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МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ПОВЕРХНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛАПТИВНОЙ ОЛНОСИГНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ
Рассмотрены вопросы реализации многопараметрических измерений характеристик пространственного 

распределения электрического потенциала поверхности проводящих объектов с применением адаптивной 
односигнальной модели. Показана возможность использования одного измерительного канала для одно­
временного измерения нескольких параметров пространственного распределения электрического потен­
циала поверхности. Использование физико- математических моделей в полунатурной схеме измерительной 
установки позволяет гибко изменять тип и диапазон вводимых измерительных воздействий в зависимости от 
поставленной измерительной задачи.

The article reviews the issues of realization of multi-parameter measurements for characteristics of spatial 
distribution of conductive objects surface electrical potential with the use of adaptive one-signal model. Authors 
show the possibility to use one measuring channel for simultaneous measurement of multiple parameters of spatial 
distribution of conductive objects surface electrical potential. The use of physical-mathematical models in scaled- 
down schema of measuring installation ensures flexibility in changing the type and range of measuring impacts 
depending on specified measuring task.

Большинство измерительных сигналов несет ин­
формацию не только об измеряемых параметрах 
объекта контроля, но также содержит ряд неин­
формативных для данной измерительной зада­
чи параметров, несущих информацию о других 
параметрах, характеризующих объект контроля, 
причем эта дополнительная информация не мо­
жет быть выделена из сигнала при использовании 
традиционных методик измерения. Использование 
в традиционных методах многопараметрических 
сигналов затрудняет интерпретацию результатов 
измерения и увеличивает их погрешность. С дру­
гой стороны, применение таких сигналов позволя­
ет определять комплекс свойств контролируемых 
объектов посредством ограниченного набора 
средств и методик. Если в стандартных многока­
нальных методах многопараметрических измере­
ний каждой измеряемой величине соответствует 
отдельный измерительный канал [1], то в многопа­
раметрических измерениях [2 - 4] количество из­
мерительных каналов может быть снижено вплоть 
до одного.

В частности, при неразрушающем контроле па­
раметров изделий из проводящих материалов (ме­
таллы, полупроводники, композитные материалы, 
пленочные структуры) измерительная задача за­
ключается в измерении двумерного распределе­
ния параметров структурных дефектов в условиях 
их неоднородного пространственного распреде­
ления и присутствия в одном объекте контроля 
нескольких типов дефектов, характеризующихся 

МЕТРОЛОГИЯ И
ПРИБОРОСТРОЕНИЕ /2-2008 =====

разными значениями формируемого электричес­
кого потенциала. Метод измерения поверхностно­
го потенциала с использованием вибрирующего 
отсчетного электрода (зонда Кельвина) является 
неразрушающим экспрессным методом контроля 
характеристик поверхности и приповерхностных 
слоев твердых тел [5]. Однако его применение 
сдерживается трудностью интерпретации резуль­
татов, связанной с отсутствием однозначной связи 
выходного сигнала чувствительного элемента с от­
дельными физическими параметрами поверхности 
и рядом методических и физических ограничений, 
снижающих точность измерений или даже качест­
венно искажающих результат.

Одним из основных факторов, снижающих 
точность измерений, является пространственная 
неоднородность поверхностного потенциала, вы­
званная, например, наличием механических напря­
жений в приповерхностном слое [5 - 7]. Поэтому 
актуальной является задача разработки метода 
измерения, учитывающего влияние неоднород­
ного распределения физических свойств поверх­
ности в пределах проекции отсчетного электрода 
на исследуемую поверхность объекта измерения. 
При использовании традиционных методик [5 — 8] 
информация о значениях параметров пространс­
твенного распределения электрического потенци­
ала поверхности, соответствующих каждому эле­
менту двумерного пространства под отсчетным 
электродом, должна поступать на чувствительный 
элемент первичного преобразователя одновре­
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менно, а, следовательно, сам первичный преоб­
разователь должен быть матричным, с размера­
ми элементов матрицы чувствительного элемента, 
сравнимыми с характерными размерами мик­
ронеоднородностей исследуемой поверхности. 
Необходимо учитывать, что физический принцип 
получения измерительного сигнала ограничивает 
минимальные размеры отсчетного электрода. Это 
исключает возможность применения стандартных 
методов измерений параметров пространствен­
ного распределения электрического потенциала 
поверхности в случае размеров микронеодно­
родности поверхности существенно меньших раз­
меров отсчетного электрода чувствительного эле­
мента первичного преобразователя.

Решение указанной измерительной задачи в 
соответствии с методом многопараметрических 
измерений [3, 4] требует реализации новой ме­
тодики измерений параметров пространственного 
распределения электрического потенциала повер­
хности со следующими основными исходными ог­
раничениями:
1. Чувствительный элемент первичного измери­
тельного преобразователя должен быть одноэле­
ментным.

2. Отсутствие матричного чувствительного эле­
мента измерительного преобразователя, т.е. 
многокомпонентный по соотношению площадей 
микроучастков поверхности и их электрических 
потенциалов объект измерения должен взаимо­
действовать непосредственно с одноэлементным 
первичным преобразователем.

3. Ограничение или исключение процедур двухко­
ординатного сканирования положения отсчетного 
электрода.

4. Чувствительный элемент первичного измери­
тельного преобразователя должен обеспечивать 
формирование измерительного сигнала, позволя­
ющего определить как среднее значение изме­
ряемого потенциала, так и среднеквадратическое 
значение измеряемого потенциала микроучаст­
ков под отсчетным электродом при условии, что 
размеры каждого микроучастка много меньше 
размеров отсчетного электрода измерительно­
го преобразователя, то есть измерения должны 
быть многопараметрическими.

Реализация указанной методики измерений в 
рамках разработанной ранее концепции односиг­
нальных адаптивных методов измерений парамет­
ров объектов в неопределенных состояниях [3] 
предполагает формирование некоторого много­
параметрического измерительного сигнала и пос­
ледовательное определение значений измеряемых 
величин, выступающих в качестве параметров это­
го сигнала. При этом источником текущей измери­
тельной информации для адаптации выступает сам 
многопараметрический измерительный сигнал.

Разработанная в рамках модели многопарамет­
рических измерений методика измерения интег­
ральных параметров пространственного распреде­
ления поверхностного потенциала иллюстрируется 
рис. 1. На рис. 1 показана структура взаимодейс­
твия объекта, характеризуемого несколькими 
информативными измеряемыми параметрами, и ' 
средства измерений при базовом измерительном 
преобразовании "измеряемые величины х - вход­
ной измерительный сигнал X первичного преоб­
разователя - выходной измерительный сигнал У 
первичного преобразователя", осуществляемом 
при измерительных воздействиях а

Объект контроля характеризуется р-независи- 
мыми информативными параметрами. Значение 
некоторой измеряемой величины х. определяется 
значениями других параметров объекта измере­
ний и влияющих величин ^к, в соответствии с мате­
матической моделью объекта измерений

Взаимодействие объекта и чувствительного эле­
мента средства измерений характеризуется тем, 
что на вход первичного преобразователя средства 
измерений воздействует сигнал X

X , х2,..хр, S,], S>2 ’—1

где Fq - некоторый функционал, описывающий 
ряд определенных математических операций, j ( 
производимых над измеряемыми величинами х.. 1

Выходной сигнал У, формируемый в результате 
базового измерительного преобразования F сиг­
нала X, содержит информацию об измеряемых 
физических величинах

— FFq [-^1 5 -^2 ’ • • • ’ р ’ ^>1 ’ ^2 ’ ‘ ‘ ’ ^>к 1 • (3)

Для обеспечения возможности измерений не­
которой величины х. необходимо подвергнуть ба­
зовый измерительный сигнал преобразованию Фь 
которое должно удовлетворять условию

г

F
в

У,. = O,FF0[x1,x2,...,xp^1^2,...,^] = 

= Ф [ф,О,-) + фр(х1;Х2 ...,х,._,5х/+1,...,хр)] -> 

-> Ф [ф,(х, )] = Ф '[х,.]. (4)

Для его выполнения необходимо, чтобы ма­
тематическая модель базового измерительного 
сигнала допускала аддитивное разделение рас­
сматриваемой величины относительно других из­
меряемых величин. .

Частным случаем выполнения условия (4) явля- - 
ется полное разделение измеряемых физических 
величин в математической модели базового изме­
рительного сигнала: 
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yi= Ф,^^о[хн-г2>"->хР Л1 Лг’-’-Л*] =

-> <р [<р,(*,)] = фit*/]- (5)

Любую из измеряемых физических величин 
можно рассматривать как параметр состояния 
объекта измерений 5. Общим условием выпол­
нения требования (4) является равенство нулю 
смешанных частных производных измерительного 
сигнала, возникающего в результате взаимодейс­
твия объекта и чувствительного элемента первич­
ного измерительного преобразователя взаимо­
действия, по измеряемым параметрам:

32Y. <32Y

’ dxtdxM
= 0;..

Отметим, что при математическом моделиро­
вании измерительный сигнал Y. в ряде случаев 
может быть приведен к виду, удовлетворяющему 
.казанным критериям, несколькими возможными 
вариантами сочетаний преобразований Ff), F., Ф . 
Некоторые из этих вариантов могут допускать на­
турную реализацию в физической модели пер­
вичного измерительного преобразователя [7, 9]. 
Соответственно для реализации многопараметри- 
ческих измерений с использованием одноэлемен­
тного преобразователя могут быть использованы 
не один, а несколько возможных принципов из­
мерений.

Выбор того или иного принципа функционирова­
ния первичного измерительного преобразователя 
в таком случае должен осуществляться на осно­
ве использования критериев качества измерений, 
включая критерии адекватности, экономичности, 
стандартизованное™ и эргономичности. Примени­
тельно к измерениям электрического потенциала 
поверхности методом зонда Кельвина функциони­
рование первичного измерительного преобразо­
вателя может быть модифицировано введением 

таких дополнительных измерительных воздейс­
твий а как: введение освещения или изменение 
условии освещения [9] подэлектродной области, 
изменение среднего значения межэлектродного 
зазора [10], введение дополнительных модулиру­
ющих источников напряжения в цепь автокомпен­
сации и т.д. На практике целесообразно в начале 
осуществления стадии постановки измерительной 
задачи выбрать исходный физический принцип 
действия первичного измерительного преобразо­
вателя, который по результатам осуществления 
всего алгоритма измерений может быть изменен.

В соответствии с предложенным алгоритмом 
измерительной процедуры [3, 10] в качестве ис­
ходного базового принципа измерений поверх­
ностного электрического потенциала использован 
наблюдаемый экспериментально [7, 10] физичес­
кий эффект зависимости измеряемого компенси­
рующего напряжения от межэлектродного зазора 
чувствительного элемента. Математическое мо­
делирование [10] функциональных зависимостей 
измеряемого компенсирующего напряжения при 
использовании методики зонда Кельвина показа­
ло, что при наличии микронеоднородности повер­
хности в проекции отсчетного электрода (участки 
А-D на рис. 2,а) наблюдается зависимость изме­
ряемого потенциала от расстояния d между от­
счетным электродом и поверхностью (рис. 2,6). 
Отметим, что существующие методики не поз­
воляют однозначно интерпретировать результаты 
измерений, если в проекции отсчетного электрода 
на исследуемой поверхности находится несколько 
участков поверхности с различающимися значени­
ями потенциала [11].

При увеличении расстояния между отсчетным 
электродом и исследуемой поверхностью изме­
ряемое значение стремится к среднему значе­
нию потенциалов микроучастков поверхности 
(U^-.U^j). Изменение измеряемого компенсирую­
щего напряжения при увеличении расстояния d от 

Рис. 1. Структура взаимодействия объекта и средства измерения
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значения амплитуды колебаний А (рис. 2,6) до 
величины около Ю-Am соответствует среднеквад­
ратическому отклонению от среднего значения 
измеряемого потенциала. Для однородной повер­
хности (под отсчетным электродом располагается 
только один участок) измеряемый потенциал при 
изменении межэлектродного зазора не изме­
няется — линия 1 на рис.2,б. Для неоднородной 
поверхности (под отсчетным электродом распо­
лагается несколько участков с различающимися 
потенциалами) наблюдается дистанционная зави­
симость компенсирующего напряжения - линии 2 
и 3. Соотношение размеров микроучастков по­
верхности и значений потенциалов на каждом из 
микроучастков определяет тип зависимости - 2 
или 3 — и крутизну дистанционной зависимости 
[12]. Таким образом, изменяя расстояние между 
отсчетным электродом и исследуемой поверхнос­
тью, можно определить как среднее значение, 
так и среднеквадратическое отклонение поверх­
ностного потенциала, причем размеры участков 
микронеоднородности могут быть намного мень­
ше размеров отсчетного электрода, вплоть до 
размеров, определяемых длиной электрического 
экранирования поля локальных дефектов повер­
хности. Для большинства типов контролируемых 
объектов минимальные размеры обнаруживае­
мых микродефектов составляют 20...100 нм.

В соответствии с разработанным алгоритмом, 
не нарушая выбранного исходного базового при­
нципа измерений, нами введено конструктивное 
изменение в первичный измерительный преобра­
зователь (« , рис.1) путем использования переме­
щения отсчетного электрода в направлении, пер­
пендикулярном исследуемой поверхности. При 
этом отличительными признаками методики изме­
рения являются:
1. Значение измеряемого компенсирующего на­
пряжения, соответствующее удалению отсчетного 
электрода от исследуемой поверхности на рассто­

яние Ю-Am, определяет среднее значение потен­
циалов микроучастков поверхности;
2. Разность измеряемых значений компенсирую­
щего напряжения при изменении межэлектродно­
го зазора от Ат до 10-Ат соответствует величине 
среднеквадратического отклонения от среднего 
значения измеряемого потенциала;
3. Знак изменения измеряемого компенсирующе­
го напряжения при изменении межэлектродного 
зазора от Ат до 10-Ат определяет, являются ли 
отклонения на выбросах потенциала (микродефек­
тах) большими среднего значения, или меньшими;
4. Крутизна наблюдаемой дистанционной зависи­
мости определяет тип пространственного распре­
деления электрического потенциала на микроу­
частках и, соответственно, тип пространственного 
распределения структурных дефектов.

Для дополнительного расширения возможнос­
тей методики может быть введено дополнитель­
ное измерительное воздействие а в виде подсвет­
ки участка поверхности объекта контроля светом 
из области длин волн собственного поглощение 
приповерхностной области объекта контроля. Не­
обходимо отметить, что измерения поверхност­
ного потенциала с использованием метода зонд) 
Кельвина являются неразрушающими, позволяют 
контролировать состояние объектов измерения, 
покрытых диэлектрическими слоями, например, 
защитным лаком, слоем оксида, смазкой и т.д.

На рис. 3 представлена модель составляющш 
погрешности измерений параметров пространс­
твенного распределения характеристик поверг 
ности в рамках модели многопараметрически 
измерений с использованием адаптивной односиг­
нальной модели. На рис. 3 представлены основные 
этапы преобразования измерительного сигнала» 
соответствующие им составляющие погрешноет 
преобразования. Символами * обозначены изме­
ренные значения соответствующих измеряемы! 
параметров объекта контроля.

Рис. 2. Пространственное распределение электрического потенциала поверхности 
под отсчетным электродом (а) и зависимость измеряемого значения потенциала 
от межэлектродного зазора чувствительного элемента (б)
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Необходимо отметить, что предложенная ме­
тодика измерений реализует полунатурную схе­
му диагностики состояния объекта (рис. 4). При 
полунатурном моделировании [13] связь парамет­
ров модели через измерительные воздействия с 
внешними элементами обеспечивается сопряга­
ющими устройствами ввода- вывода (приборным 
интерфейсом) и исполнительными подсистемами. 
При этом модель поведения объекта представле­
на физико-математической моделью [10, 12], ре­
ализуемой через устройства сопряжения как объ­
ект пакета прикладных программ персональной 
ЭВМ. При диагностировании объекта контроля 
производится сравнение реакции объекта контро­
ля на дополнительные измерительные воздействия 
-изменение межэлектродного зазора и освеще­
ние - с реакцией физико-математической модели 
и фиксируются значения параметров модели, для 
которых реализуется минимальное значение сиг­
нала ошибки.
Возможность измерения нескольких параметров 
пространственного распределения электричес­
кого потенциала поверхности с использованием 
одного измерительного канала подтверждена эк­
спериментально [10, 12]. При этом наиболее су­
щественным отличием от стандартных методик 
является возможность обнаружения микродефек­
тов в приповерхностной области объекта контро­
ля с размерами много меньшими размеров от­
счетного электрода. Причем пространственная 
обнаружительная способность ограничивается не 
размерами чувствительного элемента измеритель­
ного преобразователя, а физическими ограниче­
ниями. В зависимости от типа объекта контроля 
обнаружительная способность составляет 20...100 
нм. Так как конструкция измерительного преоб­
разователя представляет собой конденсатор [8], 
то измерения параметров поверхности объекта 

контроля возможны при расположении на ней 
диэлектрических слоев (оксиды, краски, смазки 
и др.) толщиной до примерно 1 мм. Примене­
ние полунатурного принципа измерений с реа­
лизацией физико-математической модели в виде 
прикладной программы ЭВМ, которая связана с 
измерительной установкой через устройства со­
пряжения, позволяет оперативно изменять пара­
метры дополнительных измерительных воздейс­
твий. Это позволяет гибко управлять алгоритмом 
и параметрами процесса измерения, оптимизиро­
вать процедуру измерения с целью уменьшения 
погрешности измерения.

Разработанный алгоритм процедуры многопа­
раметрических измерений [2, 10], основанный на 
нахождении физического воздействия, обеспе­
чивающего разделение измеряемых физических 
величин в математической модели взаимодейс­
твия объекта и первичного измерительного пре­
образователя, позволяет разрабатывать методы 
измерений на основе одноэлементного первично­
го преобразователя. Например, при измерениях 
электрического потенциала поверхности такими 
воздействиями являются изменение межэлектро­
дного зазора и подсветка поверхности (для объ­
екта контроля с полупроводниковыми свойствами 
поверхности).

Выводы
1. Применение принципов адаптивной односиг­
нальной модели позволяет реализовать много­
параметрические измерения электрического по­
тенциала поверхности с использованием одного 
измерительного канала.
2. Многопараметрические измерения в рамках 
адаптивной односигнальной модели реализуются 
в структурной схеме одноканальной измеритель­
ной системы. Таким образом, увеличение числа 
измеряемых параметров пространственного рас-

AU - погрешность источника напряжения компенсации нулевого тока динамического конденсатора;
Ad - инструментальная погрешность устройства установки межэлектродного зазора;
AUK - погрешность вольтметра;
AXd - погрешность модели определения типа дефекта по дистанционной зависимости U(d)

Рис. 3. Модель составляющих погрешности измерений параметров пространственного 
распределения характеристик поверхности
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Рис. 4. Полунатурная модель измерения параметров объекта контроля

пределения электрического потенциала поверх­
ности не приводит к существенному усложнению 
измерительной установки.
3. Введение дополнительных измерительных воз­
действий позволяет расширить функциональные 
возможности методики измерения и снизить пог­
решность измерения электрического потенциала 
поверхности в случае пространственной неодно­
родности характеристик поверхности. Разработан­
ная методика контроля параметров пространствен­
ного распределения электрического потенциала 
поверхности позволяет обнаруживать скопления 
микродефектов с размерами от 20...100 нм, что 
недостижимо в традиционных методах контроля с 
использованием метода зонда Кельвина.
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