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利用图像处理技术评价硅片表面清洗率
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（大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：介绍了一种基于 Ｍａｔｌａｂ图像处理工具箱技术的评价硅片表面污染颗粒激光清洗率的新方法。借助 Ｍａｔｌａｂ图像

处理工具箱，对清洗前后硅片表面光学显微镜照片进行处理，编写硅片表面激光干法清洗率的评价程序，统计清洗前后

硅片表面评价区域的污染颗粒个数，对清洗效果进行定量评价。研究结果证明，利用此方法统计的颗粒数准确度达

９７．６％，得到的激光清洗率准确度达９９．２％。结果表明，借助图像处理技术评定清洗效果是一种高效、快速、准确的新

方法。

关　键　词：激光清洗；硅片；清洗率；图像处理

中图分类号：ＴＧ６６５；ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵

犫狔犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

ＷＡＮＧＸｕｙｕｅ，ＸＵ Ｗｅｉｘｉｎｇ，ＳＩＭａｙｕａｎ，ＷＵＤｏｎｇｊｉｎｇ，ＫＡＮＧＲｅｎｋｅ，ＧＵＯＤｏｎｇｍｉｎｇ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犘狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犖狅狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犕犪犮犺犻狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳

犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｏｏｌｂｏｘｏｆＭａｔｌａｂｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｅｗｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｅａｎ

ｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｄｒｙｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＴｏｏｌｂｏｘｏｆＭａｔｌａｂｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａ

ｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｃｏｕｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒａｎｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓ９７．６％，ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ９９．２％．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｆｅｒｓａｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｎｅｗｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ；ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ；ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１　引　言

　　随着半导体和微电子器件的生产向着高集成

度和小尺寸方向的发展，污染物的尺寸和数量控

制成了一个关键的问题［１３］。对吸附在基体表面

的微米级亚微米级的颗粒，理论和试验都证明其

粘附力和自身重量之比的数量级高达１０９
［４］。传

统的清洗技术，如 ＲＣＡ清洗、超声波清洗、机械

双面刷片法，或者不能有效地去除微米级和亚微



米级颗粒，或者能够去除，但损伤基体表面。激光

清洗是一种新的非接触式清洗技术，是激光材料

加工与硅片表面清洗相结合的产物。它既具有激

光加工的特点，又满足硅片表面清洗技术发展的

要求，是大直径硅抛光片表面清洗技术发展的趋

势。该技术具有清洗效率高、可灵活选择清洗区

域、无环境污染等优点，在清洗阈值和损伤阈值之

间的能量密度范围内，既可满足表面洁净技术的

要求，又不破坏硅片表面的原始形貌，是一种非常

具有发展潜力及实用价值的清洗技术［５８］。

目前硅片表面清洁度主要用颗粒计数器检

测，即用一束探测光束（激光、Ｘ射线）照射到硅片

表面，借助光的散射原理来确定硅片表面颗粒沾

污的个数，但由于颗粒分散不均且存在团聚现象，

致使干涉现象严重，结果不准确［９］。此外还可采

用原子力显微镜 （ＡＦＭ）、扫 描 电 子 显 微 镜

（ＳＥＭ）、Ｘ光电子能谱仪（ＸＰＳ）等设备对基体表

面杂质颗粒的分布和组分进行观测和分析，可是

这些方法或者对硅片表面造成损伤，或者检测、分

析复杂，不能准确、快速地定量分析清洗效

率［６，１０］。

本文将 Ｍａｔｌａｂ图像处理技术应用到硅片表

面颗粒数检测上。在清洗前后硅片表面的光学显

微镜照片上选取评价区域，借助 Ｍａｔｌａｂ软件的图

像处理工具箱（ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｏｏｌｂｏｘ）
［１１］，

对图像进行预处理，颗粒形态分析，最后统计出符

合要求的颗粒数，并对评价程序进行封装，设计友

好界面，实现评价过程的自动化。

２　评价程序的开发

２．１　评价程序的基本原理

２．１．１　灰度调整原理

灰度调整是一种图像增强的方法，其中直方

图均衡化是把原始灰度图像的直方图变换成均匀

分布的形式，以增加像素灰度值的动态范围，从而

达到增强图像整体对比度的效果［１２］。

将原始图像的灰度级狉归一化，即０≤狉≤１

（狉＝０代表黑，狉＝１代表白），设经直方图均衡化

后的灰度级为狊，则二者之间的关系为

狊＝犜（狉）＝∫
狉

０
狆狉（狑）ｄ狑 ， （１）

其中０≤狊≤１，犜（狉）在０≤狉≤１上单值且单调递

增，狆代表概率密度。

数字图像中灰度值是离散的，依据莱布尼茨

准则，代入离散值狆狉（狉犽）＝
狀犽
狀
，可得直方图均衡化

公式

狊犽＝犜（狉犽）＝∑
犽

犼＝０

狆狉（狉犼）＝∑
犽

犼＝０

狀犼
狀

犽＝０，１，２，…，犔－１， （２）

其中，狀为图像中的像素总和，犽为离散的灰度级，

狀犽 为灰度级为狉犽 的像素个数，犔为图像中可能的

灰度级总数。

２．１．２　最优阈值法分割原理

人们希望将目标与背景尽可能准确地分离开

来，即将误分割减少到最低，而选取最优阈值（犜）

是一种常用的方法，因此这里的最优阈值是能使

误分割率最小的分割阈值［１２１５］。图像的直方图

可视为像素灰度值的概率密度函数，设一幅图像

主要有两类灰度值区域，分别为背景区与目标区，

平均灰度值为μｂ和μｏ，其均方差为σｂ 和σｏ概率

密度为狆ｂ和狆ｏ，先验概率为犘ｂ和犘ｏ。其中

犘ｂ＋犘ｏ＝１， （３）

整幅图像的混合概率为狆（狕）

狆（狕）＝犘ｂ狆ｂ（狕）＋犘ｏ狆ｏ（狕）， （４）

当σｂ＝σｏ时

犜＝μ
ｂ＋μｏ
２

， （５）

当σｂ≠σｏ时，

犜＝μ
ｂ＋μｏ
２

＋
σ
２

μｂ－μｏ
ｌｎ（
犘ｏ
犘ｂ
）， （６）

其中狆（狕）与直方图犺（狕）间的均方差为

犲ｍｓ＝
１

犔∑
犔

犻＝１

［狆（狕犻）－犺（狕犻）］
２ ， （７）

其中，犔为直方图的灰度级别，当犲ｍｓ取最小时可

以确定狆（狕）的各个参数，进而求出最优阈值犜。

２．２　评价程序的功能要求与对策

（１）激光清洗率是对同一样片上同一评价区

域清洗前后的颗粒而言，必须保证清洗前后所选

评价区域的一致性。为此，程序中借助样片上的

十字定位标记，采用人工定位和自动定位相结合，

并显示所选区域的大小和位置，以保证清洗前后

评价区域的一致性。

（２）不同的图片分辨率存在差异，同一颗粒所

占有的像素也不同，因此，不同的图片颗粒的取舍

与计数应当存在不同。本程序中采用人工选取标
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准颗粒的方法对不同的图片进行处理，以保证统

计结果的一致性。

（３）硅片表面的沾污颗粒采用人为沉积的方

法，可能存在团聚现象，因此图像上的一个“颗粒”

不一定就是实际的一个颗粒。为此程序中先计算

标准颗粒的面积（像素数），然后依据这个值评价

其他颗粒，计算有效颗粒数，对于面积特别小的

“颗粒”，将作为干扰舍去。

２．３　评价程序的实现

评价程序主要包括四个部分，具体操作流程

如图１所示。

图１　清洗率评价程序流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（１）读取硅片表面光学显微镜照片。借助样

片上的十字标记，从读入的图像中选取有效的评

价区域（保证清洗前后所选区域的一致性），并将

其显示出来。接着对图像进行预处理，先将其转

化为灰度图像并通过调整灰度增加图像对比度，

再对图像低通滤波除去噪声，然后对低通滤波后

的图像进行锐化处理，以突出颗粒边界，最后依据

颗粒背景灰度由系统自动选取灰度阈值，将图像

转化为只有黑白两种灰度的二值图像。

（２）统计硅片上的污染颗粒个数。利用鼠标

人工选取一个标准颗粒，借助程序结构“探针”记

录下所选颗粒的特征，从这些特征中提取颗粒的

面积值犃（颗粒所占像素数）。接着利用＂探针＂对

图像内的颗粒进行逐个扫描，每遇到一个就提取

其面积特征犛（犻）并与犃 做比较。如果犛（犻）＜

０．５犃，则作为干扰舍去，如果０．５犃≤犛（犻）≤犃，则

颗粒计数器加１，如果狀犃≤犛（犻）＜（狀＋１）犃，则颗

粒计数器加狀，扫描结束即输出统计颗粒数。

最后，借助 Ｍａｔｌａｂ的Ｇｕｉｄｅ功能对程序进行

封装，得到可以独立运行的硅片表面清洗效果评

价程序，实现评价过程自动化（程序界面如图２）。

图２　清洗率评价程序界面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　试验应用

３．１　样片制备

３．１．１　硅片标记、制备

制 备 一 批 硅 抛 光 片 （１００ 片，犚犪 ＝

０．００１μｍ），厚度为 ６５０μｍ，大小为 ５ ｍｍ×

１０ｍｍ，在每个样片中心做宽度为５μｍ左右的

十字标记，试验过程中可利用引导光束使激光束

辐照到十字标记处，同样可以辅助选取评价区域，

确保激光清洗前后所取评价区域的一致性。

３．１．２　颗粒的分散与附着

试验采用人为沉积的方法使颗粒附着在硅片

表面。首先选取溶剂为９９．７％的乙醇，将１μｍ

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒与溶剂混合制备成为悬浮液，采用机

械搅拌分散和超声分散的方法使颗粒在溶剂中分

散，然后将悬浮液沉积在样片表面，最后通过甩

膜，利用离心力的作用使颗粒沉积在硅片表面，以

保证颗粒在样片上分布均匀。

３．２　试验条件和设备

激光光源为波长２４８ｎｍ的ＫｒＦ准分子激光

器，设定脉宽为３０ｎｓ、频率为５Ｈｚ，控制单个脉

冲能量密度，使在３０～１２０ｍＪ／ｃｍ
２ 内变化。样

片被固定在一个可进行犡、犢、犣方向移动的工作

台上，对样片进行逐点单个和多个脉冲的激光辐
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照，激光垂直照射到硅片表面的长方形光斑面积

为１ｍｍ×５ｍｍ。试验装置的示意图如图３。试

验采用 ＭＸ４０光学显微镜对激光清洗前后的硅

片表面进行观测，并拍摄清洗前后的照片。

图３　激光清洗装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３．３　颗粒统计

对于硅片表面颗粒数在激光清洗前后的统

计，试验依据光学显微镜拍到的照片，采用三种方

法：

３．３．１　人工计数

先对所选评定区域放大，然后对评定区内的

颗粒逐一计数，并对已计算过的颗粒采用特殊颜

色标记，以防重复累计，造成统计有误（见图４

（ａ））。

（ａ）人工计数　　　　　　（ｂ）＂白点颗粒＂统计

（ａ）Ｍａｎｕａｌｃｏｕｎｔｉｎｇ　　（ｂ）＂Ｗｈｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ＂ｃｏｕｎｔｉｎｇ

图４　颗粒统计

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｉｎｇ

３．３．２　评定程序计数

运行评价程序，读取图片，选取评价区域，用

鼠标拾取标准颗粒，由程序依据指定的算法，自行

统计评价区域的颗粒数，以验证程序的可行性（见

图２）。

３．３．３　“白点颗粒＂计数

此过程中不拾取标准颗粒，仅仅统计二值图

像中的“白点颗粒”个数，用于对比第二种方法（如

图４（ｂ））。

在这三种方法的运用过程中，对所选评定区

域采用矩形边框标记，以保证前后两种方法所选

区域的一致性。试验分别对不同激光能量密度下

清洗的硅片，采用上述三种方法进行颗粒统计，清

洗前后的结果如图５、６所示。可以看出“白点颗

粒”计数的结果比实际值偏大，且偏大程度不稳

定，硅片表面颗粒数越多，不稳定程度就越大；而

程序计数的结果比实际值略小，同实际值的偏差

程度基本保持稳定，与颗粒数的多少关系不大。

图５　清洗前计数结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ

图６　清洗后计数结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

最后利用所得结果分别计算激光清洗率，即

记录清洗前硅片表面颗粒数为犖ａ，清洗后表面颗

粒数为犖ｂ，则清洗率被定义为（１－犖ｂ／犖ａ），结果

如图７所示。可见清洗率随激光能量密度的增加

而增加，３０ｍＪ／ｃｍ２ 时开始出现清洗效果，并逐渐

增加，到９０ｍＪ／ｃｍ２ 时清洗率高达８９．４％，接着

随能量密度的增加，清洗率在９０％左右波动。对
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于“白点颗粒”计数得到的清洗率，同其颗粒计数

结果一样与实际值存在不稳定波动，而程序计数

得到的清洗率与实际值保持一致，波动很小。

图７　清洗率计数结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．４　评价方法的分析与讨论

对于“白点颗粒”计数，由于其统计的仅仅是

图像预处理后二值图像内的“白点”，因此，里面包

含了很多杂点和非清洗对象的微小颗粒，导致结

果与实际值偏差较大，且误差值不稳定。通过提

取标准颗粒面积特征，并以此为依据取舍其它“颗

粒”，等价其它点的颗粒个数，统计精度得到很大

提高。因为存在部分颗粒重叠现象，使结果相对

真实值略偏低，得到的结果误差约为２．４％，也正

是如此使得最后所得的清洗率误差仅为０．８％。

可以看出，在激光干法清洗硅片表面的清洗结果

评价中，借助 Ｍａｔｌａｂ图像处理工具箱，编制自行

统计颗粒数的程序，不仅实用，而且准确、高效。

４　结　论

　　（１）针对传统检测方法存在的一些问题，研究

了一种激光干法清洗硅片表面颗粒效率检测的新

方法。这种方法根据数学形态学图像处理的基本

思想，利用了一个称作结构元素的“探针”，借助

Ｍａｔｌａｂ软件的图像处理工具箱，对激光清洗前后

的硅片表面光学显微照片进行分析，并收集图像

信息，统计硅片表面的颗粒数。

（２）试验采用人工计数和程序计数的方法，对

同一评定区域进行颗粒数统计，对清洗表面颗粒

进行定量分析。通过对比两组数据发现，采用程

序计数得到的颗粒数准确度在９７．６％，而采用程

序计数得到的清洗率的准确度在９９．２％。

（３）试验还表明，１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒的清洗率

随激光能量密度的增加而增加，３０ｍＪ／ｃｍ２ 时开

始出现清洗效果，并逐渐增加，到９０ｍＪ／ｃｍ２ 时

清洗率高达８９．４％，并在９０～１２０ｍＪ／ｃｍ
２ 的能

量密度下保持稳定。

（４）该方法为激光干法清洗硅片表面污染颗

粒提供了评定依据。它不仅实现了统计、评定过

程的自动化，而且统计结果准确、高效，是一种非

常实用的技术。

只要对程序稍加改动，本方法同样适用于其

它清洗方法清洗率的检测。也可用于其它形式的

类似于“颗粒”形式的检测统计。
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