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дении испытаний поток оптического излучения 
составил 4,0 ± 0,1 кВт/м2, контроль потока опти-
ческого излучения в диапазоне 0,1–14,0 мкм осу-
ществлялся с помощью балансомера Пеленг СФ-
06, контроль теплового потока осуществлялся с 
помощью измерителя плотности теплового пото-
ка и температуры ИТП-МГ4.03/5 «Поток». Опти-
ческие характеристики наноструктурированных 
покрытий и элементов датчика были определены 
с помощью ИК Фурье спектрометра Nicolet Nexus 
670 (компания Thermo, США), рис. 3.  

Рисунок 3 – Характерный вид топологии  
наноструктурированного  диэлектрического покрытия 

Для увеличения коэффициента поглощения 
оптического абсорбера в видимой и ближней ИК 
области спектра было предложено использовать 
структуры из неупорядоченных углеродных нано-
трубок на поверхности чувствительных элементов 
и неструктурированный графен, дефектные струк-
туры в котором обеспечивают множественные 
дискретные графен-плазмонные резонансы с 
большим относительным частотным интерва-
лом. Терагерцовые устройства привлекают все 
большее внимание благодаря уникальным свой-
ствам излучения в диапазоне 0,1–10 ТГц, которые 
имеют сходство как с микроволновым, так и с 
дальним инфракрасным диапазоном.  Традицион-
но в этой области, металлические метаматериалы 

являются ключевыми компонентами большинства 
конструкций абсорберов  оптического излучения, 
как селективных, так и двухдиапазонных и ши-
рокополосных. Выбор графена в качестве базо-
вого материала абсорберов терагерцового диапа-
зона связан с высокой подвижностью носителей 
заряда в графене. Кроме того возможна реализа-
ция абсорберов на основе графена в виде мета-
материалов (например, типа такие как трехслой-
ных структур металл-диэлектрик-графен [4, 5] и 
метаповерхностей типа многослойного графена 
на диэлектрике [6, 7] на поддерживающем ди-
электрическом слое.  

Предложенные решения позволяют увели-
чить чувствительность и оптимизировать спек-
тральный диапазон термоэлектрических много-
элементных МЭМС датчиков оптического излу-
чения.  
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При измерениях контактной разности потен-
циалов (КРП) или относительных значений рабо-
ты выхода электрона (РВЭ) по методу Кельвина-
Зисмана чувствительный элемент измерительно-
го преобразователя (зонд Кельвина) располагает-
ся на некотором расстоянии d от поверхности 
исследуемого объекта. Измеряемая величина 
КРП VCPD соответствует выражению 

1 2 ,CPDV
e

 − 
= (1) 

где φ1, φ2 – значения РВЭ зонда Кельвина и ис-
следуемой поверхности, соответственно; е – эле-
ментарный заряд (заряд электрона). 

В случае электрофизически однородной по-
верхности, как следует из выражения (1), резуль-
тат измерения не будет зависеть от величины 
зазора зонд-образец d. В то же время, для неод-
нородной поверхности, содержащей участки с 
различными значениями РВЭ, измеряемые зна-
чения КРП будут изменяться с изменением вели-
чины зазора вследствие проявления краевых эф-
фектов (рис. 1). Это объясняется известным 
свойством зонда Кельвина усреднять значения 
КРП в пределах области чувствительности зонда, 
размеры которой изменяются при изменении 
зазора, что приводит к изменению доли площа-
ди, занимаемой участками с различными значе-
ниями РВЭ, в пределах этой области. Отсюда 
следует необходимость контроля и поддержания 
на некотором постоянном уровне величины зазо-
ра зонд-образец, причем для повышения про-
странственной разрешающей способности изме-
рений величина зазора должна быть минималь-
ной, предпочтительно менее поперечных раз-
меров (диаметра) чувствительного элемента [1]. 

Контроль величины указанного зазора может 
осуществляться оптическими либо электричес-
кими методами. Учитывая малую величину 
контролируемого зазора (порядка 0,1–0,3 мм), 
контроль оптическими методами может осу-
ществляться с использованием волоконно-опти-
ческих датчиков приближения. Принцип дейст-
вия таких датчиков основан на освещении 

поверхности образца через один (передающий) 
волоконно-оптический световода и регистрации 
освещенности поверхности в области чувстви-
тельности второго (приемного) волоконно-опти-
ческого световода. Вследствие того, что световой 
пучок на выходе волоконно-оптического светово-
да распространяется в виде конуса, площадь осве-
щенного участка в области чувствительности при-
емного световода будет изменяться при изменении 
величины зазора датчик-по-верхность (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Формирование измерительного сигнала 
зонда Кельвина в случае электрофизически 
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Рисунок 2 – Принцип действия  
волоконно-оптического датчика приближения 

Волоконно-оптические датчики характеризу-
ются высокой чувствительностью и разрешающей 
способностью; в частности, серийно выпускаемый 
датчик MTI2125H обеспечивает разрешающую 
способность до 0,25 мкм. В то же время диапазон 
измерения волоконно-опти-ческих датчиков огра-
ничен небольшой величиной (0–2 мм для 
MTI2125H), причем за пределами данного диапа-
зона характеристика чувствительности датчика 
инвертируется, что приводит к формированию 
ложных показаний. Уровень выходного сигнала 
зависит от оптических свойств (коэффициентов 
отражения и рассеяния) контролируемой поверх-
ности, что требует калибровки датчика в соответ-
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ствии с особенностями конкретного объекта ис-
следования. Также использоание оптических ме-
тодов контроля зазора зонд-образец затруднено 
или невозможно при наличии на исследуемой 
поверхности оптически прозрачных покрытий. 

Электрические методы контроля основаны на 
использовании для определения величины зазора 
зонд-образец дополнительных параметров выход-
ного сигнала самого зонда Кельвина, рассматрива-
емого в данном случае как многопараметрический 
сигнал. Комплексно-гармонический анализ выход-
ного сигнала вибрирующего зонда Кельвина пока-
зывает, что в случае гармонического закона моду-
ляции зазора зонд-образец отношение амплитуд 
первой и второй гармоник результирующего из-
мерительного сигнала находится в прямой зави-
симости от коэффициента модуляции зазора m [2], 
что при известном значении амплитуды вибрации 
dm позволяет определять среднюю величину зазо-
ра d0 на основании анализа амплитудного спектра 
сигнала. Такой анализ должен выполняться в ре-
альном масштабе времени что может быть реали-
зовано на основе цифровых методов обработки 
сигналов с использованием быстродействующих 
алгоритмов. В настоящее время в НИЛ полупро-
водниковой техники БНТУ осуществляется разра-
ботка и отладка цифрового измерительного преоб-
разователя на основе динамического конденсатора, 
использующего для определения гармонического 
состава сигнала алгоритма быстрого преобразова-
ние Фурье. Результаты исследований демонстри-
руют возможность определения амплитуд первой 
и второй гармоник сигнала с достаточной для 
определения и стабилизации зазора зонд-образец 
точностью на основании дискретизированных 
отсчетов 4 периодов измерительного сигнала при 
частоте дискретизации не менее 250 ksps. С уче-
том отсутствия необходимости определения фазо-
вого спектра сигнала, указанные амплитуды могут 
определяться также по методу быстрого преобра-
зования Хартли [3], обеспечивающего более вы-
сокую производительность вычислений. 

Помимо анализа гармонического состава сиг-
нала, автоматическое определение и стабилиза-
ция зазора зонд-образец может осуществляться 

на основе анализа угла наклона компенсацион-
ной зависимости цифрового зонда Кельвина, 
работающего в режиме большого сигнала [4]. 
Данный метод требует минимум двукратных 
измерений сигнала при двух различных значени-
ях напряжения компенсации, что увеличивает 
время выполнения измерений, и потому не мо-
жет быть рекомендован для применения в быст-
родействующих сканирующих системах. В то же 
время, такой метод контроля требует значитель-
но меньшего объема вычислений и может быть 
реализован с использованием сравнительно ма-
ломощного сигнального процессора. 

Основным преимуществом электрических 
методов контроля зазора зонд-образец является 
независимость результатов измерений от оптиче-
ских свойств контролируемой поверхности, что 
является необходимым условием при создании 
универсальных средств неразрушающео кон-
троля, пригодных для исследования поверхно-
стей различной физической природы. 
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