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小角X射线散射中宇宙线噪声去除方法
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摘要  针对小角 X 射线散射（SAXS）测量图样中的宇宙线提出一种去除方法，以纳米结构的周期信息为物理先验计算得

到周期性散射信号的坐标信息，对各光斑级次有效信号区域内的宇宙线进行检测并去除。数值模拟了含宇宙线的 SAXS
测量图样序列，测试该方法对 SAXS 测量图样序列宇宙线的检测和去除效果，并与现有的宇宙线去除方法进行对比。计

算不同曝光时间下去噪前和各方法去噪后 SAXS 测量图样的评价指标，可以说明该方法对于 SAXS 测量图样中的宇宙线

具有良好的去除效果，并能在长曝光条件下获得明显的信噪比增益。
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1　引   言

1895 年 X 射线被伦琴发现［1］，从而发展了众多基

于 X 射线的测量物质成分和结构的实验方法［2-9］，小

角 X 射线散射（SAXS）就是其中一种纳米尺度范围

内探测物质结构信息的有力工具。20 世纪 30 年代到

50 年 代 ，Guinier 等［10］、Debye 等［11］、Porod 等［12］和

Hosemann 等［13］逐步建立并完善了 SAXS 的理论，随

后并将 SAXS 广泛应用于生物大分子、高聚物材料等

众多领域［14-17］。21 世纪以来，SAXS 被用来表征集成

电路（IC）中周期性纳米结构的关键尺寸（CD）、侧壁

角（SWA）等三维结构信息［18-19］。SAXS 测量凭借其

测量精度高和穿透性强等特点能更好地满足目前 IC
在线测量的需求［20-21］，具有重要的实际应用的价值。

面向 IC 在线测量的 SAXS 通常基于小型 X 射线

源［20］。由于小型 X 射线源的光源亮度有限，基于小型

X 射线源的 SAXS 测量需要通过增长曝光时间来提

高 SAXS 信号的信噪比［22］。在长曝光时间的积累下，

可以在 SAXS 测量图样中观察到大量的宇宙线［20，22］。

宇宙线是来自宇宙的高能粒子流［23］，撞击到探测器上

会产生明显的径迹。作为一种与信号非相关的噪声，

宇宙线会随机地出现在散射图样的任意位置从而造

成信号失真，严重影响到纳米结构信息的提取。现有

的关于宇宙线去除的研究工作主要面向天文观测领

域：Shaw 等［24］提出了多帧中值像素拒绝算法，van 

Dokkum［25］提出了基于 Laplacian 边缘检测的宇宙线

去除算法，Shamir［26］提出了基于人眼感知能力的宇宙

线去除算法。根据 SAXS 的基本原理，周期性纳米结

构 SAXS 测量图样的散射信号具有明显的周期分布

特点。现有的宇宙线去除方法缺少对上述物理先验

信息的充分考虑，对全局图样进行无差别处理，因此

无法甄别和去除测量图样中对散射信号存在实质影

响 的 宇 宙 线 分 量 ，难 以 保 证 SAXS 信 号 的 探 测 信

噪比。

本文提出了一种去除周期性纳米结构 SAXS 测量

图样中宇宙线噪声的方法，以周期性纳米结构的二维

周期分布信息为物理先验，计算得到周期性散射信号

的坐标信息，针对各散射级次有效信号区域内的宇宙

线进行识别并去除。数值模拟了带有宇宙线的 SAXS
测量图样序列，测试了该方法对图样序列宇宙线的检

测和去除效果，并与 Laplacian 边缘检测算法和多帧中

值像素拒绝算法进行了对比，同时分析了不同曝光时

间下各方法的宇宙线去除性能，证明了该方法对

SAXS 测量图样有效信号区域的宇宙线噪声具备良好

的去除效果。

2　基本理论

2.1　SAXS测量原理

SAXS 测量的原理如图 1 所示，X 射线源发出的 X
射线聚焦准直后入射到二维周期性的纳米结构样品
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上，再经样品散射到二维像素探测器上形成散射图样，

此时散射角很小，为 2θ。其中，qx、qy、qz分别为倒易空

间矢量 q在 x、y、z方向上的分量，α为两周期方向的夹

角，a为 x方向上的单位周期间隔，b为与 x轴成 α角方

向上的单位周期间隔。入射 X 射线相对于样品二维周

期平面的法线的夹角为入射角（AOI），通过旋转样品

得到 AOI 不同的散射图样，实现对样品三维结构的

测量。

由于原子对 X 射线的二次散射强度极低，可忽略

不计，因此在一阶玻恩近似（Born approximation）中的

散射复振幅可由样品电子密度的傅里叶变换［27］得到，

该过程具体表达式为

A (q)= F{ρ (r) }=∫ ρ (r) exp ( - iq ⋅ r) dq，（1）

式中：F{ ⋅ }为傅里叶变换运算；r为实空间位置矢量；

ρ (r)为样品的电子密度；A (q)为散射复振幅。那么探

测面上散射强度 I (q)［27］的表达式为

I (q)= I0| A (q) | 2 = I0| F (q) S (q) | 2， （2）
式中：I0 为入射 X 射线强度；F (q)为形状因子；S (q)为
结构因子。SAXS 强度 I (q)为倒易空间矢量 q 的函

数，q又称散射矢量，是散射波与入射波的矢量差，这

说明探测面上不同 q 的散射强度对应不同方向的散

射波。

对于二维周期性的纳米结构样品，其结构因子

S (q)［28］可表示为

S (qx，qy)=

sin ( )Nxqxa 2

sin ( )qxa 2

sin éë
ù
ûNy( )qx cos α+ qy sin α b 2

sin éë
ù
û( )qx cos α+ qy sin α b 2

，

（3）
式中：Nx和 Ny分别为 x方向和 y方向上的周期单元数

目。当Nx和Ny足够大时，式（3）化为

             S (qx，qy)= ∑
M= 0

Nx - 1

 ∑
N= 0

Ny - 1

δ ( )qx - 2π M
a

×

                           δ é
ë
ê
êê
êqy - 2π ( N

b sin α - M
a tan α ) ùûúúúú，（4）

式中：δ为狄拉克函数；(M，N )为周期性散射信号的级

次。在倒易空间中，有且仅有 (qx，qy)处有散射信号，

该位置满足条件

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

qx = 2πM a

qy = 2π ( )N
b sin α - M

a tan α
。 （5）

在实际应用中，由于受到光源发散角和样品尺寸

等因素的影响，在散射图样中会出现以各散射信号位

置 (qx，qy)为中心的具有一定宽度的 Bragg 峰 29］。因

此，周期性纳米结构 SAXS 测量图样的信号是具有周

期性和定域性的光斑，散射图样中仅有部分特定的光

斑（Bragg 峰）区域对提取纳米结构信息有贡献。将周

期性纳米结构样品的二维周期信息{a，b，α}作为物理

先验，将设定的级次代入式（5）即可得到散射图样中信

号光斑的中心坐标 (qx，qy)，即可识别和去除存在于各

级次光斑及其邻域的有效信号区域内的宇宙线噪声。

2.2　SAXS测量图样宇宙线去除方法

得益于单光子计数型像素探测器的高采样率和无

读出噪声及暗电流的特点［30］，叠加多帧短曝光散射图

样可得到等效长曝光散射图样［22］。在相同条件下对样

品进行多次短曝光，以样品的周期信息为物理先验并

计算出信号光斑的中心位置，对图样中的有效信号区

域内的宇宙线进行检测，在除去检出受宇宙线实质影

响的异常帧图样后，叠加剩余帧从而得到去除宇宙线

的 SAXS 测量图样。该方法的处理流程如图 2 所示，

具体流程为：

1） 在相同条件下对周期性纳米结构样品进行 K
次短曝光，获得包含K幅 SAXS 测量图样的序列。

图 1　小角 X 射线散射测量原理图

Fig. 1　Schematic diagram of small-angle X-ray scattering measurement

2） 设定光斑级次列表{(M，N )
i}，由式（5）计算各

级次光斑中心位置坐标列表{(qx，qy)
i
}。从 SAXS 散

射图样序列中取单幅图样作对数变换，设定相对应的

级次光斑的半径列表{ri}，根据各级次光斑信号的占

空比将全部级次光斑分为高通量光斑与低通量光斑

两类。

对于某一光斑级次，以光斑中心位置 (qx，qy)为中

心、r为半径的圆形区域为光斑掩模，对应该级次光斑

的信号占空比 RD 定义为

RD = N s N r， （6）
式中：N r 为光斑掩模所含全部像素数；N s 为光斑掩模

内非零像素数。

3） 读取图样序列中第 k幅图样作对数变换。

4） 对于各低通量光斑，在其光斑内及邻域中，对

全部连通区域进行遍历。根据连通区域的像素数与连

通区域的周方面积比，判定各连通区域是否属于宇宙

线。若某一连通区域的判定结果为是，则认为当前帧

为异常帧，将其从散射图样序列中移除。

对 于 某 一 低 通 量 光 斑 级 次 ，以 光 斑 中 心 位 置

(qx，qy)为圆心、c l ⋅ r为半径的圆形区域为光斑及邻域

掩模，c l 为倍率系数。光斑及邻域掩模内某一连通区

域的周方面积比 RPA 定义为

RPA = P 2
r S r， （7）

式中：P r 为该连通区域的周长（单位为 pixel）；S r 为该

连通区域的面积（单位为 pixel）。

5） 对于各高通量光斑，在其光斑内及邻域中，对

全部连通区域进行遍历，根据连通区域的像素数与连

通区域到光斑中心的距离，判定各连通区域是否属于

宇宙线。若某一连通区域的判定结果为是，则认为当

前帧为异常帧，将其从散射图样序列中移除。

对 于 某 一 高 通 量 光 斑 级 次 ，以 光 斑 中 心 位 置

图 2　SAXS 测量图样中宇宙线去除方法流程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of process for removing cosmic ray in SAXS measurement pattern
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2） 设定光斑级次列表{(M，N )
i}，由式（5）计算各

级次光斑中心位置坐标列表{(qx，qy)
i
}。从 SAXS 散

射图样序列中取单幅图样作对数变换，设定相对应的

级次光斑的半径列表{ri}，根据各级次光斑信号的占

空比将全部级次光斑分为高通量光斑与低通量光斑

两类。

对于某一光斑级次，以光斑中心位置 (qx，qy)为中

心、r为半径的圆形区域为光斑掩模，对应该级次光斑

的信号占空比 RD 定义为

RD = N s N r， （6）
式中：N r 为光斑掩模所含全部像素数；N s 为光斑掩模

内非零像素数。

3） 读取图样序列中第 k幅图样作对数变换。

4） 对于各低通量光斑，在其光斑内及邻域中，对

全部连通区域进行遍历。根据连通区域的像素数与连

通区域的周方面积比，判定各连通区域是否属于宇宙

线。若某一连通区域的判定结果为是，则认为当前帧

为异常帧，将其从散射图样序列中移除。

对 于 某 一 低 通 量 光 斑 级 次 ，以 光 斑 中 心 位 置

(qx，qy)为圆心、c l ⋅ r为半径的圆形区域为光斑及邻域

掩模，c l 为倍率系数。光斑及邻域掩模内某一连通区

域的周方面积比 RPA 定义为

RPA = P 2
r S r， （7）

式中：P r 为该连通区域的周长（单位为 pixel）；S r 为该

连通区域的面积（单位为 pixel）。

5） 对于各高通量光斑，在其光斑内及邻域中，对

全部连通区域进行遍历，根据连通区域的像素数与连

通区域到光斑中心的距离，判定各连通区域是否属于

宇宙线。若某一连通区域的判定结果为是，则认为当

前帧为异常帧，将其从散射图样序列中移除。

对 于 某 一 高 通 量 光 斑 级 次 ，以 光 斑 中 心 位 置

图 2　SAXS 测量图样中宇宙线去除方法流程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of process for removing cosmic ray in SAXS measurement pattern
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(qx，qy)为中心、r为内径以及 ch ⋅ r为外径的环形区域

为光斑的邻域掩模，其中 ch 为倍率系数。

6） 令 k= k+ 1，重复步骤 3）~6）直到全部 K幅图

样完成检测。叠加图样序列中的剩余图样即为去除宇

宙线噪声的 SAXS 图样。

3　数值仿真与结果分析

数值模拟了 SAXS 测量周期性纳米结构样品，模

拟入射 X 射线的波长为 1.54 Å（1 Å=1×10−10 m），待

测样品是周期性硅纳米孔结构，由直径为 105 nm、深

度为 3 μm 的二维六角格子［31］排布而成，其周期参数

a=b=120 nm，两周期方向的夹角 α=60°，样品表面的

法线平行于 X 射线的入射方向。基于 2.1 节中 SAXS
测量的基本原理，仿真得到不含任何噪声的理想

SAXS 测量图样。在此基础上根据曝光时间的长短，

对测量图样添加散粒噪声，并从宇宙线公共库［32］中选

取不同形状、不同数目的宇宙线噪声单元，随机添加到

散射图样中。按照此法重复生成含 500 幅仿真短曝光

SAXS 测量图样的序列用于测试所提方法的去噪效

果，其中有 135 幅图样中的宇宙线存在于光斑的有效

信号区域内，对散射信号产生了实质影响。

图 3（a）与图 3（b）分别展示了仿真得到的长曝光

与短曝光 SAXS 测量图样。在长曝光 SAXS 测量图样

中存在大量的宇宙线噪声；而短曝光 SAXS 测量图样

中的宇宙线很少，且十分明显，易于识别和检测。对

图 3（a）中所有信号光斑按 2.1 节中所定义的光斑级次

(M，N )进行标定，结果如图 3（c）所示。由图 3（c）中所

标定的级次得到光斑级次列表，从而得到 2.2 节中宇

宙线检测所需的掩模，如图 3（d）所示。将图 3（d）中全

部的环形掩模替换为半径与各环形掩模外径相同的圆

形掩模，得到感兴趣区域（ROI）掩膜。利用所提方法

去除图 3（a）中的宇宙线，得到 ROI 掩模下去除宇宙线

后的 SAXS 图样，如图 3（e）所示。对于高级次的低通

量光斑，可直接检测和去除光斑内及其邻域中的宇宙

线，而低级次的高通量光斑信号较强，难以在光斑内部

直接对宇宙线进行检测，故仅对光斑邻域内的宇宙线

进行检测和去除。通过将不同通量光斑划分为不同类

型的有效信号区域，所提方法可有效去除 SAXS 测量

图样中有效信号区域内的宇宙线。

3.1　宇宙线检测和去除效果

由于单帧图样的宇宙线检测结果会直接影响所提

方法的去噪效果，利用该方法对仿真产生的 500 幅

SAXS 测量图样序列进行了逐帧检测，并定量评估了

图 3　SAXS 测量周期性纳米结构的数值仿真结果。（a）仿真长曝光 SAXS 测量图样；（b）仿真短曝光 SAXS 测量图样；（c）对长曝光

仿真 SAXS 测量图样中各光斑标定级次；（d）用所提方法去除宇宙线所需的掩模；（e）在 ROI 掩模下用所提方法去除宇宙线后

的仿真长曝光 SAXS 测量图样

Fig. 3　Numerical simulation results of SAXS measuring periodic nanostructure. (a) Simulated long exposure SAXS measuring pattern; 
(b) simulated short exposure SAXS measuring pattern; (c) calibrate level of each spot in simulated long exposure SAXS 
measurement pattern; (d) mask for cosmic ray rejection by proposed method; (e) simulated long exposure SAXS measuring 

pattern after cosmic ray rejection by proposed method with ROI mask

其检测宇宙线噪声的效果。将每帧噪声检测后的异常

帧判定看作二分类问题，计算得到检测结果的混淆矩

阵［33］如图 4所示。可根据混淆矩阵进一步计算检测结果

的准确率P、漏检率RM 及虚警率RFA
［33］，具体表达式为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

P= TP

TP + FP

RM = FP

FP + TN

RFA = FN

FN + TP

， （8）

式中：TP 为检出的真实异常帧数；FN 为漏检的真实异

常帧数；TN 为检出的真实正常帧数；FP 为误检的错误

异常帧数。结果表明，检测出的 146 帧图样中有 128 帧

为真实异常帧，准确率达到了 87.67%；漏检帧为 18

帧，误检帧为 7 帧，漏检率和误检率分别仅为 4.93% 和

5.18%。说明该方法对单帧散射图样中的宇宙线具有

良好的甄别和检测效果。

为进一步定量评估所提方法的宇宙线噪声去除效

果，将均方误差 EMS、峰值信噪比 RPSN 和结构相似性

SS
［34］作为宇宙线去除效果的评价指标，具体表达式为
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式中：X为待评价图像；Y为理想的参考图像；U和 V
分别为图像的长和宽；VMAX 为图像的像素最大值；μX
为 X的期望；μY 为 Y的期望；σX为 X的标准差；σY 为 Y
的标准差；σXY为 X和Y的协方差；C 1 和 C 2 分别为维持

稳定的常数。

考虑到 SAXS 散射图样中仅有部分的有效信号区

域对提取结构信息有贡献，因此在宇宙线去除的效果

评价中同样仅关注散射图样中的 ROI，即在 ROI 掩膜

下进行三种指标的计算评估。选取了 Laplacian 边缘

检测算法和多帧中值像素拒绝算法这两种典型的宇宙

线去除方法，对比其去噪效果，得到去噪前和三种宇宙

线去除方法去噪后的散射图样，如图 5 所示。从图 5 可

图 5　ROI 掩模下去噪前和分别用三种方法去噪后 SAXS 测量图样。（a）去噪前；（b）Laplacian 边缘检测去噪；（c）多帧中值像素拒绝

去噪；（d）所提方法去噪

Fig. 5　SAXS measuring patterns before and after denoising by three methods respectively under ROI mask. (a) Before denosing; 
(b) denoised by Laplacian edge detection; (c) denoised by multi-frame median pixel rejection; (d) denoised by proposed method

图 4　所提方法检测结果的混淆矩阵

Fig. 4　Confusion matrix of detection results of proposed method
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其检测宇宙线噪声的效果。将每帧噪声检测后的异常

帧判定看作二分类问题，计算得到检测结果的混淆矩
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常帧数；TN 为检出的真实正常帧数；FP 为误检的错误

异常帧数。结果表明，检测出的 146 帧图样中有 128 帧

为真实异常帧，准确率达到了 87.67%；漏检帧为 18

帧，误检帧为 7 帧，漏检率和误检率分别仅为 4.93% 和

5.18%。说明该方法对单帧散射图样中的宇宙线具有

良好的甄别和检测效果。

为进一步定量评估所提方法的宇宙线噪声去除效
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式中：X为待评价图像；Y为理想的参考图像；U和 V
分别为图像的长和宽；VMAX 为图像的像素最大值；μX
为 X的期望；μY 为 Y的期望；σX为 X的标准差；σY 为 Y
的标准差；σXY为 X和Y的协方差；C 1 和 C 2 分别为维持

稳定的常数。

考虑到 SAXS 散射图样中仅有部分的有效信号区

域对提取结构信息有贡献，因此在宇宙线去除的效果

评价中同样仅关注散射图样中的 ROI，即在 ROI 掩膜

下进行三种指标的计算评估。选取了 Laplacian 边缘

检测算法和多帧中值像素拒绝算法这两种典型的宇宙

线去除方法，对比其去噪效果，得到去噪前和三种宇宙

线去除方法去噪后的散射图样，如图 5 所示。从图 5 可

图 5　ROI 掩模下去噪前和分别用三种方法去噪后 SAXS 测量图样。（a）去噪前；（b）Laplacian 边缘检测去噪；（c）多帧中值像素拒绝

去噪；（d）所提方法去噪

Fig. 5　SAXS measuring patterns before and after denoising by three methods respectively under ROI mask. (a) Before denosing; 
(b) denoised by Laplacian edge detection; (c) denoised by multi-frame median pixel rejection; (d) denoised by proposed method

图 4　所提方法检测结果的混淆矩阵

Fig. 4　Confusion matrix of detection results of proposed method
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以看出去噪前散射图样［图 5（a）］的光斑信号及其周

围区域内存在明显的宇宙线噪声；Laplacian 边缘检测

算法去噪后散射图样［图 5（b）］的光斑信号及其周围

区域内存在大部分的宇宙线噪声和极少的散粒噪声；

多帧中值像素拒绝算法去噪后散射图样［图 5（c）］的

光斑信号及其周围区域内存有少部分的宇宙线噪声和

散粒噪声；而所提方法去噪得到的散射图样［图 5（d）］
获得了最好的去除效果。计算得到去噪前和分别用三

种方法去噪后图样的均方误差、峰值信噪比、结构相

似性，如表 1 所示。 Laplacian 边缘检测法和多帧中

值像素拒绝法的峰值信噪比增益分别为 − 0.67 dB
与 2.74 dB，Laplacian 边缘检测算法对于 SAXS 测量

图样中的宇宙线噪声几乎没有实质的去除效果，多帧

中值像素拒绝算法的去噪效果也不够理想。所提方

法的均方误差、峰值信噪比和结构相似性均为最优，

去噪后散射图样的峰值信噪比去噪前明显提高了

5.55 dB。充分说明所提方法对宇宙线噪声的去除效

果最佳。

3.2　不同曝光时间下宇宙线去除性能

SAXS 测量图样中同时还存在着显著的散粒噪

声。在不同的曝光时间下，即不同的叠加帧数下，宇宙

线噪声和散粒噪声对 SAXS 测量图样的影响程度是不

同的。在不同曝光时间下的噪声竞争关系也不同，为

进一步研究不同噪声竞争关系下所提方法的宇宙线去

除性能，从 500 帧的仿真 SAXS 测量图样序列中随机

提取图样，生成新的帧数不同的测量图样序列。分别

利用所提方法、Laplacian 边缘检测算法和多帧中值像

素拒绝算法对新生成的图样序列进行宇宙线噪声的去

除，并计算去噪前和利用三种方法去噪后图样的峰值

信噪比 RPSN 和对应序列帧数 FS 的关系，结果如图 6
所示。

测试结果表明，当序列帧数少于 150 时，所提方法

得到的去噪图样的峰值信噪比低于去噪前和另外两种

对比方法去噪后的图样。此时 SAXS 测量图样中的散

粒噪声占主导地位，测量图样总体的信噪比较低，仍需

引入更多的曝光时间（序列帧数）。而当序列帧数超过

180 时，所提方法得到去噪图样的峰值信噪比高于去

噪前和另外两种对比方法去噪后的图样，叠加图样的

峰值信噪比的水平为 32 dB 左右。此时 SAXS 测量图

样中的散粒噪声的影响减弱，宇宙线噪声的影响逐渐

显著，如果不对宇宙线噪声进行去除，将限制峰值信噪

比进一步增大。特别地，当序列帧数超过 200 时，去噪

前的对照组以及经 Laplacian 边缘检测算法去噪后图

样的峰值信噪比不再有明显的区别，因此宇宙线噪声

的存在严重限制着探测信号的信噪比上限；而所提方

法和多帧中值像素拒绝算法去噪后图样的峰值信噪比

仍然能够随序列帧数的增加而提高，并且所提方法峰

值信噪比的增速明显高于多帧中值像素拒绝算法。因

此，所提方法能够满足 SAXS 测量图样中去除宇宙线

的需求，并且能够在长曝光积累下带来明显的信噪比

增益。

4　结   论

提出了一种基于周期性纳米结构的 SAXS 测量图

样中宇宙线噪声去除方法，以纳米结构的二维周期信

息为物理先验，计算得到周期性散射信号的坐标信息，

对实际影响图样中散射信号的宇宙线分量进行针对性

的检测和去除。对周期性纳米结构样品的 SAXS 测量

图样进行了数值仿真，并测试了所提方法对宇宙线的

去除效果。测试结果表明，所提方法对单帧散射图样

中的宇宙线具有良好的检测效果，去噪后的图样序列

比去噪前图样峰值信噪提升了 5.55 dB，使所提取的纳

表 1　去噪前和分别用三种方法去噪后图样的评价指标

Table 1　Evaluation indexes of denoised patterns before and after denoising by three methods respectively

Index

Before denoising

Denoised by Laplacian edge detection

Denoised by multi-frame median pixel rejection

Denoised by proposed method

EMS

5.49×10−4

6.41×10−4

2.92×10−4

1.53×10−4

RPSN /dB

32.60

31.93

35.34

38.15

SS /%

97.62

97.08

98.59

99.34

图 6　去噪前和分别用三种方法去噪后图样的 RPSN 和 FS 的

关系

Fig. 6　Relationship between RPSN and FS of patterns before and 
after denoising by three methods respectively

米结构信息更加可靠。测试并分析了不同曝光时间

下所提方法的宇宙线去除性能，证明该方法能在长曝

光积累场景下带来最佳的信噪比增益。该方法为周

期性纳米结构的 SAXS 测量中宇宙线噪声的去除提

供了可靠方案，提升 SAXS 测量图样的探测信噪比，

进而提升 SAXS 的在线测量性能，具有重要的实际应

用价值。
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米结构信息更加可靠。测试并分析了不同曝光时间

下所提方法的宇宙线去除性能，证明该方法能在长曝

光积累场景下带来最佳的信噪比增益。该方法为周

期性纳米结构的 SAXS 测量中宇宙线噪声的去除提

供了可靠方案，提升 SAXS 测量图样的探测信噪比，

进而提升 SAXS 的在线测量性能，具有重要的实际应

用价值。
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Abstract 

Objective　Small angle X-ray scattering (SAXS) is a powerful tool to measure structural features on the order of 
1‒100 nm. Due to high measurement accuracy and strong penetrability, SAXS attracts much attention to characterizing the 
complex three-dimensional (3D) structure information of periodic nanostructures in integrated circuit (IC) and has been 
successfully applied to high aspect ratio (HAR) structures, such as 3D-NAND and DRAM. SAXS for IC inline metrology 
is mostly based on compact X-ray sources. Limited by the brightness of compact X-ray sources, SAXS measurement 
requires a long exposure time to improve the signal-to-noise (SNR) of SAXS signals. Since the integration effect of long 
exposure time, numerous cosmic rays are inevitably introduced in the SAXS measurement pattern. As a typical kind of 
noise that is not correlated with SAXS signals, cosmic rays appear in SAXS patterns randomly and cause signal distortion, 
which has a negative effect on nanostructure information extraction. However, for lack of making full use of the signal s 
periodicity information, present cosmic ray rejection algorithms cannot accurately identify and remove the cosmic rays that 
have a real influence on SAXS signals in the measurement pattern. A new cosmic ray rejection method is needed for SAXS 
measurement patterns of periodic nanostructures, which will help improve the SNR of SAXS patterns and the performance 
of nanostructure information extraction.

Methods We propose a cosmic ray rejection method for the SAXS measurement pattern of periodic nanostructure. First, 
a pattern sequence including many short exposure SAXS measurement patterns of periodic nanostructure samples is 
generated in the same measurement conditions. Then, the coordinates of the periodic scattering signals are calculated by 
taking the periodic information of the nanostructure as physical prior, and cosmic rays existing in the effective signal area 
for each diffraction order in each scattering pattern are identified. After removing the abnormal frames influenced by cosmic 
rays from the pattern sequence, the SAXS measurement pattern after cosmic ray rejection is obtained by summing the 
remaining frames of the pattern sequence. The pattern sequence including 500 short exposure SAXS measurement patterns 
of periodic nanostructure samples is used to evaluate the performance of the proposed method. The precision, miss rate, 
and false alarm rate of cosmic ray detection results of the pattern sequence are calculated. Meanwhile, two existing 
methods for cosmic ray rejection of Laplacian edge detection and multi-frame median pixel rejection are selected as the 
comparison method, and the SAXS measurement pattern sequence is removed from cosmic rays by adopting the two 
comparison methods and the proposed method. The mean square error (MSE), peak signal-to-noise ratio (PSNR), and 
structural similarity (SSIM) of the pattern sequence before and after cosmic ray rejection by three methods are calculated  
respectively. Since the influence of cosmic rays and Poisson noise on the SAXS measurement pattern is relative to the 
exposure time, the competitive relationships between two kinds of noise and cosmic ray rejection performances of the 
proposed method in different exposure times are analyzed. This is realized by calculating the relationship of PSNR of the 
pattern sequence before and after denoising by three methods respectively, and the number of frames included in the 
sequence.

Results and Discussions According to the confusion matrix calculated based on the cosmic ray detection results of the 
pattern sequence including 500 short exposure SAXS measurement patterns (Fig. 4), the precision, miss rate, and false 
alarm rate are 87.67%, 4.93%, and 5.18%, respectively. Compared with the two comparison methods, the pattern 
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sequence denoised by this method has the best cosmic ray rejection effect, and the MSE, PSNR, and SSIM of the method 
are all optimal (Fig. 5 and Table 1). Especially, PSNR of the pattern sequence increases by 5.55 dB after removing cosmic 
rays by this method. When the number of frames included in the pattern sequence is low and equivalent to exposure time, 
Poisson noise is dominant and the PSNR of the pattern sequence is so low that we need more exposure time. When the 
number of frames increases to about 200, cosmic rays seriously restrict the upper limit of the PSNR of the scattering 
pattern. However, the PSNR of the pattern sequence after denoising by this method still increases with the rising number 
of frames, and the growth rate of the PSNR is significantly higher than comparison methods (Fig. 6).

Conclusions We propose a method for cosmic ray rejection in the SAXS measurement pattern of periodic nanostructures. 
The pattern sequence including 500 short exposure SAXS measurement patterns of periodic nanostructure samples is 
simulated and removed from cosmic rays by this method. According to the cosmic ray detection results, the miss rate and 
false alarm rate are both only about 5%, which proves that the proposed method has a sound detection effect on cosmic 
rays for the single frame scattering pattern. Meanwhile, the PSNR of the pattern sequence increases by 5.55 dB after 
removing cosmic rays by the proposed method. The PSNR gain greatly improves the extraction reliability and accuracy of 
the periodic nanostructure information. By analyzing the competitive relationship between Poisson noise and cosmic rays 
and evaluating the cosmic ray rejection performance of the proposed method in different exposure time, we find that this 
method can break the upper limit of PSNR caused by cosmic rays and improve PSNR of scattering pattern continuously. 
This proves that this method can obtain excellent PSNR gain in the long exposure integration condition. In principle, the 
proposed method provides a reliable cosmic ray rejection scheme for SAXS measurement patterns of periodic 
nanostructures, improving the detection SNR of SAXS patterns effectively. This method features a simple principle and 
fast operation and thus has practical significance to improve the inline metrology performance of SAXS.

Key words X-ray optics; small angle X-ray scattering; periodic nanostructure; cosmic ray; denoising
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