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Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ìàòåðèàëîâ, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ

åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ðåëüåôà è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-

íîñòè â ìèêðî- è íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíàõ. Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â òî-

ïîãðàôè÷åñêîé è ïðîôèëüíîé îöåíêàõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ

ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà èçìåðåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ

çàäàííîé òî÷íîñòè è ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ è ïðîôèëüíûõ

ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé, ïðîôèëîìåòðèÿ, øåðîõîâàòîñòü,

òåêñòóðà ïîâåðõíîñòè, ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

The analytical survey of materials on the uniformity of measurements assurance and on

the surface relief and roughness characteristics in micro- and nanometer ranges is carried

out. The significant distinctions in topographic and profile estimations of probability characteristics

of surface relief parameters were revealed. The comparison of the number of measurements

necessary for achieving the given accuracy with the credibility value of microphotographic

and profile parameters is carried out.

Key words: ensuring unity of measurements, profilometriya, roughness, surface texture,

microtopographical parameters.

Óïðåæäàþùåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÑÈ),
îïèðàþùèõñÿ íà äîñòèæåíèÿ â ìåòðîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì
êîìïîíåíòîì ëþáûõ èííîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ (â òîì ÷èñëå â ñôåðå
íàíîòåõíîëîãèé), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû è
ðàçìåðû îáúåêòîâ äî 100 íì. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðè ýòîì ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïîâåðõíîñòíûå, ïðèïîâåðõíîñòíûå (îêèñèäû, çàãðÿçíåíèÿ, ïîêðû-
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òèÿ è ïð.) è ïîäïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ è ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò
ïðîáëåìà óíèôèöèðîâàííîé è ñòàíäàðòèçîâàííîé õàðàêòåðèçàöèè
íàíîîáúåêòîâ è íàíîñòðóêòóð ïî ïàðàìåòðàì (âåëè÷èíàì), îòîáðàæàþ-
ùèì èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà â ïëîñêîñòè è îáúåìå (2D- è 3D-ìåò-
ðèè).

Ïîä õàðàêòåðèçàöèåé ïðèíÿòî ïîíèìàòü ïðîöåäóðó, îáåñïå÷è-
âàþùóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñ ãàðàíòèðîâàííîé íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ îäíîãî èëè ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ (èëè âåëè÷èí), îòîáðà-
æàþùèõ ñâîéñòâà íàíîîáúåêòà (íàíîñòðóêòóðû). Åå âûïîëíåíèå òðåáóåò
íàëè÷èÿ èëè ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé èëè èñ-
ïûòàíèé íàíîîáúåêòà (íàíîñòðóêòóðû), ñîîòâåòñòâóþùåãî ÑÈ èëè èõ
ñîâîêóïíîñòè, ïðîñëåæèâàåìûõ ê ïåðâè÷íûì ýòàëîíàì åäèíèö âåëè÷èí,
àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ
ïîëó÷àåìîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè îöåí-
êè íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ñî-
áëþäàòü òðåáîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è äðóãèõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ.

Êàê è â ëþáîì äðóãîì âèäå èçìåðåíèé, â äàííîì ñëó÷àå ïðåä-
ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè óíèôèêàöèè òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé [1 – 6].
Ñîãëàñíî [5, 6], îáîáùàþùèì òåðìèíîì ïðè èçìåðåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ åå òî-
ïîãðàôèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà:

ñòðóêòóðû, ò. å. âñåõ õàðàêòåðíûõ åå ïðèçíàêîâ â íåïðåðûâíîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí;

ôîðìû (ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé è ïð.);
òåêñòóðû (ãëàâíûì îáðàçîì åå øåðîõîâàòîñòè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé

èëè äðóãîé îáðàáîòêè).
Îäíàêî â 2D- è 3D-ìåòðèÿõ çíà÷èòåëüíî ÷àùå èñïîëüçóþò òåðìèí

«ðåëüåô ïîâåðõíîñòè», êîòîðûé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèíîíèìîì ïîíÿòèÿ
îãèáàþùåé ôîðìû ïîâåðõíîñòè èëè åå òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû, â òî
âðåìÿ êàê òåêñòóðà õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà âñåõ ñëîåâ.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ñðåäñòâà 3D-ìåòðèè òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè
äîëæíû îáëàäàòü âûñîêèìè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè
âûïîëíåíèè ëèíåéíî-óãëîâûõ èçìåðåíèé îáúåêòîâ è (èëè) èçìåðåíèè
èõ íàíîðàçìåðíûõ ïåðåìåùåíèé, òî÷íîñòüþ è ïðîñëåæèâàåìîñòüþ ÑÈ
ê ïåðâè÷íûì ýòàëîíàì åäèíèö èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ, à
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òàêæå ìåòîäè÷åñêîé è àïïàðàòóðíîé âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ êàê
ïðîôèëüíîãî (îò òî÷êè ê òî÷êå), òàê è òîïîãðàôè÷åñêîãî («ïëîùà-
äî÷íîãî», ò. å. ïî ïëîùàäè îãðàíè÷åííûõ ëèøü ïîëåì çðåíèÿ ÑÈ ðàç-
ìåðîâ) ñáîðà è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Ëèíåéíî-óãëîâûå èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ è èçìåðåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ
ïåðåìåùåíèé áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ:

êîíòàêòíîé è îïòè÷åñêîé ïðîôèëîìåòðèè;
ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ);
ïðåöèçèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè è èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðî-

ñêîïèè.
Ìåòîäû è ñðåäñòâà êîíòàêòíîé è îïòè÷åñêîé ïðîôèëîìåòðèè, à

òàêæå ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ
âûïîëíåíèÿ «ïîòî÷å÷íûõ» èçìåðåíèé òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
ïðè èçìåðåíèÿõ ïåðåìåùåíèé (ò. å., ïî ñóùåñòâó, ðàññòîÿíèé ìåæäó
òî÷êàìè). Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî âûïîëíÿòü è «ïîêàäðîâûå» èçìåðåíèÿ
ïóòåì ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîî÷åðåäíî âî ìíîãèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, íî ïðè ýòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòüñÿ ñ íåâûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ñáî-
ðà äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà èíòåðôåðåíöèîííîé
ìèêðîñêîïèè, à â îñîáåííîñòè ïðåöèçèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè, îá-
ëàäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è ïîçâîëÿþò
îïåðàòèâíî «ïîêàäðîâî» ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû
ïîâåðõíîñòè ñ äåòàëÿìè ðåëüåôà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôèðìû VEECO è ZYGO (ÑØÀ), íåñîì-
íåííûå ìèðîâûå ëèäåðû â îáëàñòè èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè,
ñåðèéíî âûïóñêàþò èíòåðôåðåíöèîííûå ïðîôèëîìåòðû ñ ñóá-
íàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì ïî ãëóáèíå,  îáëàäàþùèå âûñîêèì áûñòðî-
äåéñòâèåì è øèðîêîóãîëüíîñòüþ îáúåêòèâîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ äëÿ «ïîêàäðîâîé» ñúåìêè. ×òî êàñàåòñÿ
èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèé â ïðåäåëàõ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà èõ
òðàåêòîðèé, òî çäåñü ïðèìåíèìûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü ìåòîäû è
ñðåäñòâà èíòåðôåðîìåòðèè, áàçèðóþùèåñÿ, â îñíîâíîì, íà áåñêîí-
òàêòíûõ íàíîèíòåðôåðîìåòðàõ ñ îïòè÷åñêèìè ñõåìàìè Ëèííèêà, Ôèçî,
Ìàéêåëüñîíà, Òâàéìàíà–Ãðèíà, Ìàõà–Öåíäåðà, Ôàáðè–Ïåðî.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äàæå áëèçêàÿ ê èäåàëüíîé îïòè÷åñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îêàçûâàåòñÿ  íå çåðêàëü-
íî îòðàæàþùåé, à äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ðÿä ñïå-
öèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê îïòè÷åñêèì ñõåìàì èíòåðôåðîìåòðîâ è
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìèêðîñêîïîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ
3D-ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è ïåðåìåùåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé â îáëàñòè
èçìåðåíèé òåêñòóðû (øåðîõîâàòîñòè è ðåëüåôà) ïîâåðõíîñòè è
ïåðåìåùåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
íàó÷íûõ, òåõíè÷åñêèõ è íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòîé
ñèñòåìû, îïèðàþùåéñÿ íà ïðîñëåæèâàåìîñòü ðàáî÷èõ ÑÈ  ê ïåðâè÷íûì
ýòàëîíàì åäèíèö âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèì âîçìîæíîñòü
âûïîëíåíèÿ ëèíåéíî-óãëîâûõ èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî
ñîçäàíèå êîìïëåêñà ýòàëîíîâ è ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ïîâåðî÷íûõ ñõåì,
îáåñïå÷èâàþùèõ âîñïðîèçâåäåíèå, õðàíåíèå è ïåðåäà÷ó åäèíèö
ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
íàíîòåõíîëîãèé.

Âî ìíîãèõ çàðóáåæíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ öåíòðàõ, òàêèõ êàê  ÐÒÂ
(Ãåðìàíèÿ), NIST (ÑØÀ) ñîçäàíû ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà
èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå. Â ñîñòàâ
ñèñòåì âõîäèò ðÿä êîìïüþòåðíûõ ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðî-
ñêîïîâ, èíòåðôåðîìåòðîâ, äèôðàêòîìåòðîâ, à òàêæå êîìïëåêñ íàöèî-
íàëüíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ÷òî ñëóæèò îñíîâîé äëÿ âñåõ ñèñòåì
èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåêñòóðîé ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèà-
ïàçîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷àñòèÿ ðîññèéñêèõ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ â ìåæäóíàðîäíûõ ñëè÷åíèÿõ, íàïðèìåð,
â îáëàñòè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè è ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ
âîçìîæíîñòåé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå. Îäíàêî ðåøåíèå ñòîëü
ñëîæíîé ïðîáëåìû òðåáóåò ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé, ïåðâûì ýòàïîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç ñïîñîáîâ õàðàêòåðèçàöèè îáúåêòîâ èçìåðåíèé, ñïåöèôèêè
èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ è ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå íå-
îïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Ìåòîäîëîãèÿ õàðàêòåðèçàöèè òåêñòóðû 3D-ïîâåðõíîñòè ïî åå
ïðîôèëüíûì è òîïîãðàôè÷åñêèì ïàðàìåòðàì â íàíîìåòðîâîì äèà-
ïàçîíå ñîâåðøåíñòâóåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îçíàêîìèòüñÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè ïîäõîäàìè ê
ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, à çàòåì ðàññìîòðåòü åå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå.

Åùå âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â.  Þ. Â. Ëèííèêîì è À. Ï. Õóñó áûëà
ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîôèëÿ íåðåãóëÿðíîé
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â âèäå ðåàëèçàöèè íîðìàëüíîãî îäíîðîä-
íîãî èçîòðîïíîãî è ïðîñòåéøåãî àíèçîòðîïíîãî ïîëåé ñ ýêñïîíåí-
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öèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé [7, 8]. Âûñîòà øåðîõîâàòîñòåé
ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ äâóõ íåçàâè-
ñèìûõ ïåðåìåííûõ – äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè,
îò êîòîðîé âåëñÿ îòñ÷åò âûñîò. Íà åå îñíîâå áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
R

as
 – ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òî÷åê ïîëÿ h(x, y) îò

ïëîñêîñòè (õ, ó) – ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

∫ ∫=
� �

�� �������
�

�
� �

�
����

�

ãäå L  – ñòîðîíà    êâàäðàòà,    íà    êîòîðîì    èññëåäóåòñÿ    øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïàðàìåòðà

{ } � ������
��

� � �= π                                         (1)

ãäå K(0,0) – äèñïåðñèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîëÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îöåíêè ïðîôèëüíîãî ïàðàìåòðà îòëè-

÷àåòñÿ îò (1) ëèøü òåì, ÷òî âìåñòî K(0,0) áåðåòñÿ äèñïåðñèÿ ïðîôèëÿ
K(0). Ïðè K(0) = K(0, 0) ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ïðîôèëüíîé è
òîïîãðàôè÷åñêîé îöåíîê ïàðàìåòðà R

as
 ñîâïàäàþò. Îöåíêà ñòàòèñòè-

÷åñêîé òî÷íîñòè ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêîãî ïàðàìåòðà R
as  

îïðåäåëÿåòñÿ
åãî äèñïåðñèåé [9]

{ } �
�� �� �

� � � � ��
� � � � �

� �
����� � � �

�� ��

� � � �

� �

��

�

� � � � �� �� �� ��
� 	

∞
−

=

 = ϕ ρ ∑ ∫ ∫ ∫ ∫           (2)

à ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñïåðñèÿ ïðîôèëüíîé îöåíêè  ïàðàìåòðà R
a
 ðàâíà

{ } �
�� �� �

� � ��
� � �

� �
��� � � �

�� ��

� �

� �

�

�

� � � � �� ��
� �

∞
−

=

 = ϕ ρ ∑ ∫ ∫                    (3)

Çäåñü � � ����ϕ  – ïðîèçâîäíàÿ â íóëå èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè (òàáóëè-
ðîâàííàÿ ôóíêöèÿ); ρ(r) – íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.

 Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè çàâèñèìîñòè ÷èñëà èçìåðåíèé ìèê-
ðîòîïîãðàôè÷åñêîãî R

as
 è ïðîôèëüíîãî R

à
 ïàðàìåòðîâ îò èõ âåðîÿòíîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 
� �

� � �
� �� � � � � � �� − +ρ =

÷èñëî èçìåðåíèé ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêîãî ïàðàìåòðà R
a
 íà ïëîùàäè

LXL, îáåñïå÷èâàþùèõ  çàäàííóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ε ïðè
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè β è áóäåò äëÿ à

1
 = à

2
 = à

( )� � �� �
��

�
� � 	�β= π ε

×èñëî èçìåðåíèé ïî ïðîôèëþ äëèíîé  L, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ
îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ε ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè β, áóäåò

�

�

�
�

� ��
�

�
�

� �

βπ=
ε

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè äëÿ îöåíêè ïðîôèëüíîãî ïàðàìåòðà
R

a
 íåîáõîäèìà òðàññà, ñîñòîÿùàÿ èç  âîñüìè áàçîâûõ äëèí, òî ïðè òîé

æå òî÷íîñòè îöåíêè R
a 
ïî ó÷àñòêó èçîòðîïíîé ïîâåðõíîñòè  äîñòàòî÷íî

îäíîãî èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííîãî â êâàäðàòíîé ïëîùàäêå ñî ñòîðîíîé,
ðàâíîé îäíîé áàçîâîé äëèíå.

 Ðàññìîòðåííûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíû äëÿ
íåðåãóëÿðíîé ýðãîäè÷åñêîé ìîäåëè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè [8].
Îäíàêî  íà  ïðàêòèêå ðåàëüíûå ïîâåðõíîñòè ñ íåðåãóëÿðíûì ðåëüåôîì
ìîãóò áûòü  íåýðãîäè÷åñêèìè â íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ êàê
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé, òàê è íàïðàâëåíèÿìè òðåíèÿ äëÿ èçíî-
øåííûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòîò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè ïðî-
ôèëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè R

a
 è t

p
 îò íàïðàâëåíèÿ

èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì òîïîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèé äàþò
çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü è ïî÷òè íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ
èçìåðåíèÿ.

Ñðàâíåíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà èçìåðåíèé òîïîãðàôè÷åñêîé è
ïðîôèëüíîé îöåíîê ïàðàìåòðà, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ òî÷íîñòü
(îïðåäåëÿåìóþ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ) è ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè,
òàêæå óêàçûâàåò íà ïðåèìóùåñòâî òîïîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ýòî â
ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ìàêñèìóìîâ íà ïðîôè-
ëîãðàììå è íà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ê çàâèñÿùèì îò íèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàì. Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ìàêñèìóìû íà ïðîôèëîãðàììå è íà
ïîâåðõíîñòè. Ïðîôèëîãðàììà ÷àùå ïðîõîäèò ïî ñêëîíó âûñòóïà íà
ïîâåðõíîñòè, íåæåëè ïî âåðøèíå, îäíàêî íà íåé òàêîé ó÷àñòîê áóäåò
âûãëÿäåòü êàê ïèê, õîòÿ è ìåíüøåé âûñîòû. Ïîýòîìó îíà óêàçûâàåò
íà íàëè÷èå ãîðàçäî ìåíüøåãî ÷èñëà âûñîêèõ âûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ìàòåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàê-
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ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ äëÿ ïîâåðõíîñòè è åå ïðîôèëÿ ðàçëè÷íû. Íà-
ïðèìåð, òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì íà ïðîôèëå, îäíàêî îíà ìîæåò
îêàçàòüñÿ òî÷êîé ïåðåãèáà íà ïîâåðõíîñòè. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà
ïîâåðõíîñòè è íàêëîíà ïðîôèëÿ òàêæå ðàçëè÷íû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïóáëèêîâàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîäå-
ëè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê øåðîõîâàòûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè
òàêèõ òîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ðàäèóñû çàêðóãëåíèÿ, óãëû
íàêëîíà áîêîâûõ ñòîðîí ê ëèíèè âûñòóïîâ, êîëè÷åñòâî   âûñòóïîâ,
ïðèõîäÿùèõñÿ íà çàäàííóþ ïëîùàäü.

Êðîìå íåðåãóëÿðíîé è ðåãóëÿðíîé ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå íàáîðà ñôåð, êîíóñîâ,
öèëèíäðîâ, êëèíüåâ, ñòåðæíåé, ïèðàìèä. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
÷àñòíûõ çàäà÷ è ïîýòîìó çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ñóùåñòâóåò
áîëüøîé êëàññ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
êîìïîçèöèîííûå ïîâåðõíîñòè â âèäå ñóììû äåòåðìèíèðîâàííîé
íèçêî÷àñòîòíîé è ñëó÷àéíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Íèç-
êî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ðÿä ïîêà-
çàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð ôàêòè-
÷åñêóþ ïëîùàäü êîíòàêòà. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàçðà-
áîòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå äèñêðåòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîì-
ïîçèöèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðàáîòû, îñíîâàííûå íà àíàëîãîâûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëÿõ íåðåãóëÿðíîé è ðåãóëÿðíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè,
íîñÿò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Òàê êàê ïðÿìûå àíàëîãîâûå   èçìåðåíèÿ
ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíû, âàæíîå èõ ïðåè-
ìóùåñòâî – ìàëîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëüíûìè   îöåíêàìè   äèñ-
ïåðñèè àíàëîãîâûõ îöåíîê ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – íå-
ðåàëèçóåìî íà ïðàêòèêå. Èçâåñòíûå ðàçðàáîòêè êîñâåííûõ ìåòîäîâ
èçìåðåíèé ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷àñòíûõ ìîäåëåé
íåðåãóëÿðíîé øåðîõîâàòîñòè îãðàíè÷åíû ðàìêàìè àäåêâàòíîñòè ìî-
äåëåé. Âîïðîñàì ïðÿìîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìèêðîòîïîãðàôè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû È. Â. Äóíèíà–Áàðêîâñêîãî
[íàïðèìåð, 10], â êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êðèòåðèåì òî÷íîñòè è
äîñòîâåðíîñòè  îöåíêè ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëóæèò â
êîíå÷íîì ñ÷åòå îïûò, ïîä êîòîðûì ñëåäóåò ïîíèìàòü èññëåäîâàíèå
ïîâåðõíîñòè, åå ìèêðîðåëüåôà èëè òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû ðåëüåôà,
ïîñòðîåííîé òàê, ÷òîáû ïî íåé ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîãëè áûòü
íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëåíû òðåáóþùèåñÿ ïàðàìåòðû. Ìèêðîòîïîãðà-
ôè÷åñêèå êàðòû íåîáõîäèìû äëÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:
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ðàçâèòèÿ èäåé ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé;
îöåíîê ñòåïåíè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè

(íåðåãóëÿðíîé, ðåãóëÿðíîé, ñòåðæíåâîé, öèëèíäðè÷åñêîé, êîíè÷åñêîé,
ñôåðè÷åñêîé è äð.);

ïðÿìîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ è ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé (ïëàíè-
ìåòðèðîâàíèåì îïîðíûõ ïëîùàäåé, îöåíêîé ðàñïðåäåëåíèÿ íåðîâíîñ-
òåé ïî âûñîòå è ò. ä.);

îöåíêè    òî÷íîñòè    è    äîñòîâåðíîñòè    ïðèáëèæåííûõ   ïðîôèëüíûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè àíàëèçå îäíîé èç ïðè÷èí ñäåðæèâàíèÿ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âûçâàííîé îò-
ñóòñòâèåì ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ èçìåðåíèé,
íàéäåíî ðåøåíèå âîïðîñà ïóòåì ïåðñïåêòèâíîé îïåðåæàþùåé ñòàí-
äàðòèçàöèè ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îïåðåæàþùèé ñòàíäàðò
äîëæåí îïðåäåëèòü ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèå è ïðîôèëüíûå ïàðàìåòðû
è ìåòîäû îöåíêè áëèçîñòè âòîðûõ ê ïåðâûì.

Òàêèì îáðàçîì, íå âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â òîïîãðàôè-
÷åñêîé è ïðîôèëüíîé îöåíêàõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðà-
ìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè. Ñðàâíåíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà èçìåðåíèé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè è ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ìèêðîòîïî-
ãðàôè÷åñêèõ è ïðîôèëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïåðâûå
ïàðàìåòðû ïðè òåõ æå òî÷íîñòíûõ òðåáîâàíèÿõ íóæäàþòñÿ â ãîðàçäî
ìåíüøåì ÷èñëå èçìåðåíèé. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ìèêðîòîïîãðà-
ôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áàçîâàÿ ïëîùàäêà øåðî-
õîâàòîé ïîâåðõíîñòè ñîäåðæèò ãîðàçäî áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì ñå-
÷åíèå ïîâåðõíîñòè ñ äëèíîé, ðàâíîé áàçîâîé. Ýòî ãîâîðèò î âàæíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííûõ îöåíîê ïîâåðõíîñòè è î ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ
ÑÈ, ïîçâîëÿþùèõ óñêîðÿòü ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòîïîãðàôè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðîâàíèÿ   ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåäóðû òîïîãðàôè÷åñêîé
îöåíêè ïàðàìåòðîâ íåðåãóëÿðíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èìåþò
ðÿä îãðàíè÷åíèé. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû ëèáî äëÿ èçîòðîïíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, ëèáî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíûõ ïîâåðõíîñòåé, îáëàäà-
þùèõ  ýêñïîíåíöèàëüíîé  êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Ïðè äðóãèõ
óñëîâèÿõ â îöåíêó ïàðàìåòðîâ âíîñèòñÿ ïîãðåøíîñòü. Àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñëèøêîì
ïðèáëèæåííûå èëè ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêèå, îíè íåïðèãîäíû äëÿ
àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè. Ðàññìîòðåííûå   ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ êîððåêòíûìè ïðè óñëîâèè, ÷òî øåðîõîâàòîñòü
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èäåàëüíî âûäåëåíà èç îáùåé ñîâîêóïíîñòè íåðîâíîñòåé áåç ó÷åòà ðå-
àëüíîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèè è ñâÿçàííûõ ñ
íåé ïîãðåøíîñòåé. Âñå ñóùåñòâóþùèå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïðîñòðàíñòâåííûå  ìîäåëè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ  àíàëî-
ãîâûìè è íå ó÷èòûâàþò  âëèÿíèÿ äèñêðåòèçàöèè (íåèçáåæíîé ïðè
ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ) ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòåé íà
îöåíêó âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîòîïîãðàôè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7056)
ñ ïðèìåíåíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
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