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Важливими науково-технічними складовими такого сучасного напряму, 

як наноінженерія, є розробка та вивчення наноструктурних матеріалів, нано-

розмірних об'єктів і структур, способів їх поєднання, а також дослідження вла-

стивостей отриманих за різних умов наноструктур 1. В цілому, пристрої, що 

складаються з таких структур знаходять широке застосування у галузях пре-

цизійного приладобудування, робототехніки, електроніці, медицині, енерге-

тиці тощо. В той же час, при виготовленні елементів, що містять нанорозмірні 

структури висувається ряд вимог, недотримання яких веде до зменшення їх 

фізико-експлуатаційних властивостей, надійності та працездатності. Тому, ви-

рішення практичних задач діагностики та контролю нанооб‘єктів та систем на 

їх основі веде до підвищення надійності та точності виготовлення таких еле-

ментів. Тому удосконалення методів діагностики фізико-механічних характе-

ристик нанометричних елементів пристроїв з метою отримання високих пока-

зників якості продукції є задачею актуальною та вкрай важливою.  

Методи дослідження параметрів мікрогеометрії та механічних властиво-

стей поверхонь досить різноманітні. Проте, спільною рисою цих методів є не-

обхідність вимірювання параметрів в тонкому поверхневому шарі (≈10 нм). Це 

зумовлює високу (в окремих випадках граничну) чутливість вимірювальних 

систем, що використовуються. Найбільш поширені методи дослідження фі-

зико-механічних параметрів поверхонь наноелементів представлені на рис. 1 

[2]. 

Як видно з рис.1, найбільшою популярністю на сьогоднішній день кори-

стуються саме методи мікроскопії. Проте, враховуючи дозвіл усіх вищезазна-

чених методів нановимірювань, методи профілометрії, інтерферометрії та оп-

тичної мікроскопії не підходять через низьку роздільну здатність та недоста-

тню точність нанометричних вимірювань, а також ряду артефактів, що докла-

дно розглянуто в роботі 3.  

В той же час перевагами методів електронної мікроскопії (ЕМ) є висока 

швидкість вимірювання (5…60 сек), висока горизонтальна роздільна здатність 

(0,2 нм для електронної мікроскопії, що працює на просвітлення (ПЕМ) та 5 

нм для польової емісійної скануючої електронної мікроскопії (ПЕ СЕМ) та мо-

жливість проведення якісного і кількісного хімічного та структурного аналізів 

досліджуваного матеріалу 4. 

mailto:marsaua001@gmail.com
mailto:maxxium23@gmail.com
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Рис.1. Схема найбільш поширених методів дослідження  

фізико-механічних параметрів поверхонь наноелементів  

 

Перевагами скануючої нанотвердометрії, а також атомно-силової мікро-

скопії є можливість проведення досліджень як провідників так і діелектриків 

у різних середовищах (вакуумі, рідині та в середовищі різних газів), а також 

тривимірного (просторового) вимірювання мікрогеометрії поверхні. Крім 

того, метод АСМ має високу роздільну здатність (горизонтальна – 1 нм, вер-

тикальна – 0,2 нм), високий вимірюваний діапазон (до 10 мм), а також можли-

вість досліджувати, як мікрогеометричні параметри поверхні, фізико-механі-

чні їх характеристики, так і проводити механічно-силові маніпуляцій з повер-

хнями. Деякі приклади можливостей дослідження за допомогою атомно-сило-

вого мікроскопу на прикладі приладу NT-206 (виробник: ТДВ «Мікротестма-

шини», Білорусь) наведені на рис.2.  

  
(а)      (б)     (в) 

  
(г)        (д) 

Рис. 2. Результати дослідження мікрогеометрії та механічних властивостей 

поверхонь за допомогою АСМ: а – відбиток наноіндентора при визначенні 

мікротвердості (кремнієвий зонд CSC-38); б – профіль зони визначення мік-

ротвердості; в – розподілення струму по поверхні графіту (зондом Кельвіна); 

г – результат дослідження зносостійкості поверхні (склерометрія); д – про-

філь зони для визначення зносостійкості матеріалу поверхні. 
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Метод скануючої нанотвердометрії оснований на принципі роботи 

атомно-силового мікроскопа і має схожі модулі сканування та навантаження, 

проте має меншу роздільну здатність та діапазон вимірювань. Крім того через 

високу жорсткість консолі та твердість алмазного зонду дослідження мікроге-

ометрії м’яких поверхонь неможливе через високу ймовірність руйнування до-

сліджуваного зразка.  

При порівнянні методів ЕМ і АСМ слід зазначити, що роздільна здат-

ність методу ЕМ більша, проте вертикальне сканування, а також дослідження 

фізико-механічних властивостей поверхонь цим методом неможливе. У зв'я-

зку з цим метод АСМ є найбільш універсальним та перспективним видом мік-

роскопії, що знайшов широке застосування не лише при дослідженні мікроге-

ометричних параметрів, але й для визначення механічних характеристик пове-

рхонь як провідників так і діелектриків.  

Таким чином, в науковій роботі, що проводиться колективом авторів, 

розробляються нові методики проведення комплексної діагностики мікрогео-

метричних параметрів та фізико-механічних властивостей (мікротвердості, 

зносостійкості, адгезійної міцності тощо) матеріалів для нанотехнологій в пре-

цизійному приладобудуванні, робототехніці, наноелектроніці, медицині та мі-

крооптиці 5. 
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