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Важным условием создания конкурентоспособ­
ной промышленности является оперативное вне­
дрение новейших технологий. Безусловно, к та­
ким относятся нанотехнологии. По экспертным 
оценкам, именно нанотехнологии должны к сере­
дине текущего столетия привести промышленный 
мир к новому состоянию — изменить принципы 
построения технических устройств в различных 
областях техники, включая машиностроение, 
электронику, оптику, медицину и другие. В то 
время как массовый индустриальный переход к 
нанотехнологиям является делом далекого, а, 
возможно, и не очень далекого будущего, тен­
денция миниатюризации во многих областях тех­
ники наблюдается уже сегодня.

В первую очередь, это касается электроники, 
для которой переход от характерного микронно­
го- к субмикронному размеру функциональных 
элементов уже в течение последнего десятилетия 
реализуется на практике. Тем самым обеспечива­
ется фантастический рост возможностей компью­
терной техники, мобильной связи и др. Плотность 
записи на магнитных и оптических носителях 
информации за последние 20 лет возросла на три 
порядка. При финишной обработке поверхностей 
в точной механике и оптике достигается глад­
кость, при которой средние параметры высоты 
шероховатости не превышают одного нанометра.

Одним из решающих условий продвижения 
микро- и нанотехнологий в промышленное про­
изводство является обеспечение контроля разме­
ров базовых элементов и гладкости поверхностей 
в нанометровом масштабе [1-3]. Существенной 
необходимостью является получение пространст­
венного (3-D) изображения поверхности. Так ши­
роко распространенное во второй половине 20-го 
столетия щуповое профилометрирование не ото­
бражает строения отдельных элементов поверх­
ности и их взаимного расположения (топологиче­
ские свойства). В оптической и сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ), которые ши­
роко распространены в радиоэлектронике, наобо­
рот, хорошо отображается топологический рису­
нок микросхем. Электронная микроскопия при 
этом обеспечивает необходимое сегодня субмик­

ронное и нанометровое латеральное разрешение. 
Однако, получение высотной координаты, как в 
оптической, так и в электронной микроскопии 
затруднено, и возможно лишь при реализации 
достаточно редкого способа оптической профи- 
лометрии или при формировании поперечных 
сколов элементов для СЭМ.

Одновременно условиям обеспечения наномет­
рового разрешения и 3-D отображения элементов 
поверхности соответствует метод сканирующей 
зондовой микроскопии (СЗМ). В линейку СЗМ 
методов входит сканирующая туннельная микро­
скопия (СТМ) и атомно-силовая микроскопия 
(ACM). На рис. 1 показаны разрешающие воз­
можности указанных методов в сравнении с ме­
тодами профилометрии при из.мерении высоты и 
латеральной длины (шага). На диаграмме приве­
дены также соответствия высотных и шаговых 
размеров иерархическим уровням шероховатости 
поверхностей и уровням формируемого ими кон­
такта [4]. СЗМ является методом перспективным 
для решения задач наноконтроля геометрических 
размеров, структуры и локальных физико­
механических свойств материалов [5, 6].

Высота, мкм

Рис. 1. Масштабные уровни шероховатости и 
методы 3-D измерения

Дополняя современные методы физического ана­
лиза, сканирующая зондовая микроскопия открыла 
возможности, благодаря которым удалось по-
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новому «взглянуть» на традиционные технологии в 
материаловедении, в особенности тонкопленочном, 
а также положить начало наноматериаловедению и 
другим нанотехнологиям. Традиционно приложе­
ния сканирующего зондового микроскопа (СЗМ) 
относят к сфере научных исследований. Эффектив­
ность метода обусловлена высоким, вплоть до ато­
марного, пространственным разрешением поверх­
ности; адекватной интерпретацией получаемой ин­
формации; возможностями использования микро­
зонда СЗМ в качестве инструмента создания нано­
объектов и манипуляции ими; удобством компью­
терной визуализации и широкими возможностями 
компьютерного анализа результатов.

В связи с тенденциями миниатюризации, при­
менение СЗМ становится привлекательным и в 
современном высокотехнологичном производст­
ве. Определяющим фактором при выборе метода 
является сочетание высокой точности измерений 
с возможностью высокого уровня автоматизации 
управления, простотой подготовки объектов ана­
лиза, сравнительной дешевизной технического 
обеспечения. Подтверждена его эффективность 
при контроле шероховатости поверхностей в точ­
ной механике, обнаружении дефектов поверхно­
стей и оценке качества функциональных покры­
тий в оптике, обеспечении точности элементов 
микросхем в субмикронной электронике.

На протяжении последнего времени нами изу­
чаются возможности применения метода СЗМ при 
контроле изделий промышленности. Здесь пред­
ставлены некоторые результаты характеризации 
изделий электроники, оптики, голографической и 
кордовой продукции. Ниже приведены результаты 
визуализации указанных объектов с нанометро­
вым разрешением с применением отечественного 
прибора ACM НТ-206 (ОДО «Микротестмаши- 
ны», Беларусь [7]). Комплект прилагаемого про­
граммного обеспечения позволяет визуализиро­
вать 3-D микро-, наногеометрию поверхности и 
объектов, элементов топологии микро-, нанораз­
меров на поверхности, также структуру материа­
лов поверхностного слоя. Возможно построение 
профильных сечений в выбранных направлениях и 
расчет статистических параметров шероховатости.

Применение СЗМ в субмикронной электро­
нике обусловлено недостаточностью предельного 
разрешения в традиционно применяемой оптиче­
ской микроскопии, а также необходимостью уп­
рощения способов контроля ИМС для НПО «Ин­
теграл» (Минск). Метод позволил получить про­
странственное изображение элементов электрони­

ки в сочетании с представлением наноструктуры 
материала поверхностных слоев (рис. 2). На дан­
ную методику измерения получено государствен­
ное метрологическое заключение БелГИМ.
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Puc. 2. Результаты анализа элементов мик­
росхем: а) — элементы двухуровневой топо­
логии; б) — контактные окна

Решена задача устранения влияния формы скани­
рующего микроострия и погрешностей локального 
деформирования при сканировании разнородных 
материалов. Показана возможность построения па­
норамных изображений топологии микросхем.

В настоящее время совместно с ГНПО ТМ 
«Планар» (Минск) проектируется специализиро­
ванный измерительный комплекс, сочетающий 
СЗМ с многофункциональным оптическим микро­
скопом, адаптированным для применения в элек­
тронике. Реализуется возможность подачи и мик-
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ропозиционирования кремниевых пластин. Пер­
спективным является сочетание анализа геометрии 
топологических элементов микросхем с локаль­
ным анализом их электрических характеристик.

Применение СЗМ в оптическом производстве 
позволило оценить предельную шероховатость по­
верхностей стекол и функциональных покрытий, 
обнаружить и визуализировать поверхностные и 
подповерхностные микро-, нанотрещины и дефекты 
оптических изделий. На рис. 3 приведены результа­
ты обнаружения дефектов для лазерной оптики 
НПРУП «ЛЭМТ», БелОМО (Минск) при финишной 
обработке оптических деталей и приобретенных в 
процессе эксплуатации лазерных резонаторов.

15.5 X 11.8 urn 
А - 2287.9 nm 
Ra = 394.3 Rq = 487.7

б)
Рис. 3. Пример СЗМ характеризации оптических по­
верхностей: а) трещины при обработке призм; б) раз­
рушение многослойного покрытия в лазерной оптике

При выполнении данных измерений на конкрет­
ных изделиях производилось усовершенствование 
аналитического узла ACM, которое заключалось в 
адаптации конструкции для размещения оптиче­
ских деталей с нестандартными размерами.

Производство голографической продукции,
как и производство CD дисков, сопряжено с соз­
данием топологических элементов субмикронно­
го размера. Использование СЗМ при оптимизации 
технологии изготовления и контроле голографи­
ческих изделий не влечет дополнительных мето­
дологических трудностей в измерениях и обычно 
приводит к хорошим результатам визуализации и 
количественной характеризации изделий, а также 
структуры функциональных покрытий (рис.4).
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Puc. 4. Примеры визуализации поверхности голо­
граммы: а) характерные дефекты голограммы; 
б) структура упрочняющего покрытия

Проведены широкомасштабные исследования 
продукции ЗАО «Голографическая индустрия» 
(Минск). Метод СЗМ может быть эффективно 
встроен в технологическую линейку производст­
ва голограмм.

На рис. 5 представлены результаты визуализа­
ции информационных дорожек CD-RW дисков с 
детализацией структуры элементов (питов) записи.
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Реальное внедрение метода потребует создания 
специализированных измерительных комплексов.

Рис. 5. Поверхности CD-RW дисков: а) информаци­
онные дорожки; б) единичные питы информации

СЗМ представляется чрезвычайно информаци­
онным методом в производстве CD и DVD дисков.

Производство кордового волокна на БМЗ 
(Жлобин) требует формирования бездефектной 
поверхности стальной нити, включая обеспечение 
неоднородности латунного покрытия. С помо­
щью СЗМ был проведен анализ поверхности кор­
дового волокна в режиме измерения топографии 
и одновременного формирования фазового кон­
траста (рис. 6). В последнем случае предоставля­
ется возможность визуализация пятен неодно­
родности упругих свойств материала в поверхно­
стном слое, что позволяет отобразить неравно­
мерность в нанесении латунного покрытия.

В случае контроля миниатюрных изделий (диа­
метр волокна около 200 мкм) является эффектив­
ным использование системы микропозициониро­
вания в сочетании с оптической системой наблю­
дения (рис. 6 а).

Заключение
Приведенные примеры использования СЗМ для 

контроля и диагностики промышленных изделий 
были реализованы на универсальном оборудова­
нии, изготавливающемся в Республике Беларусь.

Рис. 6. Визуализация поверхности кордового во­
локна: а) система оптического микропозициони­
рования волокна и зонда СЗМ; б) микро- и наноде­
фекты на поверхности волокна корда; в) про­
фильное сечение геометрии поверхности волокна

Концепция применения СЗМ в условиях высо­
котехнологичного производства основывается на 
следующих положениях.

1. При разработке СЗМ оборудования для на­
ноконтроля в условиях производства должна учи­
тываться специфика области приложений, что 
предполагает адаптацию аналитического узла к 
конфигурации и размерам анализируемых изде­
лий. Привлекательным является сочетание СЗМ с 
полнофункциональным контрольно-измеритель­
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ным оборудованием, традиционно используемым 
в рассматриваемой отрасли производства. На­
пример, оптический микроскоп -  атомно-силовой 
микроскоп.

2. Разрешающие возможности метода со значи­
тельным запасом перекрывают потребности мик­
ро- и нанотехнологий сегодняшнего дня и вполне 
могут быть ограничены диапазоном до 10 нм. 
Этот факт позволяет снижать уровень техниче­
ских характеристик оборудования, что позволяет 
повышать устойчивость и надежность его ис­
пользования в рутинных измерениях.

3. Разрабатывается режим «Автооператор», по­
зволяющий оптимизировать настройки прибора. 
Методология управления измерениями должна 
быть направлена на минимизацию человеческого 
фактора. Протокол измерений будет сводиться к 
визуализации объектов и количественной оценке 
лишь необходимых параметров для контроли­
руемых изделий. Простота в обращении дости­
жима, возможно, в ущерб многофункционально­
сти прибора.

4. Вопрос нанометрологии является важней­
шим при обеспечении измерений. Разрабатыва­
ются методики сертификации СЗМ, включая вы­
бор тестовых структур и оптимизацию калибро­
вочных процедур.

Работа по внедрению техники наноконтроля в со­
временное производство выполняется в рамках ря­

да заданий Государственных научно-технических 
программ Республики Беларусь и может быть более 
эффективной при подготовке совместных межгосу­
дарственных проектов Россия-Беларусь.
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ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ ДИСКОВ 
ПЛЮЩИЛОК МАРКИ «КОРМ-10»

'  Ивашко В.В., Вегера И.И., Синцов С.И. 
Физико-технический институт НАН Беларуси

В последние годы в Республике Беларусь, Рос­
сии, Швеции, Англии и Финляндии получила рас­
пространение уборка зерновых и зернобобовых 
культур, а также кукурузы повышенной влажности 
с целью их переработки методом плющения и 
дальнейшего хранения с применением консерван­
тов для последующего скармливания в животно­
водческих комплексах. Применение такой техно­
логии позволяет уменьшить зависимость убороч­
ной страды от погодных условий, исключить опе­
рации сушки зерна. Согласно предварительных 
расчетов экономия средств на одной тонне плю­
щенного консервированного зерна составляет око­
ло 10-20 млн. Рублей. Для реализации процесса

плющения зерна в Республике Беларусь разрабо­
тана установка для плющения зерна «корм-10», в 
которой необходимо упрочнить рабочие поверх­
ности 21-23 дисков, испытывающих износ и кон­
тактные нагрузки в процессе эксплуатации.

В настоящее время для этих целей применяют 
методы термической, лазерной, плазменной или 
химико-термической обработкой. Каждый из пе­
речисленных методов обладает определенными 
достоинствами и недостатками.

Наибольшее распространение в промышленно­
сти получил метод термического упрочнения с 
использованием нагрева в камерных, шахтных и 
др. печах. Этот метод надежен, стабилен, универ­
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