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Разработана методика выявления и анализа объемных поверхностных дефектов, в основе которой лежит геоморфо-
метрическое моделирование, в частности — анализ моделей и карт ряда морфометрических величин (минимальная 
кривизна, максимальная кривизна, средняя кривизна, гауссова кривизна, несферичность и др.), рассчитываемых по 
цифровым моделям рельефа поверхности. Методика позволяет выявлять области расположения отдельных объемных 
дефектов (трещин, отслоений пленок, отклонений формы и др.), определять форму и размеры как самих дефектов, так 
и видоизмененных областей рядом с ними, исследовать паттерны их распределения. Работоспособность методики про-
демонстрирована на примере дефектов на сборках пластин кремний—стекло и кремний—кремний, на растрескавшейся 
пленке Ni—W. Методика может быть перспективной для контроля качества изготовления и диагностики повреждений 
различных деталей, в частности изделий микроэлектроники.
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ВВЕДЕНИЕ

Обнаружение и анализ дефектов различных объектов является распространенной задачей во 
многих отраслях: в металлургии [1—3], микроэлектронике [4—8], строительстве и архитектуре 
[9], атомной энергетике [10, 11], сельском хозяйстве [12] и др. 

Своевременное выявление и определение характеристик дефектов необходимо для межопера-
ционного контроля в процессе изготовления структур, для контроля работоспособности готовых 
изделий в процессе их эксплуатации, для проведения подробного анализа напряженно-деформи-
рованного состояния близи сформированного дефекта. Детальная информация как о самом дефек-
те, так и об областях рядом с ним может быть востребована различными специалистами. 

Для исследования и контроля дефектов широко используются оптические методы [3, 6, 10, 
13—19]. В результате применения таких методов может быть сформирована цифровая модель 
рельефа (ЦМР) поверхности исследуемого объекта. Как правило, приборы для формирования 
ЦМР снабжены программным обеспечением, позволяющим визуализировать распределение 
z(x, y). Однако подробный анализ дефектов непосредственно по ЦМР часто затруднен в связи 
со сложной формой исследуемых объектов [19—23]. 

В статье рассмотрена методика, в которой для измерения и контроля используются не соб-
ственно ЦМР (матрица значений z(x, y)), а геоморфометрическое моделирование, в частности — 
цифровые модели морфометрических величин, рассчитываемых по ЦМР как функции первых и 
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 Геоморфометрия — науч-

ная дисциплина, предметом которой является математическое моделирование и анализ рельефа, а 
также взаимосвязей между ним и другими компонентами геосистем [24, 25]. Список наиболее 
часто используемых морфометрических величин: крутизна склона (G), экспозиция склона (A), 
горизонтальная кривизна (kh), вертикальная кривизна (kv), разностная кривизна (E), избыточная 
горизонтальная кривизна (khe), избыточная вертикальная кривизна (kve), аккумуляционная кривиз-
на (Ka), кольцевая кривизна (Kr), минимальная кривизна (kmin), максимальная кривизна (kmax), сред-
няя кривизна (H), гауссова кривизна (K), несферичность (M) и др. Каждая из морфометрических 
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величин имеет свой физико-математический смысл. Их определения, формулы и интерпретации 
описаны в [25, 26]. Морфометрические величины рассчитываются в каждой точке поверхности 
(кроме особых точек) и, таким образом, характеризуют особенности геометрии окрестности каж-
дой точки поверхности. 

Целью статьи является ознакомление читателей с возможностями геоморфометрии для анали-
за и визуализации особенностей рельефа поверхности вблизи дефектов.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ И ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Объектами исследования были два типа структур. 
Первый: сборки двух пластин, соединенных при помощи адгезивного слоя (специального клея) 

на установке временного бондинга [29]. Дефекты были вызваны паразитными затеканиями жид-
костей, повреждениями тонкой пленки слоя Si (ее отслоением), неравномерным совмещением 
пластин и их изгибом. Исследовали:

▪ сборку из стекла толщиной 500 мкм и кремния толщиной 140 мкм, оба — диаметром 150 мм;
▪ сборку из двух кремниевых пластин различного диаметра: 100 мм и 150 мм.
Стоит отметить, что отслаивание пленок, проявляющееся в виде одиночных трещин или вспу-

чивания, является типичным дефектом для систем пленка—подложка [7, 30—36]. 
Второй тип исследуемых структур: пленка Ni—W на подложке теллурида висмута. 

Анализировали область растрескивания пленки. Пленка Ni—W была сформирована методом галь-
ванического осаждения из щелочного электролита на базе NiSO4×7H2O, NaOH, KNaC4H4O6×4H2O, 
NH4OH 25%, H2WO4, при температуре 50 °С и плотности тока 10 А/дм2.

Исследуемые структуры являлись специально подобранными бракованными изделиями.
Для построения ЦМР поверхности использовался оптический профилометр Veeco Wyko NT 

9300, реализующий метод вертикальной сканирующей интерферометрии [19, 20, 27, 28].
Были получены и проанализированы шесть ЦМР: области с крестообразным дефектом на 

сборке кремний—стекло размером 9,5×10,4 мм (разрешение ЦМР 0,0287 мм) и размером 
3,3×123,1 мм (разрешение ЦМР 0,1148 мм) — рис.1; верхней и нижней пластин сборки крем-
ний—кремний различного диаметра (разрешение ЦМР 0,1148 мм) — рис. 2; области с протяжен-
ными дефектами на сборке кремний—стекло размером 3,4×4,6 мм (разрешение ЦМР 0,0072 мм) 
— рис. 3; области растрескавшейся пленки Ni—W размером 3,4×4,6 мм (разрешение ЦМР 
0,0072 мм) — рис. 4. 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА

Для геоморфометрического моделирования (анализа ЦМР) поверхности исследуемых образ-
цов был применен универсальный спектрально-аналитический метод моделирования рельефа на 
основе ортогональных разложений высокого порядка с использованием полиномов Чебышева  
I рода с последующим суммированием Фейера [37]. Метод предназначен для обработки регуляр-
ных ЦМР в рамках единой схемы, включающей глобальную аппроксимацию ЦМР, генерализацию, 
сглаживание и подавление шума в ЦМР, а также расчет морфометрических величин на основе 
аналитического вычисления частных производных различного порядка. Аппроксимация характе-
ризуется монотонной сходимостью и возможностью быстрого глубокого разложения функции 
высоты. Также в ряде случаев использовался расчет кривизн напрямую через первые и вторые 
частные производные [38] после сглаживания ЦМР с помощью универсального спектрально-ана-
литического метода [37].

В результате геоморофометрического моделирования были получены цифровые модели и 
карты kmin, kmax, H, K, M поверхности исследуемых образцов (рис. 1б, в, е—з; рис. 2; рис. 3в, г;  
рис. 4б—г).

При анализе рассчитанных моделей морфометрических величин учитывались известные из 
дифференциальной геометрии и геоморфометрии закономерности [25, 26]:

▪ знак гауссовой кривизны K позволяет анализировать локальную форму поверхности: выде-
лять эллиптические (K > 0), седловые  (K < 0) и параболические точки ( K = 0); 

▪ знаки главных кривизн kmin и kmax позволяют выделять локальные выпуклые и вогнутые 
элементы рельефа: kmax > 0 соответствуют протяженным выпуклым областями поверхности, 
kmax < 0 — локальным вогнутым элементам рельефа («впадинам»), kmin > 0 соответствуют 
локальным выпуклым участкам («бугоркам»), kmin < 0 — протяженным вогнутым участкам 
поверхности;
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Рис. 1. Исходный (а, г) и модифицированный (д) рельефы поверхности области с дефектом сборки кремний—стекло;  
рассчитанные по ЦМР морфометрические величины: гауссова кривизна K (б, е), средняя кривизна H (в, ж), минималь-

ная кривизна kmin (з). Размер области анализа порядка 10×10 мм (а—в), 4 × 120 мм (г—з).
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▪ по знаку средней кривизны поверхности H можно анализировать локальную форму поверх-
ности. Для выпуклых локальных участков поверхности — H > 0, для вогнутых — H < 0, для 
локальных участков уплощения — H = 0; 

▪ несферичность M показывает, насколько форма элемента поверхности отклоняется от сфери-
ческой (для сферы M = 0).

Расположение и размеры паттернов рельефа, отображаемых на картах кривизн? — существен-
но различается в зависимости от используемой глубины разложения исходной ЦМР (т.е. от коли-
чества коэффициентов разложения (n), используемого при восстановлении аппроксимированной 
ЦМР). Чем меньше значение n, тем сильнее степень генерализации (сглаживания) ЦМР. Карты 
морфометрических величин, рассчитанные при существенно отличающихся (например, на поря-
док) значений n, позволяют выявлять паттерны рельефа, которые относятся к разным уровням 
пространственной иерархии (масштаба).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены карты рельефа и рассчитанных моделей морфометрических величин для 
поверхности сборки кремний—стекло вблизи расположения крестообразного дефекта. Для оценки 
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области размером 3,3×123,1 мм также приведена карта рельефа этого образца после удаления 
трендовой составляющей формы (рис. 1д) — сферы. Преимущественно, область самого дефекта 
(«трещин») во всех случаях отображается красным цветом (см. рис. 1б, в, е—з — высокие поло-
жительные значения), что соответствует локальной выпуклой форме поверхности. При этом при-
сутствуют области с K < 0 (см. рис. 1б), что означает наличие локальных седловых участков. 
Непосредственно примыкающие к трещине области на расстоянии от центра дефекта до 1,7 мм 
отображены синим цветом (см. рис. 1б, в, е—з — большие отрицательные значения), что соответ-
ствует вогнутой седловой форме поверхности. Дальше от центра трещины располагаются области 
положительной кривизны (см. рис. 1б, в, е—з) протяженностью порядка 1,4 мм, соответствующие 
выпуклой форме поверхности. А еще дальше от дефекта — наблюдаются области K < 0, протяжен-
ностью порядка 6,5 мм. Анализ позволил выявить, что размер затронутой деформацией области 
существенно превышает видимый невооруженным глазом размер дефекта, определить ее каче-
ственные особенности. Вдоль меньшей стороны дефекта визуально длина составила порядка 2 мм, 
реальная общая протяженность деформированной области (вспучивание пленки) — порядка 
18—20 мм (что хорошо видно и на рис. 1д, и на рис. 1е—з). Анализ, проведенный с использовани-
ем геоморфометрического моделирования (см. рис. 1б, в, е—з), позволяет получать гораздо более 
подробную информацию о пространственных характеристиках дефекта, чем непосредственно по 
ЦМР (см. рис. 1а, г, д). 

Использование методов геоморфометрии для анализа дефектов по площади поверхности сбор-
ки кремний—кремний показано на рис. 2. С помощью карт главных кривизн проанализирован 
характер расположения дефектов соединения на верхней пластине и особенности изменения 
формы нижней пластины. В частности, поверхность верхней пластины содержит множество 
локальных вогнутых областей (отрицательные kmax, рис. 2а) и протяженную разветвленную вогну-
тую область (отрицательные kmin, рис. 2б). При проведении генерализации ЦМР с большим коэф-
фициентом разложения n определено расположение локальных вогнутых областей меньшего раз-
мера. На картах главных кривизн нижней пластины видна слегка вогнутая область в ее центре 
(левее базового среза верхней пластины). 

Рис. 2. Рассчитанные по ЦМР морфометрические величины для двух соединенных кремниевых пластин диаметром 
100 мм (сверху) и 150 мм (снизу): максимальная кривизна kmax (а), минимальная кривизна kmin (б). Черной окружностью 

показана граница соединения двух ЦМР, проходящая по периметру верхней пластины диаметром 100 мм.
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Анализ карт морфометрических величин показал, что потенциально полезная возможность 
применения методов геоморфометрии — это выявление расположения протяженных дефектов, 
которые слабо различимы на исходной карте рельефа поверхности, построенной непосредстенно 
по ЦМР. Хотя при достаточно большом опыте проведения исследований и возможности использо-
вать 3D-отображение эти протяженные дефекты могут быть обнаружены (рис. 3а), это требует 
мастерства оператора. Вместе с тем на картах морфометрических величин хорошо видны располо-
жение и направление протяженных областей (как выпуклой, так и вогнутой формы). Авторы пола-
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гают, что использование методов геоморфометрии позволит не только более подробно анализиро-
вать такого типа дефекты, но и выявлять их на порядок раньше, чем это можно было бы сделать, 
используя только ЦМР.

Использование геоморфометрического моделирования для выявления протяженных дефектов, 
слабо различимых на ЦМР поверхности, показано на рис. 3 для сборки кремний—стекло.  
На рис. 3в по наибольшим значениям kmax видны протяженные выпуклые области, а на рис. 3г по 
наименьшим kmin —  протяженные вогнутые, в комплексе составляющие протяженный дефект. 

Анализ отслоившейся и растрескавшейся пленки Ni—W показан на рис. 4. Ближе к левой верх-
ней части изображений хорошо видны границы отдельных областей растрескивания  
(рис. 4б—г). Такой подход к анализу и визуализации дефектов удобен для определения размеров 
отдельных квазиполигональных структур или направления их ребер, что может быть важно для 
отдельных приложений [39]. 

Описанные методы могут быть полезны при анализе изменения исследуемого объекта с тече-
нием времени, в зависимости от приложенных воздействий, например, мембран [16, 38, 40, 41]. 
Геоморфометрическое моделирование может использоваться для исследования паттернов рас-
пределения дефектов и последующего построения физических моделей деградации объектов. 
Примененный нами математический аппарат, по всей видимости, может быть применен для 
анализа цифровых моделей данных, полученных на основе других физических принципов 
[42—45].

 
ВЫВОДЫ

В статье показаны:
▪ возможность исследования размеров, расположения и характерных особенностей отдельных 

дефектов (неоднородностей рельефа) по ЦМР с использованием методов геоморфометрии (в том 
числе на объектах сложной формы) по картам гауссовой, средней, максимальной и минимальной 
кривизны и других морфометрических величин;

Рис. 3. Рельеф поверхности области с трещинами сборки кремний—стекло в 3D (а) и 2D (б); рассчитанные по ЦМР 
морфометрические величины: максимальная кривизна kmax (в), минимальная кривизна kmin (г).
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▪ возможность использования методов геоморфометрии для анализа расположения протяжен-
ных дефектов (в том числе для раннего их выявления), мелких выпуклых и вогнутых областей 
поверхности, областей растрескивания и др.;

▪ повышение наглядности и информативности представляемых данных при использовании 
методов геоморфометрии.

Авторы полагают, что описанная методика может быть полезна для более точного межопера-
ционного контроля в процессе изготовления различных изделий, для визуализации дефектов на 
ранних стадиях их развития, а также для их подробного анализа.

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «МСТ и ЭКБ» НИУ МИЭТ в рамках 
реализации программы ЛИЦ «Доверенные сенсорные системы» (Договор № 009/20 от 10.04.2020). 

Работа соавторов А.А. Дедковой, Е.Э. Гусева и Н.А. Дюжева была проведена при финансовой 
поддержке Минкомсвязи России и АО «РВК» (Идентификатор соглашения о предоставлении суб-
сидии — 0000000007119P190002).
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