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摘要：为实现对完整光子晶体阵列的一致性监控，单幅截面图像通常需要覆盖较大空间范围，使得单个孔结构在大视场

图像中占比极小，截面图像对比度低、边界模糊且形貌复杂，显著增加了自动识别与精确量取的难度。针对该问题，提出

一种面向  PCSEL 截面  SEM 图像的孔结构自动识别与几何量取方法。该方法基于语义分割模型实现孔区域的自动识

别，可稳定提取不同孔型及成像条件下的孔区域掩模，实现孔结构尺寸的自动量取。实验结果表明，最终选取的语义分

割模型在验证集上取得了 93% 的 IoU（F1-score 约为 95%），具备良好的孔结构封闭性与轮廓连续性；在几何量取方面，

自动量取结果与人工测量结果保持良好一致，其量取不确定性相对于孔结构本身特征尺寸约为 1%~5%，在不同尺寸区

间内均表现出良好的稳定性与重复性。该方法能够有效降低人工标注与逐孔量取带来的不确定性，提高参数统计效率；

同时，结合阵列尺度的几何参数统计结果，该方法能够对掩埋纳米孔在横向排布方向上的尺寸一致性与局部非均匀性进

行定量表征，为 PCSEL 掩埋型纳米孔结构的尺寸评估与工程化过程监控提供了一种实用的技术手段。
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Abstract： The geometric morphology of buried nano-hole structures plays a critical role in the optical feedback 
characteristics and device stability of photonic crystal surface-emitting lasers （PCSELs）， in which size and uni⁃
formity are key parameters for performance evaluation.  In practical characterization， cross-sectional scanning 
electron microscopy （SEM） is commonly employed by cleaving devices along specific crystallographic direc⁃
tions.  However， due to the buried nature of the nano-holes and the large field of view required for array-level 
inspection， individual holes occupy only a small fraction of the image， leading to low contrast， blurred boundar⁃
ies， and complex morphologies that hinder automatic identification and accurate measurement. To address 
these challenges， an automatic hole identification and geometric measurement method for PCSEL cross-sec⁃
tional SEM images is presented.  A semantic segmentation model is employed to automatically extract hole re⁃
gions under different hole geometries and imaging conditions， based on which hole dimensions are measured in 
a unified and automated manner.  The selected model achieves an Intersection-over-Union （IoU） of approxi⁃
mately 93% on the validation dataset， with an F1-score of about 95%.  The automatically measured results 
show good agreement with manual measurements， with a relative uncertainty of approximately 1%-5% across 
different size ranges.  In addition， the proposed approach enables quantitative evaluation of dimensional unifor⁃
mity and local non-uniformity of buried nano-hole arrays along the lateral direction， providing useful structural 
information at the array scale.  These results demonstrate that the proposed method improves measurement effi⁃
ciency and reliability， offering a practical tool for dimensional evaluation and process monitoring of buried nano-

hole structures in PCSEL devices.
Key words： semiconductor laser； photonic crystal surface-emitting laser； buried nano-hole structure； im⁃

age characterization； semantic segmentation

1 引  言

光 子 晶 体 面 发 射 激 光 器（Photonic Crystal 
Surface-Emitting Laser，PCSEL）因其优异的光束

质量、高功率单模输出能力以及良好的可扩展

性，在高功率半导体激光器领域受到广泛关

注［1-3］。在 PCSEL 器件中，掩埋光子晶体纳米孔

结构的几何形貌特征（包括孔径尺寸、纵向截面

形貌、形状对称性及周期一致性等）直接决定了

光子晶体的有效折射率分布与能带特性，从而影

响腔模的选模机制及激射波长［3-4］。此外，大面积

PCSEL 阵列中，纳米孔结构在排布方向上的几

何一致性是实现单模输出与稳定光束质量的关

键因素。阵列内孔结构尺寸或形貌的不均匀性

将引入局域模式扰动与模式竞争，限制器件的单

模保持能力与功率扩展性能。因此，在器件制备

与工艺优化过程中，对掩埋纳米孔结构进行准

确、稳定的几何形貌表征具有重要的工程意义［5］。

该类纳米孔结构通常深埋于外延层内部，特

征尺寸处于百纳米量级，故需通过特定晶向的解

理工艺对空气孔阵列进行截面暴露。然而，在实

际获得的截面 SEM 图像中，孔区域往往呈现对

比度低、边界模糊且背景结构复杂等特点，这给

传统基于人工判读的尺寸量取带来了较大的不

确定性［6］。在实际器件表征过程中，为实现对整

个光子晶体阵列结构的一致性监控，截面 SEM
成像通常需要覆盖多个周期单元甚至完整阵列

区域，以获得具有统计代表性的结构信息，这一

需求使得单幅截面图像在空间尺度上显著增大，

并且单个孔结构在图像中的相对尺寸与位置信

息进一步被压缩，导致目标结构在图像中所占比

例极小。因此，孔结构的自动识别与精确量取不

仅需要应对低对比度与形貌复杂性，还需在大尺

寸图像条件下保持对局部细节的分辨能力，这对
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传统基于人工判读或整体图像处理的分析方式

提出了更高挑战。在上述情景下，人工量取方式

在效率和一致性方面均难以满足工程化统计分

析的需求［7］。

在 PCSEL 器件结构表征研究中，截面扫描

电 子 显 微 镜（Scanning Electron Microscope， 
SEM）图像已广泛应用于观察掩埋光子晶体孔

结构及其外延再生长后的形貌特征。目前，已

有研究通过截面 SEM 图像对孔结构形状、界面

形貌及填充行为进行定性分析，或结合局部测

量对典型孔结构尺寸进行评估［8］。然而，这类方

法多依赖人工判读或针对少量孔结构的局部分

析，难以在阵列尺度上实现对孔结构几何参数

的系统性统计。尽管显微图像自动识别与分割

方法已在其他领域得到广泛应用［9］，但在 PC⁃
SEL 掩埋纳米孔结构这一特定体系中，受限于

低对比度成像特征及周期阵列结构特性，仍缺

乏能够直接面向截面 SEM 图像进行阵列一致

性评估的自动量取方法。因此，在截面 SEM 图

像条件下实现掩埋纳米孔结构的稳定自动识

别，并开展面向阵列尺度的几何参数统计分析，

成为当前 PCSEL 器件结构表征与工艺评估中

亟需解决的关键问题。

本文提出了一种面向截面 SEM 图像的孔结

构自动识别方案。该方案以语义分割模型作为

核心识别工具，结合截面图像的局部特征分布

特点，对原始图像进行分块处理与孔区域自动

提取，从而在无需人工干预的情况下获得稳定

的孔结构识别结果［7，10-11］。基于识别得到的二值

掩模，进一步通过图像处理方法提取孔结构的

最外侧轮廓，为后续几何尺寸的自动量取提供

统一、可重复的输入。在多组具有不同孔型、成

像质量及形貌特征的截面样本上对所提出的自

动识别流程进行了系统验证。该方法能够在复

杂背景与低对比度条件下稳定、准确地提取孔

区域，且对孔形态变化与成像质量波动具有良

好的稳定性［11］。将自动量取结果与人工标注结

果进行了定量对比分析，结果显示两者在孔结

构横向与纵向尺寸统计上高度一致，且系统性

误差被有效压制在纳米量级范围内，显著低于

孔结构特征尺寸本身，验证了该自动识别与量

取流程在工程化统计分析中的可靠性与可行

性。进一步的阵列统计结果表明，该方法能够

在单幅截面尺度上稳定表征孔结构沿阵列方向

的尺寸一致性与局部波动特征，为工艺均匀性

评估提供了有效手段。

2 掩埋纳米孔结构的自动识别

2. 1　图像样本与预处理方案

本文采用的截面  SEM 图像样本来源于实际

制备的 PCSEL 器件。为获得包含掩埋纳米孔结

构的有效截面信息，在样品制备过程中，首先依

据器件发射窗口的位置对解理区域进行选取，确

保解理位置覆盖光子晶体结构所在的功能区域。

随后，样品沿器件固有晶向进行解理，选取［011］
晶向，以获得晶面完整性良好且包含周期性光子

晶体阵列的解理面。

通过上述解理方式，可在器件内部暴露出包

含掩埋空气孔结构的截面轮廓，从而形成反映孔

结构真实几何形貌的断面。解理完成后，对所得

解理面采用 SEM 进行成像，获取用于后续分析

与量测的截面图像数据［12］。由于完整解理截面

的视场范围通常较大，本文在展示与分析过程中

重点截取靠近光子晶体层的局部区域，该区域覆

盖一个完整的光子晶体周期，作为具有代表性的

结构单元，用于后续几何尺寸量取与一致性分

析，如图 1 所示。

由于掩埋孔结构位于外延结构内部，其截面

形貌在 SEM 图像中通常表现为对比度较低、边

界模糊且随工艺条件发生变化的特征。基于上

述实验数据，本文进一步开展了针对截面图像的

自动识别与量取方法研究。

PCSEL 截面的 SEM 图像通常具有较大的

空间尺寸（4 092×3 072 pixel），且掩埋纳米孔结

构在横向方向上呈现连续分布特征。直接对整

幅图像进行自动识别会耗费大量计算资源，同时

也容易受到局部对比度变化和背景噪声的影响。

为兼顾计算效率与结构连续性，在预处理阶段对

原始截面图像进行局部区域划分，并采用分块方

式处理图像样本。原始截面 SEM 图像经预处理

被映射为由多个局部图像块  Ik 构成的集合。其

中，该映射过程对应的图像分块与尺度归一化算

子在本文中统一记为 P。
I → { Ik }K

k = 1. （1）
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 具体而言，原始图像沿结构延展方向被划

分为若干条带状局部区域，每个区域在保证包含

完整孔结构信息的前提下，统一调整至固定尺寸

范围，作为后续自动识别模块的输入。该预处理

方式在降低单次计算负担的同时，有利于保持孔

结构在局部窗口内的空间连续性，为后续孔区域

的稳定识别与重组提供了基础。为避免局部裁

剪过程中孔结构在窗口边界处被截断而导致标

注信息缺失，在相邻局部区域选取时引入基于孔

设计尺寸尺度的适度重叠，从而保证所有孔结构

均能够在至少一个局部窗口中被完整采样。

在完成图像分块与尺度统一后，基于预处理

得到的局部图像区域，进一步通过人工标注方式

构建用于网络训练的标注数据集。具体而言，结

合原始截面  SEM 图像中孔结构的对比度与形貌

特征，对每个局部图像区域中的孔区域逐块进行

人工标注，生成对应的二值掩模，用于指示孔结

构在截面图像中的空间分布。该二值掩模可形

式化表示为：

M x ( x，y )=
ì
í
î

1，     ( x，y )∈ Ω hole
k

0，    otherwise     
， （2）

其中：M x ( x，y )表示第 k 个局部图像区域对应的

标注掩模，Ω hole
k 为该区域内掩埋纳米孔结构在截

面图像中的空间投影范围，当像素点 ( x，y )位于

孔结构区域内时，掩模取值为 1，否则取值为 0。
标注基于可辨识边界并采用统一准则，以降低人

为误差。最终，原始局部图像与其对应的人工标

注掩模共同构成分割网络的训练样本集，为后续

孔区域自动识别模型的训练与验证提供基础数

据支持。

为实现对大尺寸截面 SEM 图像中掩埋纳米

孔结构的自动识别，流程中引入基于语义分割的

孔区域识别模块。该模块作为自动识别流程的

核心组成部分，其基本结构与输入输出关系如图

2 所示。原始截面 SEM 图像作为网络输入，经由

图 1　PCSEL 器件结构及光子晶体阵列与截面 SEM 图像

Fig. 1　Schematic illustration of PCSEL device structure， photonic crystal array， and representative cross-sectional SEM image
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编码器 -解码器结构完成特征提取与重建，其中

编码器用于提取不同尺度的图像特征信息，并在

瓶颈层对特征进行压缩表示。随后，解码器逐级

恢复空间分辨率，并通过跳跃连接融合不同尺度

特征，以增强对细节结构的表征能力。网络最终

输出孔区域的二值分割结果，并以红色半透明掩

模形式叠加显示在原始图像上，用于实现孔区域

的直观标注与后续几何量测。

2. 2　孔区域自动识别

现有的截面 SEM 图像的结构识别与尺寸测

量方法，多基于人工标注或传统图像处理算法实

现孔结构提取，例如借助人工辅助工具进行量

取，或采用 Canny 等边缘检测算子进行边界识

别［13］。随着机器学习方法的发展，一些基于深度

学习的分割模型（如全卷积网络、U-Net 及其变

体、HED 等）也逐步被引入显微图像的结构识别

任务中，用于提升复杂背景下的分割精度［14-16］。

然而，上述方法多针对边界清晰或单一结构

目标的图像场景，在处理 PCSEL 掩埋纳米孔截

面 SEM 图像时仍存在一定局限性。一方面，PC⁃
SEL 截面 SEM 图像中孔结构边界对比度较低且

存在模糊过渡，使得基于梯度的边缘检测方法易

出现断裂或误检；另一方面，单幅图像通常包含

大范围周期阵列结构，单个孔结构在图像中为小

尺度目标，传统分割模型在缺乏充分上下文信息

时，难以在阵列尺度上保持识别结果的连续性与

一致性，典型方法在 PCSEL 截面样本上的识别

结果如图 3 所示。其中，Canny 与 HED 方法主要

依赖边缘响应进行结构提取，通常需结合后续区

域填充策略以获得完整目标区域。

基于上述样本特点，本文选用 U-Net 结构作

为基础分割模型。一方面，U-Net通过编码-解码

结构及多尺度特征融合，能够在低对比度与边界

模糊条件下有效提升区域分割的完整性；另一方

面，其跳跃连接机制有助于在保持全局语义信息

的同时保留局部细节特征，适用于掩埋孔结构的

精细轮廓提取［15］。本文进一步结合孔结构在横

向方向上的周期连续性，对输入数据组织方式及

网络配置进行了针对性设计（如长条裁剪策略与

卷积核结构调整），以增强模型对阵列结构上下

文信息的感知能力。

与传统面向单结构目标或小视场图像的识

别方法相比，该方法能够在大视场截面 SEM 图

像中实现对周期阵列结构的稳定提取，并进一步

图 2　自动识别流程中分割模块的网络结构及输出结果

Fig. 2　Segmentation network architecture and output results in automatic identification workflow

图 3　不同分割方法在 PCSEL 截面 SEM 图像中的孔结构识别结果对比

Fig. 3　Comparison of different segmentation methods on cross-sectional SEM images of PCSEL buried nanohole arrays
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支持阵列尺度的几何参数批量量取与统计分析。

因此，本文方法的主要特点不在于单一分割模型

的改进，而在于面向周期性阵列结构的识别任务

建模及其在工程量取中的整体应用框架。

在具体配置上，编码器采用逐级递进的通道

设置，特征通道数随网络深度由 64 通道逐步倍增

至 1 024 通道，解码阶段则对称递减，并通过跳跃

连接融合多尺度特征信息。

在模型配置阶段，本文首先以标准 256×256
输入尺寸的 U-Net 作为基线模型，并在相同训练

数据规模下，对不同输入裁剪与网络配置方案进

行了对比评估。具体而言，针对原始宽幅截面

SEM 图像（宽度约为 4 096 pixel），分别采用小尺

度裁剪（256 pixel）与长条裁剪（1 024 pixel）两种输

入策略，以考察网络对横向周期结构上下文信息

的利用能力。进一步尝试通过调整卷积核形状以

增强对横向结构信息的感知能力，包括将部分标

准 3×3卷积核替换为 1×9的各向异性卷积配置。

为定量评估不同自动识别配置下孔区域分

割结果的准确性与稳定性，本文采用交并比（In⁃
tersection-over-Union，IoU）、精 确 率（P）及 F1-

score 作为主要评价指标。其中，IoU 定义为预测

孔区域与人工标注区域之间的交集与并集之比，

P 表征预测为孔区域的像素中实际为孔区域的比

例，而 F1-score 为 P 与召回率（R）的调和平均。

其数学表达式分别为：

IoU = TP
TP + FP + FN

， （3）

P = TP
TP + FP

， （4）

R = TP
TP + FN

， （5）

F1 = 2 × P × R
P + R

， （6）

其中：TP，FP 和 FN 分别表示正确识别的孔区域

像素数、误识别为孔区域的像素数以及漏识别的

孔区域像素数。不同输入尺度与网络配置方案

在验证集上的识别性能以 IoU，Precision 和 F1-

score 进行量化评估，训练轮次选取 50。对比结

果汇总列于表 1 中。

从表 1 可以看出，在相同输入尺度条件下，将

标准 3×3 卷积核替换为 1×9 的各向异性卷积配

置，并未在 IoU 与 F1-score 等关键评价指标上带

来显著提升。该结果表明，对于掩埋型纳米孔周

期结构，仅通过改变局部卷积核形状以增强横向

感受野，对整体识别性能的改善作用有限。相比

之下，数据横向分割尺度的调整对识别结果具有

更为显著的影响。随着分割长度由 256 pixel 扩
展至 1 024 pixel，模型在孔区域封闭性、轮廓连续

性以及跨周期一致性方面均表现出更稳定的识

别效果。这说明在处理沿横向周期性排布的孔

结构时，引入更大范围的上下文信息，有助于提

升模型对整体结构规律的理解能力。

在综合考虑识别精度提升效果与计算效率

的前提下，本文最终采用通过调整样本分割长度

来增强上下文信息利用能力的策略，而非进一步

复杂化卷积核配置，以实现对掩埋孔结构的稳定

自动识别。

为进一步提升模型对复杂孔结构形貌的表

达能力，本文在保持 1 024 pixel 输入策略不变的

前提下，将 U-Net 的编码器主干网络由基础卷积

模块升级为 VGG16 结构，以增强特征提取深度

与多尺度语义表达能力。该配置在验证集上表

现出更高的识别稳定性与边界一致性，其孔区域

分割结果的 IoU 指标可稳定达到约 93% 的水平，

满足后续几何尺寸统计与一致性分析对识别精

度的工程要求。

本文在后续孔结构自动识别与几何量取分

析中，统一采用基于 VGG16 主干、1 024 pixel 输
入尺度的 U-Net 模型配置作为最终自动识别模

块，其输出的二值掩模结果为孔轮廓提取与几何

参数计算提供了稳定、可重复的结构边界描述。

2. 3　孔区域自动识别结果

在确定自动识别模块的训练轮次与输出形

表 1　不同输入尺度与网络配置下孔区域自动识别性能

对比

Tab. 1　Performance comparison of hole-region identifica⁃
tion under different input scales and network con⁃
figurations

配  置

256，U-Net
256，1×9

1 024，U-Net
1 024，1×9

1 024，VGG16

IoU
0. 845
0. 833
0. 878
0. 876
0. 931

Precision
0. 884
0. 912
0. 961
0. 972
0. 981

F1-score
0. 898

0. 882 7
0. 929
0. 927
0. 958
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式后，有必要对其在不同截面 SEM 图像样本中

的识别效果进行直观展示，以评估其对不同孔结

构形态与成像条件的适应性。为此，本文选取多

组具有代表性的截面 SEM 图像样本，对应不同

孔形态与对比度条件，对自动识别模块的输出结

果进行可视化展示。

图 4 给出了自动识别模块在不同截面 SEM
图像样本中的识别结果示例。在不同孔形态及

成像条件下，自动分割结果均能够较为完整地识

别掩埋孔区域，并保持良好的边界连续性与区域

封闭性，从而为后续孔结构几何量取与统计分析

提供稳定且一致的输入条件。

3 自动分割结果的可视化验证

在获得稳定的孔区域自动识别结果后，本文

进一步基于自动识别掩模实现了孔结构几何尺

寸的自动量取。如图 5 所示，自动识别得到的孔

区域以红色半透明掩模形式叠加于原始截面图

像上，其外侧轮廓反映了孔结构在截面中的主要

几何边界。本文进一步对每个孔区域提取其外

接边界框，并以该边界框在截面平面内的横向与

纵向尺寸分别定义孔结构的横向尺寸与纵向尺

图  4　不同样本截面图像的自动分割结果示例

Fig. 4　Examples of automatic segmentation results for cross-sectional images of different samples
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寸。对应的自动量取结果以青色矩形框的形式

在图中标示（彩图见期刊电子版）。

为评估自动量取结果的可靠性，本文采用人

工量取方式对相同孔结构的几何尺寸进行独立

测量。人工量取基于 SEM 获取的截面图像完

成，并遵循与自动量取一致的几何定义。如图 5
所示，人工量取过程基于原始截面 SEM 图像，结

合图像标尺信息对孔结构的几何边界逐一进行

人工框选，并以绿色矩形框表示人工量取得到的

孔结构外接区域。与此同时，自动量取过程基于

自动识别得到的孔区域掩模（红色区域），并以其

外侧的青色矩形框标示自动量取得到的外接边

界框。需要指出的是，人工量取与自动量取在几

何定义上保持一致，均基于孔结构在截面图像中

的外接边界进行尺寸定义，从而保证两种量取方

式在几何意义上的可比性。

图 5 给出了孔结构横向尺寸与纵向尺寸的自

动量取结果与人工测量结果之间的对比散点图，

其中虚线表示理想一致性关系。大多数数据点

分布于一致性线附近，表明基于自动识别掩模与

外接边界框的自动量取结果与人工量取结果在

数值层面具有良好一致性。

为进一步定量评估自动量取结果在不同测

量方向上的误差分布特性，表 2 统计分析了各样

本中横向与纵向尺寸的测量误差，给出了对应的

平均误差与最大误差。统计结果表明，在所分析

的样本范围内，自动量取在两个方向上均表现出

稳定的误差水平，其误差量级与截面 SEM 成像

条件下人工量取的不确定性相当，进一步验证了

所提出自动量取方法的可靠性。

实验选取具有代表性的 4 组 PCSEL 截面样

本进行量取分析，其孔结构横向与纵向尺寸分布

范围较宽，同时覆盖了不同的阵列周期参数。具

体而言，所涉及样本的光子晶体周期主要集中在

约 277，282 及 287 nm 等典型设计范围内，对应孔

结构的横向尺寸覆盖约 40~150 nm，纵向尺寸覆

盖约 150~230 nm，代表器件制造过程中常见的

不同孔尺寸情形。

上述样本不仅在尺寸尺度与周期参数上具

有一定分布跨度，其孔结构形貌亦呈现出明显差

异。除常规三角孔结构外，部分样本中孔结构为

椭圆 -圆构型，其整体尺寸更小、轮廓清晰度下

降，给孔区域识别与几何量取带来了更高难度。

本文所采用的自动识别与量取方法在上述不同

构型及不同周期参数样本上均能够稳定提取孔

区域并获得一致的尺寸量取结果，表明该方法不

依赖于特定孔型先验假设，对非理想及工艺演化

导致的孔形态变化具有良好的适应性。

上述样本在较宽尺寸区间及不同周期条件

下的分布，为评估自动量取方法在不同结构参数

条件下的适用性与稳定性提供了有效的工程尺

度参照。对于全部测量孔结构的横向尺寸，自动

量取结果相对于人工测量的平均偏差为− 0. 8 
nm，标准差为 2. 0 nm；对于纵向尺寸，平均偏差

为−2. 8 nm，标准差为 4. 0 nm。上述偏差量级远

小于孔结构本身的特征尺寸范围，且在不同尺寸

区间及不同周期条件下未观察到随尺度变化的

系统性偏移，表明自动量取方法在不同结构尺度

条件下均表现稳定。

在完成单孔几何尺寸量取的一致性验证后，

为进一步获得对整列光子晶体阵列具有代表性

的结构信息，本文基于长条分割策略得到整列孔

区域掩模，对孔结构沿横向的周期一致性与形貌

波动进行统计分析。具体而言，首先对掩模中每

个孔单元提取其投影面积 Ai等效孔径 Di及质心

位置（xi，yi），并由相邻质心间距得到局部周期

pi=xi+1−xi。随后按横向位置排序绘制为一维

序列，可直观反映阵列在横向方向上的周期一

致性。

如图 6（a）和 6（b）所示，选取两组具有代表

性的不同放大倍数的 282 nm 周期 PCSEL 截面  

表 2　自动量取与人工量取结果的一致性误差统计

Tab. 2　Statistical errors between automatic and manual 
measurements （nm）

Sample
1
1
2
2
3
3
4
4

测量方向

Width
Height
Width
Height
Width
Height
Width
Height

平均误差

0. 87
3. 13
1. 17
3. 58
1. 48
4. 11
0. 21
3. 87

标准差 σ
1. 94
3. 2

2. 17
2. 88
2. 77
3. 43
0. 21
3. 15
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SEM 样本，对自动识别得到的孔区域二值掩模

沿横向拼接，形成覆盖多个周期单元的长条视

图。该处理方式在保持单孔识别精度的基础

上，能够直观反映整个阵列中孔结构的空间分

布情况。在阵列主体区域内，孔结构沿横向呈

现出规则、连续的周期性排列，而在阵列边缘或

个别位置处，孔结构形貌存在一定程度的不均

匀性。基于上述掩模结果，本文进一步利用连

通域的几何质心（centroid）确定各孔结构的中心

位置，并据此计算相邻孔中心之间的局部周期

参数 pi。该参数反映了阵列中相邻周期单元的

实际间距，如图 6（c）和 6（d）所示。结果表明，在

大部分阵列区域内，pi在设计周期附近呈现出相

对稳定的分布，体现出良好的横向周期一致性；

同时，局部周期在相邻孔之间呈现出规则的上

下交替波动。这一特征反映了在该类椭圆 -圆型

PCSEL 截面投影条件下，单个周期单元内孔结

构尺寸呈现“大 -小”的稳定配对关系，从而体现

出周期内部相邻孔之间良好的结构一致性与重

复性。

图 5　孔结构几何尺寸的自动量取与人工量取对比

Fig. 5　Comparison between automatic geometric measurement and manual measurement of hole structures
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需要指出的是，在阵列的起始与末端区域，

以及个别局部位置处，pi出现了明显偏离主体分

布范围的异常点。这类异常通常对应掩埋孔在

外延生长过程中发生的形貌演化差异，例如孔结

构未完全闭合、局部生长速率不均匀，或由于截

面倾斜导致的投影几何偏差等因素，反映出实际

器件结构在阵列尺度上的真实非均匀性。进一

步地，以 Sample 2 为例，在阵列中部约第 20~40
个周期单元内，同样 pi 出现连续的大幅异常波

动，明显偏离相邻区域的稳定分布特征。结合截

面形貌分析可推测，该区域内原本应呈现椭圆 -

圆配对关系的周期单元构型发生了局部破坏。

其中，尺寸较小的圆形纳米孔在外延生长过程中

可能被完全填充或显著收缩，从而导致周期内部

“大 -小”结构关系消失。这一现象表明，外延生

长条件在该区域未能有效维持设计的周期单元

构型稳定性。

上述结果表明，基于自动识别掩模的阵列

级统计分析能够从周期参数对阵列一致性进行

协同表征。周期参数 pi 反映孔结构在空间排布

上的规律性，异常区域表现与实际观察出良好

的一致性，即周期失配往往伴随着孔的闭合和

生长缺陷，从而指示局部结构退化或生长不稳

定区域。该方法不仅能够验证阵列整体的一致

性，还能够对局部异常进行灵敏定位，为外延工

艺优化与过程监控提供更加全面且可靠的定量

依据。

4 结  论

本文针对  PCSEL 截面显微图像中掩埋纳米

孔结构人工量取效率低、重复性受限的问题，提出

了一种基于自动识别与几何量取相结合的工程化

分析方法。通过对大视场截面  SEM 图像进行预

处理与横向分块输入，引入基于语义分割的孔区

域自动识别模块，实现了对掩埋孔结构区域的稳

定提取，并完成了孔结构横向与纵向尺寸参数的

自动量取与统计分析。在保持与人工量取一致的

几何定义前提下，该方法实现了孔结构尺寸参数

的统一与自动化计算。通过与人工测量结果的系

图 6　PCSEL 阵列截面中孔结构横向周期一致性分析

Fig. 6　Analysis of lateral periodicity of buried air-hole arrays in PCSEL cross-sectional
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统对比验证，自动量取结果在数值层面与人工量

取结果保持良好的一致性。定量分析表明，孔结

构横向尺寸的平均偏差为− 0. 8 nm，标准差为

2. 0 nm；纵向尺寸的平均偏差为−2. 8 nm，标准差

为 4. 0 nm。上述偏差量级显著小于孔结构本身

的特征尺寸尺度，且在不同尺寸区间与样本条件

下未观察到明显的系统性偏移，表明所提出的自

动量取方法具有良好的稳定性与重复性，其量取

精度能够满足当前 PCSEL 器件设计与制造过程

中对几何参数的工程需求。进一步地，基于自动

识别得到的孔结构掩模，本文实现了阵列中各孔

结构几何中心位置及相邻孔间距的自动提取与批

量统计分析。其中，孔结构中心位置通过连通域

的几何质心计算获得，用于构建阵列的空间分布

与周期关系。通过对阵列尺度上孔中心位置及局

部周期参数的横向分布特征进行分析，可以直观

揭示周期单元内部椭圆 -圆孔结构的稳定配对关

系，以及阵列起始、末端或局部区域内出现的周期

失配与结构异常现象。实验结果表明，该方法不

仅能够验证周期结构在整体上的一致性，还能够

有效捕捉由外延生长条件变化引起的局部形貌退

化或周期破坏区域，为器件结构一致性评估与工

艺过程监控提供了定量依据。

综上所述，本文提出的基于自动识别的掩埋

纳米孔结构量取与统计分析方法，能够在无需人

工逐孔标注的情况下，实现对孔结构几何尺寸及

阵列一致性的高效、稳定评估，显著提升了参数

统计的效率与可重复性。该方法为  PCSEL 掩埋

纳米孔结构的尺寸评估、阵列一致性分析及制造

过程监控提供了一种可靠的技术手段，并为后续

结合截面显微图像开展三维结构重构与工艺优

化分析奠定了基础。
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