывалась для различ-

ных ориентаций эталонного изображения в диапазоне

0−55◦ с шагом 5◦. Доменом с заданной ориентацией

считались области корреляционной функции, амплитуда

модуляции в которых превышала 75% от максимума.

Этот выбор был обусловлен оптимальным совпадением

конфигурации рассчитанных областей с визуально на-

блюдаемыми на фотографии. В число
”
хороших“ обла-

стей, т. е. областей с регулярной структурой какой-либо

ориентации, при этом попадает 79% всей площади.

Если повысить порог отсечки корреляционной функции

до 90%, то в число регулярных областей не попа-

дают не только явные дислокации, но и некоторые

почти правильные, но слегка деформированные ячейки,

а общая площадь
”
хороших“ областей занимает 64%

площади фотографии. Предполагается, что при выборе

режима изготовления кристалла контрольные снимки

будут одинакового качества, и тогда достаточно будет

фиксировать режим обработки снимков для всей серии.

Исходя из опыта работы для фотографий с другим разре-

шением или контрастом уровень отсечки корреляцион-

ной функции для идентификации регулярных структур

можно выбирать в пределах 60−90%.

Понятно, что в реальной ситуации углы поворота си-

стемы пор могут быть произвольными. Кроме того, чув-

ствительность корреляционной функции к углу поворота

не бесконечна [15]. Это приводит к тому, что рассчитан-

ные конфигурации доменов для близких значений углов

могут перекрываться. Степень перекрытия площадей

рассчитанных доменов с различными углами ориентации

иллюстрируется на рис. 2, a. По горизонтальной оси

отложена разность углов ориентации структур. По вер-

тикальной оси — степень перекрытия областей доменов.

Для каждой пары ориентаций определялась площадь

перекрытия рассчитанных областей, нормированная на

общую площадь домена, а затем полученные данные

усреднялись по всему ансамблю. В качестве ошибки на

рисунке дано стандартное отклонение. Например, при

разнице ориентации структуры в 5◦ (0−5◦, 5◦−10◦,

10◦−15◦ и т. д.) рассчитанные области перекрывают-

ся в среднем примерно на 50%. При разнице углов

15◦ и больше перекрытие становится пренебрежимо

малым. Вышеизложенные соображения дают основания

уменьшить дробность разбиения исходной картины на

четыре типа ориентации структуры, обобщая данные в

пределах пятнадцати градусов в одну общую картинку.

То есть к одному типу областей относим области,

полученные при ориентациях эталонного изображения

для −5◦, 0 и +5◦ (обозначаем 0± 5◦ горизонтальная

ориентация), 15◦ ± 5◦, 30◦ ± 5◦ и 45◦ ± 5◦ . Результат

такого разбиения показан справа на рис. 2.

Различное направление штриховки обозначает рассчи-

танные домены с различной ориентацией структуры.

Равномерно окрашенные серые области соответствуют

местам дислокаций или границам доменов, где корреля-

ционная функция ни для одной ориентации не достигла

выбранного нами порога. При перекрытии рассчитанных

доменов на границах (например, область с ориентацией

+5◦ из первого объединенного домена перекрывается

на 50% с областью +10◦, отнесенную нами ко второму

домену) граница проводилась посередине полосы, отно-

сящейся к обоим объединениям.

На самом деле разбиение на отдельные домены —

процедура весьма условная. Между ними порою нет чет-

ких границ, и угол ориентации гексагональной структу-

ры может плавно изменяться от точки к точке. Это явно

видно на рис. S1(b, d) в приложении к [2]. Нужен объек-

тивный численный критерий для сравнения. В качестве

численной характеристики упорядоченности структуры

предлагается вычислять наглядные числовые характе-

ристики поверхности фотонного кристалла — общую

долю регулярных структур, средний и максимальный

линейный размер домена. Выбор линейного размера

вместо, например площади домена, представляется нам

более логичным, так как домены в общем случае могут

представлять собой неодносвязные невыпуклые фигуры

с сильно изрезанным краем.

Для иллюстрации работы метода выбраны три образ-

ца с гексагональной структурой поверхности. Образец

№ 1 [9] имеет субмикронную структуру не только по

поверхности, но также и по глубине. Поперечный период

структуры 138 nm, диаметр пор 80 nm. Образцы № 2

и № 3 [2] — это СЭМ-изображения нижней стороны

мембран из анодного оксида алюминия, полученных

на Al(100)-подложке (№ 2) и на вицинальной грани

монокристалла алюминия, наклоненной на 4.1◦ (№ 3).
Период структур 102 nm. Расчеты для всех образцов

проводились при одинаковых параметрах: корреляцион-

ная функция вычислялась для 12 направлений с шагом

5◦, в качестве значимых областей выбирались те, где

величина максимумов корреляционной функции превы-

шала 80%. Полученные по образцам данные сведены в

таблице. Образец № 1 очевидно отличается от образ-

цов № 2 и № 3 по трем основным параметрам. У него на

20% меньше средний линейный размер домена, заметно

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 4
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Рис. 2. Доменная структура. Доля перекрытия площадей доменов в зависимости от разницы углов ориентации структуры пор (a).
Разбиение изображения на домены (b). Выбрано четыре направления: — горизонтальное направление (0◦−5◦), — 15◦−5◦,

— 30◦−5◦, — 45◦−5◦ . Ровно окрашенные серые области соответствуют нарушению структуры из-за дислокаций и на

границах доменов.

Обра- Средний линей- Доля Максимальный Максимальный Максимальная Максимальная Средний раз- Средний раз-

зец ный размер регулярных линейный размер домена, площадь площадь мер домена мер домена

домена, µm структур, % размер домена, число ячеек домена, µm2 домена, по одному по одному

и стандартное µm число ячеек направлению, направлению,

отклонение максимум, µm минимум, µm

1 [9] 0.74 89.7 3.6 26 13.9 833 0.80 0.68

0.05 (0◦) (20◦)

2 [2] 0.93 98.4 5.86 56 22.4 2485 1.33 0.63

0.21 (55◦) (25◦)

3 [2] 0.95 96.4 5.11 49 15.9 1767 1.12 0.81

0.11 (40◦) (50◦)

меньшая доля регулярных структур и максимальная

площадь домена. С другой стороны, у образца № 1

значительно меньше относительный разброс линейных

размеров доменов и значительно меньшая относитель-

ная вариабельность среднего размера по направлениям,

т. е. этот образец более однороден по размерам доменов

и более изотропен.

Различия между образцами № 2 и № 3 тоньше.

Средний размер домена немного больше у образца № 3,

но максимальный размер домена и доля регулярных

структур больше в образце № 2. Большое стандартное

отклонение при вычислении среднего размера и большая

(более, чем в два раза) разница между средними раз-

мерами по выделенным направлениям дают основание

утверждать, что в образце № 2 превалирует одна ори-

ентация структур. Вычисления показывают, что домены

с ориентацией 45◦−55◦ занимают около 50% общей

площади. Из этого можно сделать вывод, что структура

образца № 2 более упорядочена.

Заключение

Показано, что с помощью корреляционной обработки

электронных фотографий мезопористого кристалла мож-

но оценить упорядоченность системы пор, получаемой

при травлении. Предложен метод разбиения изображе-

ния поверхности кристалла на области с различающейся

ориентацией системы пор, образованных при травлении

алюминиевой фольги. В качестве основных численных

характеристик упорядоченности системы пор предло-

жены следующие параметры: средний и максимальный

линейные размеры домена, а также доля регулярных

структур в образце. Проведено сравнение изображений

пленок анодного оксида алюминия как сильно различа-
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ющихся по степени упорядоченности, так и сравнимого

качества. Основные и некоторые дополнительные чис-

ленные параметры изображений представлены в табли-

це. Эти данные, по нашим представлениям, представля-

ют интерес для выбора оптимальных режимов травления

при изготовлении мезопористых фотонных кристаллов

на основе анодного оксида алюминия.
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