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КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧНИХ РОЗМІРІВ ЗОНДІВ ДЛЯ АТОМНО-СИЛОВОЇ МІКРОСКОПІЇ 
ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЮ СИСТЕМОЮ 

В роботі описано принцип побудови інформаційно-вимірювальної системи, яка основана на базі оптичного мікроскопу й передавальної ка-
мери типу Novus NVC-130BH а також її налаштувань, визначення характеристик та їх робочих діапазонів. Експериментальні дослідження 
визначення геометричних розмірів та дефектів зондів атомного-силового мікроскопу NanoEducator (виробник NT-MDT Spectrum 
Instruments Ltd) інформаційно-вимірювальною системою показали, що розмір дефектів у виготовлених зондах становить 1 мкм.  

Ключові слова: контроль, інформаційно-вимірювальна система, геометричні розміри, атомно-силова мікроскопія, зонд атомно-
силового мікроскопа, контраст, штрихова міра, дефект 

 
В работе описан принцип построения информационно-измерительной системы, которая основана на базе оптического микроскопа и передаю-
щей камеры типа Novus NVC-130BH а также ее настройки, определения характеристик и их рабочих диапазонов. Экспериментальные исследо-
вания определения геометрических размеров и дефектов зондов атомно-силового микроскопа NanoEducator (производитель NT-MDT Spectrum 
Instruments Ltd) информационно-измерительной системой показали, что размер дефектов в изготовленных зондах составляет 1 мкм. 

Ключевые слова: контроль, информационно-измерительная система, геометрические размеры, атомно-силовая микроскопия, зонд 
атомно-силового микроскопа, контраст, штриховая мера, дефект 

 
Each type of microscopic investigation is inherent exceptional features sensing element that interacts with the surface of the measurement object. For 
example, atomic force microscopy inherents individual geometric features of the probes, limiting maximum dimensional resolution. Feature probe for 
atomic force microscopy is mainly determined by the radius of curvature, geometric dimensions, so to eliminate the effect of measurement error 
should be used as sharper and thinner probe. 

This paper describes the principle of information-measuring system, which is based at the optical microscope and transmission camera type 
Novus NVC-130BH. It was determined the operating range of signal lighting system characteristics, established experimentally. Determined 
modulation transfer function that is associated with the quality of the frontiers probe atomic force microscope. It produced probes for atomic force 
microscope by electrochemical etching of a wolfram wire in a medium of sodium hydroxide. Experimental researches determining the geometric 
dimensions and defects probe of atomic force microscope NanoEducator (producer NT-MDT Spectrum Instruments Ltd) by information-measuring 
system is revealed that the size of defects in the produced probes is 1 micron. 

Keywords: control, information-measuring system, geometrical sizes, atomic force microscopy, the probe atomic force microscope, contrast, 
dashed measure, defect 

 
Вступ. Більш детальне пізнання структурних 

зв’язків, клітинного складу аж до відокремлення атом-
них одиниць об’єкту дослідження є унікальною, однак 
реальною можливістю, при дослідженні об’єктів з засто-
суванням атомної силової, флуоресцентної, тунельної й 
скануючої мікроскопії. Реалізація кожного з видів мік-
роскопічного дослідження потребує спеціалізованого 
технічного й інженерного забезпечення, що утворює 
унікальний симбіоз процесу вимірювання й дослідження 
геометричних розмірів та особливостей клітинного 
зв’язку об’єктів контрою. Кожному виду мікроскопічно-
го дослідження притаманні виняткові особливості чут-
ливого елементу, який взаємодіє з поверхнею об’єкту 
вимірювання. Наприклад, атомно-силова й скануюча ту-
нельна мікроскопії відрізняються за методом взаємодії 
зонду з поверхнею об’єкту, тому кожному з цих видів 
мікроскопії властиві індивідуальні геометричні особли-
вості зондів, що обмежують граничну просторову розді-
льну здатність. Особливість зонду атомно-силової мік-
роскопії визначається в основному радіусом заокруг-
лення [1, 2]. А от в скануючій тунельній мікроскопії 
зонд відіграє роль провідника і його геометричні розмі-
ри й конфігурація можуть бути різноманітні, однак для 
усунення впливу похибки вимірювання необхідно засто-
совувати якомога гостріший й тонший зонд. Такі особ-
ливості конфігурації зондів атомної мікроскопії 
пов’язані з його утриманням за рахунок силової взаємо-
дії між зразком і вістрям зонду. Однак, через занадто то-
нкий зонд, сили взаємодії мають незначні показники, 
тому сигнали швидко згасають не доходячи по 
п’єзодатчика, в наслідок чого система не відстежує за-
хват зворотного зв’язку й не формує зображення. Для 
забезпечення високої точності відстеження поверхні 

об’єкту, необхідно застосовувати такі показники конфі-
гурації зонду, щоб інформативний сигнал передавався з 
мінімальними втратами. Тому збільшують кут заточуван-
ня зонду до таких значень, щоб забезпечити надійну ре-
єстрацію захвату зворотного зв’язку. Однак, при занадто 
великому куті заточування зонду, збільшується вплив фо-
рми на зображення, в наслідок чого погіршуються резуль-
тати сканування й відповідно збільшується похибка вимі-
рювання геометричних розмірів об’єктів дослідження [3]. 
З чого можна зробити висновок, що контроль за геомет-
ричними розмірами зонду атомно-силової мікроскопії є 
важливим і необхідним дослідженням. 

Звісно вибір оптимальних розмірів й куту зато-
чування зонду було виконано на етапі його виготов-
лення, однак, під час сканування поверхні об’єктів 
дослідження виникає порушення цілісності поверхні 
зонду й утворення дефектів. В даній роботі наведено 
результати експериментальних досліджень зондів до 
атомно-силового мікроскопу NanoEducator (виробник 
NT-MDT Spectrum Instruments Ltd) (Ирландия), який 
зображено на рис. 1. 

Рис. 1 – Зображення атомно-силового мікроскопу 
NanoEducator 
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Це пов’язано з особливостями хімічного складу 
металів, з яких їх виготовлено, від чого також зале-
жить термін їх експлуатації. Оскільки не завжди існує 
можливість застосовувати зонди, що виготовленні з 
металів з додаванням хімічних сполук, що збільшу-
ють міцність й стійких від крихкості, існує необхід-
ність мати простий й доступний засіб контролю ціліс-
ності поверхні зонду. Пропонуємо для виконання та-
кої задачі простий й доступний засіб вимірювання, як 
інформаційно-вимірювальна система (ІВС).  

Експериментальні дослідження. Інформаційно-
вимірювальна система для визначення геометричних 
розмірів об’єктів побудовано на основі сукупності оп-
тичних, електричних та обчислювальних засобів, за 
допомогою яких інформація про структуру, стан та 
властивості об’єкту, що міститься в його випроміню-
ванні, перетворюється в вимірювальний сигнал.  

Загальна методика роботи інформаційно-
вимірювальної системи для визначення геометрич-

них розмірів полягає в формуванні зображення 
об’єкту, перетворенні його в цифровий код та засто-
суванні алгоритмів обробки, що забезпечують необ-
хідну точність визначення параметрів зображення. 
Зображення об’єкту утворюються розподілом влас-
ного випромінювання, відбитого та того, що пройш-
ло через середовище. Зазначимо цифрове зображен-
ня інформаційно-вимірювальної системи як сукуп-
ність відліків сигналу з прив’язкою до координат 
мішені світло-електричного перетворювача, де зна-
чення відліків сигналів характеризують освітленість 
пікселів, а їх координати визначають геометричні 
розміри цифрового зображення об’єкту. В основі да-
ної задачі лежить формування відліків з їх координа-
тною прив’язкою до геометричних розмірів об’єкту. 
Узагальнену структурну схему інформаційно-
вимірювальної системи для визначення геометрич-
них розмірів наведено на рис. 2.  

 
 

Рис. 2 – Структурна схема інформаційно-вимірювальної системи визначення геометричних розмірів зондів АСМ 
 

Інформаційно-вимірювальні системи викликають 
особливу зацікавленість як технічний засіб з потенційно 
високою роздільною здатністю, що має значні перспек-
тиви щодо зменшення похибок вимірювання лінійних 
розмірів. Дослідження роздільної здатності вимірюваль-
ної системи виконують завдяки оцінюванню контрасту 
зображення з функцією передачі модуляції [2]. При кі-
лькісному визначенні контрасту можливе використання 
різних співвідношень екстремальних значень освітлено-
сті maxE  і minE , наприклад max minE E , min minE E , 

 max min maxE E E . Вважаємо, що найбільш доцільно 

визначати контраст за формулою 

   max min max minE E E E  . При такому співвідношенні 

контраст кількісно співпадає з функцією передачі моду-
ляції в теорії сигналів, тобто 0K E E   ( E  – пере-

вищення основного значення освітленості над середнім; 

0E  – середнє значення освітленості). 

Зазначимо, що перед початком експериментальних 
досліджень вимірювання геометричних розмірів будь-
якого об’єкту необхідно провести налаштування вимі-
рювальної системи. По-перше, визначити світлосигна-
льну характеристику, за якою визначається діапазон ро-
бочих сигналів властивих саме цій системі. Експеримен-
тальні дослідження по визначенню світлосигнальної ха-
рактеристики дозволили встановити, що діапазон робо-
чих сигналів становить 30…120 у. о. По-друге необхідно 
визначити функцію передачі модуляції властиву вимі-
рювальній системі. Адже функція передачі модуляції 
пов’язана з якістю визначення границь об’єкту дослі-
дження, а саме з контрастом. Зображенню з максималь-
ним контрастом властива висока роздільна здатність, а 
саме цей показник дозоляє детально вивчити особливос-
ті конструкції й форму об’єкту дослідження [4]. Заува-
жимо, що жодна з поширених в світовій практиці мір 
щодо визначення контрасту не може задовольнити всіх 
поставлених технічних вимог (рис. 3). 
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Рис. 3 – Міра для визначення контрасту [4] 

 
Зауважимо, найголовнішими серед цих вимог є 

забезпечення відповідного діапазону просторових ча-
стот, невеликий крок дискретизації та зручність в 
експлуатації. Від типу мір залежать результати вимі-
рювань. В практиці найчастіше використовують 
штрихові міри (рис. 4). При експериментальних дос-
лідженнях калібрування інформаційно-вимірювальної 
системи проводили з застосуванням комплекту штри-
хових мір ГОСТ 15114-78.  

 

 
 

Рис. 4 – Зовнішній вигляд штрихової міри (ГОСТ 15114-78) 
 
Штрихова міра з шириною смуги l  розрізняється 

при заданому значенні контрасту, але це не значить, 
що за таких умов буде розрізнятися і окремий елемент 
з характерним розміром l . Тому для дослідження ро-
здільної здатності запропоновано використовувати 
міру зображену на рис. 2. Вона складається з круглих 
об’єктів, діаметри яких зменшуються по горизонталі, 
наприклад, у математичній прогресії із знаменником 
n, а контраст змінюється за таким же законом по вер-
тикалі. Для кожного значення контрасту буде своя 
просторово-частотна характеристика, яка і визнача-
тиме роздільну здатність, про що й було сказано ра-
ніше. Зокрема, потрібно удосконалювати підходи від-
повідно до поставлених технічних вимог при кількіс-
ному аналізі контрасту зображення об’єкту вимірю-
вання [4, 5]. 

Освітлення об’єкту інформаційно-
вимірювальною системою забезпечує рівномірний і 

достатній розподіл світла на поверхні зонду, що роз-
міщується на предметному столику оптичного мікро-
скопу та надає можливість його переміщення 
п’єзоелектричним двигуном з кроком 2 мкм в перпен-
дикулярних напрямках щодо оптичної осі мікро-
об’єктиву. Мікрооб’єктив формує збільшене зобра-
ження на ПЗЗ-матриці відеокамери. Формування ви-
мірювального сигналу відбувається в такій послідов-
ності. Від джерела освітлення (галогенної лампи) з 
яскравістю  L   на об’єкт вимірювання надходить 

енергетичний потік Ф . Після його проходження крізь 

об’єкт, отримуємо потік ( , , )Ф x y  , що несе інформа-

цію про кожну координату його вимірювальної пло-
щини. Інформативний потік Ф  проходить через світ-
лофільтр, на виході з якого отримуємо інформативний 
потік 1( , , )Ф x y  , що надходить до об’єктиву ІВС. 

Одночасно з цим здійснюється формування функції 
розподілу освітленості матриці 1( )Е  , яка перетворю-

ється у масив зарядів пікселів  1q  , формує масив 

струму  1i   в кожному пікселі, утворює матрицю 

струмів, що надходить до резистору ПЗЗ-матриці і 
перетворюється у напругу  1U  . Зазначені перетво-

рення в ПЗЗ-матриці формують аналоговий сигнал, 
що надходить до плати вводу відеосигналу до персо-
нального комп’ютеру, де він з аналогового перетво-
рюється у цифровий сигнал, пропорційний значенню 
вхідного вимірювального сигналу [6–8]. 

Монітор відтворює збільшене зображення мікро-
об’єкту на екрані. До характеристик ІВС слід також 
віднести ефективне лінійне збільшення та  роздільну 
здатність в площині мікрооб’єкту. Збільшення ІВС 
визначається відношенням розміру зображення пред-
мету на екрані монітора '

ml (мм) до розміру самого 

предмету nl  (мм).  

Для обробки зображень зонду було використано 
програмне забезпечення "OwlEye", інтерфейс якого 
складається з 5 вікон. Вікно "ПЕРЕГЛЯД" відображає 
отримане з телевізійної камери зображення в реаль-
ному масштабі. Вікно "ВИМІРЮВАННЯ" відображає 
попередньо оброблене зображення, а також вимірю-
вальні маркери "точка" та "лінія". Вікно "КЕРУВАН-
НЯ" має елементи керування, які стосуються первин-
ної обробки зображення, параметрів його вводу і пе-
редачі для подальшого обчислення, а також коорди-
нати та режим відображення маркерів. Вікно "РЕ-
ЗУЛЬТАТИ" відображає виміряні значення сигналів, 
а також елементи керування для здійснення геомет-
ричних обчислень. Вікно "РОЗПОДІЛ" в графічному 
вигляді відображає розподіл отриманих або обчисле-
них даних у просторі вздовж маркеру "лінія". Викори-
стовується для побудови графіків сигналів геометри-
чних розмірів та відношень [8–10]. 

Результати та обговорення. Проведено дослі-
дження геометричних параметрів вольфрамових зон-
дів АСМ за допомогою ІВС, що дозволила сформува-
ти зображення випромінювання зондів та з допомо-
гою ПЗ "OwlEye" оцінити геометричні розміри дефек-
тів (рис. 5, а, б). 
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Рис. 5 – Зображення зондів АСМ, які отримані з допомогою ІВС: а – зонд з дефектом; б – зонд без дефекту 
 
Розмір дефекту зонду АСМ становить 3 мкм 

(рис. 5, а) та не є придатним до застосування в АСМ, а 
для (рис. 5, б) дефекти знаходяться в допустимих ме-
жах 1 мкм, що прописані в технічних вимогах до 
АСМ 0,5…2 мкм. 

 
Висновки. Основними конструктивними особ-

ливостями при побудові інформаційно-вимірювальної 
системи  для вимірювання геометричних розмірів де-
фектів зонду АСМ є: 

1. Побудова інформаційно-вимірювальної систе-
ми для визначення геометричних розмірів дефектів 
зонду АСМ, з застосуванням оптичного мікроскопу, 
передавальної камери типу Novus NVC-130BH та 
спеціалізованого програмного забезпечення розроб-
леного під конкретну задачу вимірювання. 

2. Визначення робочого діапазону сигналів сис-
теми за світлосигнальною характеристикою, що вста-
новлюється експериментальним шляхом. 

3. Визначення функції передачі модуляції, що 
пов’язана з якістю визначення границь зонду АСМ. 

4. Вимірювання геометричних розмірів дефектів 
зондів АСМ дало наступні результати по-перше, роз-
мір дефекту зонду АСМ для зразку № 1 становить 3 
мкм і він є непридатним для застосування атомно-
силовою мікроскопією. По-друге, розмір дефекту зо-
нду АСМ для зразку № 2 становить 1 мкм, що є допу-
стимим за технічними вимогами до АСМ. 
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