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Один из ключевых моментов современного материаловедения – получение подробной 
информации о структуре поверхности. Для производственного контроля уже недоста­
точно двухмерной профилометрии на основе параметров шероховатости – требуется 
комплексное трехмерное описание топографии, включающее нестатические характе­
ристики. В этой связи конфокальная микроскопия ( КМ ) имеет большие преимуще­
ства при бесконтактном и оперативном получении таких параметров. Именно этот ме­
тод обеспечивает описание детерминированных и недетерминированных структур по­
верхности. 

С учетом высокой скорости получения и боль­
ших объемов данных наиболее жизнеспо­
собное решение обеспечивают оптические 
измерительные системы. Однако при их ис­
пользовании приходится сталкиваться с таки­
ми явлениями, как крутые скосы или пере­
менные отражения, которые при измерении 
поверхностей зачастую могут давать ложные 
изображения. 

Трехмерная  КМ позволяет решать эту зада­
чу. В отличие от полосового или интерфероме­
трического изображения этот метод обеспечи­
вает надежные данные измерений технических 
поверхностей, которые можно сопоставить 
с  результатами использования наиболее точ­
ных тактильных приборов. 

Цель представленной работы:
•	 дать общее представление о трехмерной  КМ;
•	 продемонстрировать достигаемый уровень 

разрешения и точность системы;
•	 обозначить основные области применения  

КМ.
В работе рассматриваются физические осно­

вы оптической  КМ и применение принципа 
NanoFocus. Достигаемые уровни разрешения 
и  точности измерений продемонстрированы 
на примере сравнения результатов исследова­
ния стандарта глубины и металлической под­
ложки с применением контактного профи­
лометра. В статье также описано применение 
метода для получения характеристик поверх­

ности в промышленности (изучение функци­
ональных поверхностей в блоках цилиндров 
и  контроль качества поверхности листового 
металла).

Основы  метода  КМ
Основной принцип  КМ, базирующийся на уве­
личенном разрешении захвата глубины обыч­
ного оптического микроскопа с помощью спе­
циальных отверстий (рис.1), был предложен  
М.Мински в 1957 году [1]. 
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Рис.1. Микроскоп NanoFocus (а), принцип  КМ (б)
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В промежуточной плоскости конфокального 
микроскопа NanoFocus для одновременного об­
зора всей поверхности используется вращающий­
ся диск (MP disk) с большим количеством распо­
ложенных по спирали отверстий.

Источник света отделяется от ПЗС-детектора 
с помощью оптического разделителя, причем во 
временной развертке фокальная плоскость ска­
нируется по образцу с помощью пьезопривода, а 
диапазон измерений и разрешение зависят от оп­
тических характеристик объектива микроскопа. 
Чем больше оптическое увеличение, тем выше 
разрешение, поскольку разрешение по оси z (глу­
бине) тоже возрастает. 

Разрешение по плоскости,
картина Эйри

Максимальная интенсивность отраженного све­
та измеряется, когда образец находится в фоку­
се микроскопа, а расфокусировка ведет к сниже­
нию интенсивности сигнала. Интенсивность I(z) 
на датчике с расстоянием  z  до фокальной пло­
скости вычисляется по формуле:
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где α – угол числовой апертуры объектива и k – 
волновое число света [2]. Полная ширина кривой 
распределения на уровне полумаксимума 
(FWHM) конфокального пика – характеристиче­
ский параметр для распределения интенсивности:
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Разрешение по плоскости оптического датчика 
обычно ограничено дифракцией. Фокусировка 
светового пятна на экране создает дифракци­
онную картину концентрических окружностей. 
Так называемая картина Эйри – это центральный 
максимум, который равен примерно 85% от пол­
ной интенсивности и имеет диаметр dairy:

1,22airyd
NA
λ

= .

Диаметр картины зависит от длины световой 
волны λ и числовой апертуры NA объектива 
микроскопа. С помощью критерия разрешения 
Рэлея, определяющего минимальное угловое 
расстояние между точками, можно вычислить 
теоретическое оптическое разрешение по пло­
скости. Определяются две точки, когда макси­
мум интенсивности картины Эйри находится на 
первом минимуме интенсивности  второй свето­
вой точки. 

Интенсивность в локальном минимуме меж­
ду двумя основными максимумами сокращает­
ся до 74% от максимальной (рис.2). Критерием 
Рэлея определяется минимальное расстояние 
dRayleigh между двумя точками, которое можно 
измерить: 
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 Расчеты показывают, что разрешающая спо­
собность конфокального микроскопа достаточ­
на для измерения горизонтальных структур с 
разрешением менее 1 мкм. В результате удает­
ся получить наноскопическую трехмерную то­
пографию образца с разрешением по вертика­
ли всего в несколько нанометров. 

Воспроизводимость и разрешение
Точность и воспроизводимость результатов из­
мерений можно проверить, используя стандар­
ты ISO. Чтобы определить точность воспроиз­
ведения  КМ, использовался стандарт глубины 
A2 (ISO 5436-1), сертифицированный Физико-
техническим федеральным ведомством Германии. 
На рис.3 показаны результаты, полученные с оп­
тическим модулем 320s (объектив 50x0.8 NA). 
Средняя высота измерений до 1,246 мкм в преде­
лах 1,240±0,012 мкм. Стандартное отклонение ре­
зультатов – менее 7 нм.

Ярким примером возможностей нанометро­
вого разрешения  КМ является измерение то­
пографии поверхности подложки (рис.4), от­
шлифованной с обратной стороны. Результаты 
механического шлифования можно проанали­
зировать на уровне нанометров (Ra=5 нм).

MINIMA
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Рис.2.	 Трехмерная картина Эйри (а); критерий Рэлея (графическое изображение) (б); 
	 трехмерное изображения критерия Рэлея (в)
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Сравнение результатов с измерениями 
контактного профилометра

На рис. 5 показано сравнение результатов измере­
ний топографии пули с помощью контактного про­
филометра и  КМ, проводившееся в Национальном 
институте стандартов и технологий (NIST) [3]. 
Для измерения отпечатка на стандартной пуле 
используется контактный профилометр со щу­
пом с алмазным наконечником радиусом 2 мкм. 
Номинальная контактная сила равна 1 мН, а ско­
рость 0,5 мм/с. Уровень вертикального квантова­
ния 0,01 мкм, интервал горизонтальной выборки 
0,25 мкм. Все профили проходят полосовую филь­
трацию с длинным срезом 250 мкм и коротким 
срезом 2,5 мкм. Один из шести профилей показан 
на рис.5а. На рис.5б показаны измерения, прове­
денные с использованием  КМ. 

Чтобы покрыть длину отпечатка пули, были 
объединены восемь измерений топографии. 
Максимальный показатель взаимной корреля­
ции составляет 99,0% по сравнению с контакт­
ным измерением.

Функциональная топография 
поверхностей при производстве 

двигателей
Характеристика поверхностей блоков цилиндров 
определяет срок их службы и удельную мощность 
двигателя автомобиля, причем разная топография 
поверхности изделий из одного и того же матери­

ала может привести к различному распределе­
нию смазки. В этой связи для унификации пара­
метров отверстия в блоке цилиндров двигателей 
из серого чугуна растачиваются, а затем хонингу­
ются, с помощью чего удается добиться точного 
диаметра отверстий, причем шероховатость по­
верхности также определяется текстурой хонин­
гования. Характеристический результат данной 
методики – бороздки с двумя различными угла­
ми ориентации (рис.6a). (Такие критерии, как углы 
хонингования, глубина шероховатости и ориента­
ция бороздок или их пологие участки важны для 
контроля качества.)

В последнее время четко прослеживается тен­
денция к производству облегченных двигателей на 
основе алюминия. Контактная поверхность отвер­
стия блока цилиндров в них изготовлена из мате­
риала ALUSIL, в основном состоящего из алюми­
ния и износостойких частиц кремния. На рис.6б 
показаны типичные трехмерные структуры та­
ких частиц, обнаруживаемые после химическо­
го травления. Частицы кремния (красный цвет) 
на 600 нм выше алюминиевой матрицы (желтый 
цвет). На высоких частицах заметны следы об­
работки, имеющие вид бороздок глубиной около 
30  нм. Наблюдается также несколько углублений 
диаметром около 1,5 мкм и глубиной 200  нм [4, 5]. 
Такие углубления накапливаются в алюминиевой 
матрице в результате травления, применяющего­
ся для обнаружения на поверхности частиц крем­
ния. При использовании специальных смазок по­
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Рис.3. Воспроизводимость измерений
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Рис.5. Сравнение полученных результатов: 		
	 а – контактный профилометр; 		
	 б – измерения с использованием  КМ [9] 
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Рис.6. Исследование цилиндра двигателя:		
	a – хонингованная структура, 			
б – вид конфокальной поверхности		
	материала ALUSIL
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добные наноскопические характеристики могут 
обеспечить снижение трения и износа. 

Создаваемые небольшие углубления могут по­
высить клейкость пленки смазки, а также обеспе­
чить увеличение термического контакта с  алюми­
нием с помощью более обширных поверхностей.  

Листовой металл: контроль качества 
структуры поверхности

Производство листовых изделий из металла – 
одна из отраслей, где четко определенные тек­
стуры часто используются для получения же­
лаемых свойств поверхности и повышения 
качества конечной продукции. Например, про­
цесс Topochrom дает однородное распределение 
твердых хромированных полусфер разных раз­
меров на текстурирующих валках. Во время про­
катки эта структура переносится на поверхность 
металлического листа и может быть измерена 
как негативное изображение текстуры валка. На 
рис.7 показаны результаты измерения текстуры 
такого листа металла с размером изображения 
160x160  мкм2. На поверхности можно легко раз­
личить куполообразные отпечатки глубиной до 
5  мкм и диаметром до 40 мкм, которые могут ра­
ботать как накопители смазки, что обеспечивает 
снижение расхода масла и трения между инстру­
ментом и листом. 

Этот эффект обеспечивает улучшение свойств 
при формовании листа. Как следствие, возможно 
использование более тонких листов материала, 
что позволяет снизить массу изделия. Подобная 
топография поверхности также может снизить 
риск появления трещин и складок (смятия) изде­
лия после его формования [6–8].

Характеристические параметры
С помощью подобных измерений можно про­
вести анализ основных 3D-параметров (объ­

ем пустот, средний пик, коэффициенты) ма­
териала с высокой воспроизводимостью [9]. 
Существует возможность увеличения интере­
сующих исследователя областей и получения 
двухмерных профилей, с использованием ко­
торых можно определить, например, скосы и 
глубину структур. Дополнительно исследуются 
характеристические параметры, демонстриру­
ющие функциональные зависимости между то­
пографией поверхности и качеством продукта. 

Влияние таких характеристик на свойства 
формованного изделия особенно важно для 
металлопромышленности. Применяя заказные 
решения как прибор для исследования блока 
цилиндров или мобильных измерительных си­
стем, можно провести надежное изучение ряда 
нюансов при контроле качества изделий.

Быстродействующие системы семейства  КМ  
и программное обеспечение (ПО) к ним дают 
специалистам широкие возможности при ис­
следовании топографии поверхностей и  трех­
мерных измерений, а также при вычислении 
характеристических параметров для решения 
сложных задач. ПО также легко интегрирует 
различные нестандартные алгоритмы для вы­
числения новых параметров, что позволяет соз­
давать широкие возможности в будущем.
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Рис.7. Топография поверхности листового		
	 металла после чистовой прокатки 		
	 валками Topochrom


