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光学薄膜表面复型电子显微照片
的计算机处理费

吕中良 唐晋发
〈浙江大学光仪系)

提要

用计算机处理障震袤面复型电子里微照片，得到表面高度轮廓，提出了计算机立标方法，并计算了需臣表

iIÕ~在结的参量。
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一、引

在假设薄膜是各向同性、均匀的理想条件下，薄膜器件的设计和淀权工艺已取得了巨大

进步，但随着对海膜器件的诸如稳定性、散射、吸收、抗激光损伤阂值等的要求不比75主离 p 草草

原微结构的研究引起了薄膜光学工作者的广泛重视和关注.

薄膜表面的微观形租通常是以自相关函数 G(叫来表征的3 通过自相关函数可以将到均

方根粗糙度ca)、自相关长度(剖，而且自相关函数 G(功的停里叶变换就是表面功率远密度

以日，这些参量对于计算表面等离子激元波和表面散射分布是必须的。 E]son口等人利用

一级微扰理论推算了光于垂直入射在粗糙表面上产生表面等离于捷生元波的概率为

Q叶孚A(ω)9仰 (1) 

式中 1 ^是光波长， A(ω〉是光频ω的确定的函数J Ô 为均方根粗糙皮， g (j;)为功率谱密度。此

外 p 和 s 偏振光的角散射分布分别由下式给出

I ilR \ 
石)， =82，但B(ω) ()，川)，

(吾).， -Õ2j'J..，40(ωJ (}Jφ)g(k) 0 (2) 

式中 Jcþ 和 8 是测量位置的方位角， àRjdD 是单位立体角内散射光的强度FBfω1 8J if>) 和

O(ω，战 cþ) 是 ω、 6、 φ 的确定的函数。

可以看出， 13 和 g(k)是重要的参量。近年来已有许多关于表面等离子激元波和表面散

射分布此测量23于在应设 g(均为指数型或高斯型的前提下推算表面粗糙变和自相关函数 o

Bß皿e的臼， 3] 等人进而利用多光束等色序干涉条纹 (FEOO) 和表雨轮廓仪对去面;在粗情度

进行直接测量。然而虽然这些主革测量方法民垂直方向(高度)分茄率很高3 但横向分茄率

l段稿日期 19tH 年 5 月 25 日;收到修改福日期 1987 年 8 月 17 日

• ~革家二二&"t4-乎基金丘驹项昌.
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却在 1000Å 左右F 而电镜下能看到的薄膜表面做细节瘤的横向尺寸也在相同的数量级上甚
至更小，困此限制了表面粗糙度的测量精度。薄膜一级投影复型的电于显微照片的横向分

辨率能达几十埃p 这是其它方法所不能比拟的。

薄膜显微照片的计算机处理方法是 Rasigni 在七十年代中提出来的3 到八十年代初虽

开始有了较满意的结果，但还存在一些实际问题有待改进，例如 R副堪nj 在定标时必须在照

片上找特别大的灰粒或节瘤以量出它们的阴影长度，定标误差达 10%0 Jlf.外，对底片逐行扫

描进图时，原理上要求行扫描方向在投影蒸镀平面内，这个工作仅仅是在进图时靠人眼判

断p 而投有作进→步校正，由此而引入的误差也是很难避免的。国内自 1975 年拍到光学薄

膜微观结构以来p 还不曾有人就这些照片定量地对表面形貌进行研究口

本文除了利用Rasigni 的方法得到表面高度轮廓和微观参量外P 着重解决了定标的问

题3 使它更适合于不存在灰粒和节瘤的一般的情况，并使定标误差降低到小于 2% 。

二、薄腹表面电子显微照片的计算机处理

首先的工作是对薄膜样品复型3 过程如圈 1 所示。先用 Pt-C 对样品以某一角度投影蒸

缸p 再在几乎占基板垂直的方向用 C 蒸镀如固，然后用酸腐蚀剥落p 经清水漂洗就可放在透

c 射电镜下观察了。我们使用透射式电子显微镜

JEM~2伽X 得到薄膜麦面显微照片P 在进图仪

EIKONIX78j99 土对照片采样数字化。

输入计算机的实际是电子显阳照片的透过

率 T(z1lJ) 信号F 可以证明T(a;~y) 与表面元的斜

Pt-C 
\=60 0 I 

飞、 l 、

\乒一一~

Fil i:1,----::-"----, 

5 t: bstratel 巳
率成正比日， 533 图 2 是样品截面的示意图 o 固

Fig.l FJ血气ufac♀ r'~pIicating， with Pt-C 
中符号的意义如下:<Þ 是倾斜角p 即表面元与基

shadow casting at an angle 0 

板平面的夹角()是投影角J 即基板的法钱与投

影方向夹角;β 是表面元的法线与投影方向的夹角 6m 是投影方向上度量的 Pt-O膜的厚

度，假设它为常数;G 是在基板法线方向上度量的 Pt--C 膜的厚度;

p= 电-;q; 。

假设样品水平放在透射电镜的样品台上，电子垂直入射，对于倾角为 φ 的表面元，电子

需穿过的 F←C 厚度为

G=嘀呀严冉νμ=JJ6矶叩2
困 8 和 e句回是常数P 所以 G 与 P 成线性关系口

假设 No 为单位面积内垂直入射的电子数JN 为相应穿过厚度为 G 的样品的电子数，则
有 C6J

N =Noexp(一μG) 。)

式中 μ 为常数。

底片上的密度为m

式中 α， γ 为常数。
d-αlogN+γ， E6) 
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由式(码、 (5丁、 (6) 可得

Fig. 2 The profile of surface eler丑ents

p= -a'ld 十 b10

式中肉、 b1 是常数 (a1 为正数)。

假设 T 为底片的透过率p 则有 d=log l;T) 于是

p= α110g T+b1由

即可以根据透过率信号计算表面元的斜率。

当底片上 T 的变化范围足够小时，有

P~a;r+b20 

(7) 

〈句

(9) 

式中甸、归为常数。

如果知道句、b 就可由 (9) 式计算斜率，但事实上电、 b， 难以确定巴为此p 实际的计算是

先任取向、 b:J， 令 P(ø)、Z (a;) 表示底片上某一行实际的斜率和表面轮廓，认为 P(i1j) 是一个平

稳随机过程，即有 <P(x)>=o， 并假设任取 Ilr，、 b2 计算所得的斜率和表面轮廓为 Pl(Ø) 、

Zl(Ø) 。因为岛、马是任取的，所以

令
Pl(a;) =lcP(z) 十 b o

P:lz) =.Pl (x) 一 <Pl(z)>=kP(叫。 (10)

< >表示对所有的 z 取平均，

Zl (3;) = J: P2Cg) tlg = h J: p∞←kZ(功。 (11)
所以计算所得的表面轮廓 Zl(X) 与实际的表面轮廓 Z(均成正比，在计算得到 Zl(叫后，

通过定标确定 k 值3 定标过程如下:

假设有一个表面包(图酌，在知道 Pt-C燕

镀方向 (0 角〉和阴影长 L(即Pt--O 末能淀积到

的区域〉后，就可计算它的实际高度

h= LjtgBo (12) 

叉 h=IZ(句) -Z(~) 1 , 
于是 k= IZ1(X2)-Zj(Zi) I!ho 

Ra.signi 在照片上找特别大的节瘤或灰粒，量

tH它的阴影长，从而实现定标。但往往底片上

根本就没有这样的点或只有很少这样的点，测

'EaY 

Fig.3 The relation between the height of 

a. nod ule a.nd i国 shadow
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量随机误差很大p 因此精确的定标是困难的。
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许多薄膜呈柱状微结构p 在 P←0 投影角。足够大时2 柱状微结构的表面圆包有许多会

产生阴影p 即使不是柱状结构p 表面的起伏也会有同样的效果。一张底片上有阴影的部分往

往是相当多的(投影角。足够大时λ 这样就不必特意去找很大的节瘤或灰粒了。

没有镀上 Pt-O 的部分即阴影部分在进图时'T 是很小的3 并且有相当长一段连续的点，

从而可以用计算机对阴影部分进行识别，实现定标。首先在进图后给出阴影部分的最大透

过范围 OrvTtJ 给出判为阴影的最少的连续点数 Lt， 以及最少的阴影数咐。即是有连续的点

数超过 Lt、透过率范围 <Tt 的部分认为是阴影。选择 Lt 和 Tt 使得阴影数超过 'f1It，然后在

表面轮廓分布的相应区域计算 Zl (X2) -Zl (Xl) ，从儿=Li/i在()，这样就可算得队= IZ1(X;~) 

-Zl(xü)/hi， 式中 4 表示第 4 个阴影。根据 ι 的分布可以计算出 k 的均方根误差 .1， 通过

改变 Lt 和 Tt 使得 A 为最小p 从而可求得定标系数 b。
用上述方法可以使定标系数 k 的随机误差降到最小3 实验结果在 2% 以内。 1v 的系统误

差主要由。角的不准确性带来p 首先计算一下在观察的微观区域内。角的分布p底片大小是

80x50mm~，放大倍数在 15000 倍以上p 蒸发源到样品距离为 100mm 左右p 。角为 600，则

A()<O. 002 0 ，可以忽略。而 0 角的测量误差能做到在 1% 以内，也可以忽略。所以定标系数

k 的主要误差是随机误差。

本文假设显微照片是一个名态历经的平稳随机场p 因此其统计量可在一张底片上计算。

整个处理过程是逐行进行的。

二维中值滤波的作用是去除散粒噪音2 假设未除尽的噪音以自噪音的形式出现，那么积

' 分后就是一个低频的 Winner-Levy ~随机过程，它可以用大窗口的一维中值或平均值滤、法

除去。

三、处理结果

图 4(的是一个 ZnS 样品的表面3 基板是商业抛光的 K9 玻璃 2 膜的光学厚度为

186001，烘烤温度 15000， P←C 投影蒸镀角。为 610，电镜的放大倍数是 15000 倍p 这张照
片是进图后在监视屏上拍得的y 有 256x256 个像素p 经处理后的立体投视图示于图 4(b) , 

(α) 

Fig.4 

(的 TEM :rnicrograph of ZnB fi]m surface r eplica; 
(b) The pβrspec也ive view ofthe topogra ph öf (α) 

(b) 
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它与 (α〉符合得相当好o

图 5 表示的是图剧的某一行的处理过程。可以看出 p 原始信号径二维中值滤波之后并

投有去掉所有的噪音，积分之后表现出来的是很大的起伏p 所以要用一维大窗口的平均值

〈或中值)滤波器滤波得到低频噪音p 减去它后才是真正的高度分布。

根据以上处理结果计算的自相关函数

它的离散形式为

G(ø) =lim ~ rG 

Z(ø')Z(ø'忖)dø' 0 
。->∞ ((; JO 

1 ' ])l -11事

G (创) =7\T'土 2: ZjZj+饰。
.LV -'lIb j-l 

(13) 

(14) 

Fig. 5 Steps of calculation for a line in the 

皿icrograph oÎ ZnS film 

Fig. 6 The autocorrelation fundion G(z) 

for a surface of ZnS :fil m 

Table 1 , Computational results oÎ the calibl.ation coefficients 

Z丑S

b问j3叫8 姐

d马←州i=叫=→|问岛ki 一 E引I lUJ 叫O 叫 叫O 叫0.161叫叫10 叫O 叫O 均叫叫6叫牛(hO 叫O 出凹7中 弘b叫主J丰:〉j μ川叫叫7叫中l扣ο 叮叫叫7斗中10 ω川叫叫6叫中10 叫} 注6生
4=~/S己 LJ-jγ/\， I 

[L1/J1ï:J/己 |

一一-厂丁「干一二 Al

L一一一，←一!坠旦士到三坐f兰纪f兰才8才1: 叫叫 叫∞叫C

A4•.= Ik.- :- I 筝 \ ';D5 Ei lO .54110 叫叫叫0.14610 叫。叫。叫。叫。叫。叫叫。叫。叫0.056

A=J~ -，-v71 0.271 

[ ,1 j v'饨 J/.4; 0. 018 
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式中 t 是两个采样点之间的距离， ... 7\(是一行中总的采样个数3 由国 4ZnS 样品处理得到的

自相关函数示于图 6口它的均方根粗糙度 δ= [G(O) Jl-!.2 =139λ。
对商品 K9 玻璃上的 Al 膜样品的处理结果p 均万根粗糙度为 33Å，这基本上反映了基

并表面的租糙情况。从前面的结果可以看到J ZnS表面租糙度有了较大的增加3 这可能是南

膜厚度较厚引起的。

对以上两个样品 (ZnS 和 Al 膜)的定标结果见表 1) ZnS 膜的定际系数是 3.438] 误差

为 1.8%，这是在 1024x 20 图像面积中定标的结果p 相邻像素的间距是 33.9λ，总共找到
19 个阴影; Al 膜的定标系数1.048~ 误差1.4%，也是在 1024x 20 图像面识中定标，相邻像

素间距 18Å o 可见3 误差都在 2% 以内，相比于 Rωigni 的结果 10% 有了很大的改进。

四、结论

通过对薄膜复型电子显微照片的计算机处理得到了薄膜表面的高度轮廓及其微观参

量，本文解决了计算机自动定标的问题，使得这个方法的精度有了进一步的提高。进图时底

片的定向和自动校正尚有待改进，薄膜断面电子显微照片的计算机处理也正在进行之中，我

们希望不久会有方面工作的报告。

本课题曾得到浙江大学中心试验室图像处理室和电镜室同志的帮助，在此表示衷心的

感谢。
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Computer &naly.ia of TEM micrograpba of tbin film aurface replicas 

Lu ZHONGLIANG, TANG JINPA 

(Zhej臼叼 Dniverri旬• Hangz阳的

阴阳ivd 25 M&y 19盹:revised 17A哩ust 1981) 

Abstract 

The 也in-nlm snrface topographs h盯e ooen ob阳ined wi古h the compu古er analysjg 

of micrographs of surface replicas.A new me也od øf calibration with 古国 aid of com pu

'ter 坦 given. The sta古istical prope时i咽 of opti佣1 surfaces. such 阳 r. 皿. s roughn帽，

au如∞rrela'tjon 1eng-也h and auto∞rrelation 缸且otion arG a1四 calculated . 

Xey words: optioal 也皿 film; surfaoe roughness. 




