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ОПТИЧЕСКАЯ МИКРОСКОПИЯ И МЕТАЛЛОГРАФИЯ 
 
Введение. Во время развития технологий по-прежнему остается востребованность 

контроля и исследования материалов, для чего необходим специальный инструмент 
для материаловедения. Таковым инструментом можно назвать оптический микроскоп. 
Микроскопы нашли применение в космическом материаловедении, нанотехнологиях, 
кристаллографии, металлургии, керамике, биоматериалах. Остановимся на одном из 
направлений материаловедения металлургия или металлография. Сейчас можно выде-
лить два типа пользователей (исследователей), т. е. которые предпочитают изучать об-
разцы с помощью окуляров и те кто рассматривает образец на экране монитора с приме-
нением специализированного программного обеспечения. 

Существует два основных типа оптических микроскопа, это прямой и инвертиро-
ванный микроскоп. В первом случае образец должен иметь две параллельные плоскости 
и его толщина может быть ограничена конструктивными особенностями самого микро-
скопа. В отличии от инвертированных микроскопов, где плоская поверхность только та, 
что прилегает к предметному столу, а его размеры, как и масса образца ограничены тех-
ническими возможностями микроскопа. В остальном все оптические микроскопы имеют 
общие конструктивные особенности, а именно оптическая система микроскопа. 

Микроскопы могут оснащаться дополнительными осветителями, потому как из-
вестно микроскоп может работать как в отражённом свете, для непрозрачных материа-
лов металлы, пластики и др., так и в проходящем, что позволит исследовать жидкость, 
такие микроскопы получили широкое применение в медицине, химии, биологии. 

Для металлографии используют инвертированные микроскопы. Для подготовки 
образцов потребуется меньшее количество времени, достаточно сделать шлиф одной по-
верхности для начала исследований. 

Конструктивные особенности инвертированных микроскопов МИ-1, Микро200 
(ОАО «Оптоэлектронные системы»), МикроМет (Альтами), GX51 (OLIMPUS), которые 
позволяют производить различные виды исследований, в приведенных микроскопах ре-
ализованы методы светлого и теплого поля, цветных светофильтров. 

Метод светлого и темного поля. Метод светлого поля является наиболее простым 

способом освещения объекта. Он состоит в том, что поверхность образца освещается 

всем конусом света, исходящим из оптической системы объектива, который затем вто-

рично проходит через объектив (рисунок 1, а); после этого изображение попадает в оку-

ляр и/или на регистрирующее устройство (монитор ПК, фотоаппарат). Основными лу-

чами, формирующими изображение, являются центральные лучи конуса света. При этом 

плоскости образца, перпендикулярные оси объектива, освещены. На углублениях и 

наклонных участках образца свет рассеивается, и они выглядят темными [2]. 
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Принцип освещения по методу темного поля состоит в том, что поверхность об-

разца освещается наклонными лучами света. Центральные лучи для этой цели блокиру-

ются специальной диафрагмой. При этом свет направляется в пространство между кор-

пусом объектива и собственно оптической системой (рисунок 1, б), отражается от пара-

болоидного зеркала и попадает на образец. Свет, отраженный поверхностью образца, 

проходит через оптическую систему объектива и далее в окуляр или видеокамеру. При 

этом освещены только неплоскостные участки образца.  

В определенном смысле изображения в темном и светлом поле «взаимно обратны». 

Пример приведен на рисунке 2. В светлом поле темными являются границы зерен, в тем-

ном поле «светятся» границы зерен, а также фаза (мартенсит) внутри зерна. 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 1 – Схема прохождения лучей света через объектив  

в режиме светлого (а) темного (б) поля 

 

  
а б 

Рисунок 2 – Зерненая структура закаленной стали ШХ15 после травления на зерно: 

 а – светлое поле, б – темное поле (изображение получено на микроскопе МИ-1 

 (ОАО «Оптоэлектронные системы») 

 

На рисунке 3 показан фрагмент фотошаблона на кремниевой пластине. В светлом 

поле все участки самой пластины кремния – светлые, узор микросхемы – темный. В тем-

ном поле изображение обратное, кроме того, определенные участки схемы проявили 

свой собственный цвет – зеленый и желтый. 
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а б 

 

Рисунок 3 – Фрагмент шаблона для микросхемы: а – светлое поле, 

 б – темное поле (изображение получено на микроскопе Микро200  

(ОАО "Оптоэлектронные системы)) 

 

Цветные светофильтры. 

Одним из способов исследования является использование синего и зеленого свето-

фильтров. Светофильтры в металлографических микроскопах предназначены для устра-

нения хроматической аберрации, которая приводит к снижению чёткости изображения, 

появлению на нём артефактов: цветных контуров, полос, пятен. Охроматизованые объ-

ективы данного недостатка лишены. Поэтому цветные фильтры в микроскопах с такими 

объективами имеют иное назначение [3]: 

– синий (фиолетовый) фильтр предназначен для повышения разрешающей способ-

ности. Минимальное угловое расстояние между точками определяется: 

 
(1) 

где θ – угловое разрешение (минимальное угловое расстояние), λ – длина волны 

падающего света, D – диаметр входного зрачка оптической системы. [4]  

Поэтому чем меньше длина волны падающего света, тем выше разрешение. Ис-

пользование синего фильтра также целесообразно для повышения контрастности изоб-

ражения и улучшения передачи цветовых оттенков, например, образцов с ярко окрашен-

ными структурными элементами.  

– при использовании зеленого фильтра изображение становится монохромным, 

также несколько снижается разрешающая способность. Назначение зеленого фильтра – 

снижение утомляемости глаз оператора при длительной работе с микроскопом. 

Результаты применения цветных фильтров показаны на рисунке 4 для бронзы 

БРАЖ10-1, элементы структуры которой окрасились при металлографическом травле-

нии в различные цвета. Возможно совместное применение цветных фильтров и апертур-

ной диафрагмы.  

 

   
а б в 

Рисунок 4 – Структура бронзы БРАЖ10-1: а – без фильтра, светлопольное освещение, 

б – синий фильтр, в – зеленый фильтр; изображения не радактированы  

(изображение получено на микроскопе МИ-1 (ОАО «Оптоэлектронные системы») 
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Заключение. Приведен обзор некоторых видов изучения структур материалов ме-

тодами контрастирования (метод светлого и темного поля и метод наложения светофиль-

тров). К таким методам также относятся: использование полевой и апертурной диа-

фрагмы, косого освещения, поляризованного света (поляризационный контраст), дифе-

ринциально-интерференционный контраст (DIC), данные методы реализованы миро-

скопы в микроскопе МИ-МП ОАО «Оптоэлектронные системы», GX53 (OLIMPUS), не-

которые производители оснащают микроскопы автоматизированными функциями, что 

позволяет сканировать образец и получать 3D изображение. Все эти методы и функции 

способны превратить обычный микроскоп в руках опытного специалиста в мощное ору-

жие исследователя.  
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СИНТЕЗ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ НАНОСТРУКТУР ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

В СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ И ФОТОДЕТЕКТОРАХ 

 

Введение 

Создание высококачественных материалов для базовых отраслей промышленно-

сти, таких как электронная, оптико-механическая, точное приборостроение, производ-

ство новых материалов, сдерживается узкими рамками традиционных способов их про-

изводства. Это касается технологий материалов, основанных на физических процессах, 

например, плавлении и спекании, которые требуют применения высоких температур и 

давлений или условий вакуума. Создание материалов с новыми, заранее заданными 

свойствами возможно на основе химических, коллоидных процессов. Многообещаю-

щими в этом отношении являются процессы превращения золя в гель, а далее в твердое 

тело с определёнными свойствами, на базе которых и разрабатываются принципиально 

новые функциональные наноструктурированные золь-гель пленок [1]. 

Характерной чертой золь-гель пленок, получаемых химическими методами, явля-

ется их высокая твёрдость,прочность и плотность, которая зависит от структуры плёнки. 

Прочность закрепления пленок на поверхности изделий является, как правило, ре-

зультатом образования ковалентной связи между подложкой (за счет ковалентных свя-

зей с выделением воды при ее взаимодействии гидроксильных групп пленки, германия, 

цинка и олова) и кислородом. 

Твердость пленок определяется их устойчивостью к различным механическим воз-

действиям: царапанию, истиранию, вдавливанию посторонних твердых частиц. Она за-

висит от многих факторов: собственно, прочности материала пленки, плотности и струк-
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