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АТОМНЫЕ СТУПЕНИ НА ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ 
КАК ТЕСТ-ОБЪЕКТ ВЫСОТЫ В АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ * 

 
Для обеспечения единства измерений в нанотехнологиях разработан тест-объект для прецизионной калибровки 

z-координаты атомно-силового микроскопа в суб- и нанометровом диапазонах с точностью до 0,05 нм на основе 
системы атомных ступеней, высотой в одно межплоскостное расстояние, на вицинальной поверхности кремния. 
Предельно высокая точность тест-объекта обеспечена за счет сравнения его значения с параметром атомной ре-
шетки совершенного кристалла.  

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, метрология, сертификация, атомные ступени, поверхность. 
PACs 06.20.fb, 68.37.Ps, 68.47.fg  
 
 
Введение 
 
Уменьшение геометрических размеров 

объектов современных технологий до на-
нометровых и даже сравнимых с атомными 
связано с проявлением принципиально но-
вых функциональных свойств нанообъектов 
и обусловливает необходимость развития 
методов диагностики в нанометровом диа-
пазоне. Кроме того, диагностика наност-
руктур на атомном уровне, в частности, на 
основе различных высокоразрешающих ме-
тодов сканирующей зондовой и просвечи-
вающей электронной микроскопии является 
необходимым сопровождением современ-
ных технологических процессов. Особенно 
велика роль диагностики атомного разре-
шения при создании сложных полупровод-
никовых структур и приборов для нано-
электроники, нанофотоники, спинтроники и 
биосенсорики, где важным параметром яв-
ляется точность измерения этих структур [1]. 
Применение комплекса взаимодополняю-
щих высокоразрешающих диагностических 

методов обеспечивает получение принци-
пиально новых знаний о процессах форми-
рования структуры и морфологии эпитак-
сиальных и низкоразмерных систем и 
расширяет возможности управления их 
структурным совершенством [2]. Необхо-
димость проведения комплексной диагно-
стики низкоразмерных систем создала 
предпосылки для развития методов струк-
турного анализа, которые позволяют наи-
более полно характеризовать атомарную и 
химическую структуру новых материалов.  
В частности, в последние годы наблюдается 
существенный прогресс в области скани-
рующей зондовой микроскопии, возможно-
сти которой по трехмерному измерению 
линейных размеров нанорельефа поверхно-
сти внесли существенный вклад в физику 
конденсированных сред.  

Метод атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) основан на измерении сил взаимодей-
ствия между твердотельной иглой и поверх-
ностью исследуемого объекта [3]. К числу 
достоинств АСМ относится способность  
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составления карт распределения по поверх-
ности таких параметров, как электростати-
ческий потенциал, кулоновский заряд, 
электрическая емкость, уровень легирова-
ния, намагниченность, оптические характе-
ристики, адгезия, твердость и др. [4–8]. 
Возможность получения трехмерного изо-
бражения рельефа поверхности без сложных 
расчетов, относительная простота интер-
претации изображений, высокая разрешаю-
щая способность и прецизионная точность 
измерений зондовой микроскопии позволя-
ют решать многочисленные задачи, которые 
невозможно решить другими эксперимен-
тальными методами.  

Использование атомно-силовой микро-
скопии при измерении геометрических ха-
рактеристик или создании нанообъектов 
требует обеспечения единства измерений 
таких объектов с повышенной точностью. 
Проблема единства измерений в нанотех-
нологиях может решаться посредством соз-
дания калибровочных мер нанометрового 
диапазона в виде специально подготовлен-
ных образцов с заданным периодическим 
геометрическим рельефом [9]. Уменьшение 
характерных размеров калибровочной меры 
до единиц или долей нанометров усложняет 
создание периодического рельефа с доста-
точной точностью и воспроизводимостью.  
В данной работе сообщается о создании 
тест-объектов нано- и субнанометрового 
диапазона для атомно-силовой микроскопии 
на основе эпитаксиальных полупроводни-
ковых технологий. 

 
Калибровка атомно-силового 
микроскопа  
 
Метод атомно-силовой микроскопии  

позволяет прецизионно измерять трехмер-
ный (в x-, y- и z-координатах) рельеф  
поверхностей кристаллов, диэлектриков, 
полимеров, биологических и других мате-
риалов посредством регистрации взаимо-
действия твердотельного острозаточенного 
зонда (иглы) с поверхностью. Перемещение 
иглы относительно поверхности во всех трех 
координатах происходит с помощью жестко 
связанных с ней прецизионных двигателей 
на основе пьезокерамики. При калибровке 
перемещений зонда с помощью пьезодвига-
телей используются тестовые структуры – 
меры, содержащие периодический искусст-

венно созданный рельеф с известными гео-
метрическими размерами.  

Для проведения калибровки растровых 
электронных и сканирующих зондовых 
микроскопов в латеральных координатах в 
диапазоне от 10–9до 10–6 м Тодуа и др. 1 раз-
работали рельефные меры нанометрового 
диапазона, которые представляют собой 
пластины из монокристаллического крем-
ния, на поверхности которых созданы эле-
менты рельефа определенной геометриче-
ской формы с характерными размерами не 
более 10–6 м. 

На рис. 1 представлено типичное скани-
рующее электронно-микроскопическое изо-
бражение тестовой структуры, созданной 
методом реактивного ионного травления по-
верхности кремния (001) через маску элек-
тронного резиста PMMA 950K после экспони-
рования остросфокусированным электронным 
пучком на литографе высокого разрешения 
(Raith-150) [10]. Темные линии представля-
ют собой протравленные в кремнии области 
глубиной 100 ± 2 нм. Период данной струк-
туры составил величину 800 ± 5 нм, что по-
зволяет использовать его в качестве 
тест-объекта для калибровки и поверки 
зондовых и электронных микроскопов в ла-
теральных координатах.  

Калибровка z-координаты атом-
но-силового микроскопа в суб- и наномет-
ровом диапазонах с помощью подобных 
тест-объектов затруднена. Принимая во 
внимание практическую сложность создания 
мер для калибровки z-координаты в виде 
периодического рельефа нанометрового 
размера с достаточной точностью, пред-
ставляется интересным применение в каче-
стве такой меры межплоскостного расстоя-
ния в атомной решетке кристалла. На 
поверхности кристалла одному межплоско-
стному расстоянию соответствует высота 
моноатомной ступени. По этой причине, 
моноатомная ступень на поверхности кри-
сталла может рассматриваться как кандидат 
в меры субнанометрового диапазона для 
калибровки z-координаты атомно-силового 
микроскопа.  

Для создания ступенчатой калибровочной 
меры субнанометрового и нанометрового 
диапазона на поверхности кристалла требу-
ется сформировать области с заданной 
плотностью моноатомных ступеней. Необ-

                                                 
1 ГОСТ Р 8.628-2007 (http://www.nicpv.ru/stand/). 
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ходимая плотность ступеней на единицу 
длины для тест-объекта задается геометри-
ческим размером измерительного зонда 
(радиус кривизны иглы) и отношением раз-
мера зонда к ширине террас. При этом 
ошибка измерений складывается из систе-
матической ошибки измерений в одной 
точке (ошибка прибора) и ошибки измере-
ний, связанной с шероховатостью поверх-
ности (для ступенчатой поверхности – ше-
роховатостью террасы, истинная z-коор- 
дината которой измеряется). Систематиче-
ская ошибка измерений прибора зависит от 
уровня виброакустического и электромаг-
нитного шума и ошибки самого измери-
тельного контура. В случае, если система-
тическая ошибка прибора (АСМ) мала по 
сравнению с измеряемой величиной, по-
грешность в измерение вносит шерохова-
тость.  

Модульной шероховатостью Ra (DIN 
4768) называется среднее по модулю от-
клонение от линии (плоскости) расположе-
ния измеряемой поверхности по N изме-
ренным точкам: 
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Среднеквадратичная шероховатость Rq (ISO 
4287/1) определяется среднеквадратичным 
отклонением от линии (плоскости) распо-
ложения измеряемой поверхности по N из-
меренным точкам: 
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(2)

В идеальном кристалле терраса на по-
верхности кристалла является абсолютно 
гладкой плоскостью, тогда как в реальном 
кристалле на террасах существуют различ-
ные неоднородности в виде поверхностных 
точечных дефектов, адсорбированного слоя 
воды и других нарушений атомной струк-
туры, увеличивающих шероховатость. Сле-
довательно, для уменьшения ошибки изме-
рений, связанной с шероховатостью данной 
террасы, необходимо увеличить количество 
точек измерений. Отметим, что погрешность 
определения пространственного положения 
плоскости террасы относительно плоскости 
сканирования АСМ будет уменьшаться с 
увеличением количества измерений N для 
модульной шероховатости как 1/N, а для 
среднеквадратичной как 1 .N  Высота 
моноатомной ступени может быть опре- 

делена по разности высот двух соседних 
террас, примыкающих к ступени: 
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Для уменьшения ошибки измерений 
следует увеличить количество измерений на 
каждой террасе, примыкающей к моно-
атомной ступени. Для проведения прецизи-
онных измерений зонд атомно-силового 
микроскопа должен сдвигаться в латераль-
ном направлении после каждого измерения 
на расстояние не меньше, чем его геомет-
рический размер. Следовательно, увеличе-
ние количества измерений на каждой террасе 
достигается либо за счет увеличения ши-
рины такой террасы, либо за счет улучшения 
остроты зонда атомно-силового микроскопа. 
Большинство современных атомно-силовых 
микроскопов использует зонды (кантиле-
веры) с эффективным радиусом кривизны 
острия 10–20 нм, а характерный размер об-
ласти сканирования 10 × 10 мкм2 (см. 
http://www.ntmdt-tips.com/catalog/golden.html). 
Так как значительное уменьшение радиуса 
зонда сопряжено с существенными трудно-
стями, то предпочтительным на практике 
является увеличение количества измерений 
за счет увеличения ширины террас (N ~ d, 
где d – ширина террасы). Заметим, что 
ошибка при измерении высоты террасы в 
этом случае падает как d1 .  

 
 

 
 
Рис. 1. Изображение в сканирующем электронном 

микроскопе тестовой структуры, созданной методом 
реактивного ионного травления поверхности кремния 
(001) через маску электронного резиста PMMA 950 K 
после экспонирования остросфокусированным элек-
тронным пучком 10кВ на литографе Raith-150. Период 
структуры 800 нм, перепад высот 100 нм 
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Традиционно используемые меры для 
калибровки z-координаты в АСМ создаются 
методом скалывания слоя поверхности гра-
фита или слюды и не позволяют воспроиз-
водимо получать отдельные моноатомные 
ступени с необходимой плотностью их рас-
пределения по поверхности [11]. На рис. 2, а 
показано АСМ-изображение рельефа по-
верхности высокоориентированного пиро-
литического графита. Распределение точек 
скана по высоте не позволяет аккуратно 
идентифицировать моноатомные ступени 
или макроступени, тем более производить 
калибровку измерительной системы по по-
лученному изображению (рис. 2, б). По этой 
причине прогресс в развитии калибровочных 
высотных мер нанометрового диапазона 
связывается с эпитаксиальными техноло-
гиями. 

 
Атомная ступень как тест-объект 
 

E. D. Williams и др. [12–14] предложили для 
калибровки измерений в атомно-силовой 
микроскопии использование отожженной в 
сверхвысоком вакууме вицинальной по-
верхности кремния, где в качестве единицы 
меры задавалась высота моноатомной сту-
пени 0,31 и 0,15 нм на поверхностях кремния 
с ориентацией (111) и (100), соответственно. 
Заметим, что параметр кристаллической 
решетки особо-чистого кремния изменяется 
не более чем на 1 %, так как коэффициент 
температурного линейного расширения 
кремния составляет величину по модулю до 
10–5 K–1 во всем интервале температур его 
кристаллического существования [15].  

На рис. 3 представлено топографическое 
изображение, полученное методом атом-
но-силовой микроскопии, типичной по-
верхности кремния (111) до (a) и после (б) 
термического отжига. Шероховатость на- 
 

 

 
 
Рис. 2. Типичное топографическое АСМ-изображение 
поверхности высокоориентированного пиролитиче-
ского графита (HOPG) (а). Спектр высот, демонстри-
рующий распределение точек скана по высоте (б) 

чальной поверхности составила величину 
0,21 нм (рис. 3, в). После высокотемпера-
турного отжига на поверхности кремния 
сформировалась система моноатомных сту-
пеней, расположенных на расстоянии 
100–200 нм друг от друга в соответствии с 
разориентацией пластины (рис. 3, г). Стати-
стическое распределение высот моноатом-
ных ступеней, показанное на рис. 3, б пока-
зывает разброс по высотам и характерную 
ошибку в определении точной высоты (ше-
роховатость), равную 0,1 нм, что составляет 
около 30 % от высоты ступени. Такая 
ошибка характерна для большинства ка-
либровочных мер, содержащих террасы 
между моноатомными ступенями шириной 
менее 100 нм. Применение подложек крем-
ния (001) с моноатомными ступенями вы-
сотой 0,15 нм для калибровки z-координаты 
в АСМ тем более затруднительно. 

Следовательно, для создания тест-объекта 
на основе вицинальной поверхности крем-
ния для калибровки атомно-силовых мик-
роскопов необходимо создание системы 
моноатомных ступеней, расположенных на 
расстояниях более одного микрона. Отметим, 
что ширина террас более 5 мкм, по-видимому, 
ограничит применение тест-объекта для ка-
либровки профилометров и атомно-силовых 
микроскопов с размером сканера менее 
10 × 10 мкм2.  

 
Выглаживание поверхности кремния 
 
Очищенная от примесных атомов и ок-

сидов вицинальная поверхность кремния 
содержит систему периодически располо-
женных моноатомных ступеней, под кото-
рыми понимается непрерывная линия, раз-
граничивающая две полуплоскости – 
террасы с разницей высот в одно межпло-
скостное расстояние. Резистивный нагрев 
кристалла электрическим током до темпе-
ратуры более 900 ºС в сверхвысоковакуум-
ной камере сопровождается направленным 
перемещением моноатомных ступеней за 
счет сублимации атомов верхнего атомного 
слоя (адсорбированных на поверхности 
атомов). Движение ступеней по поверхности 
сопровождается изменением как их формы, 
так и расстояния между ними (ширины  
террасы). В зависимости от направления 
приложенного электрического поля и от 
температуры кристалла на поверхности 
присутствует или система эквидистантных 
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ступеней, или система эшелонов ступеней, 
т. е. участков поверхности с большой плот-
ностью ступеней, разделенных участками с 
малой плотностью ступеней [16]. Установ-
лено влияние направления постоянного 
электрического тока, нагревающего иссле-
дуемый кристалл, на температурные интер-
валы формирования эшелонов ступеней та-
ким образом, что при смене полярности 
наблюдается переход от регулярной системы 
к эшелонам и наоборот [17]. Последнее 
указывает на существование эффективного 
заряда адсорбированных атомов (адатомов), 
обусловленного ионизацией и эффектами 
увлечения носителями зарядов в полупро-
воднике [18]. Количество ступеней в эше-
лоне и ширина террас между эшелонами 
зависят от температуры и времени отжига 
кристалла [19–22]. Важным представляется 
использование данного явления на вици-
нальных поверхностях кремния для форми-
рования различного рода самоорганизо-
ванных систем без применения литографии, 
в том числе упорядоченных систем эшело-
нов ступеней [23], полосок примес-
но-индуцированных сверхструктур вдоль 
эшелонов ступеней [24] и латеральных по-
верхностных сверхрешеток [25]. 

Описанная выше методика получения 
широких террас, основанная на эффекте 

кинетической нестабильности морфологии 
поверхности кремния в условиях прогрева 
прямым пропусканием электрического тока, 
может быть использована для создания ка-
либровочной меры [26]. Большие террасы 
могут быть созданы на основе мезаструкту-
рированной поверхности кремния [27; 28] 
или на основе эффекта нестабильности 
морфологии поверхности в условиях осаж-
дения атомов золота [29; 30] или взаимо-
действия с кислородом [31]. 

Эксперименты по изменению морфоло-
гии поверхности кремния проводились в 
колонне сверхвысоковакуумного отража-
тельного электронного микроскопа (СВВ 
ОЭМ) [32]. Метод СВВ ОЭМ позволяет по-
лучать информацию о таких поверхностных 
дефектах, как моноатомные ступени, ре-
конструированные домены, точки выхода на 
поверхность дислокаций, двумерные и 
трехмерные островки роста, двумерные 
островки сублимации и др. Высокая чувст-
вительность метода СВВ ОЭМ к структур-
ному совершенству приповерхностного слоя 
обусловлена малым углом падения высоко-
энергетичных (100 кэВ) электронов на анали-
зируемую поверхность. Метод СВВ ОЭМ 
обладает большими возможностями по про-
ведению in situ экспериментов: нагрев образца 
прямым  пропусканием  электрического  тока 

 

 
 
Рис. 3. Топографическое АСМ-изображение участка поверхности подложки 
кремния (111) до отжига (a) и статистика распределения точек на этом изображе-
нии по высоте (в) (цифра возле стрелки – значение полуширины статистического 
пика на полувысоте) и после отжига (б–г) для поверхности кремния, содержащей 
эквидистантно расположенные моноатомные ступени, полученной после терми-
ческого отжига при высоких температурах; гистограмма демонстрирует распре-
деление по высотам ступеней (б) 
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вплоть до температуры плавления, осажде-
ние различных материалов [29], напуск га-
зовой атмосферы [31] при одновременном 
наблюдении структурных процессов на по-
верхности. 

Образец представлял собой полоску 
кремния 0,3 × 1 × 8 мм3, вырезанную из 
кремниевой шайбы с углом разориентации 
от плоскости (111) менее 1º. После стан-
дартной процедуры обезжиривания и хими-
ческой очистки образец помещался в  
колонну СВВ ОЭМ и подвергался кратко-
временному отжигу при температуре 
1 300 ºС. В результате на поверхности крем-
ния была сформирована система периоди-
чески расположенных моноатомных ступе-
ней высотой 0,31 нм. Критериям чистоты 
поверхности служило наличие обратимого 
сверхструктурного перехода (7 × 7)–(1 × 1) 
при температуре 830 ºС (для подложек с 
ориентацией (111)), отсутствие центров 
торможения ступеней при движении ступе-
ней в процессе сублимации, а также отсут-
ствие на дифракционной картине дополни-
тельных рефлексов [33]. 

Процесс сублимации сопровождался 
тангенциальным перемещением моноатом-
ных ступеней в сторону вышерасположен-
ных террас, и скорость движения ступени 
была пропорциональна ширине примы-
кающих террас [34]. Количество монослоев, 
уходящих с поверхности кристалла за одну 
секунду, зависело от пересыщения σ и ши-
рины террасы d:  

V / d ~ σ ν ехр (–Ws / kBT), (4)

где V – скорость движения ступени; ν – час-
тота атомных колебаний; Ws – энтальпия 
сублимации; Т – температура; kB – постоян-
ная Больцмана. Из кинетики движения мо-
ноатомных ступеней при сублимации сле-
дует, что энергетический барьер для 
встраивания адатомов в ступень ниже со 
стороны нижней террасы по сравнению с 
барьером со стороны верхней террасы [35]. 
Важным для управления микроморфологией 
поверхности подложки представляется об-
наружение эффектов самоорганизации в 
системе моноатомных ступеней, сопровож-
даемое формированием эшелонов ступеней 
при сублимации и гетероэпитаксиальном 
росте [36]. Установлено, что поверхность 
кремния (111) со структурой (1 × 1) при тем-
пературах выше температуры фазового пе-
рехода не является геометрически плоской и 

содержит неупорядоченные кластеры ада-
томов со степенью заполнения ≈ 0,2 моно-
слоя [37; 33]. Непосредственные указания на 
существование на грани кремния (111) не-
упорядоченного слоя подвижных адатомов 
получены на основе количественного ис-
следования интенсивности рефлексов на 
ДБЭ картинах и анализе изображений вы-
сокотемпературной СТМ [38; 39]. Важным 
представляется применение эффектов са-
моорганизации на вицинальных поверхно-
стях кремния для формирования различного 
рода упорядоченных систем, в том числе 
эшелонов ступеней, без применения лито-
графии. В частности, на основе эффекта ки-
нетической нестабильности морфологии 
поверхности кремния в условиях прогрева 
прямым пропусканием электрического тока 
удалось получить участки поверхности раз-
мерами от 1 до 5 микрон без ступеней [40]. 
 

Естественный оксид 
на поверхности кремния  
 
После создания системы моноатомных 

ступеней с заданным распределением на 
поверхности кремния образец извлекался из 
сверхвысоковакуумной камеры и исследо-
вался на атомно-силовых микроскопах 
Solver P-47H и Ntegra (NT-MDT) с приме-
нением стандартных зондов. При экспози-
ции в воздушной атмосфере при комнатной 
температуре поверхность кремния покры-
вается слоем естественного окисла. Уста-
новлено, что оксидная пленка воспроизводит 
(реплицирует) структурные дефекты поверх-
ности включая атомные ступени высотой в 
одно межплоскостное расстояние [41]. 

Современные представления о начальных 
стадиях окисления поверхности кремния 
предполагают, что окисление поверхности 
кремния происходит послойно, при этом, 
скорость окисления одинакова для любой 
террасы на данной поверхности [42–44].  
В работе [41] проведены эксперименты по 
исследованию морфологии ступенчатой по-
верхности сразу после транспортировки из 
сверхвысоковакуумных условий (время 
окисления несколько минут) и через 5 лет 
экспозиции на воздухе. Толщины слоя окисла 
на образцах составляли 2 и 4 нм соответст-
венно. При этом шероховатость поверхности 
обоих образцов составила величину 0,06 нм.  

Дополнительным подтверждением одно-
родности окисления поверхности служит ви-
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зуализация методом АСМ сверхструктурных 
островков (7 × 7) на поверхности кремния 
(111), быстро охлажденной с 1 200 ºС до ком-
натной температуры (закалка) в сверхвысоко-
вакуумных условиях. На такой поверхности 
одновременно существуют сверхструктуры 
(1 × 1) и (7 × 7), обладающие различной упа-
ковкой поверхностных атомов, при этом раз-
ница высот между областями с различной 
сверхструктурой составляет 0,8 Å [45]. Моно-
атомные ступени под пленкой естественного 
оксида также наблюдались на поверхности 
GaAs (100) [46]. Слоевое окисление следует 
также из отсутствия размытости на атомной 
границе раздела полупроводник-оксид, как 
показано на высокоразрешающем электрон-
но-микроскопическом изображении попереч-
ного среза атомной решетки кремния и диок-
сида кремния (рис. 4). 

 
АСМ-изображение поверхности меры 
 
На рис. 5, а представлено АСМ-изобра- 

жение, полученное в режиме сбоя фазы ко-
лебаний кантилевера (фазовый контраст), 
поверхности кремния, содержащей области с 
высокой плотностью моноатомных ступеней 
(эшелоны ступеней) – широкие светлые ли-
нии, и области с низкой плотностью ступе-
ней в виде тонких светлых линий, разде-
лённых террасами шириной в несколько 
микрометров. Для калибровки был выбран 
участок (показан штриховой линией) с тремя 
моноатомными ступенями. На рис. 5, б по-
казано АСМ-изображение топографии этого 
участка. Распределение точек скана по вы-
сотам показало идентичность расстояния 
между максимумами пиков, соответствую-
щего разнице в уровнях террас. Погрешность 
измерения высоты моноатомных ступеней 
составила 0,04 нм (~ 13 %), что сравнимо с 
погрешностью измерения высоты атом-
но-силовым микроскопом (рис. 5, в). Прямое 
сравнение системы регулярных моноатом-
ных ступеней (см. рис. 3) с системой ступе-
ней, подготовленной в рамках предложен-
ного стандарта, позволяет сделать вывод об 
уменьшении погрешности определения вы-
соты ступени в ~ 3 раза. 

 
Заключение 
 
Представлена разработка высокоточного 

тест-объекта для измерения линейных разме-
ров в диапазоне 0,1–100 нм для обеспечения 
единства измерений в нанотехнологиях. Пре-
дельно высокая точность изготовления тест- 
 

 
 

Рис. 4. Высокоразрешающее электронно-микроскопи- 
ческое изображение границы раздела кремний-оксид 
кремния. Темные точки соответствуют рядам атомов 
(изображение предоставлено Л. И. Фединой и А. К. Гу- 
таковским) 

 

 
 

Рис. 5. АСМ-изображение (фазовый контраст) по-
верхности кремния (111), содержащей эшелоны близко 
расположенных моноатомных ступеней (широкие 
светлые полосы) и моноатомные ступени (тонкие 
светлые линии), разделенные террасами шириной в 
несколько микрометров (а); топографическое 
АСМ-изображение участка поверхности подложки 
кремния (111) со ступенями из области штрихованного 
квадрата (б), статистика распределения точек на этом 
изображении по высоте (в) 

 
 

объектов обеспечена за счет привязки значе-
ний их параметров к термодинамически  
равновесным (при заданных температуре и 
давлении) параметрам кристаллической ре-
шетки совершенного кристалла, таким как 
высота моноатомных ступеней на атом-
но-гладкой поверхности, сертифицированных 
как наномерный элемент («квант») рельефа 
поверхности. В основе «кванта» рельефа 
атомно-чистой поверхности кремния лежит 
высота моноатомной ступени, соответствую-
щая межплоскостному расстоянию 0,31 нм 
для {111} плоскости кремния. Предлагае-
мый тест-объект для обеспечения единства 
измерений в нанометровом диапазоне по-
лучен на основе управляемой морфологи-
ческой перестройки атомно-чистой гладкой 
поверхности совершенного кристалла.  
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ATOMIC STEPS ON A SILICON SURFACE AS IS TEST-OBJECT IN ATOMIC FORCE MICROSCOPY 
 
To ensure uniformity of measurements in nanotechnology test-object have been developed. It provide precise calibra-

tion of z-coordinates of the atomic force microscope in the sub-and nanometer bands with an accuracy of 0.05 nm on the 
basis of a  system of atomic steps, one interplanar distance in height, at the vicinal surface of silicon. Extremely high pre-
cision of the test-object is provided by comparing its values with the atomic lattice parameter of the perfect crystal. 

Keywords: atomic-force microscopy, metrology, certification, atomic steps, surface. 


