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Сканирующие измерения пространственного 
распределения потенциала поверхности диэлек-
триков отличаются от измерений пространствен-
ного распределения контактной разности потен-
циалов проводящих поверхностей не только 
большей величиной регистрируемых потенциа-
лов, но и характером их распределения, что под-
тверждается результатами теоретического моде-
лирования и экспериментальных исследований. 
Заряд дефекта поверхности диэлектрика, как 
правило, не сосредоточен в одной точке про-
странство, а нормально распределен в некоторой 
окрестности дефекта, т. е. не является локаль-
ным. Площадь распределения заряда при этом 
значительно превышает площадь чувствительной 
поверхности электрометрического зонда, что 
делает применение ранее разработанной модели 
для зонда конечных ненулевых размеров и набо-
ра точечных дефектов [1] некорректным для дан-
ного случая. Напротив, при моделировании ме-
тодики измерений пространственного распреде-
ления потенциала поверхности диэлектрических 
материалов электрометрический зонд следует 
рассматривать как точечный объект, а заряд де-
фекта на поверхности диэлектрика – как распре-
деленный. 

Рисунок 1 – Схема измерений пространственного  
распределения потенциала поверхности  

диэлектрических материалов сканирующим  
электрометрическим зондом 

В большинстве практических случаев рас-
пределение заряда в окрестности дефекта на 
поверхности диэлектрика близко к нормально-
му. Это позволяет описать данное распределе-
ние двумерным законом Гаусса: 

 

(1) 

где q0 – максимальное значение заряда на де-
фекте; x0, y0 – математическое ожидание (коор-

динаты центра) местоположения дефекта; σx, 
σy – средние квадратические отклонения по ко-
ординатным осям X и Y, соответственно. 

Электрометрический зонд в процессе изме-
рений в режиме сканирования перемещается по 
координатам X и Y на некотором расстоянии d 
от поверхности образца, составляющем зазор 
зонд-образец (рисунок 1). В процессе сканиро-
вания расстояние l между зондом, находящимся 
в точке (x, y) и зарядом, находящимся в точке 
(x1, y1) изменяется по закону 

 
(2) 

Заряд q(x1, y1), расположенный на расстоя-
нии l от зонда, наводит на поверхности послед-
него заряд противоположного знака. Плотность 
данного наведенного заряда может быть опре-
делена по правилу изображений [2] как 

 

(3) 

Полную плотность наведенного на чувстви-
тельной поверхности зонда заряда, с учетом 
распределенного характера заряда дефекта, 
можно рассчитать путем интегрирования как 

 

(4) 

где q0 – максимальное значение заряда на де-
фекте; x0, y0 – математическое ожидание (коор-
динаты центра) местоположения дефекта; σx, 
σy – средние квадратические отклонения по ко-
ординатным осям X и Y, соответственно. 

Регистрируемое значение электрического 
потенциала поверхности диэлектрика при этом 
составит 

 
(5) 

где Sprobe – площадь чувствительной поверхно-
сти зонда; Сprobe – электрическая емкость зонда 
относительно поверхности образца. 

Для численного моделирования использова-
лась программная среда (САМ-система) MathCad 
14. Для упрощения вычислений центр координат 
был совмещен с центром распределения заряда 
(местом расположения моделируемого дефекта). 
Моделировались два наиболее типичных для 
реальных поверхностей случая: 

1) Осесимметричное распределение заряда 
дефекта (σx = σy). 
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2) Вытянутое (протяженное) эллиптиче-
ское распределение с соотношением полуосей 
σx:σy = 1:3. 

Целью моделирования являлся поиск опти-
мального соотношения зазора зонд-образец и 
шага двухкоординатного сканирования, обеспе-
чивающего максимальную достоверность изме-
рений (т. е. соответствие регистрируемого рас-
пределения сигнала электрометрического зонда 
в процессе сканирования реальному распреде-
лению потенциала поверхности диэлектриче-
ских материалов). Для этого численно модели-
ровалось перемещение зонда над поверхностью 
образца с малым шагом (Δx = Δy = 0,01σx) с раз-
личными установками зазора зонд-образец 
в пределах от 0,1σx до 3σx. Результаты модели-
рования представлялись в виде трехмерных 
графиков пространственного распределения 
сигнала электрометрического зонда в процессе 
сканирования (рисунки 2 и 3). 

Видно, что при малых (относительно разме-
ров дефекта) размерах электрометрического 
зонда величина зазора зонд-образец в пределах 
0,3σx…3σx не оказывает существенного влияния 
на пространственное разрешение сканирования, 
поскольку границы распределения регистриру-
емых значений потенциала в целом совпадают 
с границами распределения заряда. Следует от-
метить, что при установке в модели минималь-
ной величины зазора d = 0,1σx распределение 
сигнала принимает практически равномерный 
характер без четко выраженных границ, что яв-
ляется неприемлемым с точки зрения методики 
измерений. Увеличение зазора с d = 0,3σx до d = 
3σx приводит к более острому распределению 
регистрируемых значений потенциала, при этом 
интенсивность максимума сигнала падает при-
близительно в 3 раза на этом диапазоне значе-
ний зазора (с 0,9 В до 0,33 В). 
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а) d = 0,3σx; б) d = 1,0σx; в) d = 3,0σx. 

Рисунок 2 – Результат моделирования отклика электрометрического зонда при сканировании поверхности 
диэлектрика с осесимметричным дефектом 
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а) d = 0,3σx; б) d = 1,0σx; в) d = 3,0σx. 

Рисунок 3 – Результат моделирования отклика электрометрического зонда при сканировании поверхности  
диэлектрика с дефектом вытянутой формы 

  




