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ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ПОВЕРХОНЬ МЕХАТРОННИХ ПРИСТРОЇВ 

МЕТОДОМ МУЛЬТИЗОНДОВОЇ АТОМНО-СИЛОВОЇ МІКРОСКОПІЇ

В роботі проводилося дослідження поверхонь елементів мехатронних пристроїв з ме-
тою визначення геометричних (стану, топології та морфології) та механічних (мікротвердості, 
зносостійкості та адгезійної міцності) характеристик функціональних поверхонь мехатрон-
них пристроїв шляхом їх експериментального дослідження методом мультизондової атомно-
силової мікроскопії, що забезпечує необхідні рівні точності та надійності отриманих резуль-
татів. Вперше встановлено, що основною перевагою методу мультизондової атомно-силової 
мікроскопії проти інших методів атомно-силової мікроскопії є здатність пришвидшеного дос-
лідження нанорельєфу та механічних характеристик функціональних поверхонь виробів меха-
троніки за один прохід досліджуваної ділянки. Отримані верифіковані альтернативними ме-
тодами (інтерференційної мікроскопії, растрової електронної мікроскопії, мікротвердометрії 
за Вікерсом) результати дослідження показали високу якість, точність (похибка визначення 
механічних характеристик не перевищує 8 %), надійність (ймовірність отримання адекватних 
результатів, не менше 0,98) та оперативність (час проведення комплексу досліджень зменше-
но в 1,6…1,8 разів) визначення показників стану, геометричних та механічних характеристик 
функціональних поверхонь мехатронних пристроїв. Показано перспективи розвитку методу 
мультизондової атомно-силової мікроскопії шляхом встановення закономірностей впливу ро-
бочих параметрів та поверхневого стану зондів атомно-силового мікроскопа на точність, 
якість та оперативність процесу проведення дослідження. 

Ключові слова: мультизондова атомно-силова мікроскопія, мехатронний пристрій, функ-
ціональна поверхня, топологія поверхні, тонке покриття. 

Постановка проблеми. Мехатронні 
пристрої різноманітного призначення та сис-
теми, побудовані на базі таких пристроїв, 
знаходять широке застосування в робототех-
ніці, мікросхемотехніці, функціональному 
приладобудуванні, прецизійному машинобу-
дуванні та інших галузях нової техніки [1]. 
Запровадження таких пристроїв та систем 
майже в усіх галузях сучасних техніки та тех-
нології обумовлено їх високою надійністю, 
функціональністю, технологічністю, адаптив-
ністю у більшості технічних, інформаційних, 
біологічних середовищ тощо при відносно 
невисокій вартості [2]. Також конкурентною 
перевагою мехатронних пристроїв, порівню-
ючи з традиційними, є їх висока екологічність 
за малих ресурсо- й енерговитратах при їх 

виготовленні й експлуатації, чим підтверджу-
ється перспектива розвитку галузі «мехатро-
ніка» в рамках концепції сталого розвитку та 
ініціативи «Industry 4.0» [3].  

Разом з тим висока популярність і пода-
льше зростання обсягу виробництва мехатрон-
них пристроїв (особливо в автомобілебудуван-
ні та у виробництві засобів електронної та 
комп’ютерної техніки) вимагають удоскона-
лення технологій виготовлення цих пристроїв 
і, відповідно, методів їх високоточного, опера-
тивного, неруйнівного контролю. Ще однією 
проблемою, яка вимагає вирішення, є збіль-
шення підробок та контрафактів мехатронних 
пристроїв [4, 5]. Таким чином, виникає необ-
хідність в обов’язковій верифікації таких при-
строїв, спрощення проведення якої можливе 
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шляхом дослідження характеристик функціо-
нальних поверхонь мехатронних пристроїв, 
які мають безпосередній вплив на їх техніко-
експлуатаційні характеристики. 

Серед сучасних методів дослідження 
поверхонь мехатронних пристроїв поширення 
набули методи скануючої зондової мікроско-
пії [6-9], а особливо, різновид цього методу – 
метод скануючої атомно-силової мікроскопії 
[10], який відрізняється високою точністю, 
роздільною здатністю та можливістю проводи-
ти оперативні дослідження більшості механіч-
них та геометричних характеристик поверхні 
(а також приповерхневого шару) виробу в 
газовому та рідкому середовищі, а також у 
вакуумі [11, 12].  

Проте збільшення обсягів виробництва 
мехатронних пристроїв вимагає збільшити 
швидкість проведення досліджень та наванта-
ження на зонди вимірювального інструменту. 
Це, в свою чергу, призводить до зменшення 
точності та надійності проведених досліджень. 
Разом з тим збільшення кількості вимірюваль-
ного обладнання несе додаткові фінансові ви-
трати та веде до залучення додаткового персо-
налу, що обслуговуватиме таке обладнання. 
Тому питання пришвидшення проведення дос-
ліджень характеристик функціональних повер-
хонь мехатронних пристроїв методом атомно-
силової мікроскопії із забезпеченням необхід-
них рівнів точності та надійності результатів 
таких досліджень є питанням актуальним. 

Аналіз наявних досліджень. Питанням 
дослідження властивостей поверхонь елемен-
тів мехатроніки та мікросистемної техніки 
методами атомно-силової мікроскопії приді-
ляється значна увага багатьма дослідниками 
(як вітчизняними, так і закордонними) [13-
16], зокрема: визначення стану [16], мікроге-
ометрії поверхонь [16-18], а також їх механіч-
них характеристик (мікротвердості, адгезійної 
міцності, зносостійкості тощо) [19-22]. У ро-
ботах [23-25] досліджено механізми силової 
та енергетичної взаємодії між вимірювальним 
інструментом та досліджуваною поверхнею, а 
в роботі [26] – моделі таких взаємодій. В усіх 
вищезазначених роботах [13-26] дослідження 
проводилися в контактному або безконтакт-
ному режимах із застосуванням спеціалізова-
них зондів [27-30]. 

У роботах [31, 32] пропонується викори-
стовувати комбінованую методику визначення 
геометричних та механічних характеристик 
твердих поверхонь. Особливістю методики є 
послідовне визначення стану поверхні, обран-

ня на цій поверхні досліджуваної зони та про-
ведення точкового дослідження механічних 
характеристик у зазначеній зоні шляхом іден-
тування та страйбування по поверхні цієї зони 
зондом, модифікованим вуглецевим покрит-
тям. Недоліком цієї методики є неможливість 
проведення досліджень механічних характери-
стик у кожній точці досліджуваної ділянки.  

У дослідженні [33] пропонується прово-
дити сканування зондом почергово в контакт-
ному та безконтактному режимах на різних 
відстанях зонду від поверхні при високочас-
тотних осциляціях останнього. Комбінація 
таких режимів роботи приладу дає змогу ви-
значати не лише геометричні характеристики 
об‘єкта дослідження, але й розподіл електро-
статичного або квазідинамічного електрично-
го поля. В той же час точність та адекватність 
результатів дослідження обмежуються якістю 
підготовки досліджуваної поверхні, оскільки 
залишки органічних рідин та атмосферної 
вологи на поверхні зразків значно зменшують 
точність отримуваних результатів і призво-
дять до помилкових результатів. 

Для покращення точності та оператив-
ності дослідження поверхонь зразків у роботі 
[34] пропонується використовувати мульти-
зондовий інструментарій для атомно-силової 
мікроскопії. Як зазначається авторами цієї 
роботи, запропонований метод мультизондо-
вої атомно-силової мікроскопії (м-АСМ) 
дасть змогу дослідити широкий спектр влас-
тивостей матеріалів в одному циклі вимірю-
вання. 

Проте, за даними аналізу наукової літе-
ратури та інтернет-джерел, авторами зроблено 
висновок про відсутність відомостей щодо 
результатів експериментальних досліджень 
функціональних поверхонь мехатронних при-
строїв методом м-АСМ. 

Метою роботи є визначення геометри-
чних та механічних характеристик функціо-
нальних поверхонь мехатронних пристроїв з 
підвищенною точністю, роздільною здатністю 
та оператиністю в результаті експерименталь-
них досліджень таких поверхонь методом 
мультизондової атомно-силової мікроскопії. 

Постановка завдань. Для досягнення 
цієї мети в роботі вирішувалися такі завдання: 

- постановка методики та проведення 
дослідницького експерименту; 

- отримання та обробка результатів екс-
перименту; 

- визначення адекватності отриманих 
результатів шляхом порівняння отриманих 
результатів експерименту.  
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Методологія дослідження. Основною 
перевагою запропонованого авторами методу 
м-АСМ, як зазначено в [35], порівняно з ін-
шими методами АСМ, є здатність досліджен-
ня нанорельєфу та механічних характеристик 
функціональних поверхонь виробів мехатро-
ніки за один прохід досліджуваної ділянки. В 
той же час, після зняття навантаження від дії 
зонда на ділянку, відбувається пружне відно-
влення поверхні, яке мінімізує її залишкове 
деформування. 

Дослідження нанорельєфу і механічних 
характеристик функціональних поверхонь ме-
тодом м-АСМ проводиться в кілька етапів у 
послідовностях, описаних в [36, 37]. На пер-
шому етапі відбувається підготовка до прове-
дення експерименту за стандартною методи-
кою початкового налаштування АСМ до про-
цесу сканування [36]. Після попереднього на-
лаштування приладу проводиться обрання 
ділянки проведення дослідження (максималь-
но, для приладу NT-206 (ТДВ «Мікротестма-

шини») це ділянка 1313 мкм) на поверхні 
досліджуваного зразка. Рекомендації, яких 
варто дотримуватися при обранні такої зони: 
область проведення досліджень не повинна 
мати значні перепади висот та западин (макси-
мальна рекомендована розбіжність між найбі-
льшою западиною та найбільшим виступом – 
не більша 3 мкм), включення іншородних ма-
теріалів та органічних забруднень або 

 неорганічних мікрочастинок. 
На наступному етапі проведення дослі-

джень здійснюється сканування досліджуваної 
ділянки поверхні із наперед заданою швидкіс-
тю (швидкість обирається із досвіду оператора 
АСМ, виходячи із таких умов). Водночас треба 
врахувати той факт, що вища швидкість скану-
вання дає змогу більш оперативно дослідити 
обрану ділянку, але за умови, що така ділянка 
має незначні поверхневі мікронерівності та на 
ній відсутні суттєві перепади рельєфу (напри-
клад, границі багатошарових конструкцій мік-
росхемотехнічних компонентів). На противагу 
цьому, дослідження ділянки зі складним рель-
єфом з достатньою точністю та адекватністю 
результатів вимірювання варто проводити на 
менших швидкостях сканування. Також для 
отримання об’єктивної інформації про загаль-
ний стан та властивості більшої ділянки повер-

хні (аж до 1010 мм) треба провести серію 
досліджень (не менше 3…5 вимірювань з пау-
зою у 2…3 хв на 9 ділянках поверхні) [37]. 

На останньому етапі дослідження про-
водяться завершальні дії щодо вимкнення 
дослідницького обладнання та збереження 
отримуваних даних [36]. 

Загальну блок-схему проведення дослі-
дження функціональних поверхонь мехатрон-
них пристроїв методом м-АСМ зображено на 
рисунку 1. 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема дослідження функціональних поверхонь мехатронних пристроїв 

методом мультизондової атомно-силової мікроскопії  
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Результати досліджень та їх обгово-

рення. Усі експериментальні дослідження 

проводилися методом м-АСМ, а підтвер-

дження їх результатів проводилося порівнян-

ням з даними, отриманими за однакових умов 

проведення дослідження на тих самих зразках 

із застосуванням базового методу АСМ за 

методиками, описаними в роботах [7, 36, 37]. 

Далі наводяться результати досліджень та 

порівнянь стану і мікрогеометрії поверхні та її 

основних механічних характеристик. 

Дослідження стану та мікрогеометрії 

поверхні. Стан поверхні та її мікрогеометрія 

досліджувалися на дослідних зразках, як такі 

застосовувалися статори (п’єзокераміка марки 

ЦТС-19) п’єзодвигуна РМ-20R [38] мехатрон-

ного мікроманіпулятора. Так, результати діа-

гностування поверхневих артефактів такого 

зразка наведені на рисунку 2. 

 

 

а)   б) 

Рисунок 2 – Діагностування поверхневих  

артефактів на ділянці поверхні (1313 мкм) 

статора п’єзодвигуна РМ-20R (виробник: ТОВ 

«Лілея», Україна) методами м-АСМ (а)  

та за базовими методиками методу АСМ (б). 

Зображення згори-донизу: тривимірне  

зображення досліджуваної ділянки поверхні; 

топограма поверхні; профіль поверхні  

ділянки  

 

Діагностування проводилося за допомо-

гою запропонованого авторами методу муль-

тизондової АСМ (рисунок 2, а) та базового 

методу АСМ (рисунок 2, б) за раціональних 

умов проведення експерименту. Ділянки по-

верхні елементів з п’єзоелектричної кераміки 

ЦТС-19 (статора – біморфної прямокутної 

пластини 61,80,25 мм), що діагностувалися 

за допомогою запропонованого авторами ме-

тоду мультизондової АСМ (рисунок 2, а), 

показали більш контрастну поверхню з арте-

фактами, розміри яких не відображалися на 

АСМ-зображеннях, отриманих за допомогою 

базового методу АСМ (рисунок 2, б). Так, на 

тривимірних зображеннях і топограмах дослі-

джуваної ділянки поверхні (рисунок 2, а, б) 

показано, що АСМ-зображення поверхні ма-

ють «зрізані» ділянки, викликані скануванням 

кремнієвим зондом досліджуванної поверхні з 

кроком, що значно перевищував крок скану-

вання у випадку методу м-АСМ (крок скану-

вання – 100 нм для АСМ і 34 нм для м-АСМ). 

Такі ділянки спостерігаються і на профіло-

грамі поверхні (рисунок 2, б) як вертикальні 

та горизонтальні відрізки на ділянках кривої 

профілю. Для методу м-АСМ (рисунок 2, а) 

кількість таких ділянок була меншою у 

12…18 разів. Водночас варто зазначити, що 

час діагностування поверхні базовим методом 

АСМ становив близько 130…150 с, тоді як 

методом м-АСМ цей час не перевищував 80 с. 

Під час проведення експерименту із за-

лученням інструменту профілометрії АСМ-

зображень також аналізувався розподіл нерів-

ностей рельєфу поверхні на досліджуваних 

ділянках (рисунок 3). 

У ході досліджень розподілу мікроне-

рівностей по поверхні авторами встановлено, 

що при застосуванні методу м-АСМ спостері-

галася більша однорідність поверхні та рівно-

мірність розподілу по ній мікронерівностей, 

що повністю підтверджувалося в процесі ве-

рифікації отриманих результатів (рисунок 3) 

із залученням методу інтерференційної мікро-

скопії на повіреному приладі «МИИ-4М» (ді-

апазон вимірювань – 0,1…0,8 мкм; абсолютна 

точність вимірювань – 5…20 нм) 39. З вико-

ристанням такого приладу визначені середні 

значення шорсткості цих поверхонь в діапа-

зоні 18…27 нм. Розбіжність значень товщини, 

визначеної за вищезазначеною методикою, та 

значень, отриманих інтерференційною мікро-

скопією, становила 1,8…4,3 %. 
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Таким чином, дослідження стану та мік-

рогеометрії поверхні (наявність артефактів 

поверхні, її мікрорельєф та розподіл нерівнос-

тей) із залученням розробленого методу муль-

тизондової АСМ дає змогу підвищити у 

2,9 разу роздільну здатність визначення арте-

фактів на поверхні елементів мехатронних 

пристроїв, визначати з високою точністю (ві-

дносна похибка не перевищувала 4,5 %) та 

якістю її нанорельєф, а також скоротити час 

проведення дослідження зі 130…150 с до 80 с. 

Дослідження та аналіз морфології по-

верхні. Як і у випадку дослідження стану по-

верхні, як експериментальні зразки обиралися 

пластини з п’єзокераміки ЦТС-19, проте, які 

знаходилися в експлуатації протягом 15 років. 

Аналіз морфології поверхні таких плас-

тин (рисунок 4) дав можливість визначити 

морфологію поверхні, яка здавалася більш 

однорідною при її дослідженні методом базо-

вої АСМ, тоді як дослідження, проведені ме-

тодом м-АСМ, показали менш однорідну 

морфологію поверхні (рисунок 4, б).  

 

а)   б) 

Рисунок 4 – Морфологія поверхні пластини  

з ЦТС-19, що визначалася методом базової  

АСМ (а) та мультизондової АСМ (б)  
 

Результати дослідження морфології по-

верхні підтверджувалися методом растрової 

електронної мікроскопії та встановили відпо-

відність отриманої морфології поверхні ре-

зультатам, отриманим м-АСМ (розбіжність 

між результатами виявлення морфології по-

верхні цими методами не перевищила 

13…16 %). 

Дослідження механічних характерис-

тик компонентів мехатронної техніки. Ви-

значення механічних характеристик (мікро-

твердості, зносостійкості, а також адгезійної 

міцності тонких покриттів) компонентів ме-

хатронної техніки здійснюється за розробле-

ними в роботах [36, 37] методиками. 

Дослідження мікротвердості запропоно-

ваним методом м-АСМ (на прикладі кремніє-

вого мікроактуатора пристрою позиціонуван-

ня) і його аналіз наведено на рисунку 5 [34]. 

 

 
Рисунок 5 – Профіль відбитка зонда- 

наноіндентора в місці провадження останього 

в режимі наноідентування ділянки поверхні 

кремнієвої пластини (ділянка 7070 нм) 

 
Досліджено, що методом м-АСМ можна 

з високою точністю (похибка не перевищува-

ла 8 %) визначати мікротвердість матеріалів в 

діапазоні значень 140 МПа–44 ГПа, що суттє-

во перевищує діапазон значень мікротвердості 

 Розподіл мікронерівностей, що розташо-
вуються нижче рівня поверхні, % 
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Розподіл мікронерівностей, що розташо-
вуються нижче рівня поверхні, % 
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Рисунок 3 – Гістограми розподілу  

мікронерівностей по поверхні  

досліджуваних ділянок 
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477 МПа–11 ГПа при визначенні цієї поверхні 

базовим методом АСМ. 

Дослідження зносостійкості поверхні 

проводилося методом склерометрії за такого 

навантаження на зонд, як 4…10·10
-4

 Н [37]. В 

результаті дослідження отримано треки (ри-

сунок 6) від дії зонда-індентора на досліджу-

вану поверхню. Для випадку дослідження 

зносостійкості методом мультизондової АСМ 

було отримано безперервні треки однакової 

інтенсивності, що доводить адекватність і 

високу точність визначення коефіцієнта зно-

состійкості, що мав високу збіжність з табли-

чними даними (кореляція між цими даними 

становила не менше 87 %).  

 

 
Рисунок 6 – АСМ-трек склерометричного  

вимірювання на зносостійкість  

кремнієвої пластини 

 
Проте, оскільки коефіцієнт зносостій-

кості виражається в умовних одиницях (від-

носно значення зносостійкості для алмазу у 

100 у.о.), можна вважати точність розрахун-

кових значень проти табличних значень дос-

татньою, а отримані за допомогою методу  

м-АСМ результати такими, що відповідають 

дійсності. 

Ще однією механічною характеристи-

кою елементів мехатронних пристроїв, що 

підлягала визначенню методом м-АСМ, є 

адгезійна міцність зчеплення покриття з осно-

вою таких елементів. Як елементи мехатрон-

них пристроїв досліджувалися зразки мікро-

дзеркал (1616 мкм) оптичної системи DMD-

матриці для проектування зображення «Acer 

C120», що являють собою пластини розміра-

ми 814 мм із оптичного скла К8 з нанесеним 

на нього тонким шаром (товщина – 9 нм) пок-

риття Al2O3. Проведений аналіз отриманих 

профілів 40 при дослідженні цих зразків 

(рисунок 7) дає змогу провести як кількісну 

оцінку адгезійної міцності покриття, так і її 

зміну зі збільшенням товщини покриття.  

Проведені дослідження адгезійної міц-

ності тонких покриттів на оптичному склі ме-

тодом м-АСМ вперше дали можливість  вста-

новити адгезійну міцність функціональних 

покриттів, яка зменшується за експоненціаль-

ним законом. 

 

 
Рисунок 7 – Розподіл адгезійної міцності  

по пластині з оптичного скла  

(покриття Al2O3 товщиною 10 нм)  

по глибині проникнення зонда-індентора:  

1 – h = 0 (поверхня покриття); 2 – h = 3 нм;  

3 – h = 6 нм; 4 – h = 10 нм (межа між скляною  

пластиною та оксидним покриттям) 

 

Висновки. Таким чином, проведені до-

слідження та порівняння одержаних запропо-

нованим авторами методом мультизондової 

АСМ результатів з результатами, отриманими 

базовим методом АСМ та верифікованими 

альтернативними методами (інтерференційної 

мікроскопії, растрової електронної мікроско-

пії, мікротвердометрії за Вікерсом), показали 

високу якість, точність (похибка визначення 

механічних характеристик не перевищує 8 %), 

надійність (ймовірність отримання адекват-

них результатів – не менша 0,98) та оператив-

ність (час проведення комплексу досліджень 

зменшено в 1,6…1,8 разу) визначення показ-

ників стану, геометричних та механічних ха-

рактеристик функціональних поверхонь меха-

тронних пристроїв. 

Як наукову новизну результатів дослі-

джень, що проводилися в роботі, варто зазна-

чити таке: вперше встановлено, що викорис-

тання розробленого методу мультизондової 

АСМ, на відміну від традиційного методу 

однозондової АСМ, дає можливість: 

– підвищити у 2,9 разу роздільну 

здатність визначення артефактів на поверхні 

елементів мехатронних пристроїв, визначати з 

високою точністю (відносна похибка не пере-

вищувала 4,5 %) та якістю її нанорельєф, а 

також скоротити час проведення дослідження 

зі 130…150 с до 80 с; 

– отримувати морфологію поверхні на 

рівні якості, що відповідає методу РЕМ 

(розбіжність між результатами виявлення 

морфології поверхні цими методами не пере-

вищила 13…16 %); 
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– визначати з високою точністю (похиб-

ка не перевищувала 8 %) мікротвердість ма-

теріалів у діапазоні значень 140 МПа–44 ГПа; 

коефіцієнт зносостійкості, що має високу збі-

жність з табличними даними (кореляція між 

цими даними становила не менше 87 %), а 

також кількісну оцінку та зміну значення ад-

гезійної міцності функціонального покриття 

на поверхнях мехатронних пристроїв. 

Практична значимість можливостей 

методу мультизондової атомно-силової мікро-

скопії  полягає в експериментально підтвер-

джених результатах, проведених з викорис-

танням цього методу досліджень, що підтвер-

джують високу точність (відносна похибка не 

перевищувала 4,5 % для визначення мікроге-

ометричних параметрів поверхні та не пере-

вищувала 8 % для визначення мікромеханіч-

них параметрів поверхні) та оперативність 

(швидкість проведення дослідження підвище-

но, мінімум, в 1,6 разу) методу. 

У подальших дослідженнях планується 

дослідити робочі параметри та стан зондів 

мультизондового інструменту на точність, 

якість та оперативність процесу проведення 

дослідження методом м-АСМ. 

Подяка. Дослідження проводилися в 

рамках проєкту, що виконується з власної 

ініціативи за кошти виконавця НДР: 

«Комп’ютеризована система діагностування 

та контролю параметрів компонентів мікроси-

стемної техніки методом атомно-силової 

мікроскопії» (Державний реєстраційний но-

мер: 0121U113777, 12.2021 – 12.2022 рр.). 
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INVESTIGATION OF FUNCTIONAL SURFACES OF MECHATRONIC DEVICES 

BY MULTIPROBE ATOMIC FORCE MICROSCOPY 

The results of solving the problem of accelerating the study of the characteristics of functional 

surfaces of mechatronic devices by atomic force microscopy through the use of multiprobe tools, 

which provides the necessary levels of accuracy and reliability of the results, are shown. To do this, 

the surfaces of mechatronic elements have been studied to determine geometric (state, topology and 

morphology) and mechanical (microhardness, wear resistance and adhesive strength) characteristics 

of functional surfaces of mechatronic devices as a result of their experimental study by multiprobe 

atomic force microscopy. For the first time it is shown that the main advantage of the method of 

multiprobe atomic force microscopy in comparison with other methods of atomic force microscopy is 

the ability to study nanorelief and mechanical characteristics of functional surfaces of mechatronics 

products in one pass of the study area. At the same time, after removing the load from the action of the 

probe on the site, there is an elastic recovery of the surface, which minimizes its residual deformation. 

In general, the complete sequence of measurement studies by this method is given in the form of a 

block diagram. To confirm the adequacy of the results of experimental studies obtained by multiprobe 

atomic force microscopy, comparisons have been made with the results obtained by the basic method 

of atomic force microscopy, as well as with verification data obtained by alternative methods 

(interference microscopy, scanning electron microscopy, scanning electron microscopy, scanning 

Vickers microhardness). Based on the research, it has been first established that the use of the 

developed method of multiprobe atomic force microscopy allows: to increase 2.9 times the resolution 

of artifacts on the surface of the elements of mechatronic devices, to reduce the time of the study by 

1.6… 1.9 times; to obtain surface morphology at the level of quality corresponding to the method of 

scanning electron microscopy; to determine the microhardness of materials in the range of 

140 MPa… 44 GPa, wear resistance and change in the value of the adhesive strength of the functional 

coating on the surfaces of mechatronic devices (measurement error of these characteristics did not 

exceed 8 %). In future it is planned to investigate the influence of operating parameters and surface 

condition of the probes of the multiprobe instrument on the accuracy, quality and efficiency of the 

study by multi-probe atomic force microscopy. 

Keywords: multiprobe atomic-force microscopy, mechatronic device, functional surface, 

surface topology, thin coating. 


