
МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ № 2 2005 

72 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06
Радиус частицы, м

W
, э
В

Wиз (Q=1)
W (Q=1)
Wиз (Q=2)
W (Q=2)
Wиз (Q=4)
W (Q=4)
Wиз (Q=0)
W (Q=0)
Wиз (Q=10)
W (Q=10)

 
Таблица 1. Зависимость поляризационной части работы выхода W частиц от их размеров и заряда Q 

 
Была рассчитана зависимость работы выхода ме-

талла от радиуса частицы для d = 0.25 нм. Соответст-
вующие результаты приведены на рисунке (при Q = 
0). Из рисунка видно, что заметный размерный эф-
фект изменения работы выхода (в данном случае, ее 
уменьшение) появляется для частиц радиуса R < 10 
нм, а формула для силы изображения (1) точно опи-
сывает силовое взаимодействие электрона с частица-
ми радиуса R > 0.1 мкм. При отрицательном заряде 
частиц их работа выхода уменьшается. Начиная с за-
ряда частиц Q = 10е и выше в расчетных формулах 
превалируют кулоновские члены, и они дают практи-
чески одинаковые результаты. 
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В настоящее время размеры элементов топологии 

(ЭТ) интегральных микросхем находятся в субмик-
ронном диапазоне. Измерение геометрических разме-

ров при этом связано с созданием метрологического 
обеспечения [1-3]. Имеющиеся математические моде-
ли индикатрис, разработанные для шероховатых ме-
таллических поверхностей [4], не подходят для опи-
сания излучения, отраженного от периодической 
структуры, в виде решетки.  

В работе [2] показано, что реально получаемым 
ЭТ соответствует модель трапециевидного профиля с 
запыленными боковыми поверхностями. Причем их 
угол наклона сильно влияет на относительную интен-
сивность дифракционного спектра. В плоскости паде-
ния излучения решение получено в приближении ска-
лярной теории дифракции на поверхности сложной 
формы, представляющей собой трапециевидную пе-
риодическую структуру с периодом d, нижним осно-
ванием трапеции (a+b), верхним основанием трапеции 
b и высотой трапеции h. Эффект взаимодействия ме-
жду падающим излучением и поверхностью ЭТ вы-
ражается в виде отдельной фазовой задержки 
exp{i*k*F(x)}, где k - волновое число, a F(x) - функ-
циональная зависимость, выражающая форму профи-
ля поверхности ЭТ, которая с помощью Фурье преоб-
разования может быть выражена как 

∑
+∞=

−∞=
=××

n

n
nBxFki )}(exp{ . 

Через вычисления коэффициентов разложения Вn 
получено выражение для определения интенсивности 
отражаемого от трапециевидной решетки монохрома-
тического излучения в дальней зоне для экстремаль-
ных точек - главных дифракционных максимумов. 
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де kH+KnB=α, kH-KnB=β, Kn(B+A)=γ, KnD=ψ, 

K=
D
π2 , k=

λ
π2 , В, A, D, Н - параметры решетки. 

Эта зависимость отличается от решения полу-
ченного в работе [5] для периодических МЭС, не учи-
тывающего специфики ЭТ МЭС - наличие склонов 
травления и разных коэффициентов отражения от дна, 
вершин и склонов.  

В ходе аддитивных и субтрактивных процессов 
коэффициент отражения изменяется, что приводит к 
изменению спектральных характеристик при неиз-
менных геометрических характеристиках. 

Свойства симметрии в дифракции Фраунгофера 
не нарушаются при изменении коэффициентов отра-
жения, но при возникновении ассиметрии в профиле 
ЭТ эти свойства нарушаются.  

При наклонном падении зондирующего излуче-
ния в плоскости параллельной штрихам решетки и 
совпадающей с нормалью к ее поверхности, можно 
добиться того, что индикатрисы рассеивания излуче-
ния в главные дифракционные максимумы старших 
порядков будут иметь достаточные величины малых 
осей эллипсоидов вращения, чтобы использовать из 
размеры в вычислениях шероховатости поверхности.  

Используя вышеприведенную зависимость для 
моделирования дифракционного спектра, образован-
ного при нормальном падении зондирующего моно-
хроматического излучения на диэлектрическую тест-
структуру с ЭТ субмикронного диапазона, был создан 
банк данных.  

С помощью компьютерного моделирования были 
синтезированы виртуальные объекты, позволяющие 
изучать особенности дифракции на непрозрачных 
тест-структуры с трапециевидной топологией и раз-
ными коэффициентами отражения. При получении 
набора экспериментальных интенсивностей происхо-
дит оценивание каждой интенсивности In согласно 
принятой шкале оценок и из всего массива синтезиро-
ванных спектров выбираются те, которые имеют наи-
большее подобие экспериментальному дифракцион-
ному спектру. Затем шаг дробится и процедура по-
вторяется снова. 

Программная реализация разрабатываемой мето-
дики измерения включает в себя базу данных, мате-
матический аппарат для расчета интенсивности ди-
фракционных спектров и синтеза спектров, имити-
рующих образ реального тест-объекта. 
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Малые размеры частиц, развитая поверхность, 

химическая и диффузионная активность, пониженные 
температуры плавления, и, следовательно, температу-
ры спекания делают высокодисперсные порошки пер-
спективным объектом для получения спеченных по-
рошковых и композиционных материалов. 

Ансамбль малых частиц характеризуется теми 
свойствами, которые получает твердое тело при 
уменьшении его размеров. Различные физические 
свойства по отношению к характерным размерам ма-
лости обусловлены соизмеримостью вкладов поверх-
ностного и объемного компонентов в свободную 
энергию частиц. Получение композиционных порош-
ков представляющих собой сложную структуру (“яд-
ро” состоит из одного элемента, оболочка, окружаю-
щее ядро из другого элемента) позволяет также вно-
сить дополнительную энергию. Энергия вносится за 
счет взаимодействия между “ядром” и оболочкой. Это 
также приводит к изменению структурных и физиче-
ских свойств: тепловых, магнитных и др. В связи с 
этим важным представляется установление связи ме-
жду физическими свойствами малых частиц и осо-
бенностями их строения. В данной работе были полу-
чены высокодисперсные порошки Со/Сu и исследова-
ны их структура и магнитные свойства. Высокодис-
персные порошки (Co88P12)100-Х/CuХ (концентрация 
меди изменялась в пределах от 20 до 90 ат. %), пред-
ставляющие собой ядро аморфного сплава Co88P12, 
покрытого слоем нанокристаллической меди были 
получены путем химического осаждения кристалли-
ческой оболочки из меди на частицы аморфного 
Co88P12 . Частицы порошка имели сферическую фор-
му, размер большинства частиц составлял (0,5 ÷ 1) 
мкм. Порошки были получены комбинированным 
методом химического осаждения, основанным на ре-
акции восстановления металлов из водных растворов 
соответствующих солей. 

Для определения атомной структуры образцов 
были проведены дифракционные исследования на 
дифрактометре ДРОН-3 с использованием Cu Kα из-


