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Работа относится к области контактной силовой нано- и микролитографии, применяемой для 
маркировки образцов и разметки участков поверхности, исследуемых с помощью микроско
пов высокого разрешения. Описано устройство маркиратора, построенного на базе серийно
го гравировального станка Generic-CNC2418 с числовым программным управлением в G-ко
дах и использующего вольфрамовую иглу в качестве рабочего инструмента. Описан процесс 
управления приводами станка для формирования маркировки, основанный на контроле кон
тактирования иглы с поверхностью посредством оптического микроскопа. Маркировка, по
лучаемая с помощью таких игл, представляет собой рисунок отдельных отпечатков (паттерн) 
иглы. Приводы маркиратора обеспечивают точность позиционирования 10 мкм. Поперечный 
размер получаемых отпечатков маркировки при этом составляет 10–15 мкм. Маркиратор ре
комендуется использовать для поверхностей с шероховатостью Ra не более 0.1 мкм и твердос
тью по Моосу не более 7.5.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Область применения современной на
нолитографии [1] постоянно расширяется. 
В частности, одной из новых сфер применения 
стало нанесение малозаметной маркировки 
[2–4]. Такая маркировка имеет размеры еди
ницы или доли микрометров и может исполь
зоваться для обозначения границ исследуемых 
участков поверхности, например, в  зондовой 
микроскопии. Это необходимо, чтобы при раз
несенных по времени исследованиях быстрее 
локализовать необходимый участок в поле зре
ния исследовательского прибора. Поскольку 
такая локализация осуществляется с помощью 
оптико-цифровых камер, то поперечные разме
ры маркировки должны быть не менее несколь
ких микрометров. Для ее нанесения могут 

применяться электронно-лучевая литография 
[5], селективное травление [6], анодное окис
ление [7]. Однако эти методы помимо слож
ного оборудования могут потребовать специа
лизированные помещения и  персонал. Более 
простой в реализации является контактная ли
тография, для которой применяются зондовые 
микроскопы или нанотвердомеры-инденторы 
[8, 9]. Однако их применение также ограничи
вается рядом факторов.

1. Высокая стоимость оборудования и расход
ных материалов (особенно для наноинденторов).

2. Кремниевый кантилевер зондовых микрос
копов имеет недостаточную жесткость и про
чность для маркировки твердых поверхностей. 
Кроме того, отпечатки, получаемые с  помо
щью кантилевера, имеют поперечные размеры, 
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Рис. 1. Схема маркиратора: а – общий вид маркиратора, б – детальный вид узла иглы:
1– система позиционирования, 2 – игла маркиратора, 3 – блок управления шаговыми двигателями, 4 – шаговые 

двигатели, 5 – балка-демпфер, 6 – камера.

затрудняющие их обнаружение с  помощью 
оптико-цифровых камер.

В  результате разработка недорогих средств 
нанесения маркировки, пригодных для нанесе
ния оптически различимых меток (в том чис
ле на образцы с высокой твердостью), является 
актуальной задачей.

2. АНАЛИЗ И  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Общими элементами конструкции зондовых 
микроскопов и нанотвердомеров, применяемых 
для силовой литографии, являются остроконеч
ный инструмент (индентор, кантилевер, игла) 
и система позиционирования по трем коорди
натам. Маркировка формируется из отдельных 
отпечатков этого инструмента, перемещаемого 
с помощью системы позиционирования. Поиск 
или разработка аналогов этих инструментов 
позволит решить задачу создания недорогого 
маркиратора образцов. Рассмотрим возможные 
пути решения данной задачи.

Типичный радиус закругления острия кан
тилевера зондового микроскопа составляет 
примерно 30 нм и меньше [10]. С учетом это
го, а также относительно невысокой жесткос
ти и  хрупкости кантилевера получение опти
чески различимых отпечатков является весьма 
затруднительным. Радиус закругления нанои
ндентора составляет 100–200 нм [11]. При таких 
значениях отпечатки размером 10–20 мкм полу
чаются при усилии 5 мН и глубине воздействия 

доли-единицы микрометров [12]. Недостатками 
наноинденторов являются высокая стоимость 
и значительные сроки поставки расходных ма
териалов. Аналогом кантилевера и индентора 
нанотвердомера может являться вольфрамо
вая игла туннельного микроскопа, имеющая 
в укрупненном масштабе (без учета отдельных 
нановыступов) радиус закругления 100–200 нм 
[13]. Например, в  работе [14] использовался 
контролируемый контакт иглы с  поверхнос
тью, который позволял формировать отпечатки 
10–20 нм в диаметре. Тем не менее укрупнен
ные размеры кончика иглы туннельного мик
роскопа дают основание считать, что в другом 
режиме контактирования иглы с поверхностью 
возможно формирование оптически различи
мых отпечатков.

Анализ систем позиционирования нанотве
рдомеров и зондовых микроскопов показал, что 
они узко ориентированы и нестандартизирова
ны. Вместе с тем их точность и функциональ
ность избыточна для задачи нанесения опти
чески различимой маркировки. В связи с этим 
в настоящей работе предложена система пози
ционирования маркиратора на базе промыш
ленно выпускаемых систем, основанных на ша
говых двигателях.

3. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
МАРКИРАТОРА

На  рис.  1 представлен общий вид марки
ратора. Он включает в себя трехосевую систему 
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Таблица 1. Характеристики маркиратора

Параметр Значение

Версия ПО GRBL 0.9j

Тип системы позиционирования Трехосевая портальная система типа CNC2418 

Шаг перемещения 1.8°

Линейная точность позиционирования 10 мкм

Крутящий момент шагового двигателя 0.4 Нм

Линейное усилие на валу 100 Н

позиционирования гравировального станка 
CNC2418 [15] с линейными направляющими 1 
для перемещения стола с образцом и иглы мар
киратора 2. Блок управления 3 построен на базе 
платы Arduino UNO с использованием драйве
ров DRV8825, реализующих микрошаговый ре
жим работы. Для перемещения используются 
шаговые двигатели 4 NEMA17 [16] (на рис. 1 один 
из трех двигателей не виден), характеристики ко
торых представлены в табл. 1. Плавность пере
мещения образца при воздействии иглы, пере
мещаемой шаговым двигателем, обеспечивает 
консольная балка-демпфер 5. Образец закреп
ляется на  конце балки на  подложке из  пено-
пропилена (двухсторонний “скотч”). Контроль 
подвода к образцу осуществляется посредством 
камеры 6 (Levenhuk DTX 90) с разрешением 3.2 
Мп и оптическим увеличением ×300.

4. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
И  ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Блок управления маркиратора работает с вер
сией прошивки GRBL 0.9j. Управляющая про
грамма разрабатывается в стандартных G-кодах 
[17] и загружается в блок управления с помо
щью программного обеспечения GRBL Control. 
Для ускорения разработки могут использовать
ся системы автоматизированного проектирова
ния (САПР), например, КОМПАС 3D [18] или 
CIMCO Edit [19].

В  представленной конфигурации марки
ратора процесс перемещения имеет следующие 
особенности:

–  перемещение контролируется устройством 
управления только по  абсолютному уровню 
Z-координаты;

–  перемещение носит шаговый характер, 
величина шага определяется двигателем 
и драйвером.

Для обеспечения долговечности острия 
необходимо:

–  обеспечить усилие, которое бы существен
но не превышало значений, достаточных для 
создания микроразмерных отпечатков;

–  обеспечить плавность процесса вдавлива
ния иглы в поверхность образца.

Решение этих задач в  представленной кон
струкции обеспечивается следующим образом.

1. Общая деформация Δlt элементов цепи 
вал шагового двигателя–поверхность образца 
(ШДО) определяется шагом двигателя. Разви
ваемое усилие определяется мощностью шаго
вого двигателя и составляет десятки ньютонов 
(табл. 1). Эта величина является избыточной. 
Если же в цепи ШДО имеется упругие элемен
ты, то усилие будет определяться законом Гука:

F
l

n
t

t
=

∆ ,

где nt – общая податливость упругих элементов 
цепи ШДО, Δlt – шаг двигателя. К упругим эле
ментам маркиратора относятся балка и подлож
ка образца из полипропилена. Общая податли
вость определяется выражением

n n nt s d= + ,

где податливость балки nd и подложки ns можно 
определить по формулам [20]
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где ld – длина балки; Еs, Ed – модуль Юнга под
ложки и  балки соответственно; А  – площадь 
подложки; J – момент инерции сечения балки; 
t – толщина подложки.

Для используемой в  маркираторе подлож
ки 7 × 7 × 2  мм3 из  пенопропилена податли
вость составила ns =  0.00007 м/Н, доброт
ность – Qs = 7.87. Податливость балки составила 
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nd = 0.00018 м/Н, добротность – Qd = 317.31. Зна
чения добротности выбраны исходя из целевых 
уровней декремента затухания 0.8 и 0.01, харак
терных для материалов с высоким (подложка) 
и низким (балка) внутренним трением. Данные 
параметры цепи ШДО обеспечили силу воздей
ствия зонда на поверхность 4 мН. Порядок этой 
величины совпадает с порядком величины си
лового воздействия (2.5 мН), используемого для 
формирования микромаркировки в работе [12].

2. Повышение плавности вдавливания 
обеспечивается демпфированием цепи ШДО. 
В частности, за это отвечает подложка образ
ца из пенопропилена. Схема замещения цепи 
ШДО построена на  системе электромехани
ческих аналогий и  представлена на  рис.  2а, 
на котором С1 – это масса подложки, С2 – масса 
на конце балки; L1 = ns, L2 = nd – податливости 
соответственно подложки и балки; R1, R2 – ме
ханические проводимости (внутреннее трение) 
соответственно подложки и балки.

Величина С2 определяется следующим 
образом:

C C C Cd2 1 34= + +/

где Сd – масса балки; С3 – масса образца. Рас
чет величины механической проводимости для 
каждого элемента цепи ШДО по отдельности 
осуществлялся согласно выражениям

R Q
L
Cs1

1

1
= , R Q

L
Cd

d
2

1= .

Типовой график перемещения поверхности 
образца при шаговом воздействии представлен 
на рис. 2б. На графике рис. 2б первоначальное 
резкое смещение образца (область 1) обусловле
но деформацией балки, дальнейшее медленное 
смещение (область 2) обусловлено деформаци
ей подложки крепления образца, имеющей 
низкую добротность. Чем ниже податливость 

балки по сравнению с податливостью подложки, 
тем меньше величина первоначального смеще
ния по сравнению с последующим медленным 
смещением. Продолжительность воздейст
вия составляет около 200 мс. Это значительно 
меньше, чем в нанотвердомерах, но значитель
но больше, чем при использовании только ша
гового двигателя без использования податливой 
подложки.

5. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ИГЛЫ 
МАРКИРАТОРА

Для создания иглы маркиратора использует
ся вольфрамовая проволока диаметром 1  мм. 
Вольфрам имеет высокую твердость (7.5 по Мо-
осу), что позволяет маркировать достаточно 
широкий диапазон материалов, имеющих мень
шую твердость (в частности, маркиратор успеш
но применялся для широко распространенных 
подложек из золота, слюды и пиролитического 
графита). Формирование острия иглы проис
ходит в два этапа (рис. 3). Первоначально с по
мощью дисковой фрезы формируется профиль 
шейки (рис. 3а). Механическая обработка по
зволяет задать форму иглы с  определенным 
углом заострения (30–60 градусов), а  также 
ускорить процесс создания иглы. Затем выпол
няется электрохимическое травление заготовки 
[21], в результате которого происходит оконча
тельное формирование иглы (рис.  3б). Нане
сение маркировки осуществляется в два этапа. 
Первый этап – определение координат базовой 
точки отсчета, относительно которой осущес
твляются перемещения иглы при нанесении 
маркировки. Второй этап – формирование па
ттерна маркировки. Сначала с использовани
ем цифровой камеры и  шаговых двигателей 
выбираются XY-координаты базовой точки. 
При выборе положения ориентируются на це
левой участок поверхности и макроориентиры 

Рис. 2. Схема замещения цепи шаговый двигатель–образец (а) и типовой график перемещения острия (б).
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на поверхности (выступы, углубления и т. п.). 
Игла при этом находится на достаточном рас
стоянии от образца, обеспечивающем сохран
ность ее кончика. Затем осуществляется подвод 
иглы к  поверхности образца. Подвод выпол
няется в  ручном режиме одиночными шаго
выми перемещениями с контролем положения 
после каждого шага. Z-координата базовой точ
ки определятся в момент касания поверхнос
ти. До момента касания между кончиком иглы 
и поверхностью образца наблюдается свободное 

пространство (рис.  4а, б). В  момент касания 
(рис. 4в) данное пространство исчезает и может 
наблюдаться смещение образца. Наличие отпе
чатка проверяется после отвода иглы от образ
ца (рис. 4г). Для уменьшения размера отпечатка 
определенная таким образом базовая Z-коорди
ната может быть скорректирована на величину 
1–2 шагов шагового двигателя. Для токопрово
дящих образцов Z-координата базовой точки 
определяется в момент замыкания электриче
ской цепи игла-образец.

Рис. 3. Изображения (увеличение × 100) иглы маркиратора: а – результат после механической обработки заго
товки, б – результат после электрохимического травления заготовки.

Рис. 4. Этапы формирования отпечатка: а, б – подвод иглы к поверхности; в – момент контактирования;  
г – отпечаток на образце после отвода.

(а) (б)

(б)(а) (г)(в)
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Рисунок маркировки наносится в  авто
матическом режиме. Предварительно он фор
мируется в виде массива XY-координат точек 
(отпечатков). Для каждой точки из массива вы
полняются следующие действия:

–  смещение в очередную точку массива XY-
координат точек;

–  подвод иглы до базовой Z-координаты;
–  отвод иглы на  безопасное расстояние 

(3–4 шага двигателя).
Результаты работы маркиратора на  позо

лоченной подложке представлены на  рис.  5. 
На  рис.  5а приведено изображение, полу
ченное с  помощью оптического микроскопа, 
на рис. 5б – изображение, полученное с помо
щью зондового микроскопа Solver P47. Размеры 

отпечатков на рис. 5б сопоставимы по размерам 
с отпечатками, полученными с помощью нанот
вердомера Nanotest 600 [12]. Глубина отпечатков 
при этом составила от 0.5 до 3 мкм, поэтому для 
их надежного распознавания рекомендуется, 
чтобы шероховатость окружающей поверхнос
ти Ra не превышала 0.1 мкм. Представленная 
на рис. 5 маркировка, кроме функции обозна
чения границ исследуемых областей, может вы
полнять защитную (вследствие уникальности 
отпечатка каждой иглы) и индикативную (из
менение площади и глубины отпечатка по мере 
износа или загрязнения поверхности) функции. 
Например, на рис. 6 представлены два изобра
жения, демонстрирующие снижение контр
астности и площади изображения одного и то
го же отпечатка при загрязнении поверхности.

Рис. 5. Изображения микромаркировки на позолоченной подложке: а – изображение, полученное с помощью 
оптического микроскопа (увеличение ×400); б – изображение, полученное посредством зондового микроскопа.

Рис. 6. Изображения отпечатка микромаркировки: а – до загрязнения поверхности, б – после.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ дорогостоящего оборудования, при

меняемого для маркировки на  микро и  на
ноуровнях, показал, что для разработки более 
доступного по  цене маркиратора возможно 
использовать серийно выпускаемые системы 
позиционирования, а также лабораторно вос
производимые технологии создания маркиро
вочного инструмента.

В процессе разработки получены следующие 
результаты.

1. Показано, что применение представленно
го маркиратора позволяет создавать элементы 
маркировки, сопоставимые по поперечным раз
мерам с элементами маркировки, создаваемы
ми более дорогостоящим оборудованием.

2. Произведена апробация вольфрамовых игл 
и простой технологии их изготовления для ис
пользования в качестве инструмента маркировки.

3. Обосновано применение упругих элемен
тов для создания усилий, необходимых для 
получения микроразмерных отпечатков. При
ведены выражения, позволяющие вести расчет 
параметров упругих элементов.

4. Разработаны процессы управления мар
киратором, позволяющие создавать элементы 
маркировки, достаточные для последующего 
обнаружения с  помощью оптических систем 
высокого разрешения.

5. Маркиратор рекомендован для использова
ния на образцах с шероховатостью Ra не более 
0.1 мкм и твердостью по Моосу не более 7.5.
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