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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè,

èçìåðåíèÿ åå øåðîõîâàòîñòè, ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, òðå-

áóþùèåñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ìåòîäàìè è

ñðåäñòâàìè ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè è 3D-èíòåðôåðîìåòðèè âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ. Òàêæå óêàçàíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè õàðàêòåðèçàöèè  àòîìàðíî-

÷èñòûõ è ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî è òåêñòóðà ïîâåðõíîñòè, èçìåðèòåëüíûå çàäà÷è,

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè.

The problem of methodical provision of a surface quality control, measurement of its

roughness, a form and mutual disposition of surfaces required at various stages of

microelectronics products manufacturing are considered. The specific features of measuring

problems solved by scanning probe microscopy and high resolution 3D interferometry methods

and instruments are analysed. The structural peculiarities of characterization of atomically

clean and real surfaces are also considered.

Key words: quality and texture of surface, measuring problems, geometrical parameters of

roughness.

Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øåðîõî-
âàòîñòè, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçðåøåíèåì ïî
ãëóáèíå äî äîëåé íàíîìåòðîâ òðåáóþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè,
òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå è â íàíîòåõíîëîãèÿõ [1 – 3].
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Íàïðèìåð, òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ è óãëîâûõ êîîðäè-
íàò ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ãèðîñêîïîâ çàâèñèò
îò äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðîâ êîëüöåâûõ ëàçåðîâ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ.
Äëÿ ëàçåðíûõ çåðêàë íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè
è ôîðìû ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 5Å. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ñóá-
íàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì øåðîõîâàòîñòè è ôîðìû îïòè÷åñêèõ äåòàëåé
ëàçåðíûõ ñèñòåì ñëåäóåò çíàòü  äëÿ ñîçäàíèÿ çåðêàë ñ âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ôîðìå è øåðîõîâàòîñòè ãðóïïîâûõ
êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìèêðî÷èïîâ, íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ åäèíèö íàíîìåòðîâ è ìåíåå. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðè-
áîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ, îáúåêòèâîâ ãîëîâîê ñàìîíàâåäåíèÿ è äðóãèõ
ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íóæíû
âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè è îïðåäåëåíèÿ
ðàäèóñîâ êðèâèçíû, ñôåðè÷åñêèõ èëè àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðè
ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè íå äîëæíà
ïðåâûøàòü äåñÿòûõ äîëåé íàíîìåòðà.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è èçìåðåíèé åå øåðîõîâàòîñòè,
ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ
ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ïëîñêîñòíîñòü è
ðàçíîòîëùèííîñòü êðåìíèåâûõ ïëàñòèí, êà÷åñòâî ïîëèðîâêè èõ
ïîâåðõíîñòè, íàëè÷èå è ãëóáèíà öàðàïèí, ñêîëîâ è ò. ï. – âñå ýòî
íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà.

Èçìåðåíèå ôîðìû è ìèêðîïåðåìåùåíèé íîâåéøèõ ýëåêòðîííî-
ìåõàíè÷åñêèõ íàíîñèñòåì òèïà MEMS òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé. Èíòåðôåðîìåòðû äëÿ áåñêîíòàêòíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàçðåøåíèåì ïî ãëóáèíå äî
íåñêîëüêèõ àíãñòðåì, âûïîëíåííûå ïî ñõåìàì Ëèííèêà, Ôèçî,
Ìàéêåëüñîíà, Òâàéìàíà–Ãðèíà, Ôàáðè–Ïåðî è ðÿäó äðóãèõ, ïîçâîëÿþò
ðåøàòü âûøåïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè íåò ñåðèéíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå
ñìîãëè áû ðåøèòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, ê ÷èñëó êîòîðûõ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè è ðåëüåôà ñ ñóáíàíî-
ìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì. Òîëüêî äâå ôèðìû VÅÅÑÎ è ZYGO (ÑØÀ)
âûïóñêàþò èíòåðôåðåíöèîííûå ïðîôèëîìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå òàêîå
ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå.

Íàðàâíå ñ ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè ïðåöèçèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ïðè àíàëèçå
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íàíîñòðóêòóð øèðîêî èñïîëüçóþò ìåòîäû è ñðåäñòâà ýëåêòðîííîé è
ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèé äëÿ èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé
(ÑÈ) ýëåêòðîííûå è ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå ìèêðîñêîïû íåîáõîäèìî
ñíàáæàòü ïðåöèçèîííûìè èíòåðôåðîìåòðàìè ñ ñóáíàíîìåòðîâûì
ðàçðåøåíèåì.

Ðàññìîòðèì ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷,
ðåøàåìûõ ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè ñêàíèðóþùåé (ðàñòðîâîé) çîíäîâîé
ìèêðîñêîïèè è 3D-èíòåðôåðîìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Àòîìàðíî-÷èñòàÿ è ðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè èçâåñòíî, ÷òî äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ëþáîé ñèñòåìû ìèêðî÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé åå ýíåðãèè, íàäî ðåøàòü ñîîòâåòñòâóþùåå
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñîäåðæàùåå ñòîëüêî ïåðåìåííûõ,
ñêîëüêî ñòåïåíåé ñâîáîäû èìååò ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà. Â ôèçèêå
òâåðäîãî òåëà â ýòó ñèñòåìó âõîäÿò âñå ýëåêòðîíû è àòîìíûå ÿäðà
àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êðèñòàëë. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû,
à ñ íèì è ÷èñëî ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà, îêàçûâàåòñÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèì – ïîðÿäêà 1022 

– 1023. Ñîâðåìåííàÿ
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ òâåðäîãî òåëà îñíîâûâàåòñÿ íà ðÿäå óïðîùàþùèõ
ïðåäïîëîæåíèé. Èõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñîâîêóïíîñòü îáðàçóåò
õîðîøî èçâåñòíóþ çîííóþ òåîðèþ, â ðàìêàõ êîòîðîé îïèñàí ðÿä
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë. Íàïðèìåð, â
ìåòàëëàõ âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ñëàáî ñâÿçàíû ñ àòîìíûìè îñòîâàìè
è èìåþò âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïåðåäâèãàòüñÿ îò àòîìà ê àòîìó ïîä
âëèÿíèåì ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåê-
òðèêàõ ýòà ñâÿçü äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ, ïîýòîìó äëÿ èõ ïåðåâîäà èç
âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî óñèëèå òàêîãî
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíîâ áóäåò ïðåâûøàòü òàê íàçûâàåìóþ øèðèíó çàïðåùåííîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé çîíû.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî
òåëà, íàïðèìåð, ãðàôèòà â ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå ñ
ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðîé (Íàöèîíàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ,
Âåëèêîáðèòàíèÿ) èëè ïîâåðõíîñòè ìåäè â àíàëîãè÷íîì ìèêðîñêîïå
Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé (NIST, ÑØÀ), òî
ìîæíî âèäåòü ðåãóëÿðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëîòíî óëîæåííûõ àòî-
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ìîâ â âèäå ïîëóñôåð ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö ïîðÿäêà 102 íà îäèí
êâàäðàòíûé íàíîìåòð. Ýòî êàðòèíà íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ èçî-
áðàæåíèåì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êðèñòàëëà
(èçîáðàæåíèåì èçîïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â
îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè) [4]. Âàæíåéøèå ïàðàìåòðû òîïîãðàôèè
ïîâåðõíîñòè, à èìåííî, ëèíåéíûå ðàçìåðû è íàíîïðîôèëü, èìåþò òà-
êóþ æå ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, òàê êàê îáðàçîâàíû òåìè æå ýëåêòðîí-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ëîêàëèçîâàííûìè â îêðåñò-
íîñòè ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé.

Â îáîèõ ïðèìåðàõ ðå÷ü èäåò îá èçîáðàæåíèè àòîìàðíî-÷èñòûõ
ïîâåðõíîñòåé, ò. å. ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè (ñêîë âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ïëîñêîñòè, èîííîå òðàâëåíèå è ò. ï.). Ïðè ýòîì êðèñòàëë ïîìåùàåòñÿ â
êàìåðó ñî ñâåðõâûñîêèì âàêóóìîì (ìåíåå 10-8 Ïà) ïðè òåìïåðàòóðå
íå âûøå 10 Ê äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ òåïëîâîãî øóìà.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò
ìåñòî  ïðîñòðàíñòâåííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Â
ôèçèêå òâåðäûõ òåë äëÿ âûÿñíåíèÿ äåòàëåé èõ ñâîéñòâ ÷àñòî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ òåë â èìïóëüñíîì è ýíåðãåòè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà èìååò ìàëî îáùåãî ñ èõ
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé.  Â  èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñòðóê-
òóðíûå ñâîéñòâà ÷àñòî óäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ
çîí Áðèëëþýíà [4], ÿâëÿþùèõñÿ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèì ïîíÿòèåì, ïðè
ýòîì èõ ôîðìà çàâèñèò íå òîëüêî îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,
íî è îò ïðèðîäû äåéñòâóþùèõ â íåé ñèë. Â ýíåðãåòè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
òâåðäûõ òåë îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, âûçûâà-
þùèìè èñêðèâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí âáëèçè ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè
[4].

Èçâåñòíî, ÷òî  èçîáðàæåíèÿ  ïðîñòðàíñòâåííîé  ñòðóêòóðû òâåðäûõ
òåë, ïîëó÷åííûå ñ àòîìàðíûì ðàçðåøåíèåì â ñêàíèðóþùèõ
ìèêðîñêîïàõ, ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿìè àòîìàðíî-÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé.
Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà âñåãäà ïîêðûòà ñëîåì
îêèñèäîâ. Êðîìå òîãî, íà íåé íàõîäÿòñÿ àäñîðáèðîâàííûå àòîìû, òàêæå
ñîçäàþùèå ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå óðîâíè ýíåðãèè. Îíè ìîãóò
îáìåíèâàòüñÿ ýëåêòðîíàìè ñ îáúåìîì êðèñòàëëà, ìåíÿÿ ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Àíàëîãè÷íóþ ðîëü
èãðàþò è ðàçëè÷íûå ñîáñòâåííûå ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ïîâåðõíîñòè:
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äèñëîêàöèè, ìèêðîòðåùèíû, âêëþ÷åíèÿ èíîðîäíûõ àòîìîâ è ò. ï.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà – ñëîæíîå
äèíàìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, â îáùåì ñëó÷àå ìåíÿþùåå ñâîþ ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìîãóò
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ øèðîêèì íàáîðîì âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ. Â
äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå âåëè÷èíû è ïàðàìåòðû
òâåðäûõ òåë, êîòîðûå èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê 3D-èçìåðåíèÿì
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî àíàëèç, íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûé
âûøå äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè, äîëæåí âåñòèñü
â ïðåäïîëîæåíèè íåèçìåííîñòè åå õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ â
òå÷åíèå âðåìåíè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåì âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

Ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà ñî ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè  âûñî-
òîé ìåíåå 1 íì, ò. å., ïî ñóòè, àòîìàðíî-÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü àáñîëþòíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Èçâåñòíî, ÷òî ðåàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü îáëàäàåò ñëîæíûì ïðîôèëåì, îáóñëîâëåííûì êàê
íåêîíòðîëèðóåìûìè ôàêòîðàìè, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, òàê è åå
ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêîé, ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ íà
ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíûìè. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííûå
åå îáðàáîòêîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü
îäèíî÷íûìè, ðåãóëÿðíûìè è íîñèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

Ïðè êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõ-
íîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîíÿòèå åå ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ïîä
ïðîôèëåì ïîíèìàþò ëèíèþ ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ íîðìàëüíîé
ïëîñêîñòüþ  [5]. ×àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå òåðìèí «ðåëüåô ïîâåðõíîñ-
òè», êîòîðûé â [6] îïðåäåëåí êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ
ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà, îòêëîíåíèÿ êîòîðîé îò èäåàëüíî ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíû åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè èëè ñïåöèàëüíîé
îáðàáîòêîé. Èç ñðàâíåíèÿ îïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõ-
íîñòè áîëåå îáùåå ïîíÿòèå, ÷åì ïðîôèëü, è äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê.

Îñîáåííîñòè ÑÈ ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèê ðåëüåôà ïîâåðõíîñòåé

â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, íà ïëîùàäêå â
êâàäðàòíûé íàíîìåòð óìåùàåòñÿ ïîðÿäêà ñòà àòîìîâ. Îñíîâíûì
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ àòîìîâ è
ìîëåêóë èëè èõ êîíãëîìåðàòîâ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ (åäèíèö èëè
äåñÿòûõ äîëåé íàíîìåòðà) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ
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äèôðàêòîìåòðèÿ, ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ðàçìåðû èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ. Ïðàâäà, â
ïîñëåäíåå âðåìÿ êàíäèäàòàìè íà òàêóþ ðîëü ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî
ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïîâ (ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ, àòîìíî-ñèëîâûõ
è òóííåëüíûõ), îäíàêî àíàëèç õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ìèêðîñêîïîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè (â îñíîâíîì ðàçìåðû
çîíäîâ) ïîêà íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî èçìåðÿòü íàíîîáúåêòû ñ ðàçðå-
øåíèåì ìåíåå íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.

Èçìåðåíèÿ â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí õàðàêòåðèçóþòñÿ îãðà-
íè÷åíèÿìè íà äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü (íåîïðåäåëåííîñòü) òàêèõ èçìå-
ðåíèé. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îãðàíè÷åíèÿ, âûòåêàþùèå èç êâàíòîâî-ìåõà-
íè÷åñêîãî ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà, à ïðèìåíèòåëü-
íî ê ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè – ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì
òàê íàçûâàåìîãî «ýôôåêòà áëèçîñòè».

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà íà
òî÷íîñòü èçìåðåíèé äëèí â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå. Èç íåãî ñëåäóåò,
÷òî íåîïðåäåëåííîñòü èìïóëüñà èçìåðÿåìîãî îáúåêòà ∆ð ñâÿçàíà ñ
íåîïðåäåëåííîñòüþ èçìåðåíèÿ åãî êîîðäèíàòû ∆õ ñîîòíîøåíèåì

�� 
∆ ≥ ∆

ãäå  h = 1,05⋅10-34  Äæ⋅ñ – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.
Ïðè ∆õ = 0,1 íì íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ

äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé â àòîìíûõ ìàñøòàáàõ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè èçìåðåíèé äëèíû ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî îáúåêò
èçìåðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî íåîïðåäåëåííûì, ÷òî âîçíèêàåò
åñòåñòâåííûé âîïðîñ î ïðåäìåòå èçìåðåíèÿ. Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè
Ãåéçåíáåðãà íå ïîçâîëÿåò äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ðàñòðîâîì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÐÝÌ) èñïîëüçóþòñÿ âòîðè÷íûå, îòðàæåííûå
è ïîãëîùåííûå ýëåêòðîíû. Âàæíåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëþáîãî
ìèêðîñêîïà – ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ
ñå÷åíèÿ èëè äèàìåòðîì çîíäà, êîíòðàñòîì, ñîçäàâàåìûì îáðàçöîì è
äåòåêòîðíîé ñèñòåìîé, è îáëàñòüþ ãåíåðàöèè ñèãíàëà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå ðàçðåøåíèÿ ÐÝÌ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé íàó÷íîé
ïðîáëåìîé, íå èìåþùåé äî ñèõ ïîð îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ [7].

Â ñîâðåìåííûõ ÐÝÌ äîñòèãíóòî âûñîêîå ñîâåðøåíñòâî êîìïî-
íåíòîâ êîíñòðóêöèè, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü äèàìåòð çîíäà äî
5 – 10 íì. Íî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
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ÐÝÌ ðàâíà óêàçàííîìó çíà÷åíèþ, îñîáåííî â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè
îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó èìåþòñÿ äðóãèå ôàêòîðû, îêàçû-
âàþùèå ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ðàçðåøåíèå.

Êàê èçâåñòíî, èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè (êîíòðàñò) â ÐÝÌ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ äåòåêòèðóåìûõ ñèãíàëîâ îò ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ
îáðàçöà: ÷åì îíà áîëüøå, òåì âûøå êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, çàâèñÿùèé
îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
îáúåêòà, ïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû. Âàæíåéøèì
èç âèäîâ êîíòðàñòà ÿâëÿåòñÿ òîïîãðàôè÷åñêèé êîíòðàñò, çàâèñÿùèé
îò íåðîâíîñòåé îáðàçöà, ïðè ýòîì åãî óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå è
ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî íà äåòåêòîð èçëó÷åíèÿ,
ñîçäàþùåãî ñèãíàë íà åãî âûõîäå. Åñëè êîíòðàñò íåäîñòàòî÷åí, òî åãî
ìîæíî ïîâûñèòü, óâåëè÷èâ ñèëó òîêà çîíäà. Îäíàêî áîëüøîé ïîòîê
ýëåêòðîíîâ â ñèëó îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé îïòèêè íå ìîæåò áûòü
õîðîøî ñôîêóñèðîâàí, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè.

Äðóãîé ôàêòîð, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèé ðàçðåøåíèå, çàâèñèò
îò ðàçìåðîâ îáëàñòè ãåíåðàöèè ñèãíàëà â îáðàçöå. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè
ïðîíèêíîâåíèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â îáðàçåö îíè ðàññåèâàþòñÿ
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ
âíóòðè îáðàçöà, ïðè ýòîì îáëàñòü îáðàçöà, â êîòîðîì ïåðâè÷íûå
ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ òîðìîçÿòñÿ, èìååò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó («ãðóøà»).
Ïðè çîíäå äèàìåòðîì 10 íì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû «ãðóøè» ìîãóò
äîñòèãàòü çíà÷åíèé 1 – 2 ìêì. Ýòîò ýôôåêò â ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè
èíîãäà íàçûâàþò «ýôôåêòîì áëèçîñòè». Ïðàâäà îí íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü è êîíòðîëèðîâàòü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè
íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ.

Â îáëàñòè «ãðóøè» àòîìû îáðàçöà èîíèçèðóþòñÿ, à âûñâîáîæ-
äàþùèåñÿ ýëåêòðîíû ìîãóò ïîêèíóòü îáðàçåö è ïîÿâèòüñÿ â âèäå
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñèëó ðÿäà îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ èìåííî îíè, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ÐÝÌ è îáåñïå÷èâàþò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ëó÷øèõ ýêçåìïëÿðîâ ïîðÿäêà 5 – 10 íì (ò. å. ïîðÿäêà äèàìåòðà
çîíäà). ×èñëî ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ, óìåùàþùèõñÿ íà ïëîùàäêå â
îäèí êâàäðàòíûé ìèêðîìåòð, èìååò ïîðÿäîê 108. Ýòî óæå âïîëíå
«ìàêðîñêîïè÷åñêîå» êîëè÷åñòâî, ïðè ýòîì ìåòîäû îïèñàíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà îòëè÷àþòñÿ îò èñïîëü-
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çóþùèõñÿ íà ïëîùàäêàõ ïîðÿäêà êâàäðàòíîãî íàíîìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå
íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêèå
(øåðîõîâàòîñòü) è «ìàêðîñêîïè÷åñêèå» (øèðèíà ïîëîñ, âûñîòà âûñ-
òóïîâ èëè ãëóáèíà êàíàâîê) ïàðàìåòðû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è
ïàðàìåòðû ðåëüåôà. Ðå÷ü èäåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, î ïðîôèëîìåòðèè,
ëàçåðíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè, èíòåðôåðîìåòðèè è
ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè äàííûõ ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷åíû êàê
ðàçìåðàìè çîíäîâ, òàê è äëèíîé âîëíû èñïîëüçóåìîãî ïðè èçìåðåíèÿõ
èçëó÷åíèÿ.

Íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè ïåðåïàäà âûñîò ïîðÿäêà 10 íì ïëàòèíîâî-
èðèäèåâûå èãëû (çîíäû) ñêàíèðóþùèõ òóííåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ ñ
òàêèì æå ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ (ïðåäåëüíî äîñòèæèìîå íà íàñòîÿùèé
ìîìåíò çíà÷åíèå) íå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü è ðàñïîçíàòü óêàçàííóþ
ñòðóêòóðíóþ îñîáåííîñòü. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (λ = 630 íì) äëÿ èçìåðåíèÿ óêàçàííîãî
ïåðåïàäà âûñîò òðåáóåò «äðîáëåíèÿ» äëèíû âîëíû â èíòåðôåðîìåòðå,
ïî ìåíüøåé ìåðå, äî çíà÷åíèÿ λ/100, ÷òî ìåòîäè÷åñêè âïîëíå
äîñòèæèìî, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò âñòðåòèòü òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè.
Â òî æå âðåìÿ ïîòðåáíîñòè ïðîìûøëåííîé àñôåðè÷åñêîé îïòèêè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòî íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ «òî÷íîñòè ïîâåðõíîñòè»
ïîðÿäêà λ/10. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáåñïå÷åíèå òàêèõ òðåáîâàíèé ê
èçìåðèòåëüíîìó êîíòðîëþ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè íà ïëîùàäêàõ
ïîðÿäêà 1 ìêì2 äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÑÈ).

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãèè 3D-ìåòðèè ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàåò âûáîð êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè,
îáóñëîâëåííûå åå îáðàáîòêîé. Îíè ìîãóò áûòü îäèíî÷íûìè, ðåãóëÿð-
íûìè, à òàêæå íîñèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîé íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î íåðîâíîñòÿõ
ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ åå øåðîõîâàòîñòü. Â [8] ïðèâåäåíû îïðåäåëåíèÿ
23 ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïðåäåëåíèè
øåðîõîâàòîñòè. Â íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå [9]  ïðèâåäåí ðÿä ïàðàìåòðîâ
øåðîõîâàòîñòè, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèé ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèé è ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (ðàäèóñ–âåêòîð ïîâåðõíîñòè,
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèÿ
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è  ò. ï.).
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Ïðè îïèñàíèè ïîâåðõíîñòåé â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå,   íàïðèìåð,   ïëîñêîñòíîñòü   ïîâåðõíîñòè  [10]. Íà-
êîíåö, â 3D-ìåòðèè âàæíóþ ðîëü èãðàþò èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà âûñîò
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûé
ðàçìåð âäîëü îñè Z.

Èç ïðèâåäåííîãî ïåðå÷èñëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ
ïîâåðõíîñòè, ïîäëåæàùèõ èçìåðèòåëüíîìó êîíòðîëþ, â òîì ÷èñëå è â
íàíîòåõíîëîãèÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñòàíîâêîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è,
òàê è âîçìîæíîñòÿìè èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ìåòðîëîãîâ ìåòîäèê
è ñðåäñòâ. Ïðè ýòîì ÑÈ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ äëèíû
â óêàçàííîì äèàïàçîíå, äîëæíû îáëàäàòü âîçìîæíîñòüþ óâåðåííî
ðàçðåøàòü äåòàëè èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ.

Ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 1 íì è áîëåå ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ðÿäîì ïðèáîðîâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè èíòåðôåðîìåòðû
ôàçîâîãî ñäâèãà, âåðòèêàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (èíòåðôåðîìåòðû â
«áåëîì ñâåòå»), êîíôîêàëüíûå ìèêðîñêîïû ñ ôîêóñíûì ñ÷èòûâà-
íèåì, ñ õðîìàòè÷åñêîé ëèíåéíîé àáåððàöèåé, ñòåðåîñêîïû íà îñíîâå
ñêàíèðóþùèõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ, ñêàíèðóþùèå òóííåëüíûå
è àòîìíî-ñèëîâûå ìèêðîñêîïû, äèôôåðåíöèàëüíûå îïòè÷åñêèå ïðîôè-
ëîìåòðû è äð.

×àñòü èç ïåðå÷èñëåííûõ ÑÈ (äèôôåðåíöèàëüíûå îïòè÷åñêèå
ïðîôèëîìåòðû, èíòåðôåðîìåòðû âåðòèêàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ
(èíòåðôåðîìåòðû â «áåëîì ñâåòå»), ñêàíèðóþùèå òóííåëüíûå è àòîìíî-
ñèëîâûå ìèêðîñêîïû) ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ðàçðåøåíèå ýëåìåíòîâ
ïîâåðõíîñòè ïî âåðòèêàëè ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé è åäèíèö íàíîìåòðà.

Óêàçàííûå ÑÈ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òîïîãðàôèè
ïîâåðõíîñòè, ò. å çàâèñèìîñòè òèïà Z(X, Y) èëè  Z(Õ) êàê ôóíêöèè γ.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ïðèáîðîâ ìîæíî ðåøèòü
ïðîáëåìû 3D-ìåòðèè â îáëàñòè íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí,  åñëè
áû íå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ
ÿâëÿþòñÿ íå ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé, à ñðåäñòâàìè âèçóàëèçàöèè.
Äåòàëüíûé àíàëèç ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÈ íàíîìåòðîâîãî
äèàïàçîíà äëèí íà ïðèìåðå ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè
ïðèâåäåí â [11].

Îòìåòèì, ÷òî, íàïðèìåð, ìåòîäû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íå ÿâëÿþòñÿ â ïîëíîé ìåðå ìåòîäàìè
èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà,
ïîñêîëüêó îíè íå âîññîçäàþò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ òðåõìåðíóþ êàðòèíó
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ïîâåðõíîñòè ñ íåîáõîäèìûì ðàçðåøåíèåì, à ëèøü äàþò óñðåäíåííûå
ïî ïëîùàäè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàíîñòðóêòóðû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé íà ïóòè ñîçäàíèÿ
çàêîí÷åííîãî è ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ

(ÑÇÌ).
Ñðåäè íèõ âûäåëèì ïðîáëåìû, îòíîñÿùèåñÿ ê ôàêòè÷åñêîìó

îòñóòñòâèþ àòòåñòîâàííûõ ìåð íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Èìåþùèåñÿ
íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îòå÷åñòâåííûå ìåðû îáëàäàþò ëèáî ñëèøêîì
«êðóïíûì» ðåëüåôîì (èñêóññòâåííûå ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà
100 íì), ëèáî, íàîáîðîò, ñëèøêîì «ìåëêèì» (ïðèðîäíûå ìåðû íà îñíîâå

êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà, çîëîòà è ò. ï.). Ïðàâäà, èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ
î ðàçðàáîòêå ìåðû â âèäå òåñò-îáúåêòà ñ øèðèíîé ëèíèè ìåíåå 10 íì
äëÿ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [12]. Ðàçðàáîòêè òàêîãî ðîäà
íîñÿò åäèíè÷íûé õàðàêòåð è íå ðåøàþò â ïîëíîé ìåðå ïðîáëåìó ìåð
äëèíû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Â [13] îòìå÷åíî, ÷òî èäåàëüíàÿ ìåðà äëÿ êàëèáðîâêè 3D-êîîð-

äèíàòíîãî ÑÈ – òðåõìåðíàÿ ðåøåòêà, ïîëó÷åííàÿ òðàíñëÿöèÿìè êóáà
ñ èçâåñòíûì ðåáðîì ïî âñåì òðåì îñÿì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû êàæäîé óçëîâîé òî÷êè ðåøåòêè èçâåñòíû,
è ïî íèì ìîæíî ïðîâåñòè êàëèáðîâêó ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ÑÈ.
Îäíàêî ñîçäàòü òàêóþ èäåàëüíóþ ðåøåòêó â ðåàëüíîì ïðèáîðå
íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ êàëèáðîâêè ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ðàç-

ëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ êîëè÷åñòâåííî èçâåñòíîé òîïî-
ãðàôèåé ïîâåðõíîñòè. Â [11] ïðèâåäåí îáçîð ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìåð, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êàëèáðîâêè
ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ è, òåì ñàìûì, äëÿ ïðåâðàùåíèÿ
èõ èç ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ íàáëþäåíèé íàíîìåòðîâûõ
ðàçìåðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÈ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÇÌ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå
ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà åäèíèö íàíîìåòðîâ. Àòòåñòîâàííûå ìåðû äëÿ òàêîãî
äèàïàçîíà äëèí â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû â [14] ïðåäëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ «äèíàìè÷åñêàÿ» (âèð-
òóàëüíàÿ) ìåðà íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí. Ïðè ïîìîùè äîïîë-

íèòåëüíîãî ïüåçîìàíèïóëÿòîðà íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ìèêðîñêîïà
ñîçäàþò âèðòóàëüíûå ñòóïåíè ôèêñèðîâàííîé âûñîòû, îïðåäåëÿåìîé
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àìïëèòóäîé ïðèêëàäûâàåìîãî ê ïüåçîêåðàìèêå íàïðÿæåíèÿ. Òåì ñàìûì
â ñî÷åòàíèè ñ ïðîöåññîì ñêàíèðîâàíèÿ çîíäà îòíîñèòåëüíî ïüåçî-
ìàíèïóëÿòîðà â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ôîðìèðóåòñÿ âèðòóàëüíûé
(ñèíóñîèäàëüíûé èëè ìåàíäðîâûé) ðåëüåô, ïåðèîä êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò ñêàíèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ

íà ïüåçîêåðàìèêå. Îñîáåííîñòüþ «äèíàìè÷åñêîé» ìåðû ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî, íåñìîòðÿ íà âèðòóàëüíûé õàðàêòåð ðåàëèçàöèè, ìåòîäû åå
êàëèáðîâêè îñíîâàíû íà âïîëíå ïîíÿòíûõ è ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ
ïðîöåäóðàõ êàëèáðîâêè ïî  ÷àñòîòàì ñêàíèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè
íàïðÿæåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìåðû áûëà ïðîâåäåíà, íàïðèìåð,
êàëèáðîâêà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà äëÿ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå

20 – 10000 íì ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 5 % â óêàçàííîì
äèàïàçîíå äëèí. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè âèðòóàëüíûõ ìåð äàëåêî
íå èñ÷åðïàíû è ñ èõ ïîìîùüþ âïîëíå âîçìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
äëèí îò äåñÿòûõ äîëåé è åäèíèö íàíîìåòðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7056)

ñ ïðèìåíåíèå îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÂÍÈÈÎÔÈ.
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