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МИКРОРЕЛЬЕФА ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

METHOD OF INCREASING MEASUREMENT SENSITIVITY  
MICRORELIEF PERIODIC SURFASE

Аннотация. Рассмотрен способ повышения чувствительности измерений, основанный на нелинейной фотореги-
страции интерференционной картины и обработки ее при помощи программы Femtoscan.
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Summery. A method of increasing the sensitivity of measurements, based on nonlinear photographic interference pattern 
and process it using the program Femtoscan, measurement sensitivity.
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Переход к  нанотехнологиям поставил перед на‑
укой и  техникой ряд новых специфических за‑

дач, обусловленных малыми размерами элементов 
и  структур. В  нанотехнологиях как нигде актуален 
тезис «если нельзя измерить, то невозможно создать» 
[1]. Достижение предельных возможностей при изме‑
рении рельефа поверхности возможно с  использова‑
нием методов растровой электронной и сканирующей 
зондовой микроскопии [2] в  сочетании с  эталонной 
световой интерферометрией. Преимущество световой 
интерферометрии состоит в  том, что возможна при‑
вязка к длине световой волны.

Принцип действия любого интерферометра со‑
стоит в делении светового пучка на два при помощи 
полупрозрачного зеркала. Затем эти пучки направ‑
ляют на эталонную и  исследуемую поверхности. 
После этого сводят отразившиеся пучки вместе при 
помощи полупрозрачного зеркала. Так как длина 
волны света известна, то можно напрямую измерить 
характеристики профиля поверхности, например, 
высоту ступеньки дифракционной решетки. К  не‑
достаткам интерференционных измерений относят 
невысокую чувствительность измерений, поряд‑
ка десятых долей длины волны применяющегося 
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излучения, что для видимого света составляет около 
50 нанометров.

Одним из вариантов повышения чувствительности 
микроинтерферометрических измерений является не‑
линейная фоторегистрация. Для реализации метода 
нелинейной фоторегистрации необходимо одновре‑
менное наличие следующих предпосылок [3]:

–– вариации освещенности по полю интерференции 
не должны превышать 5%;

–– видность картины должна быть как можно ближе 
к  единице, или, по крайней мере, должна превы‑
шать величину 0,95.
В качестве базового прибора использовался наибо‑

лее широко распространенный микроинтерферометр 
МИИ‑4.

Определение оптимального режима фоторегистра‑
ции состояло в следующем:

–– теоретически определено, что при видности карти‑
ны V=0,8 и коэффициенте контрастности фотома‑
териала около 4 (фотослой МИКРАТ‑300 при 8 ми‑
нутах проявления) расчетная резкость полос F=6 
(под резкостью полос авторы понимают отношение 
ширины светлых и темных полос на уровне полови‑
ны максимальной интенсивности);

–– показано, что для фотослоя МИКРАТ‑300 опти‑
мальная величина экспозиции составляет 1,6 люкс 
в  секунду,, и,  соответственно, время экспозиции 
при средней освещенности интерференционного 
поля E=0,08 люкс, составляет 20 секунд.
Было оценено возможное смещение полос при 

таком относительно большом времени регистрации. 
Для прибора МИИ‑4 и  ему подобных смещение ин‑
терференционных полос не должно превышать одной 
полосы за 15 минут, следовательно, за 20 секунд сме‑
щение или размытие полос не превышает 0,02 интер‑
ференционных полос.

Анализ интерферограмм показал следующее:
–– наибольшая высота поверхностей профили, измерен‑

ная при линейной регистрации Rmax=6,3 нанометра 
при погрешности измерений 5 нанометров, то есть 
погрешность измерения практически равна измеря‑
емой величине, и измерения показали только, что ве‑
личина Rmax не превышает 11 нанометров, что и так 
примерно было известно перед сеансом контроля;

–– при нелинейной фоторегистрации R
max = 5 наноме‑

тров при погрешности измерений 1 нанометр, то 

есть применение нелинейной фоторегистрации по‑
зволило уменьшить погрешность измерения шеро‑
ховатости поверхности примерно в 5 раз. На рисун‑
ке 1 слева представлена микроинтерферограммы 
участка поверхности, зарегистрированные в  ли‑
нейном (вверху) и в нелинейном режимах (внизу). 
Справа на этом же рисунке представлены две левых 
интерферограммы, обработанные при помощи про‑
граммы Femtoscan.

Рис. 1. Микроинтерферограмма участка поверхности 
металлооптического зеркала с протравленной голографи‑
ческой решеткой (слева) и инвертированные при помощи 

программы Фемто-Скан Онлайн(справа).

Авторы модернизировали наиболее широко рас‑
пространенный микроскоп МИИ‑4 и сначала сфото‑
графировали в нелинейном режиме элемент дифрак‑
ционной решетки, протравленный на поверхности 
медного зеркала, а  затем обработали интерференци‑
онную картину при помощи программы Фемто-Скан 
Онлайн. Обработка нелинейно зарегистрированной 
интерференционной картины при помощи програм‑
мы Фемто-Скан Онлайн позволила измерить высо‑
ту ступеньки с погрешностью до сотых долей длины 
волны, а именно — до 0,5 нанометров. Таким образом, 
наиболее распространенный прибор МИИ‑4 может 
быть использован для измерения высоты ступенек на 
поверхностях с  невысоким, порядка 60% коэффици‑
ентом отражения. Более подробно методика измере‑
ний описана в работах [4–8].
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