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ОСОБЛИВОСТІ ТА ПЕРЕВАГИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕРХОНЬ МАТЕРІАЛІВ 
КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЇ МІКРОСКОПІЇ

У роботі наводяться переваги методу атомно-силової мікроскопії (АСМ) як одного з найбільш універсальних та перспек-

тивних методів дослідження поверхонь матеріалів космічної техніки. Із порівняння результатів дослідження нітриду 

алюмінію (AlN) методами растрової електронної мікроскопії (РЕМ) та АСМ встановлено, що, не дивлячись на більшу 

роздільну здатність методу РЕМ, основними його недоліками є неможливість проведення вертикального сканування по-

верхонь та відсутність можливості дослідження їхніх фізико-механічних властивостей. Встановлено переважні особли-

вості процесу дослідження рельєфу поверхонь методом АСМ, які полягають у можливості високоточного позиціонуван-

ня вимірювального інструмента (з точністю визначення заданої ділянки — до 40 нм); усунення викривлення отриманого 

зображення досліджуваної ділянки та автоматичному коригуванні швидкості проведення досліджень. Визначені середні 

арифметичні значення мікронерівностей поверхонь нітриду алюмінію, отримані методом АСМ, дорівнювали Ra = 147 нм, 

Rq = 163 нм для зразків, які не піддавалися вливу екстремального середовища та Ra = 381 нм, Rq = 422 нм для зразків, які 

протягом 120...140 год піддавалися дії екстремального середовища, що імітує космічні умови (температура 550 °С, тиск 

6.8...7.2 мкбар). Також визначено максимальну пористість у поверхневому шарі (до 1.5 мкм) зразків з нітриду алюмінію, 

яка становила 3...5.2 %.
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ВСТУП

Інтенсивний розвиток космічної техніки та до-

сліджень, що відбувається останнім часом, став 

можливим завдяки активному створенню і за-

стосуванню нових концептуальних підходів та 

практичних рішень у галузях композиційного 

матеріалознавства, аерокосмічного машино- та 

приладобудування, метрології, телекомунікації 

тощо, безпосередньо пов’язаних з космічними 

технологіями. У свою чергу, цим забезпечуєть-

ся підвищена увага до космічної тематики як зі 

сторони пересічних громадян, так і з боку фахо-

вих вчених — дослідників космосу, а також інже-

нерів-розробників аерокосмічних пристроїв та 

Космічні матеріали та технологіїі
Space Materials and Technologies
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систем. Це пов’язано зі значним підвищенням 

не лише продуктивності та функціональності 

компонентної бази космічних пристроїв, але й 

підвищенням точності й надійності методів та 

засобів контролю робочих параметрів цих при-

строїв, а також контролю зміни геометричних 

характеристик та функціональних властивос-

тей поверхні матеріалів, які використовуються в 

екстремальних умовах космічного простору. Як 

зазначено в роботі [19], саме контроль поверх-

ні матеріалів, які піддаються впливу космічних 

факторів (наднизьких та надвисоких темпера-

тур, низького тиску, впливу радіаційного кос-

мічного випромінювання тощо) на етапі випро-

бовування або ранніх стадіях їхньої експлуатації 

дозволяє виявити їхні можливі дефекти та брак, 

що, у свою чергу, мінімізує виникнення аварій-

них ситуацій при запуску або експлуатації кос-

мічної техніки. Останні, на думку фахівців [9, 

13, 21], є основною причиною найбільш гучних 

аварій та катастроф, пов’язаних з дослідження-

ми космосу.

Методи дослідження параметрів мікрогеомет-

рії та механічних властивостей поверхонь досить 

різноманітні. Проте спільною рисою цих методів 

є необхідність вимірювання параметрів у тонко-

му поверхневому шарі (10 нм). Це зумовлює ви-

соку (в окремих випадках граничну) чутливість 

вимірювальних систем, що використовуються. 

Найпопулярнішими на сьогоднішній день є ме-

тоди мікроскопії. Проте, враховуючи особли-

вості усіх згаданих методів нановимірювань, ме-

тоди профілометрії, інтерферометрії та оптичної 

мікроскопії не підходять через низьку роздільну 

здатність та недостатню точність нанометрич-

них вимірювань, а також ряду артефактів, що 

докладно розглянуто в роботі [1]. 

Для проведення високоякісних досліджень 

стану поверхні рельєфу і фізичних властивостей 

поверхонь композиційних матеріалів космічної 

техніки, поряд з більш традиційними методами 

електронної мікроскопії, рентгеноструктурного 

аналізу, добре зарекомендували себе методи ска-

нувальної зондової мікроскопії (СЗМ) [1, 4, 20], 

які, на відміну від традиційних, мають ряд неза-

перечних переваг (висока точність визначення 

мікронерівностей поверхні — до одного нано-

метра, чутливість — до 10–12 Н, продуктивність 

(час дослідження зразка обмежується лише об-

раними режимами сканування і не витрачається 

на підготовчу та завершальні стадії досліджен-

ня), можливість провадити дослідження як твер-

дих неорганічних, так і органічних поверхонь 

високої в’язкості та пружності, як в умовах газо-

вого або повітряного середовища, так і в умовах 

вакууму, відсутність ефектів «тіні» та аберації, 

притаманних електронній мікроскопії, а також 

відсутність спотворень результатів досліджень 

від впливів потужних електромагнітних полів). 

Серед таких методів СЗМ вигідно відрізняєть-

ся метод атомно-силової мікроскопії (АСМ), на 

основі якого можуть бути реалізовані методики 

визначення як геометричних, так і механічних 

(мікротвердості, зносостійкості, внутрішнього 

тертя тощо) характеристик поверхонь матеріа-

лів. Водночас, враховуючи компактність облад-

нання атомно-силових мікроскопів, їхню неза-

лежність від додаткового високоенергетичного 

обладнання (як для електронних мікроскопів та 

рентгеноструктурних дифрактометрів), а також 

відсутність негативного впливу на результати 

досліджень з боку зовнішніх факторів (нева-

гомість, космічне радіаційне випромінювання 

тощо), даний метод має перспективи застосову-

вання у космосі (наприклад, у дослідженнях на 

МКС або в умовах інших космічних об’єктів Со-

нячної системи) [14]. При цьому останні досяг-

нення розробників апаратної і методичної бази 

методів СЗМ [15, 16] дозволяють проводити за 

його допомогою ряд унікальних досліджень і ви-

пробувань, не обмежуючись механічними харак-

теристиками і топологією поверхні матеріалів. 

Це відкриває перспективу застосування методів 

СЗМ для комплексних досліджень поверхонь 

матеріалів космічної техніки в одному робочому 

циклі. 

Питаннями проведення досліджень матері-

алів методами СЗМ займається ряд відомих ві-

тчизняних та закордонних вчених, серед яких 

слід відмітити В. А. Бикова, Г. Бінніга, Б. Бру-

шана, К. Гербера, В. Л. Карбівського, К. Куейта, 

В. Л. Миронова, М. М. Рожицького, Х. Рорера, 

А. І. Свиридьонка, Д. В. Снєжка, С. А. Чижика 

та інших [3, 7, 9, 11, 12]. 
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Проте питання комплексного нанометрично-

го дослідження стану поверхні космічних мате-

ріалів в одному циклі вимірювань в літературних 

джерелах не висвітлені. З іншого боку, саме 

комплексне дослідження поверхні викликає ряд 

труднощів і проблем: швидкий вихід з ладу ви-

мірювального інструмента; неможливість одно-

значного визначення і позиціонування зонда в 

зону вимірювань після проведення чергового 

етапу досліджень або заміни вимірювального ін-

струмента; динамічні зміни вимірюваних влас-

тивостей поверхні (особливо для фото-, елек-

тро-, біоактивних матеріалів), які тягнуть за со-

бою релаксаційні зміни поверхневого шару 

матеріалу на нанометричну рівні (тепловий 

дрейф атомів, механічні та електричні мікроде-

формації тощо) [22].

Метою роботи є порівняння основних пере-

ваг дослідження поверхонь матеріалів космічної 

техніки методом атомно-силової мікроскопії з 

результатами дослідження цих поверхонь мето-

дом растрової електронної мікроскопії.

ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
РЕЛЬЄФУ ПОВЕРХОНЬ МАТЕРІАЛІВ 
МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЇ МІКРОСКОПІЇ

Як основне дослідницьке обладнання в роботі 

використано атомно-силовий мікроскоп NT-206 

(Microtestmachine). Для візуалізації об’єкта при 

збільшенні до 100 разів використано оптичну ка-

меру «Logitech» виробництва США, поле огляду 

якої дорівнює 1  0.75 мм2. 

Як об’єкт дослідження використано зразки ке-

раміки з нітриду алюмінію AlN (у кількості шес-

ти штук), як такого, що знайшов широке та пер-

спективне використання у різних приладах кос-

мічної техніки (наприклад антени з електричним 

скануванням, активні адаптивні антени, антени 

з просторовим складанням потужності та інші) 

[8, 10] завдяки своїй високій теплопровіднос-

ті, хорошим електроізоляційним властивостям, 

низькому коефіцієнту теплового розширення 

при відносно невисокій вартості при можливості 

збереження працездатності у широкому діапа-

зоні температур. Нітрид алюмінію на сьогодні 

є найперспективнішим матеріалом відведення 

тепла від теплонавантажених елементів у виро-

бах космічної техніки [17]. Останнім часом ряд 

зарубіжних фірм [2], що випускають електронні 

компоненти, переходять на використання нітри-

ду алюмінію практично у всіх галузях, де тради-

ційно застосовувався оксид берилію.

Дослідження об’єкту виконувалися по робо-

чих гранях зразків у 15 зонах 10  10 мкм на кож-

ній робочій грані. При цьому для досягнення ви-

сокої збіжності результатів вимірювань повторні 

дослідження в кожній із обраних зон провадили-

ся не менше десяти разів.

Як вимірювальний інструмент застосовува-

лися кремнієві конічні зонди марки CSC-38 

(виробник «Micromash», Німеччина) з радіусом 

вістря 10 нм. Даний зонд найбільш поширений 

при масовій діагностиці нанорельєфу та меха-

нічних характеристик твердих поверхонь. У по-

рівнянні з іншими типами зондів він має такі 

переваги: висока точність сканування (до 0.2 нм 

по осі Z та до 10 нм по осі XY); висока чутливість 

до невеликих перепадів рельєфу поверхні; не 

руйнує досліджувану поверхню; має широкий 

діапазон вимірюваних поверхонь, належить до 

бюджетного класу зондів (середня вартість зонду 

15...30 €) [5].

Дослідження на АСМ провадилися у нор-

мальних умовах [18]: температура 20 ± 3 °С, 

відносна вологість повітря не більше 80 %, ат-

мосферний тиск 100 ± 4 кПа, напруга мережі 

живлення 220 В, частота мережі живлення 50 Гц. 

Досліджувані об’єкти розміщали на предмет-

ному столику АСМ, де здійснювалося їхнє ска-

нування у статичному режимі. При цьому були 

використані кремнієві зонди «Ultrasharp CSC12» 

(Mikromasch). 

Дослідження стану поверхонь матеріалів (на-

норельєфу, пористості, наявності мікродефек-

тів) із застосуванням методу атомно-силової 

мік роскопії здійснювалося у послідовності, 

представленій на рис. 1.

На рис. 2 показано зовнішній вигляд вимірю-

вального комплексу на базі атомно-силового мі-

кроскопа NT-206.

Загалом підготовка зразків та обладнання до 

процесу досліджень, а також проведення повно-

го циклу досліджень зразка в одній зоні станови-

ло 12...18 хв.
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Аналіз результатів сканування поверхонь по-

лягає у дослідженні профілю по обраному на-

прямку площадки, розподілу висот, кутової гіс-

тограми та обробка інформації про геометричні 

показники досліджуваної поверхні за допомо-

гою програмного продукту Surface Viewer v.6.2 

(використовується на АСМ NT-206).

Шляхом удосконалення програмно-апарат-

ного, математичного та методичного забезпе-

чення вимірювальної системи АСМ NT-206, яке 

було проведене в роботі [6], можна зазначити 

особливості дослідження рельєфу поверхонь ма-

теріалів на даному пристрої, що визначають його 

переваги:

– можливість «запам’ятовувати» поточне по-

ложення досліджуваної ділянки з максимальною 

точністю 40 нм з метою повторного повернення 

системою АСМ вимірювального інструменту на 

неї;

– урахування дисторсії зображення досліджу-

ваної ділянки, яка виникає через сферичний рух 

вимірювального інструмента у процесі вимірю-

вань, а також зміщення об’єкта досліджень від-

носно центра предметного столика;

–  автоматичне коригування швидкості до-

сліджень на різних стадіях сканування (підве-

дення зонда до поверхні, визначення «глибини» 

западини або «висоти» рельєфу поверхні у вимі-

рюваній точці, переїзд сканувальної голівки на 

наступну ділянку тощо), що дозволяє вирішити 

взаємовиключні завдання: максимально збіль-

шити швидкість досліджень при дотриманні 

максимальної точності. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
МАТЕРІАЛІВ КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ МЕТОДОМ АСМ

В результаті досліджень сканограм розподілу 

мікронерівностей та поверхневої пористості на 

поверхні досліджуваних зразків було встанов-

лено, що середнє арифметичне значення мікро-

нерівностей лежить в діапазоні від Ra = 147 нм 

(середньостатистичне значення мікронерівнос-

тей Rq = 163 нм) для зразків, що не піддавалися 

впливу екстремального середовища (рис. 3), до 

Ra = 381 нм (середньостатистичне значення мікро-

нерівностей Rq = 422 нм) — для зразків, що підда-

валися протягом тривалого часу (120...140 год) дії 

екстремального середовища, що імітує космічні 

умови (температура 550 °С, тиск 6.8...7.2 мкбар) 

(рис. 4). Максимальна пористість у поверхнево-

му шарі (до 1.5 мкм) цих зразків з нітриду алюмі-

нію становила відповідно 3...5.2 %.

Рис. 1. Алгоритм проведення дослідження поверхонь за 

допомогою АСМ

Рис. 2. Атомно-силовий мікроскоп NT-206 в комплексі 

з системою керування та ПЕОМ
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Рис. 3. Зображення ділянки поверхні (13  13 мкм) зразка AlN, що не піддавався умовам екстремального середовища: 

а — отримане методом АСМ (NT-206), б — методом РЕМ (JSM-6700F), в, г — відновлене 3D-зображення цієї ділянки 

та її профілограма

Рис. 4. Те ж для зразка AlN, що протягом тривалого часу піддавався умовам екстремального середовища
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Порівняльна оцінка результатів вимірювань 

нанорельєфу здійснювалася шляхом порівняння 

отримуваних результатів з результатами, отри-

маними методом растрової електронної мікро-

скопії (JEOL JSM-6700F) в Центрі колективно-

го користування українського представництва 

«Tokyo-Boeki» (м. Київ), як найближчого методу 

діагностування рельєфу поверхонь. 

Так, порівнюючи результати, отримані мето-

дами АСМ та РЕМ (рис. 3, 4, а, б), в цілому видно 

ідентичність зовнішнього вигляду поверхні до-

сліджуваних зразків. Проте метод АСМ має шир-

ші можливості, ніж метод РЕМ, а саме: можли-

вість отримання високоточного 3D-зображення 

досліджуваної поверхні та профілограми її пере-

різу (рис. 3, 4, в, г).

Контроль точності, надійності та збіжності до-

сліджуваного нанорельєфу методом АСМ здійсню-

вався шляхом сканування поверхні калібрувальної 

решітки TGZ1 (період решітки — 3 ± 0.05 мкм) в 

кількості 40 циклів сканувань з подальшим ана-

лізом якості отримуваних результатів. 

Отримані результати оцінки надійності та від-

творюваності результатів дослідження наноре-

льєфу поверхонь досліджуваних зразків зведені 

в табл. 1.

Таким чином, за результатами оцінки точ-

ності, надійності та збіжності результатів дослі-

дження можна стверджувати про доцільність ви-

користання методу АСМ для дослідження стану 

поверхні. Водночас по результатах оцінок від-

творюваності за їхнім порівнянням з результата-

ми, отриманими методом РЕМ, спостерігається 

суттєве відхилення їхніх значень для зразків, що 

підлягали впливу екстремального середовища 

протягом тривалого часу.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ

В результаті досліджень стану поверхонь зразків 

AlN, що знайшли активне застосування у виро-

бах космічної техніки, встановлено залежності 

точності вимірювання рельєфу поверхні (роз-

біжність відносної похибки вимірювання мікро-

нерівності досліджуваних поверхонь) від часу 

експлуатації зразків в екстремальних умовах. 

Як видно із залежностей, представлених на 

рис. 5, зі збільшенням часу експлуатації зразків 

в екстремальних умовах розбіжність відносної 

похибки вимірювання мікронерівності збільшу-

ється від початкового значення (порядку 5 %) до 

граничного, що максимально відповідає 8.9 % 

при значенні часу експлуатації 140 год. Така ви-

сока розбіжність, на думку авторів, пов’язана з 

певними обмеженнями точного визначення мі-

кронерівностей поверхні зі збільшенням перепа-

дів її висот, яке відбувається внаслідок хімічного 

та фізико-механічного руйнування цієї поверхні 

у процесі її експлуатації в умовах підвищених 

температур та різких перепадів тиску.

При цьому відхилення точності вимірювання 

рельєфу поверхні нітриду алюмінію протягом 

усього часу експлуатації зразків відбувається за 

законом, близьким до лінійного. Водночас для 

зразків, досліджених методом РЕМ, закономір-

ність розбіжності відносної похибки вимірю-

вання мікронерівності має вигляд степенево-

го рівняння і збільшується незначно (з 14.3 до 

14.7...15.2 %). 

При порівнянні АСМ-зображень поверхонь 

зразків AlN із зображеннями, отриманими мето-

дом РЕМ, на останніх візуально спостерігалася 

вища якість отримуваних зображень. При цьому 

більш високоточні та надійні чисельні дані про 

характеристики поверхні цих зразків були отри-

мані методом АСМ. Це дозволяє стверджувати, 

Таблиця 1. Максимальні значення показників надійності 
та відтворюваності результатів експериментальних 
досліджень нанорельєфу зразків нітриду алюмінію 
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AlN, без впливу екстремального середовища

Зразок 1 5 46 2 3

Зразок 2 4.8 50 7 6

Зразок 3 5.1 50 4 5

AlN, після впливу екстремального середовища 
протягом 120...140 год

Зразок 4 (120 год) 7.8 53 15 5

Зразок 5 (130 год) 8.5 48 18 6

Зразок 6 (140 год) 8.9 49 22 5
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що для отримання якісних даних, які мають 

максимальну інформативність про стан поверх-

ні, слід застосовувати комбіноване дослідження 

з використанням можливостей як методу РЕМ, 

так і методу АСМ.

ВИСНОВКИ

В результаті порівняння результатів досліджен-

ня матеріалів космічної техніки методами РЕМ 

та АСМ показано, що роздільна здатність мето-

ду РЕМ більша, проте вертикальне сканування, 

Рис. 5. Залежності точності вимірювання рельєфу поверх-

ні від терміну t експлуатації зразків в екстремальних умо-

вах. Розбіжність відносної похибки вимірювання мікро-

нерівності досліджуваних поверхонь: квадратики — оцін-

ки, отримані методом АСМ; кружечки — методом РЕМ

а також дослідження фізико-механічних влас-

тивостей поверхонь цим методом неможливе. 

У зв’язку з цим метод АСМ є найбільш універ-

сальним та перспективним видом мікроскопії, 

що знайшов широке застосування не лише при 

дослідженні мікрогеометричних параметрів, але 

й для визначення механічних характеристик по-

верхонь як провідників, так і діелектриків.

Встановлено переважні особливості процесу 

дослідження рельєфу поверхонь матеріалів ме-

тодом АСМ шляхом удосконалення матеріаль-

но-технічної та методичної бази цього методу, і 

які полягають у можливості високоточного по-

зиціонування вимірювального інструмента (з 

точністю визначення заданої ділянки до 40 нм); 

автоматичне коригування швидкості дослі-

джень; усунення викривлення отриманого зо-

браження досліджуваної ділянки тощо.

Досліджено, що середні арифметичні значен-

ня мікронерівностей поверхонь нітриду алюмі-

нію, отримані методом АСМ, лежать в діапазоні 

від Ra = 147 нм (середньостатистичне значення 

мікронерівностей Rq = 163 нм) для зразків, що 

не піддавалися умовам екстремального середо-

вища, до Ra = 381 нм (середньостатистичне 

значення мікронерівностей Rq = 422 нм) — для 

зразків, що піддавалися протягом тривалого часу 

(120...140 год) дії екстремального середовища, 

що імітує космічні умови (температура 550 °С, 

тиск 6.8...7.2 мкбар). Максимальна пористість у 

поверхневому шарі (до 1.5 мкм) цих зразків з ні-

триду алюмінію становить 3...5.2 %.

Ґрунтуючись на отриманих результатах, в по-

дальшому планується продовжити дослідження 

поверхневих властивостей різноманітних мате-

ріалів космічної техніки методом АСМ.
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PECULIARITIES AND ADVANTAGES OF STUDYING THE SURFACES 

OF SPACE TECHNIQUE MATERIALS BY ATOMIC FORCE MICROSCOPY

The article presents the advantages of the atomic force microscopy (AFM) method as one of the most versatile and promising 

methods for studying the surfaces of space engineering materials. A comparison of the results of the study of such materials using 

the example of aluminum nitride (AlN) by the methods of scanning electron microscopy (SEM) and AFM was carried out. As a 

result of the comparison, it was established that, despite the higher resolution of the SEM method, its main disadvantages are the 

impossibility of vertical scanning of surfaces and the lack of an opportunity to study their physical and mechanical properties. 

The main features of the process of studying the topography of surfaces using the AFM method have been established. They are 

the possibility of high-precision positioning of the measuring instrument (with the accuracy of determining a given area — up to 

40 nm), elimination of distortion of the obtained image of the studied area, and automatic correction of the research speed. The 

arithmetic mean values   of the micro-roughnesses of the aluminum nitride surfaces obtained by the AFM method were deter-

mined both for samples that were not exposed to extreme environmental conditions (Ra = 147 nm; Rq = 163 nm) and samples 

that were exposed to extreme environmental conditions for a long time (120...140 hours), which simulates space conditions 

(temperature 550 °С, pressure 6.8...7.2 μbar) (Ra = 381 nm; Rq = 422 nm). The maximum porosity in the surface layer (up to 1.5 

μm) of aluminum nitride samples was also determined in the range of 3...5.2%.

Keywords: atomic force microscopy, aluminum nitride, space engineering materials, surface nanorelief.


