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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ñêàíèðóþùåé

çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè ê ñïîñîáàì
êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà. Â
íà÷àëå ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ïðîñòðàíñòâî
ïåðåìåùåíèé ñêàíåðà "ðàçáèâàåòñ " íà îáëàñòè
ñåòüþ, óçëû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò àáñîëþòíûì
öåëî÷èñëåííûì êîîðäèíàòàì ñêàíåðà. Ñêàíåð
ìèêðîñêîïà ïåðåìåùàåòñ  îò îäíîãî óçëà ñåòè ê
äðóãîìó ñîñåäíåìó óçëó, êàê ïî òî÷êàì ðàñòðà.
Ïåðåìåùåíè  â "ðàñòðå" ñòðî òñ  òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû äâèæåíè  â ñìåæíûõ ñòðîêàõ/ñòîëáöàõ, à
òàêæå â ñìåæíûõ ïëîñêîñò õ ïðîèçâîäèëèñü

íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïîëîæåíèå òî÷íîãî Z
ìàíèïóë òîðà ñêàíåðà ïðè ïåðåìåùåíèè ïî óçëàì
ñåòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè çàäàþò ïðè ïîìîùè
ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà. Â îêðåñòíîñòè êàæäîãî
óçëà ñåòè ïðîèçâîäèòñ  ëîêàëüíîå ñêàíèðîâàíèå
àïåðòóðû, ïîèñê è çàõâàò áëèæàéøåé ëîêàëüíîé
êàëèáðîâî÷íîé ñòðóêòóðû (ËÊÑ). Ïîñëå
îïðåäåëåíè  ïðèáëèçèòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ
êîîðäèíàò îñîáåííîñòåé ËÊÑ âûïîëí åòñ 
îïåðàöè  ñêèïïèíãà. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò -
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî
ìèêðîñêîïà. 11 ç. ï. ô-ëû, 3 èë.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè ê
ñïîñîáàì êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà. Èçîáðåòåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ 
íà ëþáîì ïðèáîðå èç ñåìåéñòâà ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ (ÑÇÌ), íàïðèìåð íà
ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå, íà ñêàíèðóþùåì àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, íà
ñêàíèðóþùåì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå áëèæíåãî ïîë  è ò.ï., âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå
äàííîãî ñïîñîáà êàëèáðîâêè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.

Êàëèáðîâêà ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà ïîçâîë åò îïðåäåëèòü, ñêîëüêèì åäèíèöàì
äëèíû ñîîòâåòñòâóåò äàííîå ïåðåìåùåíèå ñêàíåðà. Íåïðàâèëüíà  èëè íåòî÷íà 
êàëèáðîâêà ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñò ì èçìåðåíè , ò.å. ê òàêèì
ïîãðåøíîñò ì, êîòîðûå áóäóò èñêàæàòü ðåçóëüòàòû êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíè .

Êàê ïðàâèëî, ñêàíåð çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà ïðèí òî õàðàêòåðèçîâàòü ÷åòûðüì 
ôèêñèðîâàííûìè êàëèáðîâî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè, èç êîòîðûõ òðè êîýôôèöèåíòà
 âë þòñ  êîýôôèöèåíòàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè X, Y, Z ïüåçîìàíèïóë òîðîâ, à ÷åòâåðòûé
êîýôôèöèåíò - ýòî óãîë êîñîñòè, ïîêàçûâàþùèé îòêëîíåíèå îò îðòîãîíàëüíîñòè X, Y
ïüåçîìàíèïóë òîðîâ [1]. Èç-çà íåëèíåéíîñòè è ãèñòåðåçèñà ïüåçîìàíèïóë òîðîâ [2], à
òàêæå íàëè÷è  ìåæäó íèìè ïàðàçèòíûõ ñâ çåé, ñêàíåð çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà ìîæåò áûòü
îïèñàí ÷åòûðüì  óêàçàííûìè êîýôôèöèåíòàìè òîëüêî âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò, ãäå
âëè íèå èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ íåçíà÷èòåëüíî. Ïî ìåðå óäàëåíè  îò íà÷àëà êîîðäèíàò
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíè  ðåëüåôà çàìåòíî âîçðàñòàåò, äîñòèãà  íàèáîëüøåãî çíà÷åíè  íà
êðàþ ïîë  ñêàíåðà.

Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîçâîë åò ðàñïðåäåëåííà  êàëèáðîâêà ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîé äë  êàæäîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåùåíè  ñêàíåðà îïðåäåë þòñ 
òðè ëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòà (ËÊÊ) Êõ, Êó, Êz. Èñïîëüçóåìà  ïðè
êàëèáðîâêå ýòàëîííà  ïîâåðõíîñòü äîëæíà ñîäåðæàòü ýëåìåíòû, íàçûâàåìûå äàëåå
îñîáåííîñò ìè, ëàòåðàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû êîòîðûõ è/èëè ðàññòî íè  ìåæäó
êîòîðûìè èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Äë  òîãî ÷òîáû èñïðàâèòü èñêàæåííîå
èçîáðàæåíèå ðåëüåôà íåèçâåñòíîé ïîâåðõíîñòè, êîîðäèíàòû êàæäîé åãî òî÷êè óìíîæàþòñ 
íà ñîîòâåòñòâóþùèé ËÊÊ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè âðó÷íóþ - ïðîöåññ
äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé äàæå òîãäà, êîãäà ñêàíåð õàðàêòåðèçóåòñ  ÷åòûðüì 
ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè [1], ïîëó÷åíèå æå ðàñïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ
âîçìîæíî òîëüêî â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Â íàñòî ùåå âðåì  èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ñêàíåðà
çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà [3, 4, 5]. Â ðàáîòå [3] îïèñûâàåòñ  óñòðîéñòâî çàìêíóòîé
ñëåä ùåé ñèñòåìû è ñïîñîá êàëèáðîâêè, ïîçâîë þùèå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
ñêàíèðîâàíè  îïðåäåë òü ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà â
ïðîñòðàíñòâå, ñðàâíèâàòü ýòî ïîëîæåíèå ñ æåëàåìûì, è ïðè íàëè÷èè ðàçíèöû
êîìïåíñèðîâàòü åå ïóòåì ñìåùåíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî ïüåçîìàíèïóë òîðà ìèêðîñêîïà.

Äë  îïðåäåëåíè  ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíè  êàæäîãî ìàíèïóë òîðà èñïîëüçóåòñ 
îïòè÷åñêèé äàò÷èê ïîëîæåíè . Â öåëîì, îïòè÷åñêèé äàò÷èê ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ñâåòà
(ëàçåðíûé äèîä, ñóïåðëþìèíåñöåíòíûé äèîä), ñìîíòèðîâàííîãî íà íåïîäâèæíîì
îñíîâàíèè ïðèáîðà, óãîëêîâîãî îòðàæàòåë  èëè ïðèçìû, çàêðåïëåííûõ íà ìàíèïóë òîðå,
ôîêóñèðóþùåé ëèíçû è ñìîíòèðîâàííîãî íà îñíîâàíèè ïðèáîðà ïîçèöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ôîòîäèîäà ñ äâóì  èëè áîëåå ñåãìåíòàìè.

Ïðè ðàáîòå óñòðîéñòâà ëþáîå ñìåùåíèå ìàíèïóë òîðà ìèêðîñêîïà îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíîãî îñíîâàíè  âûçûâàåò ñìåùåíèå óãîëêîâîãî îòðàæàòåë , îáëó÷àåìîãî
èñòî÷íèêîì ñâåòà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ñâåòîâîãî ï òíà íà
äâóõñåêöèîííîì ôîòîäèîäå. Ñìåùåíèå ñâåòîâîãî ï òíà äàåò ðàçíóþ çàñâåòêó äâóõ
ïîëîâèíîê ôîòîäèîäà, ÷òî ëåãêî ôèêñèðóåòñ  â âèäå óâåëè÷åíè  (ïî ìîäóëþ) ðàçíîñòíîãî
ñèãíàëà.

Èçâåñòíîå óñòðîéñòâî ïîçâîë åò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü íåãàòèâíîå äåéñòâèå öåëîãî ð äà ôàêòîðîâ, ñâ çàííûõ ñ ðàáîòîé X, Y, Z
ïüåçîìàíèïóë òîðîâ ñêàíåðà, òàêèõ êàê: êðèï, òåïëîâîé äðåéô, íåëèíåéíîñòü
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ïåðåìåùåíè , ãèñòåðåçèñ, âçàèìíûå ïàðàçèòíûå ñâ çè.
Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäú âë åìûõ ê èñïîëüçóåìîìó äàò÷èêó ïîëîæåíè ,

 âë åòñ  òðåáîâàíèå ëèíåéíîñòè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåëèíåéíîñòè äàò÷èêà âûçîâóò
íåëèíåéíûå èñêàæåíè  â ïîëó÷åííîì ÑÇÌ èçîáðàæåíèè. Èçìåðåíè  ïîêàçàëè, ÷òî
èñïîëüçóåìûé â îïòè÷åñêîì äàò÷èêå äâóõñåêöèîííûé ôîòîäèîä îáëàäàåò íåëèíåéíîé
çàâèñèìîñòüþ.

Äë  êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîäèîäà ïðåäëîæåíî âû âë òü åãî
íåëèíåéíîñòü ïî èçîáðàæåíèþ ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè) â õîäå ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè. Ñêàíèðîâàíèå ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè
ïðîèçâîäèòñ  ñ ðàáîòàþùåé çàìêíóòîé ñëåä ùåé ñèñòåìîé. Â õîäå êàëèáðîâêè äë  êàæäîé
òî÷êè ñêàíåðà íàõîä ò ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ñîõðàí þòñ  â ïàì òè
êîìïüþòåðà â âèäå òàáëèöû. Èñïîëüçó  ïîëó÷åííûå äàííûå, ñèãíàëû ðàçâåðòêè âî âðåì 
ñêàíèðîâàíè  íåèçâåñòíîé ïîâåðõíîñòè ïðåäûñêàæàþòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåëèíåéíîñòü
ôîòîäèîäà êîìïåíñèðóåòñ .

Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçìåðåíè  ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è êàëèáðîâêè
ñêàíåðà ÑÇÌ. Çäåñü, ïîìèìî çàìêíóòûõ ñëåä ùèõ ñèñòåì, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå
äàò÷èêè ïîëîæåíè , ïðèìåí þòñ  ìåòîäû êîððåêöèè êðèïà è íåëèíåéíîñòåé ïåðåìåùåíè 
ïüåçîñêàíåðà, êîòîðûå áàçèðóþòñ  íà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíè õ (ìîäåë õ),
àïïðîêñèìèðóþùèõ ýòè  âëåíè .

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñïîñîáà çàìêíóòûå ñëåä ùèå ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû íå
äë  íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíè  äâèæåíèåì ñêàíåðà ìèêðîñêîïà, à òîëüêî äë 
îïðåäåëåíè  è óòî÷íåíè  ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíè , îïèñûâàþùåãî åãî
äâèæåíèå. Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ïîëó÷àåìîãî ñêàíà âèä ôîðìóëû
èçìåí åòñ . Äë  áîëüøèõ ñêàíîâ èñïîëüçóåòñ  âûðàæåíèå ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ,
÷åì äë  ñêàíîâ ìàëîãî ðàçìåðà.

Îïðåäåëåíèå èëè óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò âî âðåì  ïðîáíîãî ñêàíèðîâàíè 
(êàëèáðîâêè) äî âûïîëíåíè  îñíîâíîãî ðàáî÷åãî èçìåðåíè . Âî âðåì  ðàáî÷åãî èçìåðåíè 
ñëåä ùèå ñèñòåìû îòêëþ÷åíû, è êîððåêöè  ïîëîæåíè  ñêàíåðà îñóùåñòâë åòñ 
èñêëþ÷èòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìîäåëè. Êàê ïðàâèëî, äë  óïðàâëåíè  X, Y
ìàíèïóë òîðàìè ïüåçîñêàíåðà èñïîëüçóåòñ  òðåóãîëüíà  ôîðìà íàïð æåíè . Ïðèìåí  
ïàðàìåòðû ìîäåëè, õðàí ùèåñ  â êîìïüþòåðå â âèäå òàáëèöû, èñõîäíà  ôîðìà ñèãíàëà
ïðåäûñêàæàåòñ . Â ðåçóëüòàòå ñìåùåíè , âûçûâàåìûå íåëèíåéíîñò ìè è êðèïàìè
ìàíèïóë òîðîâ, â ñóììå ñ ïðåäûñêàæåííûì ïîëîæåíèåì ìàíèïóë òîðîâ äàþò ïðàâèëüíîå
ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå ñêàíåðà ìèêðîñêîïà.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðîèñõîäèò â õîäå ñëåäóþùåãî èòåðàòèâíîãî
ïðîöåññà. Ñðàâíèâàåòñ  ôàêòè÷åñêà  ïîçèöè , èçìåð åìà  äàò÷èêîì ñëåä ùåé ñèñòåìû, ñ
ïîçèöèåé, âû÷èñëåííîé ñ ïðèìåíåíèåì òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðè íàëè÷èè ðàçíèöû
ïàðàìåòðû ìîäåëè èçìåí þò. Äàííà  îïåðàöè  ïîâòîð åòñ  äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò
ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèå òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíè , ñðàâíèìóþ ñ
òîé, ÷òî äàåò ñëåä ùà  ñèñòåìà (ïðåäåëüíà  òî÷íîñòü), ëèáî ñ òîé, êîòîðà  çàäàåòñ 
îïåðàòîðîì, èñõîä  èç òðåáîâàíèé ê äàííîìó èçìåðåíèþ (òî÷íîñòü íèæå ïðåäåëüíîé).
Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå, ïî ñóòè,  âë þòñ  ðàñïðåäåëåííûìè êàëèáðîâî÷íûìè
êîýôôèöèåíòàìè, ñîõðàí þòñ  â ïàì òè êîìïüþòåðà äë  èñïîëüçîâàíè  ïðè ñëåäóþùåì
ñêàíèðîâàíèè. Â òàáëèöå òàêæå ñîõðàí þòñ  ïàðàìåòðû ñêàíà: ñìåùåíèå ñêàíà
îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, ðàçìåð ñêàíà, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíè , êîòîðûå òàêæå
ó÷àñòâóþò â âû÷èñëåíè õ.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíè  äàííîãî ïîäõîäà óäàåòñ  ðåøèòü ð ä ïðîáëåì, ñâ çàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì â ÑÇÌ çàìêíóòûõ ñëåä ùèõ ñèñòåì, à èìåííî: çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü
ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíè , ïîñêîëüêó çàìêíóòûå ñëåä ùèå ñèñòåìû îòêëþ÷åíû è,
ñëåäîâàòåëüíî, íåò îãðàíè÷åíèé íà ïîëîñó ïðîïóñêàíè  ìèêðîñêîïà ñî ñòîðîíû
èíòåãðèðóþùèõ çâåíüåâ ýòèõ ñèñòåì; ïðè ñêàíèðîâàíèè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì çàìåòíî
óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ  âë þòñ  äàò÷èêè ïîëîæåíè  çàìêíóòûõ
ñëåä ùèõ ñèñòåì; èçáàâèòüñ  îò áîëüøîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè  ðåëüåôà â íà÷àëå è â
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êîíöå ñòðîêè ðàñòðà, âîçíèêàþùåé èç áîëüøîé îøèáêè â ñëåä ùåé ñèñòåìå Õ
ìàíèïóë òîðà.

Èñïîëüçóåìûå â ÑÇÌ çàìêíóòûå ñëåä ùèå ñèñòåìû, îáîðóäîâàííûå
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè äàò÷èêàìè ïîëîæåíè , îáëàäàþò öåëûì ð äîì íåäîñòàòêîâ, ÷òî
íå ìîæåò íå ñêàçàòüñ  íà ðåçóëüòàòàõ ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè. Íå  âë þòñ 
èñêëþ÷åíèåì è äâà îïèñàííûõ âûøå àíàëîãà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Äàæå åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûé äàò÷èê ïîëîæåíè   âë åòñ  ñòðîãî ëèíåéíûì, çàìêíóòûå
ñëåä ùèå ñèñòåìû èçìåð þò òåðìîäðåéô êðà  ìàíèïóë òîðà îòíîñèòåëüíî äàò÷èêà,
çàêðåïëåííîãî â êîðïóñå ïðèáîðà, à íå òåðìîäðåéô çîíäà îòíîñèòåëüíî ñêàíèðóåìîãî
ìåñòà íà ïîâåðõíîñòè ýòàëîíà.

Ñèñòåìà îòñ÷åòà, ê êîòîðîé ïðèâ çàíû äàò÷èêè, íå  âë åòñ  èäåàëüíîé. Òàê, áàçîâûå
ïîâåðõíîñòè, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ îòñ÷èòûâàåòñ  ñìåùåíèå äàò÷èêà, íå  âë þòñ 
èäåàëüíî èçãîòîâëåííûìè ñòàòè÷åñêèìè ïëîñêîñò ìè, à îáëàäàþò âîëíèñòîñòüþ è
ïîäâåðæåíû èçìåí þùèìñ  âî âðåìåíè òåðìîäåôîðìàöè ì, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê
ïîãðåøíîñò ì èçìåðåíè  (ïîãðåøíîñòü êîñèíóñà).

Èñïðàâëåíèå òåðìîäðåéôà è èñïðàâëåíèå íåëèíåéíîñòåé ñêàíåðà â ÑÇÌ,
îáîðóäîâàííûõ ñëåä ùèìè ñèñòåìàìè, îñóùåñòâë åòñ  ñîâìåñòíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
êàæäîé êàëèáðîâêå ìèêðîñêîïà èç-çà ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà òåðìîäðåéôà áóäóò ïîëó÷àòüñ ,
ñòðîãî ãîâîð , ðàçíûå êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Ïðè ýòîì ïîâòîðíûå êàëèáðîâêè ñ
öåëüþ ïîñëåäóþùåãî óñðåäíåíè  ðåçóëüòàòîâ íå  âë þòñ  â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ïîâûøåíè  òî÷íîñòè. Íàêîíåö, ê íåäîñòàòêó îïèñàííûõ ñëåä ùèõ ñèñòåì
ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíîñòü èõ êîíñòðóêöèè è þñòèðîâêè è, êàê ñëåäñòâèå, èõ âûñîêóþ
ñòîèìîñòü.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó  âë åòñ  ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé
ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà [5], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñ 
â ñëåäóþùåì. Ñêàíèðóåòñ  ïîâåðõíîñòü ýòàëîíà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
âûñòóïàåò îäíîìåðíà  äèôðàêöèîííà  ðåøåòêà, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñ  óñðåäíåíèå
ìíîæåñòâà ïðîôèëåé ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíè  ðåøåòêè. Óñðåäíåíèå ïðîôèëåé
âûïîëí åòñ  äë  òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò òðåõìåðíîãî ïðåäñòàâëåíè  ïîâåðõíîñòè z=f(x,
ó) ê áîëåå ïðîñòîìó äâóìåðíîìó z=f(x) èëè z=f(y). Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíè  òàêæå
ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíè  ðåëüåôà, ÷òî ïîçâîë åò óâåëè÷èòü
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, óìåíüøèòü âëè íèå ìåëêèõ äåôåêòîâ èçãîòîâëåíè  ðåøåòêè è ò.ï.

Ïîëó÷åííûé ïðîôèëü ðåøåòêè ïîäâåðãàåòñ  ðàñïîçíàâàíèþ, â õîäå êîòîðîãî
îïðåäåë þòñ  êîîðäèíàòû ïîëîæåíè  ëèíèé ðåøåòêè. Çíà  êîîðäèíàòû ëèíèé,
âû÷èñë åòñ  ëîêàëüíûé øàã ðåøåòêè. Òàê êàê øàã äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè èçâåñòåí
çàðàíåå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, òî ïî ëîêàëüíîìó øàãó ðåøåòêè îïðåäåë þòñ  ËÊÊ.
Ïîñêîëüêó çà ïîçèöèþ ïðîôèë  ëèíèè ðåøåòêè ïðèí ò öåíòð åãî ò æåñòè, òî êîîðäèíàòû
ïðîôèë  ëèíèè, êîòîðîé ñîïîñòàâëåí ËÊÊ, èçâåñòíû ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ, ò.å.
 âë þòñ  äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè. Äë  òîãî ÷òîáû ïåðåéòè îò ËÊÊ, îòíîñ ùèõñ  ê
äåéñòâèòåëüíûì êîîðäèíàòàì, ê ËÊÊ, îòíîñ ùèìñ  ê öåëî÷èñëåííûì êîîðäèíàòàì ñêàíåðà,
÷åðåç ïåðâûå, ïðèìåí   ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðîâîä ò àïïðîêñèìèðóþùèé
ïîëèíîì.

Â äàííîì ñïîñîáå êàëèáðîâêè èñïðàâëåíèå èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ êðèïîì
ïüåçîìàíèïóë òîðîâ, îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ àíàëèòè÷åñêîãî
âûðàæåíè , àïïðîêñèìèðóþùåãî ýòî  âëåíèå.

Ïåðå÷èñëèì íåäîñòàòêè ïðåäëîæåííîãî â ïðîòîòèïå èçîáðåòåíè  ñïîñîáà êàëèáðîâêè
ñêàíåðà ÑÇÌ:

1. Èñïðàâëåíèå èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ êðèïîì ïüåçîêåðàìèêè, ïðîèçâîäèòñ  ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ ýòî  âëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Â ðåçóëüòàòå
äîñòèãàåòñ  íåäîñòàòî÷íî âûñîêà  òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíè  ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíè 
ñêàíåðà ìèêðîñêîïà â ïðîöåññå åãî ïåðåìåùåíè ; òðåáóåòñ  ñëîæíà  ïðîöåäóðà ïîäáîðà
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, âõîä ùèõ â àïïðîêñèìèðóþùóþ ôîðìóëó; íàéäåííûå
ïàðàìåòðû îêàçûâàþòñ  çàâèñ ùèìè îò ðàçìåðîâ ñêàíà, åãî ñìåùåíè  îòíîñèòåëüíî
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íà÷àëà êîîðäèíàò, ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíè , øàãà ñêàíèðîâàíè , ïðåäûñòîðèè ïåðåìåùåíèé
ñêàíåðà. Ïðè÷åì äë  îñóùåñòâëåíè  íàèáîëåå òî÷íîé êîððåêöèè äàííûì ñïîñîáîì
æåëàòåëüíî, ÷òîáû ñêàí èçìåð åìîé íåèçâåñòíîé ïîâåðõíîñòè èìåë òàêèå æå
õàðàêòåðèñòèêè (ðàçìåð, ñìåùåíèå, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíè  è ò.ï.), êàê è ñêàí,
ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ïî èçâåñòíîìó ýòàëîíó, ÷òî íà ïðàêòèêå î÷åíü
íåóäîáíî è òðóäíîðåàëèçóåìî.

2. Åñëè îïèñûâàåìûé â ïðîòîòèïå ñïîñîá ôóíêöèîíèðóåò íà ìèêðîñêîïå, íå
îáîðóäîâàííîì çàìêíóòûìè ñëåä ùèìè ñèñòåìàìè, òî òàêîé èñòî÷íèê ñëó÷àéíûõ
èñêàæåíèé êàê òåðìîäðåéô îêàçûâàåòñ  âîîáùå íå óñòðàíåííûì. Â ñëó÷àå, êîãäà
ìèêðîñêîï îáîðóäîâàí çàìêíóòûìè ñëåä ùèìè ñèñòåìàìè, íî òðåáóåòñ  ïðîâåñòè
êàëèáðîâêó ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îñîáåííîñòåé ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè àòîìîâ èëè
ìîëåêóë, ò.å. íà ïðåäåëå ðàçðåøåíè  ìèêðîñêîïà, òî òåðìîäðåéô òàêæå íå ìîæåò áûòü
óñòðàíåí. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî çàìêíóòûå ñëåä ùèå ñèñòåìû äîëæíû áûòü
îòêëþ÷åíû íà âðåì  òàêîãî ðîäà èçìåðåíèé èç-çà âíîñèìûõ äàò÷èêàìè ïîëîæåíè 
äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ. Òîëüêî ïîñëå îòêëþ÷åíè  ñëåä ùèõ ñèñòåì óäàåòñ  ïîëó÷èòü
èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà.

3. Äë  ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè Z ìàíèïóë òîðà ïðåäëàãàåòñ  èñïîëüçîâàòü
ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé âûñîòà êàæäîé ñòóïåíüêè èçâåñòíà ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå èçãîòîâèòü ïîäîáíóþ ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó âîçìîæíî
òîëüêî ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòóïåíåê (1-3 ñòóïåíüêè), ÷åãî íå äîñòàòî÷íî äë  òî÷íîãî
îïðåäåëåíè  íåëèíåéíîñòè Z ìàíèïóë òîðà è ïàðàçèòíûõ ñâ çåé ñ X, Y ìàíèïóë òîðàìè.
×åì áîëüøå ÷èñëî ñòóïåíåê â ñòðóêòóðå, òåì îíà áîëåå äîðîãà â ïðîèçâîäñòâå è ïðè
àòòåñòàöèè. Ïðè÷åì ïðè íåêîòîðîì ïðèåìëåìîì äë  ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè
àñïåêòíîì îòíîøåíèè ñòðóêòóðû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòóïåíåê áóäóò èìåòü áîëüøèå
ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû îñîáåííîñòåé â îñíîâàíèè, ÷òî îãðàíè÷èò âîçìîæíîñòü èõ
ïðèìåíåíè  òàêæå è äë  êàëèáðîâêè X, Y ìàíèïóë òîðîâ ìèêðîñêîïà. ×åì áîëüøå ñòóïåíåê
ó îñîáåííîñòè êàëèáðîâî÷íîé ñòðóêòóðû, òåì âûøå âûñîòà îñîáåííîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìåíüøå ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíè ; â ÑÇÌ, íå îáîðóäîâàííûõ çàìêíóòûìè ñëåä ùèìè
ñèñòåìàìè, áîëüøå ïîãðåøíîñòü îò ãèñòåðåçèñà è ñèëüíåå êðèï â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.
Áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ïðèñóùè òàêæå è ïðåäëîæåííîé â ïðîòîòèïå
ïèðàìèäàëüíîé îñîáåííîñòè. Óñòàíîâêà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè íà êëèíîîáðàçíîå
îñíîâàíèå ïîçâîë åò íàõîäèòü ËÊÊ òîëüêî äë  íåáîëüøîãî ÷èñëà àáñîëþòíûõ ïîçèöèé
ñêàíåðà, ïðè÷åì âî âðåì  êàëèáðîâêè èç-çà íàêëîíà îáðàçöà âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé
âåðòèêàëüíûé êðèï.

4. Îïåðàöè  óñðåäíåíè  ïðîôèëåé  âë åòñ  íåêîððåêòíîé, ïîñêîëüêó ñîñêàíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå ðåøåòêè íåëèíåéíî èñêàæåíî âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíè õ.

5. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñ  äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, èìåþùèå
ñóáìèêðîííûé øàã. Êàê è ëþáûå èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûå îáúåêòû, äàííûå ðåøåòêè
íåñîâåðøåííû è îáëàäàþò öåëûì ð äîì ïîãðåøíîñòåé, âäîáàâîê îíè äîðîãè è ïðè
èñïîëüçîâàíèè áûñòðî çàãð çí þòñ . Ïîñëå ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè ñòîèìîñòü
ðåøåòîê ìîæåò âîçðàñòè â äåñ òêè ðàç. Îáëàñòü êàëèáðóåìûõ ðàçìåðîâ ñóáìèêðîííûõ
ðåøåòîê ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó îò íåñêîëüêèõ ëèíèé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ëèíèé, ò.å.
ïðèáëèçèòåëüíî îò ìèêðîíà äî íåñêîëüêèõ äåñ òêîâ ìèêðîí. Ïîýòîìó äë  êàëèáðîâêè
äèàïàçîíà ïåðåìåùåíèé ñêàíåðà ÑÇÌ îò 100 íì äî íåñêîëüêèõ àíãñòðåì äàííûå
äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè íåïðèãîäíû.

6. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì êàëèáðîâêè äèôðàêöèîííà  ðåøåòêà äîëæíà áûòü òî÷íî
îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî îñè ñêàíåðà x èëè ó, èíà÷å ïîëó÷åííûå ËÊÊ áóäóò îïðåäåëåíû
ñ ïîãðåøíîñòüþ [1]. Íå âñå ìèêðîñêîïû è íå âñå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè ïîçâîë þò
áûñòðî è òî÷íî âûïîëíèòü ýòó îïåðàöèþ. Áîëåå òîãî, â ïðîòîòèïå íå îïðåäåë åòñ 
ëîêàëüíûé óãîë êîñîñòè X, Y ìàíèïóë òîðîâ [1], áåç ó÷åòà êîòîðîãî âû÷èñëåíèå òî÷íûõ
çíà÷åíèé ËÊÊ íåâîçìîæíî (ñì. íèæå).

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäí øíèé äåíü íå ïðåäëîæåíî ñïîñîáîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ îñóùåñòâë òü êàëèáðîâêó ñêàíåðà ÑÇÌ â äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé îò

Ñòðàíèöà: 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 295 783 C2

100 íì äî íåñêîëüêèõ àíãñòðåì, èñïîëüçó  äë  ýòîãî ïðèðîäíûå ýòàëîíû - ñòàáèëüíûå
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíè  óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñ  àâòîìàòè÷åñêèé ñïîñîá
ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Âíà÷àëå ïîëå ñêàíåðà "ïîêðûâàåòñ " ñåòêîé ñ êâàäðàòíûìè  ÷åéêàìè, óçëû êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóþò àáñîëþòíûì êîîðäèíàòàì ñêàíåðà x, ó, z (ñì. Ôèã.1). Â õîäå êàëèáðîâêè â
îêðåñòíîñòè êàæäîãî óçëà ñåòêè áóäåò ïðîèçâîäèòüñ  ïîèñê ËÊÊ. Ðàçìåð ñòîðîíû êâàäðàòà
ñåòêè ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåë åò òî, êàê ïëàâíî áóäóò èçìåí òüñ  ËÊÊ â íàéäåííîì
ðàñïðåäåëåíèè (ìèíèìàëüíûé øàã ñåòêè ðàâåí ìèíèìàëüíîìó øàãó ìèêðîñêîïà).
Óïðîùåííà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî
ìèêðîñêîïà ïîêàçàíà íà Ôèã.2.

Çîíä ìèêðîñêîïà ïåðåìåùàåòñ  ïî óçëàì ñåòè, êàê ïî ðàñòðó (ñì. Ôèã.1à): äâèæåòñ  ïî
ñòðîêå â ïð ìîì íàïðàâëåíèè, ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó, äâèæåòñ  ïî ñòðîêå â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó è ò.ä. Ïîñëå êàæäîãî
ïåðåìåùåíè  èç îäíîãî óçëà ñåòè (òî÷íåå, îêðåñòíîñòè ýòîãî óçëà) â äðóãîé óçåë ñåòè
âûäåðæèâàåòñ  íåêîòîðà  ïàóçà (ïîç. 4, Ôèã.2à), íåîáõîäèìà  äë  òîãî, ÷òîáû äîæäàòüñ 
ïðåêðàùåíè  âûçâàííîãî ýòèì ïåðåìåùåíèåì êðèïà ïüåçîìàíèïóë òîðîâ ñêàíåðà. ×åì
áîëüøå ðàññòî íèå ìåæäó óçëàìè èñõîäíîé ñåòêè, òåì ïðîäîëæèòåëüíåå çàäàâàåìà 
ïàóçà.

Ïîñëå îêîí÷àíè  ïàóçû, èñïîëüçó  îïåðàöèþ ïðèâ çêè [6] (ïîç. 5), "çàõâàòûâàåòñ "
áëèæàéøà  ê ýòîìó óçëó îñîáåííîñòü ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè (îñîáåííîñòü À, ñì. Ôèã.3à),
êîòîðà  óäåðæèâàåòñ  çàòåì íåêîòîðîå âðåì  â "ïîëå çðåíè " ïðèáîðà ïóòåì ïîâòîðíûõ
ïðèâ çîê. Â êà÷åñòâå îñîáåííîñòåé ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ 
îïðåäåëåííûå â ñàìîì îáùåì âèäå ýëåìåíòû ðåëüåôà òèïà "õîëì" èëè " ìà" [6].

Â öåëîì, îïåðàöè  ïðèâ çêè çàêëþ÷àåòñ  â ñêàíèðîâàíèè êâàäðàòíîé îêðåñòíîñòè
òåêóùåãî ïîëîæåíè  çîíäà, ðàñïîçíàâàíè  îñîáåííîñòåé ïîïàâøèõ â ïîëó÷åííûé
ëîêàëüíûé ñêàí, âûáîðà ñðåäè îñîáåííîñòåé òåêóùåé îñîáåííîñòè (ðàñïîëîæåííîé áëèæå
îñòàëüíûõ ê öåíòðó ñêàíà) è ñìåùåíè  òåêóùåé ïîçèöèè çîíäà â íàéäåííóþ ïîçèöèþ
òåêóùåé îñîáåííîñòè.

Ïðè ïåðâîì çàõâàòå îñîáåííîñòè (ñì. Ôèã.3à) ïðîèçâîäèòñ  ñêàíèðîâàíèå êâàäðàòíîé
îáëàñòè òàêèõ ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ îíà ñïîñîáíà âìåñòèòü, ðàñïîëàãà ñü ïðîèçâîëüíûì
îáðàçîì îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó
îñîáåííîñòü ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðèâ çêàõ, äë  óâåëè÷åíè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè, ðàçìåðû ñêàíèðóåìîé îáëàñòè
óìåíüøàþòñ  äî ðàçìåðîâ ñåãìåíòà [6] (êâàäðàòíûé ñêàí, âìåùàþùèé îäíó îñîáåííîñòü,
ñì. Ôèã.3à).

Îäíà èëè íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëí åìûõ ïðèâ çîê òðåáóþòñ  òîãäà, êîãäà
çàäàííîé ïàóçû îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî, à òàêæå äë  òîãî, ÷òîáû äîæäàòüñ  îêîí÷àíè 
êðèïà, âîçáóæäàåìîãî, êàê ïðàâèëî, â õîäå ïåðâîãî ñîâìåùåíè  öåíòðà îòñêàíèðîâàííîé
îêðåñòíîñòè òåêóùåãî óçëà ñåòè ñ ïîçèöèåé çàõâà÷åííîé îñîáåííîñòè. Ñëåäóþùèå äðóã çà
äðóãîì ïðèâ çêè ïîçâîë þò òàêæå in situ èçìåð òü è êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü äðåéôà [6]
. Ïðèâ çêà ñ÷èòàåòñ  çàâåðøåííîé, êàê òîëüêî èçìåðåííà  ñêîðîñòü äðåéôà ñòàíåò ïî
ìîäóëþ ìåíüøå íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííîãî çíà÷åíè . Îáû÷íî â êà÷åñòâå òàêîãî
çíà÷åíè  óêàçûâàåòñ  òèïè÷íà  äë  äàííîãî ìèêðîñêîïà ñðåäí   ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé îí
äðåéôóåò ïîñëå ïðîãðåâà.

Âûïîëíèâ ïðèâ çêó ê îñîáåííîñòè À, áëèæàéøåé ê òåêóùåìó óçëó ñåòêè, ïðîèçâîäèòñ 
ñêàíèðîâàíèå àïåðòóðû [6] (ïîç. 6, Ôèã.2à) - îêðåñòíîñòè çàõâà÷åííîé îñîáåííîñòè,
âìåùàþùåé åå áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ñì. Ôèã.3à). Â õîäå ðàñïîçíàâàíè  àïåðòóðû
îïðåäåë þòñ  (ïðèáëèçèòåëüíî) îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû îñîáåííîñòåé-ñîñåäåé,
îáðàçóþùèå ëîêàëüíóþ êàëèáðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó (ËÊÑ) [6].

Ïîñëå îáíàðóæåíè  ËÊÑ âûïîëí åòñ  ñêèïïèíã [6] (ïîç. 7, Ôèã.2à) ìåæäó îñîáåííîñòüþ
À è åå ñîñåä ìè Â è Ñ (ñì. Ôèã.3), öåëüþ êîòîðîãî  âë åòñ  òî÷íîå èçìåðåíèå
îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò ñîñåäåé. Ðàññìîòðèì, äë  ïðèìåðà, ñêèïïèíã îñîáåííîñòåé À è
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Â. Îïåðàöè  ñêèïïèíãà çàêëþ÷àåòñ  â ïåðåìåùåíèè çîíäà èç àáñîëþòíîé ïîçèöèè
îñîáåííîñòè À â àáñîëþòíóþ ïîçèöèþ îñîáåííîñòè Â, ñêàíèðîâàíè  îêðåñòíîñòè
îñîáåííîñòè Â, ðàñïîçíàâàíè  îñîáåííîñòè B â ïîëó÷åííîì ëîêàëüíîì ñêàíå è
îïðåäåëåíè  åå àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò. Çíà  àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû ïàðû îñîáåííîñòåé
À è Â, âû÷èñë þòñ  ðàçíîñòè êîîðäèíàò "âïåðåä".

Ïåðåìåñòèâøèñü èç ïîçèöèè îñîáåííîñòè Â îáðàòíî â ïîçèöèþ îñîáåííîñòè À è
ïðîäåëàâ òàì òå æå îïåðàöèè, ÷òî áûëè âûïîëíåíû òîëüêî ÷òî ñ îñîáåííîñòüþ Â, íàõîäèì
ðàçíîñòè êîîðäèíàò "íàçàä". Åñëè ñêîðîñòü äðåéôà ìèêðîñêîïà ïîñòî ííà, òî ïîëóñóììà
ïîëó÷åííûõ ðàçíîñòåé áóäåò ðàâíà èñòèííîìó îòíîñèòåëüíîìó ðàññòî íèþ ìåæäó ýòèìè
îñîáåííîñò ìè. Îïèñàííà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé îáðàçóåò îäèí öèêë ñêèïïèíãà.
Âûïîëíèâ ïîäð ä íåñêîëüêî öèêëîâ ñêèïïèíãà è óñðåäíèâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî
óëó÷øèòü òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàð  ñêèïïèíãó, ðåçóëüòàòû èçìåðåíè  îòíîñèòåëüíîãî ðàññòî íèå
ìåæäó äâóì  îñîáåííîñò ìè ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæåíû äðåéôîì, ïîýòîìó ïîëó÷àåìà  ñåòü
ËÊÊ íå çàâèñèò íè îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíè , íè îò åãî íàïðàâëåíè . Íàïîìíèì, ÷òî
îòíîñèòåëüíîå ðàññòî íèå äë  ïåðâîãî ïåðåìåùåíè  â àáñîëþòíóþ ïîçèöèþ îñîáåííîñòè
Â îïðåäåë åòñ  â õîäå ñêàíèðîâàíè  è ðàñïîçíàâàíè  àïåðòóðû. Îïðåäåëèâ ïîñðåäñòâîì
ñêèïïèíãà òî÷íûå îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû îñîáåííîñòåé, ñîñòàâë þùèõ ËÊÑ,
âû÷èñë þòñ  èñêîìûå ËÊÊ Êy, Êy, Êz (ïîç. 8, Ôèã.2à).

Åñëè ðàññòî íèå ìåæäó óçëàìè ñåòêè ñðàâíèìî ñ ðàññòî íèåì, íà êîòîðîå
ïåðåìåùàåòñ  ñêàíåð â ïðîöåññå âûïîëíåíè  ñêèïïèíãà, òî îïåðàöèè ïðèâ çêè ê
îñîáåííîñòè è ñêàíèðîâàíè  àïåðòóðû, ñ öåëüþ ïîâûøåíè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ðàñïðåäåëåííûé êàëèáðîâêè, ìîæíî, â ð äå ñëó÷àåâ, ñîâìåñòèòü. Äåëî â òîì, ÷òî
ñêàíèðîâàíèå àïåðòóðû ñ ïîñëåäóþùèì åå ðàñïîçíàâàíèåì, ïî ñóòè, íè÷åì íå îòëè÷àåòñ 
îò ïðîöåäóðû ïðèâ çêè. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû àïåðòóðû áîëüøå ðàçìåðîâ îáëàñòè
ñêàíèðîâàíè , õàðàêòåðíîé äë  îáû÷íîé ïðèâ çêè, òî ïðèâ çêà ñ èñïîëüçîâàíèåì àïåðòóðû
îáåñïå÷èâàåò ïðîñòî ìåíåå òî÷íîå óäåðæàíèå çàõâà÷åííîé îñîáåííîñòè.

Â êà÷åñòâå àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò ËÊÑ, êîòîðûì ñîïîñòàâëåíû

ËÊÊ Êx( , , ), Êy( , , ), Êz( , , ), óäîáíî âûáðàòü êîîðäèíàòû "öåíòðà ò æåñòè"

êàëèáðîâî÷íîé ñòðóêòóðû. Åñëè âáëèçè òåêóùåãî óçëà ñåòêè èìååòñ  íåñêîëüêî
êàëèáðîâî÷íûõ ñòðóêòóð, òî ñðåäè íèõ ïîñëå ðàñïîçíàâàíè  àïåðòóðû âûáèðàåòñ  òà, ÷üè
êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíû áëèæå îñòàëüíûõ ê òåêóùåìó óçëó ñåòêè (ñì. Ôèã.3à). Åñëè
êîýôôèöèåíòû Êx, Êy, Êz äë  àáñîëþòíîé ïîçèöèè ñêàíåðà ( , , ) èçâåñòíû, òî ìîæíî

íàéòè èñòèííûå êîîðäèíàòû x, ó, z òî÷êè ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíè 

ËÊÊ Êõ, Êó îïðåäåë þòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì

ãäå , - êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è α - óãîë êîñîñòè íåîðòîãîíàëüíîãî

ñêàíåðà [1], âû÷èñëåííûå ëîêàëüíî äë  àáñîëþòíîé ïîçèöèè ñêàíåðà ( , , ).

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (ñì. Ôèã.3), êîãäà â êà÷åñòâå ËÊÑ èñïîëüçóþòñ  òðè îñîáåííîñòè
À, Â, Ñ, ðàññòî íè  ìåæäó êîòîðûìè a priori òî÷íî èçâåñòíû, íàïðèìåð òðè ñîñåäíèõ
àòîìà óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëà ïèðîëèòè÷åñêîãî
ãðàôèòà [1], äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü äâà ñêèïïèíãà: À↔Â è À↔Ñ.

Åñëè a priori òî÷íî èçâåñòíû ðàçìåðû îñîáåííîñòè ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè, òî âìåñòî
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ñêàíèðîâàíè  àïåðòóðû è âûïîëíåíè  äâóõ ñêèïïèíãîâ äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè âñòðå÷íîå
ñêàíèðîâàíèå ñåãìåíòà [6] îäíîé îñîáåííîñòè À, ïîñëå ÷åãî íàéòè êîýôôèöèåíòû
ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíè  (ÊÏÏ) è èñïðàâèòü èñêàæåííîå äðåéôîì èçîáðàæåíèå
îñîáåííîñòè â ñåãìåíòå. Ïî èñïðàâëåííîìó èçîáðàæåíèþ îñîáåííîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü
èñòèííûå åå ðàçìåðû è âû÷èñëèòü èñêîìûå ËÊÊ, ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíîé ïîçèöèè
îñîáåííîñòè À. Äë  êàëèáðîâêè â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè íåîáõîäèìî çíàòü òðè ðàçëè÷íûõ
ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðà îñîáåííîñòè, äë  êàëèáðîâêè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè - îäèí
âåðòèêàëüíûé ðàçìåð. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â ãîðàçäî áîëåå
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàëèáðîâêè.

Åñëè ðàññòî íèå ìåæäó îñîáåííîñò ìè ËÊÑ è ðàçìåðû îñîáåííîñòè ýòàëîííîé
ïîâåðõíîñòè èçâåñòíû îäíîâðåìåííî, òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ËÊÊ ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè
âî âðåì  îïåðàöèè ñêèïïèíãà âûïîëí òü íå ïðîñòîå, à âñòðå÷íîå ñêàíèðîâàíèå ñåãìåíòîâ,
ïîñëå ÷åãî íàéäåííûå äâóì  óêàçàííûìè ñïîñîáàìè ËÊÊ óñðåäíèòü. Ïîñêîëüêó âî âðåì 
ñêèïïèíãà ïðîèçâîäèòñ  èçìåðåíèå ñêîðîñòè äðåéôà [6], òî ÊËÏ, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû ïî ñîñòàâë þùèì ñêîðîñòè äðåéôà áåç âûïîëíåíè  âñòðå÷íîãî ñêàíèðîâàíè 
ñåãìåíòà.

Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ËÊÊ âìåñòå ñ àáñîëþòíûìè
êîîðäèíàòàìè ËÊÑ, êîòîðûì îíè ñîîòâåòñòâóþò, ïîìåùàþòñ  â êàëèáðîâî÷íóþ áàçó äàííûõ
(ñì. ïîç. 9, Ôèã.2à). Ñîõðàí   â áàçå äàòû âûïîëíåíè  ëîêàëüíûõ êàëèáðîâîê, ìîæíî çà
íåñêîëüêî ëåò ïîâòîðíûõ êàëèáðîâîê íàêîïèòü èíôîðìàöèþ, ïîçâîë þùóþ îïðåäåëèòü
äèíàìèêó ñòàðåíè  ïüåçîêåðàìèêè ñêàíåðà. Çíà  äèíàìèêó ñòàðåíè , íåòðóäíî íàéòè
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàêîïëåííûå â òå÷åíèå êîòîðîãî ËÊÊ äàäóò ðåãðåññèîííóþ
ïîâåðõíîñòü (ñì. íèæå), îáåñïå÷èâàþùóþ èñïðàâëåíèå èçîáðàæåíè  ïîâåðõíîñòè ñ
ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Àáñîëþòíà  âåëè÷èíà ñêîðîñòè äðåéôà âî âðåì  ïðèâ çêè çîíäà ê îñîáåííîñòè â
ïðîöåññå ñêèïïèíãà èëè âî âðåì  âñòðå÷íîãî ñêàíèðîâàíè  ñåãìåíòà ìîæåò áûòü áîëüøîé,
âàæíî òîëüêî, ÷òîáû òåêóùà  îñîáåííîñòü çà âðåì  ñêàíèðîâàíè  ñåãìåíòà íå "óïëûâàëà"
çà ïðåäåëû ñåãìåíòà. Äðóãèì óñëîâèåì, íàêëàäûâàåìûì íà äðåéô,  âë åòñ  óñëîâèå
íåèçìåííîñòè ñêîðîñòè äðåéôà â òå÷åíèå âðåìåíè âûïîëíåíè  îäíîãî öèêëà ñêèïïèíãà èëè
âñòðå÷íîãî ñêàíèðîâàíè  ñåãìåíòà [6]. ×åì ëó÷øå âûïîëí åòñ  ïîñëåäíåå óñëîâèå, òåì ñ
ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ áóäåò èñïðàâëåí äðåéô ìèêðîñêîïà, è òåì òî÷íåå áóäóò
îïðåäåëåíû ËÊÊ. Êàê ïîêàçûâàþò èçìåðåíè , ñêîðîñòü äðåéôà ìîæåò ñ÷èòàòüñ 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé íà ïðîò æåíèè äåñ òêîâ ñåêóíä [6], à ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî
öèêëà ñêèïïèíãà ñîñåäíèõ àòîìîâ óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà
300 ìñ [6].

×òîáû ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâêè, ñâ çàííûå ñ çàìåòíûìè
èçìåíåíè ìè ñêîðîñòè äðåéôà â õîäå ñêèïïèíãà è/èëè âñòðå÷íîãî ñêàíèðîâàíè  ñåãìåíòà,
ïðîèçâîäèòñ  ïîñòî ííûé in situ ìîíèòîðèíã ñêîðîñòè äðåéôà [6]. Êàê òîëüêî âîçíèêàåò
íåäîïóñòèìîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äðåéôà, äàííûå, ïîëó÷åííûå âî âðåì  òåêóùåãî
ñêèïïèíãà èëè âñòðå÷íîãî ñêàíèðîâàíè  ñåãìåíòà, îáú âë þòñ  èñïîð÷åííûìè è
àâòîìàòè÷åñêè îòáðàñûâàþòñ , ïîñëå ÷åãî ââîä òñ  õîëîñòûå öèêëû ñêèïïèíãà. Õîëîñòûå
öèêëû ñêèïïèíãà ïîâòîð þòñ  äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèå ñêîðîñòè äðåéôà íå ïðèäåò â
íîðìó. Êàê òîëüêî ñêîðîñòü äðåéôà ñòàáèëèçèðîâàëàñü, ïðåðâàííûé ñêèïïèíã íà÷èíàåòñ 
çàíîâî. Åñëè íåäîïóñòèìîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äðåéôà ïðîèçîøëî â õîäå
ñêèïïèíãà À↔Ñ, òî ïîñëå åãî çàâåðøåíè  ïðåäøåñòâîâàâøèé åìó ñêèïïèíã À↔Â
ïðîèçâîäèòñ  âíîâü.

Íà Ôèã.3á ïîêàçàíà ðàçíîâèäíîñòü ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè, êîãäà â ïðîöåññå
ïðèâ çêè çîíäà ìèêðîñêîïà è ñêàíèðîâàíè  àïåðòóðû îïåðèðóþò íå îòäåëüíîé
îñîáåííîñòüþ, à öåëîé ËÊÑ. Äàííûé ñïîñîá êàëèáðîâêè èñïîëüçóåò àïåðòóðó ìåíüøåãî
ðàçìåðà, ÷òî ïîçâîë åò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè.
Ñïîñîá ñëåäóåò ïðèìåí òü â ñëó÷à õ, êîãäà øàã èñõîäíîé ñåòêè áîëüøå õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà ËÊÑ.

Â ñëó÷àå, êîãäà øàã èñõîäíîé ñåòêè ñðàâíèì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ËÊÑ (ñì. Ôèã.3à),
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ïîñëå âûïîëíåíè  ñêèïïèíãà ìåæäó îñîáåííîñòüþ À è îñîáåííîñò ìè Â è Ñ ìîæíî
ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíûé ñêèïïèíã ìåæäó îñîáåííîñòüþ À è âñåìè îñòàëüíûìè
îñîáåííîñò ìè, îáíàðóæåííûìè â àïåðòóðå è îáðàçóþùèìè ËÊÑ ñ îñîáåííîñòüþ À.
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ËÊÊ ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü êîîðäèíàòàì öåíòðîâ ò æåñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ËÊÑ. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî êîíôèãóðàöèè, èçîáðàæåííîé íà Ôèã.3à, ïðè
êàëèáðîâêå ìîæíî îáîéòèñü â 6 ðàç ìåíüøèì ÷èñëîì ïðèâ çîê, àïåðòóð è ïåðåìåùåíèé
ìåæäó óçëàìè ñåòêè.

Îòìåòèì, âî-ïåðâûõ, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè íå èñêàæåíû
ãèñòåðåçèñîì, ïîñêîëüêó âñå ïåðåìåùåíè  â àêòèâíîé ôàçå âûïîëí þòñ  òî÷íî îò îäíîé
îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé. Âî-âòîðûõ, èç-çà äðåéôà è îòëè÷èé â ðàçìåðàõ,
ñòðóêòóðå è îðèåíòàöèè ìåæäó èñõîäíîé ñåòêîé è ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëó÷åííà 
ñåòêà íå  âë åòñ  áîëüøå êâàäðàòíîé ñ öåëûì øàãîì è äîëæíà áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê
òàêîâîé äë  äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíè .

Ïðåîáðàçîâàíèå çàêëþ÷àåòñ  â ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ïðîâåäåíèè
÷åðåç çàøóìëåííûå ËÊÊ òàêîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé
ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíè ìè êîýôôèöèåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè
ïîâåðõíîñòè áûëà áû ìèíèìàëüíîé. Óêàçàííûå ïîñòðîåíè  âûïîëí þòñ  äë 
êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíè  Z ìàíèïóë òîðà, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñ  íàáîð
íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòåé

ãäå - ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíè  òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà (i=1, 2,...,n),

óñòàíàâëèâàåìûå â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíè  ãðóáîãî Z
ìàíèïóë òîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì ñèììåòðè÷íåå èñïîëüçóåìà  êîíñòðóêöè  ñêàíåðà, ÷åì
òî÷íåå òåõíîëîãè  èçãîòîâëåíè  ñêàíåðà è ÷åì îäíîðîäíåå ìàòåðèàë ñêàíåðà, òåì áîëåå
ñèììåòðè÷íûìè áóäóò ïîâåðõíîñòè (3) îòíîñèòåëüíî ñâîèõ âåðòèêàëüíûõ îñåé è òåì
ñèëüíåå îíè áóäóò ïîõîäèòü íà ïîâåðõíîñòè âðàùåíè . Íàëè÷èå àñèììåòðèè, à òàêæå
îòëè÷è  îò ïîâåðõíîñòè âðàùåíè  ìîãóò ñëóæèòü ïðèçíàêàìè êîíñòðóêòèâíîãî,
òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè ìàòåðèàëüíîãî íåñîâåðøåíñòâà ñêàíåðà. Â îòñóòñòâèå
íåëèíåéíîñòåé ïåðåìåùåíè  è âçàèìíûõ ïàðàçèòíûõ ñâ çåé ïîâåðõíîñòè (3) âûðîæäàþòñ 
â ãîðèçîíòàëüíûå ïëîñêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èå ïîëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè îò
ïëîñêîñòè ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñêàíåðà.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå êàëèáðîâêè ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äðåéôà è ñèëüíûõ
íåëèíåéíûõ èñêàæåíè õ ñêàíåðà ÷èñëî öèêëîâ ñêèïïèíãà, çàäàþùåå êîëè÷åñòâî
óñðåäíåíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàññòî íè  ìåæäó îñîáåííîñò ìè, ðåêîìåíäóåòñ  îãðàíè÷èòü
îäíèì-òðåì . Äåëî â òîì, ÷òî èç-çà äðåéôà àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû òåêóùåé ËÊÑ
íåïðåðûâíî èçìåí þòñ , è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåë åìûå â ðàçíûõ öèêëàõ ñêèïïèíãà ËÊÊ,
ñòðîãî ãîâîð , ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì àáñîëþòíûì ïîçèöè ì. Äë  òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü
áîëåå òî÷íûå çíà÷åíè  ÷óâñòâèòåëüíûõ ê øóìó [1] êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ,

è óãëà êîñîñòè α, ïðàâèëüíåå ìíîãîêðàòíî ïîâòîðèòü êàëèáðîâêó (ñì. ïîç. 10, 14 íà
Ôèã.2à), äîáàâë   êàæäûé ðàç â áàçó äàííûõ íîâûé íàáîð ËÊÊ.

Àíàëîãè÷íûå äîâîäû äåéñòâóþò ïðîòèâ ïîïûòîê èçìåðèòü ËÊÑ ñ èçáûòêîì, âûïîëíèâ
ñêèïïèíã Â↔C ñ ïîñëåäóþùèì óðàâíèâàíèå äàííûõ, êàê ýòî ïðèí òî, íàïðèìåð, â
ãåîäåçèè. Â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå, êîãäà äðåéô îòñóòñòâóåò èëè ìàë, äàííûé ïîäõîä,
áåçóñëîâíî, óëó÷øèò òî÷íîñòü èçìåðåíèé, îäíàêî ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî äðåéôà ËÊÊ áóäóò
èñêàæåíû.

Òðåáîâàíèå âûáîðà áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ êðàòíîñòè k [1] âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ
ëîêàëüíûì õàðàêòåðîì èçìåðåíèé ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà êàëèáðîâêè, ãäå ýòîò
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êîýôôèöèåíò äîëæåí âûáèðàòüñ  ðàâíûì 1. Íåáîëüøîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îï òü
ïðèõîäèòñ  êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîâòîðíûõ êàëèáðîâîê.

Âûïîëíèâ êàëèáðîâêó ñêàíåðà ïðè íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíè  òî÷íîãî Z
ìàíèïóë òîðà, ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ËÊÊ â ïëîñêîì ïîëå. Êðîìå íåëèíåéíîñòè è
íåîðòîãîíàëüíîñòè ñêàíåðà â íàéäåííîì ðàñïðåäåëåíèè òàêæå ïðîèñõîäèò ó÷åò
ïàðàçèòíûõ ñâ çåé òèïà X⇔Y. Èçìåíåíèå ïîëîæåíè  Z ìàíèïóë òîðà ïðè ïåðåìåùåíèè îò
îäíîé ËÊÑ ê äðóãîé ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè îò ïàðàçèòíûõ ñâ çåé
òèïà X⇒Z, Y⇒Z.

Äë  ïðîâåäåíè  êàëèáðîâêè Z ìàíèïóë òîðà íåîáõîäèìà êàëèáðîâî÷íà  ñòðóêòóðà,
èìåþùà  íà ïîâåðõíîñòè ñèñòåìó îñîáåííîñòåé ñ òî÷íî èçâåñòíîé âûñîòîé/ãëóáèíîé.
Âûñîòà/ãëóáèíà îñîáåííîñòè îïðåäåë åòñ  êàê ðàññòî íèå ìåæäó ìàêñèìóìîì/ìèíèìóìîì
îñîáåííîñòè è îñíîâàíèåì îñîáåííîñòè [1, 6]. Âûïîëí   êàëèáðîâêè ïðè ðàçíûõ
ïîëîæåíè õ òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà, óñòàíàâëèâàåìûõ ãðóáûì Z ìàíèïóë òîðîì,
ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ËÊÊ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîìèìî íåëèíåéíîñòè â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè â íàéäåííîé ñåòêå áóäåò ó÷òåí êàóïëèíã òèïà Z⇒X, Z⇒Y.

Â öåëîì, äë  êàëèáðîâêè Z ìàíèïóë òîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ËÊÑ ñ äâóì  òèïàìè
îñîáåííîñòåé. Âûñîòà/ãëóáèíà ó ñîñåäíèõ îñîáåííîñòåé ïåðâîãî òèïà - ðàçíà , ïðè ýòîì
äë  óñïåøíîé êàëèáðîâêè äîñòàòî÷íî äâóõ ãðàäàöèé âûñîòû/ãëóáèíû h (hA≠hB, hB=hC),
íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü ôîðìó îñîáåííîñòè. Ó âñåõ îñîáåííîñòåé âòîðîãî òèïà
âûñîòà/ãëóáèíà - îäèíàêîâà .

Ñêèïïèíã ïàðû îñîáåííîñòåé ïåðâîãî òèïà äàåò âåðòèêàëüíóþ ðàçíîñòü êîîðäèíàò
öåíòðîâ ò æåñòè îñîáåííîñòåé, çíà÷åíèå êîòîðîé a priori òî÷íî èçâåñòíî, ïîñêîëüêó
òî÷íî èçâåñòíû îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà âûñîòû/ãëóáèíû ñîñåäíèõ îñîáåííîñòåé è ôîðìà
ýòèõ îñîáåííîñòåé.

Ñêèïïèíã ïàðû îñîáåííîñòåé âòîðîãî òèïà äàñò íóëåâîå (òî÷íåå, áëèçêîå ê íóëþ ïî
ïðè÷èíå øóìà) îòíîñèòåëüíîå ðàññòî íèå ìåæäó ñîñåäíèìè îñîáåííîñò ìè â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðîå áåñïîëåçíî äë  öåëåé êàëèáðîâêè. Äë  òîãî ÷òîáû
ïðîâåñòè ëîêàëüíóþ êàëèáðîâêó â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî îñîáåííîñò ì ýòîãî òèïà,
ñëåäóåò äë  êàæäîé îñîáåííîñòè ËÊÑ âûïîëíèòü âñòðå÷íîå ñêàíèðîâàíèå ñåãìåíòîâ,
âû÷èñëèòü ÊÏÏ è îïðåäåëèòü íå èñêàæåííóþ äðåéôîì âûñîòó/ãëóáèíó îñîáåííîñòè.

Äë  âû÷èñëåíè  ËÊÊ Êz, ñîîòâåòñòâóþùåãî àáñîëþòíîìó ïîëîæåíèþ òåêóùåé ËÊÑ ÀÂÑ,
èñïîëüçóåòñ  ñðåäíåå äâóõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ðàçíîñò ì âûñîò
îñîáåííîñòåé ïåðâîãî òèïà, èëè ñðåäíåå òðåõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî òðåì
âûñîòàì îñîáåííîñòåé âòîðîãî òèïà. Âûïîëí   ñîâìåñòíî äâà îïèñàííûõ ñïîñîáà
âåðòèêàëüíîé êàëèáðîâêè, äë  ÷åãî âî âðåì  ñêèïïèíãà ïðîâîäèòñ  âñòðå÷íîå
ñêàíèðîâàíè  ñåãìåíòîâ, ìîæíî, óñðåäíèâ ïîëó÷åííûå ËÊÊ Êz, óëó÷øèòü òî÷íîñòü
êàëèáðîâêè.

Ïðè îïðåäåëåíèè ËÊÊ Êx, Êy, Êz ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè
èñïîëüçóþòñ  ñëåäóþùèå äâå ðàçíîâèäíîñòè òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíè  ïî óçëàì ñåòè: ïðè
"ôèêñèðîâàííûõ" (ñëîâî âç òî â êàâû÷êè, ïîñêîëüêó ôóíêöèîíèðóåò ñèñòåìà îáðàòíîé
ñâ çè) ïîëîæåíè õ òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà èçìåí þò êîîðäèíàòû Õ è Y ìàíèïóë òîðîâ, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà Ôèã.1à è íà Ôèã.2à; ïðè "ôèêñèðîâàííûõ" (ñëîâî âç òî â êàâû÷êè èç-çà
íàëè÷è  ïàðàçèòíûõ ñâ çåé, ñì. íèæå) êîîðäèíàòàõ Y ìàíèïóë òîðà èçìåí þò ïîëîæåíèå
òî÷íîãî Z è Õ ìàíèïóë òîðîâ, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà Ôèã.1á è íà Ôèã.2á.

Â îáîèõ ñëó÷à õ ïåðåìåùåíè  ïî óçëàì ñåòè â ñìåæíûõ ñòðîêàõ/ñòîëáöàõ è â ñìåæíûõ
ïëîñêîñò õ ïðîèçâîä òñ  íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïåðåìåùåíè  âî âçàèìíî
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè õ ïîçâîë þò óìåíüøèòü ðåçóëüòèðóþùèé êðèï, âûçûâàåìûé
ïåðåìåùåíèåì ïî óçëàì ñåòè â íàïðàâëåíè õ x è ó â ïåðâîì ñïîñîáå è â íàïðàâëåíè õ z è
x âî âòîðîì ñïîñîáå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàëèáðîâêè ñ ôèêñèðîâàííûì Y
ìàíèïóë òîðîì âûøå, ÷åì ñ ôèêñèðîâàííûì Z ìàíèïóë òîðîì, ïîñêîëüêó íà êàæäûé óçåë
ñåòè òðåáóåòñ  âûïîëíèòü â n ðàç ìåíüøå ñêàíîâ-ðàñïîçíàâàíèé àïåðòóð. Îäíàêî ðàçíèöà
â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåñêîëüêî ñíèæàåòñ , êîãäà èñïîëüçóåìûé ãðóáûé Z ìàíèïóë òîð â

Ñòðàíèöà: 11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 295 783 C2

ïðîöåññå ñâîåãî ïåðåìåùåíè  ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó íåôóíêöèîíàëüíîìó ñìåùåíèþ â
ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè çîíäà îòíîñèòåëüíî òåêóùåé îñîáåííîñòè À (òåêóùåé ËÊÑ ÀÂÑ).

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàäàåò â ýòîì ñëó÷àå èç-çà òîãî, ÷òî ïîñëå íåñêîëüêèõ øàãîâ
ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà ïðèõîäèòñ  àêòèâèçèðîâàòü îïåðàöèþ ïðèâ çêè çîíäà ê òåêóùåé
îñîáåííîñòè À (òåêóùåé ËÊÑ ÀÂÑ), ÷òîáû óäåðæèâàòü åå â ïîëå çðåíè  ïðèáîðà. Ñîõðàí  
âåëè÷èíû ëàòåðàëüíûõ ñìåùåíèé, âûçûâàåìûõ äâèæåíèåì ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà, âñå
ïîñëåäóþùèå êàëèáðîâêè ìîæíî âûïîëí òü ñ áîëåå ðåäêèìè çàïóñêàìè ïðîöåäóðû
ïðèâ çêè, ââîä  ñîîòâåòñòâóþùóþ óïðåæäàþùóþ ïîïðàâêó òî÷íûìè X, Y ìàíèïóë òîðàìè.

Èñïîëüçó  â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè àòîìàðíóþ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, ìîæíî
ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ËÊÊ ñ î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, îäíàêî íà ïðàêòèêå ïîêðûòü
ñòîëü ÷àñòîé ñåòêîé âåñü äèàïàçîí ïåðåìåùåíèé ñêàíåðà, äà åùå è íà íåñêîëüêèõ óðîâí õ
ïîêà, ïî-âèäèìîìó, íåðåàëüíî èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâè  ñóùåñòâóþùèõ
ìèêðîñêîïîâ. Òåì íå ìåíåå, â ð äå ñëó÷àåâ áûâàåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îòêàëèáðîâàòü ëèøü
íåáîëüøóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ñêàíåðà, ðàñïîëîæåííóþ â îêðåñòíîñòè òî÷êè íà÷àëà
êîîðäèíàò, ãäå îñòàòî÷íûå ïîãðåøíîñòè íàèìåíüøèå. Äë  âûïîëíåíè  íåîáõîäèìûõ
èçìåðåíèé èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïðîñòî ïåðåíåñåí ñ ïîìîùüþ
ãðóáûõ X, Y ìàíèïóë òîðîâ, ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà è ïðîöåäóðû ïðèâ çêè çîíäà ê
îñîáåííîñòè â ýòó ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà òî÷íîãî ñêàíåðà [6].

Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíè  ËÊÊ,
ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåùåíèé ñêàíåðà, â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ñâîéñòâ èñïîëüçóåìîé ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðà  äîëæíà îáëàäàòü íåèçìåííîé
ñòðóêòóðîé â êàæäîé òî÷êå ïîë  ñêàíåðà. Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå äåôåêòû è îñòàòî÷íûå
íàïð æåíè  èñêàæàþò ïîâåðõíîñòíóþ ñòðóêòóðó ýòàëîíà, ÷òî íåñêîëüêî óñëîæí åò
ðàñïðåäåëåííóþ êàëèáðîâêó íà áîëüøèõ ïîë õ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñ , èñïîëüçó 
ãðóáûå X, Y ìàíèïóë òîðû ïîäõîä ùåé êîíñòðóêöèè, ãðóáûé Z ìàíèïóë òîð è îïåðàöèþ
ïðèâ çêè çîíäà ìèêðîñêîïà ê îñîáåííîñòè, ïåðåìåùàòü ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííûé
"ñîâåðøåííûé" ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ýòàëîíà â ïðîñòðàíñòâå òî÷íîãî ñêàíåðà [6] äë 
òîãî, ÷òîáû êàëèáðîâàòü âñå ïðîñòðàíñòâî ñêàíåðà òîëüêî ýòîé íåáîëüøîé îáëàñòüþ
ïîâåðõíîñòè ýòàëîíà.

Ïåðå÷èñëèì ñóùåñòâåííûå ïðèçíàêè, îòëè÷àþùèå ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá êàëèáðîâêè
ìèêðîñêîïà îò åãî ïðîòîòèïà [5]:

1. Òåðìîäðåéô è êðèï ïüåçîñêàíåðà ìèêðîñêîïà óñòðàí þòñ  in situ íåïîñðåäñòâåííî â
ïðîöåññå ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè. Â öåëîì, ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíè  ñîâîêóïíîñòè ñëåäóþùèõ ïðèåìîâ: îïåðèðîâàíè  îòäåëüíûìè
îñîáåííîñò ìè; ïåðåìåùåíè  íà êîðîòêèå ðàññòî íè  îò îäíîé îñîáåííîñòè ê äðóãîé,
ðàñïîëîæåííîé ïî ñîñåäñòâó; ëîêàëèçàöèè èçìåðåíèé; ìíîãîêðàòíîìó ïîâòîðåíèþ
èçìåðåíèé; ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèâ çêàì çîíäà ê èñïîëüçóåìûì îñîáåííîñò ì/ËÊÑ
ïîâåðõíîñòè; èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííûì âñòðå÷íûì ïåðåìåùåíè ì; ïåðåêëþ÷åíè ì íà
õîëîñòûå öèêëû ñêèïïèíãà ïðè ñèëüíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè äðåéôà [6]. Èåðàðõè 
âñòðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé âêëþ÷àåò â ñåá  âñòðå÷íûå ïåðåìåùåíè  ïðè ñêàíèðîâàíèè
àïåðòóð, ñåãìåíòîâ, ïðè ñêèïïèíãå, ïðè ïåðåìåùåíèè ïî óçëàì ñåòè.

2. Äë  âûïîëíåíè  ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà íå íóæíà
êàëèáðîâî÷íà  ñòðóêòóðà, îñîáåííîñòè êîòîðîé îáëàäàþò ìíîãîñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì,
äîñòàòî÷íî èìåòü îñîáåííîñòè, òîëüêî âûñîòà êîòîðûõ òî÷íî èçâåñòíà. Äë  òîãî ÷òîáû
ïðîêàëèáðîâàòü âåñü äèàïàçîí òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà, èñïîëüçóåòñ  ãðóáûé Z
ìàíèïóë òîð (â íàñòî ùåå âðåì  ãðóáûì Z ìàíèïóë òîðîì îáîðóäîâàíî áîëüøèíñòâî
ìèêðîñêîïîâ, ïîñêîëüêó îí ïîçâîë åò îñóùåñòâèòü áåçîïàñíûé ïîäâîä çîíäà ê îáðàçöó â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî çàäàåòñ  òðåáóåìîå âûäâèæåíèå òî÷íîãî Z
ìàíèïóë òîðà. Åñëè êîíñòðóêöè  ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà èç-çà äåéñòâè  ïàðàçèòíûõ
ñâ çåé íå ïîçâîë åò óñòàíàâëèâàòü òî÷íûé Z ìàíèïóë òîð áåç ïîòåðè òåêóùåé
îñîáåííîñòè À (ËÊÑ ÀÂÑ), òî ìåæäó ïåðåìåùåíè ìè ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà íà íåêîòîðîå
÷èñëî øàãîâ âñòàâë åòñ  ïðîöåäóðà ïðèâ çêè [6], êîòîðà  óäåðæèâàåò òåêóùóþ
îñîáåííîñòü À (ËÊÑ ÀÂÑ) â ïîëå çðåíè  ìèêðîñêîïà.
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3. Äë  îïðåäåëåíè  ËÊÊ èñïîëüçóåòñ  äâóìåðíà  êàëèáðîâî÷íà  ñòðóêòóðà,
ðàñïîëîæåííà  ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî X, Y ìàíèïóë òîðîâ.

4. Óñðåäíåíèå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèòñ  íå âíî â ìîìåíò ïðîâåäåíè 
êðèâîé ðåãðåññèè ÷åðåç ìíîæåñòâî ËÊÊ, íàéäåííûõ â õîäå ïîâòîðíûõ êàëèáðîâîê.

5. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè, ïðèãîäíîé äë  âûñîêîòî÷íîé êàëèáðîâêè ñêàíåðà
ìèêðîñêîïà â äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé îò 100 íàíîìåòðîâ äî åäèíèö àíãñòðåì,
èñïîëüçóþòñ  ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ. Îñîáåííîñò ìè ñëóæàò îòäåëüíûå àòîìû è/èëè
ìåæäîóçëè , îáðàçóþùèå íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îïðåäåëåííûå ðåêîíñòðóêöèè,
ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ â íàñòî ùåå âðåì  èçâåñòíû ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ. Ñâåæèå ïîâåðõíîñòè ëåãêî ïðèãîòàâëèâàþòñ  ïóòåì ñêàëûâàíè . Ñóùåñòâóåò
öåëûé ð ä êðèñòàëëîâ, ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ íå îêèñë þòñ  íà âîçäóõå, ïëîõî àäñîðáèðóþò
âëàãó è ò.ï. Äë  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà êàëèáðîâêè õàðàêòåðíî òî, ÷òî òî÷íîñòü
èçìåðåíèé òåì âûøå, ÷åì áîëüøå îñîáåííîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ýòàëîíà, ÷åì ìåíüøå
ñîáñòâåííûé ðàçìåð îñîáåííîñòè è ÷åì ìåíüøå ðàññòî íèå ìåæäó èñïîëüçóåìûìè
îñîáåííîñò ìè, ò.å. ÷åì áîëåå ïëîòíî óïàêîâàíû îñîáåííîñòè [6]. Òàêèì îáðàçîì,
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ  âë þòñ  òåì êëàññîì ïðèðîäíûõ ýòàëîíîâ, íà êîòîðûõ
ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè äàåò íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

6. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà êàëèáðîâêè îò èçâåñòíûõ
ñïîñîáîâ ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè, èñïîëüçóþùèõ çàìêíóòûå ñëåä ùèå ñèñòåìû,
îáîðóäîâàííûå ëèíåéíûìè äàò÷èêàìè ïîëîæåíè  [3],  âë åòñ  òî, ÷òî èñïðàâëåíèå
òåðìîäðåéôà è èñïðàâëåíèå íåëèíåéíîñòåé ñêàíåðà îñóùåñòâë åòñ  ðàçäåëüíî. Â
ðåçóëüòàòå, ñëó÷àéíûé õàðàêòåð èçìåíåíè  òåðìîñîñòàâë þùåé äðåéôà íèêàê íå
îòðàæàåòñ  íà ïîëó÷àåìûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ. Äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå
òî÷íîñòè îïðåäåëåíè  êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äîñòèãàåòñ  ïðîâåäåíèåì
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðíûõ êàëèáðîâîê.

Íà Ôèã.1 èçîáðàæåíî ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåùåíèé òî÷íîãî ñêàíåðà ìèêðîñêîïà
ñåòüþ, â îêðåñòíîñòè êàæäîãî óçëà êîòîðîé ïðîèçâîäèòñ  ïîèñê ËÊÊ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà
ïðîñòðàíñòâåííà  òðàåêòîðè  ïåðåìåùåíè  ïî óçëàì ñåòè â ïðîöåññå âûïîëíåíè 
ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè: (à) êàëèáðîâêà â ëàòåðàëüíûõ ïëîñêîñò õ ïðè
"ôèêñèðîâàííûõ" ïîëîæåíè õ òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà, (á) êàëèáðîâêà â âåðòèêàëüíûõ
ïëîñêîñò õ ïðè "ôèêñèðîâàííûõ" ïîëîæåíè õ òî÷íîãî Y ìàíèïóë òîðà. Çàäàíèå ïîëîæåíè 
òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà â îáîèõ ñïîñîáàõ ïðîèçâîäèòñ  ïîñðåäñòâîì ãðóáîãî Z
ìàíèïóë òîðà. Â îêðåñòíîñòè êàæäîãî óçëà ñåòè âûïîëí åòñ  ëîêàëüíîå ñêàíèðîâàíèå
ïîâåðõíîñòè ýòàëîíà, îáíàðóæèâàåòñ  ËÊÑ, ïî êîòîðîé îïðåäåë þòñ  ËÊÊ. Ñ öåëüþ
óìåíüøåíè  ðåçóëüòèðóþùåãî êðèïà òðàåêòîðè  ïåðåìåùåíè  îò îäíîãî óçëà ê
ñëåäóþùåìó âûáèðàåòñ  òàê, ÷òîáû äâèæåíèå â ñìåæíûõ (à) ñòðîêàõ, (á) ñòîëáöàõ, à
òàêæå â ñìåæíûõ ïëîñêîñò õ ïðîèçâîäèëîñü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.

Íà Ôèã.2 ïîêàçàíà óïðîùåííà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ðàñïðåäåëåííîé
êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà: (à) êàëèáðîâêà â ëàòåðàëüíûõ ïëîñêîñò õ ïðè
"ôèêñèðîâàííûõ" ïîëîæåíè õ òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà, (á) êàëèáðîâêà â âåðòèêàëüíûõ
ïëîñêîñò õ ïðè "ôèêñèðîâàííûõ" ïîëîæåíè õ òî÷íîãî Y ìàíèïóë òîðà. Àáñîëþòíà 
ïîçèöè  òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà óñòàíàâëèâàåòñ  ïîñðåäñòâîì ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà.

ËÊÊ èùóòñ  âáëèçè àáñîëþòíûõ öåëî÷èñëåííûõ êîîðäèíàò ñêàíåðà , , . Â ð äå

ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ îïåðàöè  ïðèâ çêè ê îñîáåííîñòè ìîæåò áûòü ïðîïóùåíà. Ñ öåëüþ
ïîâûøåíè  òî÷íîñòè êàëèáðîâêà ïîâòîð åòñ  l è/èëè m ðàç. ×èñëî ïîâòîðíûõ êàëèáðîâîê
íè÷åì íå îãðàíè÷åíî.

Íà Ôèã.3 â ñõåìàòè÷íîì âèäå ïðåäñòàâëåíà ðàñïðåäåëåííà  êàëèáðîâêà ñêàíåðà
çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà. Ñåòêà, ðàçáèâàþùà  ïîëå ñêàíåðà íà êâàäðàòíûå  ÷åéêè, ïîêàçàíà
ïóíêòèðíûìè ëèíè ìè. Óçëû ñåòêè ñîîòâåòñòâóþò àáñîëþòíûì öåëî÷èñëåííûì
êîîðäèíàòàì ñêàíåðà. Òî÷êà ( , )  âë åòñ  òåêóùèì óçëîì ñåòè, âáëèçè êîòîðîãî èùóòñ 

ËÊÊ. Â ðîëè ËÊÑ ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè âûñòóïàåò ãðóïïà èç òðåõ îñîáåííîñòåé À, Â è Ñ,
ðàññòî íè  ìåæäó êîòîðûìè è/èëè ðàçìåðû êîòîðûõ a priori èçâåñòíû ñ âûñîêîé
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òî÷íîñòüþ. Ïîçèöèè îáíàðóæåííûõ â ïðîöåññå êàëèáðîâêè îñîáåííîñòåé îáîçíà÷åíû êàê "+
". Îïðåäåëåíèå ËÊÊ ïðîèçâîäèòñ  äë  "öåíòðà ò æåñòè" ËÊÑ ÀÂÑ, îáîçíà÷åííîãî êàê "×".
Ïðîöåäóðà ïðèâ çêè ñêàíèðóåò êâàäðàòíóþ îêðåñòíîñòü òåêóùåãî óçëà ñåòêè ñ öåëüþ
îáíàðóæåíè  áëèæàéøåé (à) îñîáåííîñòè (îáîçíà÷åíà áóêâîé À), (á) ËÊÑ (îáîçíà÷åíà
áóêâàìè ÀÂÑ). Àïåðòóðà ïðåäñòàâë åò ñîáîé êâàäðàòíûé ñêàí, â öåíòðå êîòîðîãî
ðàñïîëîæåíà çàõâà÷åííà  (à) îñîáåííîñòü À, (á) ËÊÑ ÀÂÑ. Ðàçìåð àïåðòóðû âûáèðàåòñ 
òàê, ÷òîáû îõâàòèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó ËÊÑ. Åñëè â àïåðòóðå îáíàðóæåíî íåñêîëüêî
ËÊÑ, òî ñðåäè íèõ âûáèðàåòñ  òà, "öåíòð ò æåñòè" êîòîðîé ðàñïîëîæåí áëèæå îñòàëüíûõ ê
òåêóùåìó óçëó ñåòêè. Àïåðòóðà ïðåäíàçíà÷åíà äë  ãðóáîãî îïðåäåëåíè  îòíîñèòåëüíûõ
êîîðäèíàò îñîáåííîñòåé (à) Â è Ñ, (á) À, Â è Ñ. Ñòðåëêè ìåæäó îñîáåííîñò ìè À è Â, À
è Ñ ñèìâîëèçèðóþò ñêèïïèíã. Ïðè ñêèïïèíãå èñïîëüçóåòñ  êâàäðàòíûé ñêàí íàèìåíüøèõ
ðàçìåðîâ - ñåãìåíò, âìåùàþùèé òîëüêî îäíó îñîáåííîñòü. Íåñìîòð  íà ïîñòî ííûé äðåéô
çîíäà ìèêðîñêîïà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ýòàëîíà, îïåðàöè  ñêèïïèíãà ïîçâîë åò òî÷íî
èçìåð òü ðàññòî íèå ìåæäó îñîáåííîñò ìè, à âñòðå÷íîå ñêàíèðîâàíèå ñåãìåíòîâ ñ
ïîñëåäóþùåé èõ êîððåêöèåé - ðàçìåðû îñîáåííîñòåé.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî
ìèêðîñêîïà èñïîëüçóåò íàðàáîòêè [1, 6], êîòîðûå ê íàñòî ùåìó ìîìåíòó óñïåøíî
ðåàëèçîâàíû íà ïðàêòèêå. Òàê, âû÷èñëåíè  ËÊÊ ïðîèçâîä òñ  ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â
ðàáîòå [1]. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçóåòñ  ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëà
âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàôèòà, à îñîáåííîñò ìè ïîâåðõíîñòè
 âë þòñ  àòîìû óãëåðîäà, ðàññòî íèå ìåæäó êîòîðûìè èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
Îïåðàöèè ðàñïîçíàâàíè  îñîáåííîñòåé, ïðèâ çêè ê îñîáåííîñòè, ñêàíèðîâàíè  àïåðòóð,
ñåãìåíòîâ, îïåðàöè  ñêèïïèíãà ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è îïèñàíû â ðàáîòå [6].
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâà ñü íà ïðèâåäåííûõ ñâåäåíè õ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ïðåäëîæåííûé ñïîñîá êàëèáðîâêè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà ïðàêòèêå.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ðàñïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè ñêàíåðà çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà,

âêëþ÷àþùèé ñêàíèðîâàíèå ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïîçíàâàíèå îñîáåííîñòåé
ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïîëîæåíè  îñîáåííîñòåé è âû÷èñëåíèå
ëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ (ËÊÊ), îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â íà÷àëå
êàëèáðîâêè ïðîñòðàíñòâî ïåðåìåùåíèé ñêàíåðà ðàçáèâàþò íà îáëàñòè, îáðàçóþùèå ñåòü,
óçëû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò àáñîëþòíûì öåëî÷èñëåííûì ïîçèöè ì ñêàíåðà; çàòåì ñêàíåð
ìèêðîñêîïà ïåðåìåùàþò îò îäíîãî óçëà ñåòè ê äðóãîìó ñîñåäíåìó óçëó, ïðè ýòîì
ïîëîæåíèå òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà ñêàíåðà çàäàþò ïðè ïîìîùè ãðóáîãî Z ìàíèïóë òîðà;
ïîñëå êàæäîãî ïåðåìåùåíè  îæèäàþò íåêîòîðîå âðåì  îêîí÷àíè  âûçâàííîãî ýòèì
ïåðåìåùåíèåì êðèïà; çàòåì â îêðåñòíîñòè òåêóùåãî óçëà ñåòè ïðîèçâîä ò ñêàíèðîâàíèå
àïåðòóðû, âìåùàþùåé, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó ëîêàëüíóþ êàëèáðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó (ËÊÑ);
îñóùåñòâë þò ðàñïîçíàâàíèå àïåðòóðû è îïðåäåë þò ïðèáëèçèòåëüíûå îòíîñèòåëüíûå
êîîðäèíàòû îñîáåííîñòåé; çàòåì èç ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà îñîáåííîñòåé âûáèðàþò òå,
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êîòîðûå ñîñòàâë þò ËÊÑ, ðàñïîëîæåííóþ áëèæå îñòàëüíûõ ê òåêóùåìó óçëó ñåòè; ïîñëå
÷åãî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîä ò ñêèïïèíã ìåæäó îñîáåííîñò ìè âûáðàííîé ËÊÑ è
îïðåäåë þò òî÷íûå îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû îñîáåííîñòåé ËÊÑ; çàòåì âû÷èñë þò
ëîêàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíîé äåéñòâèòåëüíîé
ïîçèöèè èñïîëüçóåìîé ËÊÑ; îïðåäåëèâ ËÊÊ â îêðåñòíîñòè êàæäîãî óçëà ñåòè, ñòðî ò
ðåãðåññèîííûå ïîâåðõíîñòè, èç êîòîðûõ íàõîä ò èñêîìûå ËÊÊ, îòíîñ ùèåñ  ê àáñîëþòíûì
öåëî÷èñëåííûì êîîðäèíàòàì êàëèáðóåìîãî ñêàíåðà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âû÷èñëåíèå ËÊÊ òàêæå âûïîëí þò äë  äðóãèõ
èìåþùèõñ  â àïåðòóðå ËÊÑ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îáùà  îñîáåííîñòü, ðàñïîëîæåííà 
áëèæå îñòàëüíûõ ê òåêóùåìó óçëó ñåòè.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä âûïîëíåíèåì ñêàíèðîâàíè  àïåðòóðû
ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâë þò îäíó èëè íåñêîëüêî ïðèâ çîê çîíäà ê îñîáåííîñòè/ËÊÑ
ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè.

4. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâ çîê
ê îñîáåííîñòè/ËÊÑ âòîðóþ è âñå ïîñëåäóþùèå ïðèâ çêè ïðîèçâîä ò ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêàíà ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, âìåùàþùåãî òîëüêî îäíó îñîáåííîñòü/ËÊÑ ýòàëîííîé
ïîâåðõíîñòè.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå îò îäíîãî óçëà ñåòè ê
ñëåäóþùåìó óçëó îñóùåñòâë þò ïî çàêîíó ðàñòðà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðåìåùåíè  â
ñìåæíûõ ñòðîêàõ/ñòîëáöàõ ïðîèçâîä ò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è ïåðåìåùåíè  â ñìåæíûõ
ïëîñêîñò õ òàêæå ïðîèçâîä ò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíè  íåñêîëüêèõ øàãîâ ãðóáûì Z
ìàíèïóë òîðîì, êîòîðûå âûçûâàþò ïåðåìåùåíèå òî÷íîãî Z ìàíèïóë òîðà èç îêðåñòíîñòè
òåêóùåãî óçëà â ñëåäóþùèé óçåë ñåòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðîèçâîä ò ïðèâ çêó
çîíäà ìèêðîñêîïà ê òåêóùåé îñîáåííîñòè/ËÊÑ.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîèçâîä ò äîïîëíèòåëüíûé ñêèïïèíã, èçìåð  
ËÊÑ ñ èçáûòêîì; âûïîëí þò óðàâíèâàíèå äàííûõ, ïî êîòîðûì çàòåì âû÷èñë þò ËÊÊ.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ïðîöåññå ñêèïïèíãà ñëåä ò çà èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè äðåéôà è â ñëó÷àå åãî âûõîäà çà óñòàíîâëåííûé ïðåäåë âûïîëí þò õîëîñòûå
öèêëû ñêèïïèíãà äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèå ñêîðîñòè äðåéôà íå ïðèäåò â íîðìó, ïîñëå
÷åãî îïåðàöèþ ñêèïïèíãà ïðîèçâîä ò çàíîâî.

9. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñêèïïèíã ïåðâîé ïàðû îñîáåííîñòåé âûïîëí þò
çàíîâî â ñëó÷àå, êîãäà ïðè âûïîëíåíèè ñêèïïèíãà âòîðîé ïàðû îñîáåííîñòåé ïðîèçîøëî
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äðåéôà, âûçâàâøåå ñåðèþ õîëîñòûõ öèêëîâ.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âî âðåì  îïåðàöèè ñêèïïèíãà ïðîèçâîä ò
âñòðå÷íîå ñêàíèðîâàíèå ñåãìåíòîâ îñîáåííîñòåé ËÊÑ; íàõîä ò êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíè , ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èñïðàâë þò âûçâàííûå äðåéôîì èñêàæåíè 
ñåãìåíòîâ; ïîñëå ÷åãî èçìåð þò èñòèííûå ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû è èñòèííóþ âûñîòó
îñîáåííîñòåé ËÊÑ, ïî êîòîðûì îïðåäåë þò ËÊÊ.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé â îêðåñòíîñòè
òåêóùåãî óçëà ñåòè, ñîñòî ùóþ èç çàäàííîãî ÷èñëà öèêëîâ ñêèïïèíãà ìåæäó îñîáåííîñò ìè
âûáðàííîé ËÊÑ, îïðåäåëåíè  òî÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò îñîáåííîñòåé ËÊÑ,
âû÷èñëåíè  ËÊÊ è ñîõðàíåíè  ïîëó÷åííûõ ËÊÊ âìåñòå ñ êîîðäèíàòàìè, êîòîðûì îíè
ñîîòâåòñòâóþò, â êàëèáðîâî÷íîé áàçå äàííûõ ñêàíåðà, ïîâòîð þò çàäàííîå ÷èñëî ðàç.

12. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåìåùåíè  ïî âñåì óçëàì ñåòè èëè ïî èõ
ïîäìíîæåñòâó, âû÷èñëåíèå ËÊÊ â îêðåñòíîñòè ýòèõ óçëîâ è ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ËÊÊ
âìåñòå ñ êîîðäèíàòàìè, êîòîðûì îíè ñîîòâåòñòâóþò, â êàëèáðîâî÷íîé áàçå äàííûõ ñêàíåðà
ïîâòîð þò çàäàííîå ÷èñëî ðàç.
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