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В В Е Д Е Н И Е 
 
В начале XXI века слова «нанотехнология», «наноиндустрия», ранее 

известные относительно узкому кругу специалистов, стали широко ис-
пользоваться практически во всех сферах деятельности человека. Полага-
ют, что термин «нанотехнологии» впервые ввел в 1974 г. японский иссле-
дователь Танигути [1]. 

Правда, российский академик А.И. Русанов считает, что само слово 
«нано» – это жаргон, внесенный неспециалистами в коллоидную химию. 
Ученые, давно работающие в области коллоидной химии с мелкораздроб-
ленными частицами, употребляют классический устоявшийся термин  
«ультрадисперсные системы». Академик сетует: «получается, что если вы-
ражаться правильным научным языком, то финансирования не получишь, 
потому что пропуском сейчас звучит только «нано». Тем не менее, коррек-
тировка понятий вряд ли состоится из-за широкого распространения слова 
«нано» во всем мире. 

Вообще, термины «наноиндустрия», «нанотехнология», «нанометро-
логия» и т.п. лингвистически некорректны, т.к. приставка «нано» придает 
целому слову весьма уменьшительный оттенок, что не соответствует ха-
рактеру термина (не может быть очень маленькой индустрии, технологии 
или метрологии). Поэтому приставка «нано» здесь характеризует лишь 
объект наблюдения или производства. 

Итак, слово «нано» означает одну миллиардную  долю чего-либо. 
Поэтому нанометр (нм) – миллиардная часть метра. Это примерно размер 
атомов, от взаимного расположения и количества которых зависит вид то-
го или иного вещества, а также его свойства. 1 нм = 10-9 м и составляет 10 
ангстрем (1 нм = 10 Ǻ). 

Нелишне помнить, что все органические вещества, вирусы, бактерии, 
животные и люди образованы всего из трех наименований атомов (с не-
большими добавками) – углерода, кислорода и водорода. Все зависит от 
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Рис. В.1. Квантовая точка 

формы кристаллической решетки или структуры химической молекулы, 
содержащей  атомы. Действительно, одни и те же атомы углерода в одной 
структуре образуют мягкий графит, а в другой – образец твердости – ал-
маз. Ученые говорят: «Твердое тело – это не то, что ощущается твердым, а 
то, что имеет упорядоченную структуру». 

Если состав физических и химических веществ ученые научились 
определять довольно быстро, то сложнее было изучать взаимное располо-
жение атомов. При различных технологических процессах или природных 
условиях образовывались вещества с различными свойствами. И эта задача 
различными физическими методами была к концу прошлого века в основ-
ном решена. Сейчас мы можем определить, куда в структуре при различ-
ных технологиях попадают дополнительные атомы, от которых зависят 
свойства вещества. Но их распределение в массе кристалла хаотическое, 
неупорядоченное. Сегодня мы уже имеем возможность собирать под кон-
тролем физических методов наблюдения кристаллы нужных свойств из от-
дельных атомов, как из деталей конструктора. То есть видеть и переме-
щать отдельные атомы размером в одну миллиардную долю метра. Отсюда 
и название – нанотехнологии. 

Надо сказать, что поскольку весь мир состоит из молекул и атомов, 
т.е. наночастиц, то любой предмет можно снабдить приставкой «нано», что 
привело бы к нелепицам. Поэтому под словом нанотехнологии следует по-
нимать только поштучную сборку вещества из отдельных атомов. 

Один из теоретиков нано-
мира футуролог Эрик Дрекслер 
(США) предсказывает появле-
ние в недалеком будущем дис-
танционно управляемых на-
нороботов – ассамблеров, спо-
собных создавать любые веще-
ства, материалы и конструкции 
за считанные секунды путем 
манипулирования отдельными 

атомами. Некоторые образцы таких изделий уже существуют в лабо-
раториях ученых, но реальный наноассамблер уже существует в виде 
атомно-силового микроскопа. При помощи его иглы (наконечника) физики 
научились манипулировать молекулами и даже строить монокристаллы из 
так называемых «квантовых точек» - искусственных атомов. Квантовые 
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точки (рис. В.1) создаются на основе обычных неорганических полупро-
водниковых материалов и представляют собой большие молекулы, со-
стоящие из нескольких тысяч атомов. В отличие от настоящих атомов, ко-
торые все строго одинаковы, у квантовых точек существует неизбежный 
разброс по форме и размерам. Таким образом, квантовая точка – это искус-
ственный атом, лишенный ядра. Какой именно «натуральный» атом пред-
ставлен искусственным, определяется числом избыточных электронов, за-
ключенных в квантовой точке. Самое замечательное заключается здесь в 
том, что, несмотря на отсутствие ядра, искусственные атомы реагируют 
друг на друга точно так же, как и натуральные, и вступают в те же связи. 
Проще говоря, вещество, созданное из искусственных атомов, теоретиче-
ски не будет отличаться по своим свойствам от природного. 

Если электроны в определенной зоне ограничивать в их движении 
электростатическим полем, то, варьируя напряжение , подаваемое в эту 
«зону», в принципе можно регулировать число электронов, попадающих 
внутрь «зоны» и выходящих из нее. Попросту говоря, достаточно будет 
слегка передвинуть «рычажок» реостата, чтобы превратить искусственный 
свинец в искусственное серебро или золото – и обратно. Мечта средневе-
ковых алхимиков воплощается в жизнь в XXI веке! 

Сегодня нанотехнологии бурно развиваются в таких областях, как 
информатика, электроника, медицина, строительство, сельское хозяйство. 

Перспективными направлениями развития нанотехнологий для полу-
чения новых материалов и структур являются: углеродные наноматериалы, 
наноструктурные металлические, керамические и композиционные мате-
риалы; наноматериалы для спинтроники и фотоники; магнитные нано-
материалы, наноструктурные катализаторы, органические и полимерные 
наноматериалы. 

Масштабное применение нанотехнологии нашли в космической тех-
нике, что позволит радикально улучшить массо-габаритные характери-
стики космических аппаратов, продлить сроки их пребывания на тех или 
иных орбитах, решить проблемы энергообеспечения функционирования 
этих аппаратов. Именно использование наноматериалов, наномеханизмов 
может сделать реальностью пилотируемые полеты на Марс, освоение по-
верхности Луны. 

Более общим, чем нанотехнологии, есть понятие наноиндустрии, 
включающее в себя нанонауку, соответствующие оборудование и средства 
измерения, сырье и материалы, нанопродукцию и, естественно, сами нано-
технологии. 
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Развитие наноиндустрии свидетельствует о том, что мир подошел к 
следующему виду (фазе) научно-технической революции. Как показано в 
работе [4], первая научно-техническая революция носила индустриально-
энергетический характер. Она изменила облик мира со второй половины 
XVIII века путем качественного изменения производной энергии, машин-
ного производства и перестройкой экономики государства. 

Вторая научно-техническая революция (с 70-х годов ХХ века) связа-
на с качественными изменениями в процессах получения, переработки, пе-
редачи и хранения информации. Полупроводники, интегральные микро-
схемы, компьютеры и Интернет на глазах одного поколения людей изме-
нили мир. 

Сегодня получение любого продукта осуществляется по принципу 
«сверху вниз». То есть из большого объема заготовительного материала 
получают необходимую продукцию с нужными характеристиками (деталь 
из большой болванки – заготовки, металл из большого количества руды, 
транзистор из большой номенклатуры комплектующих материалов, ру-
башку из большого куска полотна и т.п.). При этом в потребительский 
продукт в среднем превращается не более 10 % (иногда даже 1,5 – 2 %) ис-
ходного сырья, остальное идет в отход. Учитывая, что все земные ресурсы 
ограничены и конечны, тупиковый путь развития по изложенному прин-
ципу очевиден. 

Нанотехнологии предлагают процесс «снизу вверх», т.е. создание 
материалов с заранее заданными свойствами из отдельных молекул и ато-
мов. Именно так происходит и в природе, когда из элементарных клеток 
вырастают разнообразные живые организмы. Реализация принципа «снизу 
вверх» и определяет третью фазу научно-технической революции, очевид-
цами и в разной степени участниками которой все мы, живущие в начале 
XXI  века, и являемся. 

Сегодня нужно говорить о глобальном рынке нанотехнологий, на ко-
торый мы выходим. К 2014 году с их помощью будет производиться при-
мерно 17 % продукции, объем ее может достигнуть 3 триллионов дол-
ларов. В развитых странах нанотехнологии уже применяют при произ-
водстве 80 групп потребительских товаров, 600 видов сырьевых ма-
териалов, комплектующих изделий и промышленного оборудования, что 
порождает целые гроздья стандатов и нормативов.  

В России выпуск нанопродукции тоже постепенно нарастает. При 
этом факторы риска и безопасности внедрения нанотехнологий, производ-
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ства и применения нанопродукции лишь недавно попали в поле зрения 
ученых. Например, методы определения токсичности нанопродуктов, их 
воздействия на человека малоэффективны или вообще отсутствуют. 

Безусловно, масштабное развитие наноиндустрии невозможно без 
соответствующего ее метрологического обеспечения (МО). Поэтому все 
изложенное привело к возникновению нового направления в метрологии – 
нанометрологии. Метрологическое обеспечение единства измерений в на-
нотехнологиях связано с созданием эталонов физических величин, эталон-
ных установок, разработкой методик поверки (калибровки) средств изме-
рений, применяемых в нанотехнологиях, разработкой и аттестацией мето-
дик, выполнения измерений физико-химических параметров и свойств 
объектов нанотехнологий. 

В соответствии с новым Федеральным законом № 102-ФЗ «Об обес-
печении единства измерений» от 26.06.2008, введенным с 01.07.2008, 
принципы МО должны носить опережающий характер и использоваться в 
любых без исключения технологических процессах и научных исследова-
ниях, что, безусловно, относится и к нанотехнологиям (наноиндустрии). 

Необходимость опережающего развития измерительной информации 
на рынке современных технологий постоянно подчеркивается в ежегодных 
докладах Национального Института Стандартов и Технологий США 
(NIST). По утверждению NIST, «Инновации в измерениях и метрологии 
зачастую будут являться фактором успешного технологического прорыва 
почти во всех сферах экономики. В первой четверти XXI века особые на-
дежды связаны с нанотехнологиями». См. Swyt D. An Assessment at the 
United States Measurement System. NIST Special Publication 1048, 2007, 64 
pp.). 

В свете изложенного, любые разработки по формированию и разви-
тию нанометрологии весьма актуальны и своевременны. 
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Глава 1. СТАНОВЛЕНИЕ НАНОИНДУСТРИИ 
И КОНЦЕПЦИЯ НАНОМЕТРОЛОГИИ 

 
1.1. Возникновение нанометрологии 

 
 
Возникновение нанометрологии, естественно, связано с появлением 

понятий «нанотехнологии» и «наноиндустрии». Современные исследовате-
ли считают, что основанием прогресса в сфере «нано» стало изобретение в 
1948 году транзистора, который генерирует, усиливает и преобразует элек-
трические сигналы. 

Сначала на одной полупроводниковой кремниевой пластине удалось 
разместить несколько транзисторов, потом – целые схемы, которые стали 
называть интегральными. В течение двух десятилетий обычные интеграль-
ные схемы сменились большими, с числом транзисторов до 10000, затем 
сверхбольшими (100000), а сегодня счет идет уже на миллионы. Естествен-
но, что размеры элементов интегральных схем при этом стремительно 
уменьшались. В серийных схемах они сжались до 2-3 микрометров, а в от-
дельных образцах и до 0,1-0,2 микрометра, т.е. до 100 нанометров. Таким 
образом, размеры элементов устремились к размерам атома в наноме-
тровый диапазон. 

Поскольку впервые слово «атом» мир узнал еще в 400 году до н.э. от 
древнегреческого философа Демокрита, то именно его можно считать «от-
цом» современной наноиндустрии. На интуитивном уровне человечество 
всегда пользовалось нанотехнологиями. Например, установлено, что в 
древние и средние века при производстве фарфора, стекла, мозаики, дамас-
ской стали и многого другого использовались наночастицы золота, серебра 
(чаша Ликурга в Британском музее) и других металлов, придающих изде-
лиям необыкновенный цвет, устойчивость к внешним воздействиям, твер-
дость и стойкость. 

В 1661 году ирландский химик Роберт Бойль впервые употребил 
слово «кластер» для обозначения взаимосвязи атомов, молекул, ионов в 
ультрадисперсных растворах. Сегодня понятие «кластер» применительно к 
нанотехнологиям – есть структура, состоящая из нескольких равноправных 
частей, сохраняющая свою полноценную функциональную работоспособ-
ность при выходе из строя произвольных составляющих его компонентов. 
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В 1883 году американский изобретатель Джордж Истмен (основатель 
компании «Kodak») изготовил фотопленку. Процесс фотографии также ос-
нован на нанотехнологиях, поскольку его суть – это образование нано-
частиц серебра под действием солнечного света. 

Дальнейшее развитие научных исследований в сфере нанотехноло-
гий относится уже к ХХ веку.  

В 1931 году немецкие физики Макс Кнолл и Эрнст Руска создали 
электронный микроскоп, который впервые позволил исследовать нано-
объекты. В эти же годы в Ленинградском физико-техническом институте 
(ЛФТИ) под руководством академика А.Ф. Иоффе проводятся исследова-
ния в области полупроводников, заложившие основы современной элек-
троники. Сотрудник ЛФТИ Г.А. Гамов 70 лет тому назад теоретически 
обосновал так называемый эффект туннелирования, который сегодня ши-
роко используется в нанотехнологиях. Г.А. Гамов впервые получил реше-
ния уравнения Шредингера, описывающие возможность преодоления час-
тицей энергетического барьера даже в случае, когда энергия частицы мень-
ше высоты барьера. Новое явление, названное туннелированием, позволи-
ло объяснить многие экспериментально наблюдавшиеся процессы, понять 
большой круг явлений. Открытие Г.А. Гамова помогло понять свойства и 
поведение полупроводников и сверхпроводников. Лишь 30 лет спустя поя-
вились туннельные диоды японца Есаки. 

Классическая физика утверждает: «в электрической цепи, разорван-
ной барьером из изолятора, ток течь не будет». Квантовая же механика до-
пускает, что если барьер достаточно тонок, то электроны могут «туннели-
ровать» (просачиваться) сквозь него. Чем тоньше барьер, тем выше вероят-
ность туннелирования электрона. 

В 1982 году два физика Герд Бинниг и Генрих Рорер в Исследова-
тельской лаборатории фирмы IBM в Цюрихе (Швейцария) сконструирова-
ли прибор совершенно нового типа, с помощью которого можно было рас-
сматривать отдельные атомы на поверхности. Создателям этого прибора – 
сканирующего туннельного микроскопа (СТМ) – в 1986 году была прису-
ждена Нобелевская премия. В основу изобретения ученых лег туннельный 
эффект.  

Исследователи всего мира, занимающиеся физикой поверхности, 
убедились, что туннельный микроскоп позволяет разглядывать поверх-
ность с точностью до атома. Однако у СТМ есть один недостаток: с его 
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Рис. 1.1. Фуллерен 

помощью можно изучать только материалы, хорошо проводящие электри-
ческий  ток.  Такое ограничение вытекает из самого  принципа работы 
СТМ – для эффективного туннелирования электронов через зазор между 
поверхностью исследуемого образца и чувствительным элементом прибо-
ра (иглой) на поверхности должно быть много, как говорят физики, элек-
тронных состояний. Поэтому когда исследователи принялись изучать с 
помощью СТМ непроводящие вещества, они были вынуждены покрывать 
такие вещества металлической пленкой либо «пришивать» их к поверхно-
сти проводника, например золота. 

Но вот в конце 1986 года тот же Бинниг предложил конструкцию 
прибора нового поколения, который тоже позволяет исследовать поверх-
ности с точностью до атома, но уже вовсе не обязательно электропроводя-
щие. Новый прибор был назван атомным силовым микроскопом, и сегодня 
именно он представляет наибольший интерес для исследователей. 

В 1985 году американские ученые Р. Смейли и В. Курл совместно с 
английским исследователем 
Т. Крото открыли новую 
формулу углерода – фулле-
рен, за что в 1996 году удо-
стоены Нобелевской премии. 
Фуллерен – одна из форм уг-
лерода, наряду с другими: 
алмазом, карбидом, графи-
том. Это полая частица, 
внешне похожая на фут-
больный мяч, состоящая из 
20 шестиугольных и 12 пя-
тиугольных фигур (как бы 
обтягивающих мяч), что ил-
люстрирует рис. 1.1. Своим 
названием он обязан инже-

неру Р. Фуллеру, создающему свои конструкции по этому же принципу (20 
шестиугольных и 12 пятиугольных граней). Классическая (или бакмистер) 
молекула фуллерена состоит из 60 атомов углерода (С 60), расположенных 
в вершинах правильных 6- и 5-угольников. Но могут формироваться и дру-
гие структуры с количеством 28, 32, 50, 60, 70, 76 и т.д. атомов. 
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Фуллерены относятся к основным видам наноматериала (структуры 
размером менее 100 нм), наряду  с нанопорошками, нанокомпозитами, на-
нопленками, нанопотрубками и др. 

Таким образом, становление и новые открытия в наноиндустрии по-
требовали возникновения нового направления в метрологии – нанометро-
логии. 

Одна из особенностей сферы нанотехнологий – действие в ней физи-
ческих законов, отличных от законов макромира. Это неизбежно сказыва-
ется на методах и средствах познания. Требуются совершенно новые при-
боры, а порой и принципы измерений. Необходимы унификация и четкая 
классификация метрологического оборудования, в частности зондовых и 
сканирующих микроскопов. Не исключаю даже появления новых видов 
физических величин для измерений в нанодиапазоне. 

Нанометрология – это метрология в нанодиапазоне. Метрология, с 
одной стороны, – это наука об измерениях, методах и средствах достиже-
ния  их повсеместного единства и требуемых точностей. С другой сторо-
ны, – это институт обеспечения единства измерений в стране, включаю-
щий стандартизацию единиц физических величин, их воспроизведение с 
наивысшей точностью с помощью государственных эталонов и передачу 
размеров единиц физических величин иерархическим образом сверху вниз 
всем средствам измерений (приборам), допущенным к применению на тер-
ритории страны. Именно уровень точности и достоверности измерений 
способен либо стимулировать развитие соответствующих отраслей, либо 
служить сдерживающим фактором. 

Отличие нанометрологии от обычной метрологии обусловлено тем, 
что переход в область нанометровых масштабов сопровождается не только 
количественными, но и качественными изменениями свойств вещества. 
Развитие нанометрологии требует пересмотра физического смысла опре-
делений единиц измерений в контексте с квантовыми явлениями, опреде-
ляемыми фундаментальными физическими константами (ФФК), и флук-
туационными явлениями, характерными для нанообъектов. В нанометро-
логии также существует проблема выбора методов и средств измерений, а 
также выбора параметров нанообъектов, необходимых для создания их 
эталонов. 

Приведем основные новые явления и эффекты, которые возникают и 
используются при проведении исследований в нанодиапазоне [5]: 
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• атомная диффузия сквозь пограничные поверхности порождает эф-
фективный механизм переноса вещества при относительно более низких 
температурах по сравнению с обычным процессом. Это явление может 
быть использовано, например, для значительного увеличения чувствитель-
ности газового датчика, кинетики диффузии водорода в его хранилищах 
или для снижения рабочей температуры в топливных элементах с твердым 
оксидом; 
• если размер кристалла меньше средней длины свободного пробега 

электрона, то по причине рассеяния на границе зерна (гранулы) будут 
уменьшаться электронная проводимость и температурный коэффициент; 
• благодаря поверхностным эффектам и малому размеру частиц видо-

изменяется фотонный спектр, т.е. возникает так называемый эффект лока-
лизации; 
• изменения ширины запрещенной зоны в уменьшенных до нанораз-

меров частицах полупроводника приводят к голубому смещению (сдвигу) 
люминесценции; 
• связанная с изменением размеров частиц релаксация люминесценции 

в наночастицах оксида приводит к изменениям оптических свойств и по-
этому представляет интерес для оптико-электронного приборостроения; 
• сокращение размеров квантовых точек до размера окрестности точ-

ки, в которой присутствуют всего несколько электронов, становится тех-
нологической основой спинтроники; 
• поверхностные эффекты в магнитных материалах регулируют маг-

нитные свойства тонких слоев, что позволяет создавать более совершен-
ные устройства магнитной регистрации данных и более чувствительные 
магнитные датчики (пример – сверхбольшое магнитное сопротивление); 
• в металлах с размерами зерен менее 100 нм границы между зернами 

сильно влияют на их механические свойства. Этот механизм может при-
вести к созданию материалов со сверхвысокой прочностью и пластично-
стью; 
• из-за влияния пограничных эффектов и напряжений термодинамиче-

ское фазовое равновесие претерпевает сдвиг или другие изменения, что 
приводит к высвобождению энергии системы, в  результате чего возможно 
производство новых неравновесных (неустойчивых) материалов с неиз-
вестными дотоле свойствами; 
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• при взаимодействии наноматериалов грандиозно изменяются их три-
бологические свойства. Эти изменения приводят к уменьшению трения и 
износа подшипников в микросистемах и микрохирургических инструмен-
тах. 

Эффекты и явления в наноматериалах и их возможное применение 
представлены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 
Возможное применение эффектов в наноматериалах 

Эффект наноразмера Применение 
Увеличенное отношение площади поверх-
ности к объему, усиленная реактивность 

Катализ, солнечные элементы и 
батареи, газовые датчики 

Низкий порог перколяции (просачивания, 
фильтрации) 

Проводимость материалов, чувст-
вительные элементы датчиков 

Увеличенная стойкость и износо-
устойчивость, порождаемая уменьшением 
размеров зерен (гранул) 

Стойкие покрытия, инструменты, 
защитные слои 

Сужение шины запрещенной зоны при од-
новременном уменьшении размера зерна 
(гранулы) 

Оптоэлектроника 

Повышенное удельное сопротивление при 
одновременном уменьшении размера зерна 
(гранулы) 

Электроника, пассивные элемен-
ты, чувствительные элементы дат-
чиков 

Улучшенная атомная кинетика переноса Батареи, хранилища водорода 
Пониженная температура плавления и аг-
ломерации (спекания) 

Обработка материалов, низкая 
температура агломерации (спека-
ния) материалов 

Повышение надежности, снижение уровня 
усталости 

Электронные компоненты 

 
Все страны, в которых на уровне правительства приняты программы 

создания и развития наноиндустрии, осознают необходимость опережа-
ющего развития метрологии, стандартизации и сертификации в этой об-
ласти. В наноиндустрии как ни в какой другой сфере деятельности челове-
ка справедлив тезис: «Если вы не можете это измерить, то вы не можете 
это сделать». Наноспециалисты вынуждены следовать девизу: «прогресс в 
области нанотехнологий невозможен без прогресса в нанометрологии». 
Поэтому нанометрология должна быть обязательной составляющей всех 
разновидностей нанотехнологии. 
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Об этом же свидетельствует и большое число провайдеров, участ-
вующих в решении метрологических проблем нанотехнологий: метро-
логические (калибровочные) лаборатории; провайдеры коммерческих мет-
рологических служб; поставщики компонентов; лаборатории, работающие 
по контрактам; фирмы менеджмента и консалтинга; правительственные ла-
боратории и организации; независимые лаборатории испытаний и сер-
тификации; промышленные лаборатории; партнерство с промышленными 
консорциумами; приборостроители и поставщики средств измерений; пос-
тавщики материалов; национальные метрологические институты; инвес-
торы из малого бизнеса; разработчики программного обеспечения; разра-
ботчики стандартов; испытательные лаборатории; университеты. 

Это же обстоятельство обусловлено и разнообразием величин, изме-
ряемых в нанотехнологиях: биологические; химические; физические; фи-
зиологические; акустические; электронные/электрические; магнитные; оп-
тические; фотонические; радиочастотные; термические и термохимиче-
ские; термические и термодинамические; термические и термофизические; 
характеристики вычислительных средств; характеристики программного 
обеспечения; системные характеристики; кинетические; механические; 
молекулярные; пространственные. 

По прогнозам экспертов оптимистичная динамика (рис. 1.2) позво-
ляет достичь к 2015 году продукции нанотехнологий в объеме около 3,5 
триллионов долларов США. 

Это будет соответствовать тому, что примерно 17 % товаров к 2014 – 
2015 годам будут произведены с помощью нанотехнологий. 

 
1.2. Нанометрология за рубежом 

 
В нынешних условиях прогресс в области нанометрологии напрямую 

зависит от степени участия в разработке проблем наноиндустрии самого 
государства. 

Первой страной, оценившей фантастические возможности нанотех-
нологий, стали США. Еще в период 1996 – 1998 годов США поставили 
цель – стать мировым лидером практически во всех видах наноиндустрии. 
В феврале 2000 года была принята обширная долгосрочная научно-
техническая программа под названием «Национальная нанотехнологиче-
ская инициатива» (ННИ), рассчитанная на 20 лет. Президент США, пред-
ставляя эту программу, особо выделил три важных направления: 
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• создание новых высокопрочных и в то же время сверхлегких мате-
риалов, в том числе на основе углеродных нанотрубок; 
• разработка и создание сверхмощных информационных систем 

сверхмалых размеров на основе квантово-размерных эффектов; 
• ранняя диагностика раковых заболеваний на основе био- и медицин-

ских микророботов, сравнимых по размерам с биологической клеткой, ко-
торых можно вводить в организм человека для диагностики и уничтожения 
вирусов или клеток пораженных тканей. 

В ННИ включено большое число долгосрочных и среднесрочных на-
учно-исследовательских программ и проектов. Подписанный президентом 
США Бушем в 2003 году Акт об исследованиях и развитии нано-
технологий в XXI веке предполагает фронтальное решение проблемы на-
нотехнологий как в фундаментальном, так и в прикладном направлениях с 
выделением свыше тысячи направлений поиска. 

 
Ежегодное бюджетное финансирование этой программы достигло в 

последние годы более одного млрд. долларов. Такая же сумма инвестиру-
ется частным бизнесом. Созданная в США инфраструктура по нанотехно-
логиям включает ведущие университеты, национальные лаборатории, про-
изводственные и венчурные компании. Число продуктов, произведенных в 
США с помощью нанотехнологий, уже достигает 5 тысяч. 

Экспертные оценки показывают, что на метрологическое обеспече-
ние развития микроэлектроники в направлении наноэлектроники в США 

Рис. 1.2. Прогноз объёмов мирового рынка нанотехнологий 



 
 

18

ежегодно тратится более 4 млрд. долларов. Метрология в области нанотех-
нологий теснейшим образом связана со стандартизацией. Технические ко-
митеты по стандартизации (ТК) в странах с активно развивающимися на-
нотехнологиями стали создаваться в 2004 – 2005 годах. Так, в США в на-
стоящее время стандартизацией в области нанотехнологий занимаются три 
организации: ASTM, ANSI и IEEE. В США в разработке находится не ме-
нее 30 стандартов в области нанотехнологий.  

В области нанотехнологий и нанометрологии сегодня наиболее из-
вестны работы Национального института стандартов и технологий (NIST, 
США). 

В 2001 году и в Японии была принята государственная программа 
«Нанотехнология и будущее общество» под девизом «создание общества 
гармонии с природой». Программой предусмотрено и развитие нанометро-
логии. 

Решение задач нанометрологии осуществляется на основе междуна-
родного сотрудничества. В первую очередь, здесь надо отметить создание 
в ноябре 2005 года Технического комитета Международной организации 
по стандартизации (International organization for standardization – ISO) 
ISO/TC 229 «Нанотехнологии» (ТК ИСО 229). Организатор заседания – 
Британская организация по стандартизации. Британское руководство под-
черкивает важность измерений в понимании воздействия наночастиц. Из-
мерения позволяют осуществлять: 
• идентификацию источников эмиссии наночастиц; 
• оценку эффективности любой применяемой меры контроля; 
• выявлять любые отказы или ухудшения мер контроля, результатом 

которых может стать серьезная угроза здоровью. 
Первоочередные задачи ISO/TC 229, сформулированные странами-

участницами заседания, состоят в стандартизации по следующим направ-
лениям: термины и определения, метрология и методы испытаний и изме-
рений, стандартные образцы состава и свойств, моделирование процессов, 
медицина и безопасность, воздействие на окружающую среду. Решение 
этих задач, по мнению специалистов, даст мощный импульс развитию на-
нотехнологий и их практическому применению в различных отраслях эко-
номики. 

В рамках Технического комитета ISO/TC 229, секретариат которого 
ведет Британский институт стандартов, деятельность подкомитета по мет-
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рологии, методам измерений и испытаний координирует Япония, подко-
митета по терминам и определениям – Канада, подкомитета по здоровью, 
безопасности и окружающей среде – Соединенные Штаты Америки. 

Наряду с американскими институтами и Британским институтом 
стандартов (BSI) наиболее активными участниками разработки нанометро-
логических проблем выступают: Национальная физическая лаборатория 
Великобритании (NPL), Национальный метрологический институт Фран-
ции (LNE), Физико-технический институт Германии (РТВ). 

В Международной электротехнической комиссии (МЭК) техниче-
ский комитет ТК 113 «Стандартизация нанотехнологии для электротехни-
ческих и электронных изделий и систем» ведет Немецкий институт стан-
дартов. 

ИСО ТК 229 состоит из консультативной группы и трех рабочих 
групп (РГ): «Терминология и номенклатура», «Измерения и характеристи-
ки» и «Медицинские, экологические аспекты и безопасность нанотехноло-
гии». В состав активных членов входят 29 стран, включая Российскую Фе-
дерацию, 10 стран являются наблюдателями на заседаниях ТК. 

Анализ принятых и разрабатываемых стандартов показывает, что в 
основном они формируются в три группы: 

- стандарты на измерения и испытания (включая терминологию); 
- стандарты на качество и безопасность (включая здоровье); 
- стандарты на совместимость и взаимодействие. 
Особое внимание уделяется оценке токсичности наночастиц, разра-

ботке методов оценки токсичности и создания «каталога» наночастиц с 
рейтингом токсичности. Вводится понятие зараженности окружающей 
среды наночастицами – «дозы», аналогично «дозе радиоактивности». 

В странах Европейского Сообщества следует выделить и НАНОФО-
РУМ, который объединяет специалистов разных дисциплин, а также на-
циональные и региональные системы распространения информации о со-
временном состоянии и тенденциях развития нанотехнологии преимуще-
ственно в европейских странах. Он служит центром сбора и последующего 
распространения информации о программах исследований, технологиче-
ских достижениях и успехах, возможностях спонсирования разработок и о 
перспективах развития нанотехнологии. 

В Консорциум НАНОФОРУМ входят: 
The Institute of Nanotechnology (Великобритания) 
VDI Technologiezentrum (Германия) 
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CEA-Leti (Франция) 
Malsch Techno Valuation (Нидерланды) 
METU (Турция) 
Monte Carlo Group (Болгария) 
Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences “Uni-

press” (Польша) 
Europen Nanotecgnology Trade Alliance (Великобритания) 
Spinverse (Финляндия) 
EFG (Австрия) 
Nano Ned (Нидерланды). 
В Европе серьезно относятся и к обучению специалистов принципам 

нанометрологии. Так, например, обращает на себя внимание курс подго-
товки нанометрологов под названием EUSPEN, который содержит пре-
имущественно относящиеся к физике и электронной  промышленности ме-
тодики определения характеристик и параметров наноструктур. 

Подсчитано, что в Европе, начиная с 1990 года, лишь 7 % публика-
ций в сфере нанотехнологий относятся непосредственно к нанометроло-
гии, причем появились они только в течение последних 10 лет. 

Число патентов в области «чистой» нанометрологии пока не превы-
сило двадцати. 

В специальном «Бюллетене синтезируемых материалов» отражены 
те метрологические направления и отрасли науки и техники, которые в 
первую очередь нуждаются в стандартизации методик и средств измере-
ний: 
• направления и приборы для научных исследований: растровые зон-

довые микроскопы (включая растровую оптическую ближнепольную мик-
роскопию); растровые электронные микроскопы; просвечивающие элек-
тронные микроскопы; рентгеновская интерферометрия; рентгеновская фо-
толюминесцентная спектроскопия; вакуумно-ультрафиолетовая и экстен-
сивно-ультрафиолетовая литография; лазерная интерференционная микро-
скопия; фокусировка ионных пучков; измерения перемещений; измерения 
структуры (текстуры) поверхности; 
• методики подтверждения правильности результатов измерений, в 

том числе разработка и контроль методик калибровки программного обес-
печения в интересах нанометрологии; 
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• стандартизованные методики измерений, реализованные стандарт-
ные образцы, эталоны и прочие прецизионные средства измерений, вне-
сенные в стандарты и им подобные нормативные документы; 
• стандартизованные методики оценки достоверности результатов из-

мерений физико-химических свойств нанообъектов. 
В [5] приведены организации Европы, занимающиеся нанометроло-

гией. По данным [4] к настоящему времени 670 фирм США подключились 
к проведению исследований, связанных с нанотехнологиями, а всего в ми-
ре об этом объявили около 1,5 тыс. компаний. 

Согласно ННИ до 2020 года должны последовательно появиться че-
тыре поколения продуктов с использованием нанотехнологий. Первое по-
коление (2000-2005) называется «пассивные наноструктуры», а попросту – 
нанопорошки, которые можно добавлять в разные материалы: полимеры, 
керамику, металлы, покрытия, лекарства, косметику, пищу и прочие това-
ры народного потребления. Сегодня в США производится несколько сот 
видов товаров, в которых можно обнаружить присутствие таких нанопо-
рошков, и можно считать, что первое поколение уже освоено промышлен-
ностью. 

Второе поколение (2005 – 2010) – «активные наноструктуры» - пре-
дусматривает создание нанобиотехнологий, нейроэлектронных интерфей-
сов, наноэлектромеханических систем и т.п. Это поколение пока находится 
в лабораториях, на уровне создания прототипов. 

Третье поколение (2010 – 2015) – «системы наносистем», то есть 
управляемая самосборка наносистем, трехмерные сети, нанороботы и т.п. – 
пока лишь на стадии исследований. 

И, наконец, четвертое поколение (2015 – 2020) – «молекулярные 
наносистемы», то есть молекулярные устройства, атомный дизайн – суще-
ствует только в виде концепции. 

 
1.3. Положение России в сфере наноиндустрии 

 
По данным западного агентства LUX Rescarch мировыми лидерами в 

области нанотехнологий на сегодня безоговорочно стали США, Япония, 
Южная Корея и Германия. За ними устремилась группа «мечтателей». Это 
страны с высокими темпами развития в данной сфере – Великобритания, 
Франция и Китай. На «пятки им наступают» страны с ограниченными ре-
сурсами, но с развитыми промышленными технологиями – Швеция, 
Швейцария, Нидерланды, Сингапур и Израиль. 
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К сожалению, Россия входит пока в «младшую лигу» и ее окружают 
Индия, Бразилия, Канада и Австралия. Остальные страны мира в «наноас-
пекте» и не рассматриваются, хотя известны определенные достижения в 
этой области например, в Украине, Беларуссии, Венгрии. Россия уже 
включилась в «гонку за лидером» по формированию наноиндустрии. 

Надо отметить, что уже в начале XXI века в России в рамках Феде-
ральной целевой научно-технической программы «Исследования и разра-
ботки  по  приоритетным  направлениям развития науки и техники» на 
2002 – 2006 годы появился раздел «Индустрия наносистем и материалы». 

Приказом № 73 от 05.03.2001 года Госстандарт (ныне Ростехрегули-
рование) создает комитет ТК 441 «Нанотехнологии и наноматериалы», ко-
торый вошел в Международную структуру ИСО/ТС 229 «Нанотехноло-
гии».  

В состав ТК 441 вошли: Научно-исследовательский центр по изуче-
нию свойств поверхности и вакуума (НИЦПВ), Институт радиотехники и 
электроники РАН, Всероссийский научно-исследовательский институт 
метрологической службы, Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут оптико-физических измерений, Физико-технологический институт 
РАН, Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Институт об-
щей физики им. А.М. Прохорова РАН, Центр фотохимии РАН, Научно-
технологический центр уникального приборостроения РАН, Институт фи-
зики полупроводников СО РАН, Институт проблем технологии микро-
электроники и особо чистых материалов РАН, Технологический институт 
сверхтвердых и новых углеродных материалов, Государственный научно-
исследовательский и проектный институт редкометаллической промыш-
ленности «Гиредмет», фирма НТ-МДТ (г. Зеленоград), Центральный науч-
но-исследовательский технологический институт «Техномаш», Москов-
ский институт стали и сплавов, Московский физико-технический институт. 
НИЦПВ стал также координатором проекта «Метрологическое обеспече-
ние нанотехнологий» в рамках Международной организации КООМЕТ по 
европейско-азиатскому сотрудничеству в области метрологии (Россия, Бе-
ларусь, Украина, Словакия, Германия). 

Российская ТК 441 «Нанотехнологии» взаимодействует не только с 
ИСО/ТК 229 «Нанотехнологии», но и Международным комитетом 
МЭК/ТК 113 «Стандартизация в области нанотехнологий электротехниче-
ской, электронной продукции и систем». ТК 441 включает четыре подко-
митета: ПК 1 «Терминология»; ПК 2 «Измерение и характеристики»; ПК 3 
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«Обеспечение безопасности, здоровья и экологические аспекты нанотех-
нологий» и ПК 4 «Спецификации наноматериалов». 

В дальнейшем в рамках президентской инициативы «Стратегия раз-
вития наноиндустрии» (№ Пр-688 от 24 апреля 2007 года) разработана Фе-
деральная целевая программа «Развитие инфраструктуры наноиндустрии в 
Российской Федерации на 2008-2010 годы», принятая Правительством 
Российской Федерации 7 сентября 2007 года. 

Метрологические аспекты наноиндустрии отражены в отдельных до-
кументах: «Стратегия обеспечения единства измерений в России на 2008 – 
2010 годы и до 2015 года», принятая Правительством Российской Федера-
ции от 20 сентября 2007 года, и «Концепция обеспечения единства измере-
ний, стандартизации, оценки соответствия и безопасности использования 
нанотехнологий, наноматериалов и продукции наноиндустрии в Россий-
ской Федерации до 2015 года». 

Согласно «Концепции» стратегической целью является создание эф-
фективной Российской системы стандартизации, обеспечения единства из-
мерений, безопасности и оценки соответствия конкурентоспособных нано-
технологий, наноматериалов и продукции наноиндустрии, необходимых 
для создания высокотехнологичного российского сектора наноиндустрии, 
способного паритетно конкурировать с ведущими странами мира на внут-
реннем и внешнем рынках нанопродукции в ключевых областях обеспече-
ния обороноспособности, технологической безопасности и экономической 
независимости государства, повышения качества жизни населения. 

Следует отметить, что подавляющее число документов рассчитаны 
до 2015 года включительно. Это объясняется тем, что с 2015 года страна 
должна перейти в область новых технико-технологических реалий и более 
совершенных социально-экономических взаимоотношений. 

По Федеральной целевой программе «Развитие инфраструктуры на-
ноиндустрии в Российской Федерации на 2008 – 2010 годы» приоритетами 
в рамках перспективных направлений развития нанотехнологий и нанома-
териалов являются: 
• наноэлектроника и наноинженерия; 
• функциональные наноматериалы для энергетики; 
• функциональные наноматериалы для космической техники; 
• нанобиотехнологии; 
• конструкционные наноматериалы; 
• композитные наноматериалы; 
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• информационная безопасность в наноиндустрии. 
Естественно, все эти приоритеты предполагают и соответствующее 

метрологическое обеспечение на базе нанометрологии. 
Надо отметить, что еще в 2002 году при Президиуме Российской 

Академии наук создается «Научный совет по наноматериалам». Однако 
финансирование фундаментальных исследований составляло мизерные 
объемы и не способствовало решению актуальных задач наноиндустрии. 

 По прогнозам аналитиков особое внимание привлекут к себе нано-
материалы (нанотрубки, материалы для солнечной энергетики, топливные 
элементы нового типа), биологические наносистемы, наноустройства на 
основе наноматериалов, наноизмерительная техника, нанообработка. В на-
номедицине прогнозируется метод лечения не болезни, а индивидуально 
человека по его генетической информации, причем медикаментами с ад-
ресной нанодоставкой. 

В особую область нанонауки выделена область, связанная с модели-
рованием наносистем, поскольку успешное манипулирование с нанообъек-
тами возможно только после тщательного изучения их свойств и характе-
ристик, полученных с помощью модельных экспериментов. 

Переход к нанотехнологии поставил перед наукой и техникой ряд 
новых специфических задач, обусловленных малыми размерами элементов 
структур, с которыми имеет дело нанотехнология, а история развития нау-
ки и техники неразрывно связана с развитием системы, методов и средств 
измерений.  

Фундаментальные исследования, связанные с прямыми измерениями 
физико-химических параметров веществ и материалов нанотехнологии, 
элементов и устройств нанотехники, требуют понимания закономерностей 
взаимодействия измерительного средства с объектом измерения. Поэтому 
особую важность приобретают вопросы метрологии и стандартизации та-
ких измерений, их метрологического обеспечения, вопросы передачи раз-
мера единицы физической величины в нанометровый диапазон, характери-
зующийся своими специфическими особенностями. 

Вся деятельность человека может быть охвачена единой шкалой 
размеров, в основе которой заложен Первичный эталон единицы длины – 
метр. Разные отрасли экономической деятельности человека занимают 
разные области на этой шкале (рис. 1.3). 
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Таблица 1.2 

Планируемые в Международной Программе развития полупровод-
никовой промышленности минимальные размеры элементов микросхем по 
годам [8] 
Технологические Г о д ы 

характеристики 2001 2004 2007 2010 2013 2016  2018

Критический размер (КР), нм 
Точность измерений КР, нм 

130 
1,3 

90 
0,9 

65 
0,6 

45 
0,4 

32 
0,3 

22 
0,2 

18 
0,18 

 
В конце XX и начале XXI века на передний план развития выдвига-

ются высокие технологии, главными из которых являются микроэлектро-
ника и нанотехнология. Микроэлектроника оперирует с элементами рель-
ефа поверхности твердого тела, имеющими минимальные размеры (крити-
ческие размеры) в сотни нанометров, и в ближайшие годы ожидается пере-
ход к десяткам нанометров, а нанотехнология оперирует с характерными 
размерами от сотен нанометров до десятых долей нанометра (расстояние 
между атомами в твердом теле). При этом необходимо учесть, что эволю-

Рис. 1.3. Диапазоны размеров, изпользуемые в различных отраслях экономики 
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ция технологии микроэлектроники в нанометровую область опережает 
прогнозы аналитиков (табл. 1.2). 

Эти обстоятельства подчеркивают необходимость решения про-
блемы создания методов и средств линейных измерений в нанометровом 
диапазоне и обеспечении единства таких измерений. 

В табл. 1.3 приведен перечень физических величин, подлежащих из-
мерению в наноиндустрии. Из таблицы очевидны метрологические требо-
вания, которые должны быть предъявлены к техническим средствам для 
достижения заданной точности измерения. 

Таблица 1.3 
Диапазоны измерений в наноиндустрии 

Физическая величина Диапазон 
измерений 

Физическая величина Диапазон 
измерений 

Длина, м 10-11 ÷ 1 Доля примесей, % 10-8 ÷ 10-6 

Масса, кг 10-15 ÷ 102 Сила тока, А 10-16 ÷ 102 

Время, с 10-16 ÷ 106 Напряжение, В 10-11 ÷ 105 
Температура, К 1 ÷ 3200 Мощность, Вт 10-17 ÷ 1010

Давление, Па 10-11 ÷ 103 Индуктивность, Гн 10-18 ÷ 102 
Расход, м3/с 10-7 ÷ 1017 Емкость, Ф 10-19 ÷ 1 
Плотность, кг/м3 10-1 ÷ 104 Сопротивление, Ом 10-7 ÷ 1017 

Концентрация, см3 1010 ÷ 1022 Частота, Гц 10-4 ÷ 1010 

 
НИИизмерения последнее десятилетие уделяет этой проблеме серь-

езное внимание. Созданы специальное оборудование, методики и средства, 
решающие ряд проблем нанометрологии, в том числе: 

- меры для воспроизведения параметров длин в нанометровом диапа-
зоне; 

- образцовые меры для воспроизведения параметров внутренних и 
поверхностных напряжений; 

- меры ширины раскрытия и глубины трещин; 
- устройство механическое для тонкой подачи с нанодискретностью 

5 – 10 нм; 
- приборы с электронным индикатором контакта. 
Первичный эталон длины, вошедший в XXI век, базируется на трех 

великих открытиях ХХ века. 
Во-первых, это открытие и бурное развитие лазеров – источников 

монохроматического излучения с высокой степенью пространственной и 
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временной когерентности. Оно внесло в метрологию линейных измерений 
возможность перехода от линии излучения криптона-86 к излучению лазе-
ра, обладающего более высокой стабильностью и добротностью. 

Во-вторых, прямые измерения частоты оптического излучения высо-
костабилизированного гелий-неонового He-Ne-лазера позволили опреде-
лить скорость света с, исходя из соотношения 

λν=с , 
где частота ν  определена, исходя из эталона частоты, а длина волны λ  – 
исходя из определения эталона метра. 

Третьим открытием является постоянство скорости света в любой 
инерциальной системе координат. 

Вместо двух основных первичных эталонов (длины и времени) ре-
шено использовать новые основные эталоны: скорость света и частоту.  

На IX Сессии Консультативного комитета по длине в сентябре 1997 
года рекомендованные значения частоты и длины волны излучения He-
Ne/J2-лазера, стабилизированного по линии насыщенного поглощения в 
молекулярном йоде (J2), составили 

.99139822,632
,054736122147

нм
кГц

=
=

λ
ν  

Так появился «световой метр», равный длине пути, проходимого 
светом за 1/299792458 часть секунды. Здесь скорость света в вакууме объ-
явлена важнейшей фундаментальной константой физики ./299792458 смс =  

Первичный эталон метра, реализующий этот физический принцип, 
обеспечивает воспроизведение единицы длины (метра) с относительным 
среднеквадратическим отклонением (неопределенностью) 11102 −⋅ . Таким 
образом, за промежуток времени немногим более 100 лет (активная жизнь 
трех поколений) точность эталона метра увеличилась более чем на четыре 
порядка (10000 раз). 

Наноиндустрия, имеющая дело с объектами, размеры которых не 
превосходят размеров атома, уже сейчас требует решения проблемы един-
ства линейных измерений в нанометровом диапазоне. 

Наноизмерения осуществляют с помощью сложных приборов – элек-
тронных и атомно-силовых микроскопов, однако для их применения нуж-
но провести калибровку, то есть создать специальные «нанолинейки». 
Создавать «нанолинейки» с использованием интерферометров начали в 
начале 90-х годов прошлого века. Современный интерферометр позволяет 
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измерять перемещение тел с точностью до долей диаметра атома, это дос-
тигается детектированием изменения картин интерференции трёх световых 
потоков от одного источника лазерного излучения. Пожалуй, наибольшего 
успеха в области создания «нанолинеек» добились исследователи Масса-
чусетского технологического института, которые методом растровой ин-
терференционной литографии на пластине с фоторезитом диаметром 300 
мм нанесли периодические насечки, создав таким образом, своеобразную 
линейку с ошибкой измерения длины в 1,1 нм. Не отстает от мирового 
прогресса и Россия, где производят аналогичные «линейки» для измерения 
длин наноотрезков с ошибкой от 0,5 до 3 нм. Поддалась измерению и мас-
са наночастиц: с развитием масс-спектроскопии оказалось возможным за-
регистрировать массы отдельных нанокластеров и макромолекул. 

В России создан определенный научно-технический задел в области 
метрологического обеспечения нанотехнологий: разрабатываются и по-
ставляются на внутренний и внешний рынки ряд измерительных атомно-
силовых микроскопов, устройств наноперемещений, планируются к вы-
пуску так называемые нанофабрики (NanoFab), в которых для повышения 
достоверности регистрации параметров нанообъекта его исследование 
осуществляется непосредственно сразу после изготовления, причем транс-
порт объекта из технологической камеры в измерительную осуществляется 
с помощью специального робота в сверхвысоком вакууме. Это позволяет, 
например, в течение нескольких часов исследовать свойства поверхности, 
свободной от газового монослоя. Для калибровки измерительных атомно-
силовых (АСМ) и растровых электронных микроскопов (РЭМ), являющих-
ся одними из основных инструментов в нанотехнологиях, разработаны 
эталоны сравнения – линейные меры, позволяющие существенно повысить 
точность и достоверность измерения наноперемещений и геометрических 
параметров наноразмерных объектов. Разработаны соответствующие ме-
тодики калибровки и поверки АСМ и РЭМ. Разрабатываются эталонные 
спектрорадиометрические комплексы для контроля параметров процессов 
нанофотолитографии с использованием синхротронного излучения на на-
копительном кольце «Сибирь». 

Вместе с тем следует отметить пока еще существенное отставание 
развития методической составляющей инфраструктуры отечественной на-
ноиндустрии как в области системы обеспечения единства измерений в на-
нометровом диапазоне, так и в темпах развития стандартизации, разработ-
ки нормативно-методического обеспечения, безопасности применения и 
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использования нанотехнологий и объектов наноиндустрии, а также созда-
ния систем их добровольной или обязательной сертификации. 

В связи с этим была разработана «Концепция обеспечения единства 
измерений, стандартизации, оценки соответствия и безопасности использо-
вания нанотехнологий, наноматериалов и продукции наноиндустрии в 
Российской Федерации до 2015 года» (далее Концепция).  

 
1.4. Концепция развития нанометрологии 

 
Предлагаемая Ростехрегулированием Концепция предусматривает 

комплексный подход к решению проблемы метрологического обеспечения 
создаваемой нанотехнологической сети предприятий наноиндустрии. Для 
этого необходимо решить ряд взаимосвязанных научно-технических, 
структурно-организационных и методических задач по следующим основ-
ным направлениям: 
• развитие национальной системы обеспечения единства измерений до 

уровня ведущих стран мира и соответствующему эффективному функцио-
нированию инфраструктуры наноиндустрии; 
• развитие системы стандартизации, гармонизированной с требова-

ниями международных стандартов и обеспечивающей все необходимые 
требования к нанотехнологиям, наноматериалам и продукции наноиндуст-
рии; 
• создание нормативно-методического и метрологического комплекса 

обеспечения безопасности и системы подтверждения соответствия нано-
технологий, наноматериалов и продукции наноиндустрии; 
• создание сети центров метрологического обеспечения и оценки соот-

ветствия продукции технологии наноиндустрии, представляющей собой 
распределенную систему метрологических центров коллективного пользо-
вания, образованных на базе метрологических центров коллективного 
пользования, созданных на базе метрологических НИИ и организаций Рос-
техрегулирования, а также головной научной организации и головных ор-
ганизаций отраслей по основным направлениям наноиндустрии; 
• создание соответствующей системы подготовки кадров. 

Стратегическая цель Концепции предполагает формирование и раз-
витие методической составляющей инфраструктуры наноиндустрии, обес-
печивающей эффективный механизм стандартизации, единства, достовер-
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ности и прослеживаемости измерений, а также оценки соответствия и 
безопасности конкурентоспособных нанотехнологий и продукции наноин-
дустрии, необходимых для создания высокотехнологичного российского 
сектора экономики, способного паритетно конкурировать с ведущими 
странами мира на внутреннем и внешнем рынках. 

Основные научно-технические, структурно-организационные, мето-
дические, образовательные и информационные задачи достижения страте-
гической цели – это: 
• модернизация Российской системы измерений до уровня ведущих 

стран мира, необходимого для эффективного функционирования инфра-
структуры наноиндустрии; 
• модернизация Российской системы стандартизации, гармонизиро-

ванной с требованиями международных стандартов и обеспечивающей 
полный охват необходимых требований к нанотехнологиям, наноматериа-
лам и продукции наноиндустрии; 
• создание нормативно-методического и метрологического комплекса 

обеспечения безопасности и системы подтверждения соответствия нано-
технологий, наноматериалов и продукции наноиндустрии; 
• создание распределенной сети центров метрологического обеспече-

ния продукции и технологий наноиндустрии, работающих в режиме цен-
тров коллективного пользования, образованных на базе метрологических 
НИИ и ЦСМ Ростехрегулрования, расположенных в Москве, Санкт-
Петербурге, Екатеринбурге, Новосибирске, Хабаровске, а в случае необхо-
димости и в других местах функционирования крупных объектов наноин-
дустрии, и оказывающих услуги по метрологическому, нормативно-
методическому и сертификационному обеспечению нанотехнологий и на-
нопродукции; 
• создание системы аккредитации по основным направлениям наноин-

дустрии (наноэлектроника, наноинженерия, функциональные наномате-
риалы, нанобиотехнологии и др.) специализированных измерительных и 
испытательных лабораторий и обеспечение ее функционирования; 
• создание систем добровольной и обязательной сертификации нано-

продукции и нанотехнологий и обеспечение их функционирования; 
• создание системы информационного обеспечения нанотехнологий, 

наноматериалов и продукции наноиндустрии в области метрологии, стан-
дартизации, безопасности и оценки соответствия; 
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• создание системы подготовки кадров и повышения их квалификации 
в области метрологического обеспечения и стандартизации нанотехноло-
гий. 

Развитие национальной системы обеспечения единства измерений в 
соответствии с Концепцией приведено на рис. 1.4. 

На рис. 1.4 символы 1-D, 2-D и 3-D означают размерность наномате-
риала (размерность наноструктур): 

D-1 – одномерные (нити, проволоки толщиной менее 100 нм); 
D-2 – двумерные (тонкие пленки, покрытия и т.п.), где электроны не 

претерпевают тепловых соударений; 
D-3 – трехмерные (имеющие длину, ширину, высоту). 
Существует еще D-0 – нульмерные – (квантовые точки) и фракталь-

ные размерности 1<D<2 (или 3>D>2). Это поверхности твердых тел с не-
цельной размерностью наноматериала. 

Размерность нанообъекта – число степеней свободы электронного 
газа в нанообъемах. Это координатная размерность – линия, плоскость, 
объем. 

Концепция определяет и задачи совершенствования системы обеспе-
чения единства измерений: 
• разработать достаточное количество методов и средств измерений 

параметров нанообъектов, точность и номенклатура которых достаточна 
для обеспечения развития нанотехнологий и выпуска конкурентоспособ-
ной нанопродукции; 
• осуществить модернизацию существующих эталонов путем значи-

тельного повышения точности характеристик воспроизведения и передачи 
единиц величин, используемых в области нанотехнологий; 
• создать новые эталоны и прецизионные измерительно-технологиче-

ские комплексы, необходимые для обеспечения единства измерений в об-
ласти нанотехнологий; 
• разработать методы создания и аттестации стандартных образцов 

веществ и наноматериалов, а также эталонных мер и тест-объектов для ка-
либровки средств измерений; 
• разработать механизмы аттестации методов выполнения измерений, 

поверки, калибровки и испытаний в области нанотехнологий; 
• разработать комплекс нормативно-технических документов по обес-

печению единства измерений и осуществить их гармонизацию с междуна-
родными требованиями; 
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• признанть измерительныe и калибровочные возможности; 
• обеспечить участие в международных сличениях эталонов России 

для нанотехнологий и наноиндустрии, а также обеспечить международное 
признание измерительных и калибровочных возможностей; 
• обеспечить аккредитацию метрологических служб организаций и 

предприятий наноиндустрии на компетентность выполнения метрологиче-
ских работ в области нанотехнологий; 
• оснастить измерительные и аналитические лаборатории, функциони-

рующие в области нанотехнологий современным высокоточным измери-
тельным оборудованием, в том числе на основе спектроскопии с электрон-
ными и ионными источниками, радио- и рентгеновской спектроскопии, 
гибридных методов атомной эмиссии, жидкостной и газовой хроматогра-
фии в сочетании с методами масс-спектрометрии, ИК и УФ-
спектрометрии; 
• создать механизм метрологического обеспечения процессов оценки 

соответствия и обеспечения безопасности использования нанотехнологий 
и продукции наноиндустрии. 

Для реализации Концепции, естественно, используются и ранее соз-
данные структуры. Так  в 2001 году  в России организован концерн «Нано-
индустрия», в комплекс задач которого входят и вопросы нанометрологии. 
Очерчен и круг направлений его деятельности:  
• разработка рабочего эталона (установки высшей точности) на базе 

приборов нанометрового диапазона с интерференционными и другими 
датчиками перемещений; 
• разработка комплекса параметрических мер для калибровки прибо-

ров нанометрового диапазона, а также для передачи размера единицы дли-
ны в нанометровом диапазоне от первичного эталона к рабочему; 
• разработка Государственной поверочной схемы для передачи разме-

ров единицы длины от государственного исходного эталона к рабочим 
средствам измерений; 
• разработка алгоритмов и программного обеспечения для выполнения 

измерений и анализа погрешностей результатов измерений; 
• разработка нормативно-технической документации, включая методи-

ку испытаний и поверки средств измерений на приборах нанометрового 
диапазона геометрических параметров двух- и трехмерных наноструктур; 
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• законодательное оформление разработанного рабочего эталона в ка-
честве Государственного рабочего эталона в области измерений наномет-
рового диапазона; 
• организация работ по международному сличению мер линейных 

размеров; 
• создание Центра нанометрологии и нанодиагностики. 

Линейные измерения в этой области длин производятся с помощью 
новых, созданных во второй половине ХХ века приборов, – зондовых мик-
роскопов (оптических ближнего поля, растровых электронных, сканирую-
щих туннельных и атомно-силовых), обладающих высоким разрешением. 
Для того чтобы превратить эти приборы в средства измерений, необходи-
мо осуществлять их калибровку с абсолютной привязкой к Первичному 
эталону длины – метру. Традиционная схема такой привязки со многими 
ступенями (разрядами промежуточных эталонов) для этого не годится – 
слишком большая потеря точности на промежуточных уровнях. Необхо-
дима новая схема, в которой устраняются некоторые промежуточные 
уровни. Лучше всего оставить один уровень – одну меру малой длины, ко-
торая обладала бы свойствами, связывающими ее с первичным эталоном и 
с рабочими средствами измерений. 

Таким образом, концептуально нанометрология базируется на мет-
рологическом комплексе, в основе которого растровая электронная и ска-
нирующая зондовая микроскопия, лазерная интерферометрия и рентгенов-
ская дифрактометрия, обеспечивающие воспроизведение и передачу еди-
ницы измерения от эталона до рабочего нанометрового диапазона. 

Переход к измерениям длин в диапазоне 1 – 1000 нм потребовал 
принципиально новых решений с кардинальным пересмотром традицион-
ных подходов. Для этого необходимо выполнить фундаментальные иссле-
дования механизмов формирования изображения объекта на рабочем сред-
стве измерений; максимально сократить многоступенчатость структурной 
схемы передачи размера единицы длины от первичного эталона к рабочим 
средствам измерений; разработать новые алгоритмы измерений и соответ-
ствующее им математическое обеспечение, которые позволили бы учиты-
вать взаимодействия зонда рабочих средств измерений с измеряемым объ-
ектом; создать новую меру малой длины, выполненную в виде рельефной 
шаговой структуры с заданной формой профиля ее элемента, обладающую 
свойствами, аналогичными свойствам вторичного эталона длины и изме-
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ряемого объекта. Именно такие трехмерные меры малой длины – матери-
альные носители размера – необходимы не только для самой калибровки 
перечисленных зондовых микроскопов, но и для подтверждения достовер-
ности результатов измерения линейных размеров элементов реальных объ-
ектов, изображения которых регистрируются в микроскопах. 

Частично данные работы впервые выполнены в России коллективом 
авторов [9] в Институте общей физики Российской Академии наук (ИОФ 
РАН) им. А.М. Прохорова. При этом созданы: 
• методология  обеспечения  единства измерений в диапазоне длин от 

1 нм до 1 мкм, основанная на принципах зондовой микроскопии и лазер-
ной интерферометрии-фазометрии; 
• эталонный комплекс средств измерений, обеспечивающий воспроиз-

ведение и передачу размера единицы длины в диапазоне 1 нм – 1 мкм ве-
щественным мерам длины с погрешностью 0,5 мкм; 
• новое поколение мер малой длины для калибровки средств измере-

ний в диапазоне 1 нм – 1 мкм, в том числе меры нанорельефа поверхности; 
• методология и алгоритмы измерения параметров профиля  элементов 

сверхбольших интегральных микросхем (СБИС) и пакет компьютерных 
программ для автоматизации таких измерений. 

Полученные результаты прошли международные сличения и были 
успешно применены в условиях производства СБИС и на предприятиях, 
производящих приборы и аппаратуру для нанотехнологии. Испытания по-
казали, что выполняемые измерения уже сейчас соответствуют метрологи-
ческим требованиям, изложенным в Международной программе развития 
полупроводниковой промышленности вплоть до 2018 года. 

Метрология является количественным базисом стандартизации и 
сертификации. Стандартизация параметров и свойств материалов, объек-
тов, элементов и структур нанотехнологий, подлежащих измерениям, – 
весьма непростая и трудоемкая задача, особенно при межотраслевом и 
междисциплинарном характере нанотехнологий, различной терминологии 
и различных исследовательских и измерительных приемах и методах. К 
этой же проблеме примыкает необходимость стандартизации терминов и 
определений в нанотехнологиях для обеспечения общения и взаимопони-
мания различных групп исследователей не только внутри одной страны, но 
и в рамках междисциплинарного и международного обмена информацией. 
Закономерное следствие этого – необходимость аттестованных и стандар-
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тизованных методик выполнения измерений, а также методик калибровки 
и поверки средств измерений, применяемых в нанотехнологиях. 

Особый аспект стандартизации – решение задач обеспечения здоро-
вья и безопасности операторов технологических процессов и лиц, взаимо-
действующих с продукцией нанотехнологий на всех этапах ее производст-
ва, испытаний, исследований и применений, а также экологической безо-
пасности окружающей среды. 

Сертификация – это подтверждение соответствия параметров и 
свойств объектов, материалов и структур, технологических процессов, а 
также инструментальной и измерительной базы требованиям технических 
регламентов, стандартов и иных нормативных документов. 
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Глава 2. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
НАНОМЕТРОЛОГИИ 

 
2.1. Методы и средства интерференционных измерений 

 
В сферу измерений в наноиндустрии входят методы и средства для 

оценки параметров нанообъектов, а также характеристик самого измери-
тельного оборудования, используемого в нанотехнологиях. Особое внима-
ние уделяется созданию и поддержанию в рабочем состоянии эталонной 
базы и поверочно-калибровочному парку используемых средств измере-
ний. 

 
В целом методы и средства нанометрологии обусловлены ее связью с 

различными направлениями науки и техники (рис. 2.1). 
Приборы для особо точных измерений, как правило, предполагают 

интерференционные методы измерений, которые базируются на волновой 
природе света. Свет является одним из видов электромагнитных колеба-
ний. Каждый световой поток в течение определенного промежутка време-
ни, достаточного для наблюдения, состоит из большого числа m волн. В 
отличие от радиоволн световые волны имеют большую частоту, а, следо-
вательно, при одной и той же скорости распространения электромагнит-
ных колебаний и световых волн имеют меньшую длину λ  волны (см. ниже 
рис. 2.2, а). 

Длина волны зависит от источника, излучающего свет. Человеческий 
глаз воспринимает небольшую часть длин волн. Совокупность этих волн 
образует видимый спектр. Совместное действие всех длин волн видимого 

Рис. 2.1. Базовые направления науки и техники для формирования нанометрологии 
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спектра вызывает ощущение белого света. Цвета, составляющие белый 
свет, можно получить на спектре путем разложения белого света, т.е. про-
пусканием его через оптическую призму. 

Существуют источники, излучающие свет с волнами всех длин (не-
прерывный спектр), и ис-
точники, излучающие опре-
деленные длины волн, т.е. 
воспроизводящие только 
отдельные линии спектра 
(линейчатый спектр). Под 
действием света, радио-
активного, рентгеновского 
и лазерного излучений, 
электрического поля и мно-
гих других видов воздейст-
вий атомы (молекулы, ио-
ны) входят в возбужденное 
состояние с повышенной 
энергией. При снятии этого 
возбуждения некоторые 
вещества (газы, жидкости и 
твердые тела) начинают 
светиться. Это явление све-
чения называют люминис-
ценцией. В зависимости от 

длительности свечения различают кратковременную – флуоресценцию и 
длительную люминисценцию – фосфоресценцию. 

В специальном случае, известном как резонансная флуоресценция, 
и поглощаемое, и испускаемое излучения обладают одинаковой энергией, 
длиной волны и частотой. 

При резонансном электромагнитном излучении, испускаемом сис-
темой связанных зарядов (например атомов), его частота совпадает с час-
тотой возбуждающего света. 

Немецкий физик Рудольф Мёссбауэр в 1958 году добился резонанс-
ной флуоресценции гамма-лучей (гамма-излучение – это коротковолновое 
электромагнитное излучение с длиной волны менее 10-10 м, возникающее 
при распаде радиоактивных ядер и элементарных частиц материи). Эффект 

Рис. 2.2.  Интерференция света: 1L  – серия волн 1;  

1L′  – серия волн 1'; пL  – длина перекрытия; LΔ  – 
разность хода серий волн 1 и 1' 
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Мёссбауэра назван ядерным гамма-резонансом (ЯГР) и состоит в том, что 
испускание и поглощение гамма-квантов атомными ядрами в твердом теле 
не сопровождается изменением колебательной энергии тела. ЯГР позволя-
ет генерировать гамма-лучи, длина волны которых постоянна с точностью 
до одной стотриллионной (1014) доли. ЯГР – исключительно точный инст-
румент при измерениях гравитационного, электрического и магнитного 
полей малых частиц, что и является предметом нанометрологии. 

Одним из фундаментов нанометрологии стала фотоника – приклад-
ная наука о генерировании и использовании (передаче, усилении и детек-
тировании) световой и других форм энергии излучения фотона. Фотон – 
элементарная частица, квант электромагнитного поля. Масса фотона равна 
нулю, а его скорость равна скорости света. Энергия W каждого фотона 
(кванта) 

ν⋅= hW , 
где  сДжh ⋅⋅= −3410626176,6  - постоянная Планка; 

        ν  – частота электромагнитного излучения, Гц. 
Если обозначить через смC /1099792,2 8⋅=  - скорость света в вакууме, 

а период волнового процесса через Т(с), то длина волны 
νλ /ссТ == . 

Оптическое излучение как объект измерения характеризуется рядом 
параметров или их совокупностью. Сюда входят: интенсивность и мощ-
ность излучения, состав спектра излучения, временные и пространствен-
ные свойства излучения. 

Интенсивность излучения определяется потоком излучения, как ко-
личеством энергии, переносимой электромагнитными волнами в единицу 
времени. Если поток излучения относится к энергетическим характеристи-
кам, то его обозначают еФ  в ваттах, а если к световым, то – νФ  в люменах. 

Термин мощность излучения, как правило, относится к энергетиче-
ским параметрам, определяющим выходное лазерное излучение. Измеря-
ется в ваттах. 

По характеру потока излучатели можно разделить на источники мо-
нохроматического и сложного излучения. 

Монохроматическим светом называют световые колебания одной 
частоты и одной длины волны. Монохроматический свет достигается вы-
делением спектральной линии или узкого участка спектра при помощи 
специальных приборов (монохроматоров, светофильтров и др.). Свет вы-
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сокой монохроматичности излучают атомы, лазеры, светоизлучающие 
диоды. 

Сложное излучение – это совокупность монохроматических излуче-
ний разных частот (лампы, нагретые тела, разнообразные световые прибо-
ры). 

Мощность излучения характеризует его интенсивность и находится в 
широких пределах для различных источников. Например, диапазон мощ-
ностей непрерывного лазерного излучения – от пико- до мегаватт. 

Другая группа параметров характеризует распределение потока 
(мощности) излучения по уровню длин волн или оптических частот. Речь 
идет о спектральном анализе светового потока – выделении соответст-
вующих спектральных линий, отвечающих определенному квантовому пе-
реходу (спектральные линии поглощения и испускания квантов). 

Длины волн белого света (видимого излучения) незначительны и на-
ходятся в пределах 0,38-0,78 мкм (380 – 780 нм). Границы белого света со-
седствуют с ультрафиолетовым (длины волн от 100 до 400 нм) и инфра-
красным (длина волн от 0,78 мкм до 1 мм) излучениями. 

Третья группа параметров связана с распределением потока (мощно-
сти Р, излучения во времени t). Аналитическая или графическая зависи-
мость ( )tfP=  описывает форму импульса измерения, где можно выделить 
мгновенные (текущие) или максимальные (пиковые) мощности. Площадь 
под кривой ( )tP  есть энергия ( )dttPQe ∫= ,  переносимая излучением (в Джо-
улях). Световая же энергия светового потока νФ определяется как  

слмdtФQ ⋅∫= ,νν . 
Для более глубоких исследований рассматривают распределение по-

тока (мощности) излучения в двух- или трёхкоординатном пространстве. 
По этим данным можно судить о качестве пучка излучения. 

Для волн любой природы и частоты при их одновременном излуче-
нии характерно явление интерференции – наложение волн друг на друга и 
взаимное их усиление или ослабление. 

На рис. 2.2,б показано усиление света А' при сложении световых 
волн с амплитудами А1 и А2, а на рис. 2.2,в – ослабление света. 

Для получения интерференции необходимы источники света, имею-
щие постоянную во времени разность фаз. Для этого может использоваться 
и один источник (интерферометр), который пучок света от одного источ-
ника разделяет на два, которые после объединения интерферируют, при 
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этом картина интерференции (усиление или ослабление света) зависит от 
разности пути, пройденного каждым из лучей после их разделения. Кроме 
того, разность хода обоих пучков с момента их разделения и до объедине-
ния не должна превышать длины серии волн данного света (рис. 2.2,г). 
Удаленные части пучков не интерферируют (рис. 2.2,д). Вероятность ин-
терференции уменьшается при увеличении разности хода пучков. 

Другим фундаментальным понятием фотоники является дифракция 
– отклонение от закона прямолинейного распространения волн любой 
природы. Это свойство волн огибать препятствия. 

Как показано выше, для получения интерференции необходимы ис-
точники света с постоянной по времени разностью фаз. У независимых ис-
точников света это условие не выполняется. Для получения интерферен-
ции необходимо, чтобы свет был когерентным, т.е. световые пучки, под-
лежащие интерференции, выходили из одной и той же точки источника 
света и в том же направлении. У когерентных колебаний разность фаз либо 
постоянна по времени, либо изменяется по строго определенному закону. 
То есть две волны можно считать когерентными, если их фазовые соотно-
шения в двух точках остаются постоянными. Излучаемые волны могут об-
ладать разной степенью когерентности. Степень когерентности излучения 
может оказывать существенное влияние на результаты измерений. Появ-
ление таких источников высококогерентного излучения, как лазеры, чрез-
вычайно расширило область применения оптических методов измерения. 

Оптические квантовые генераторы (лазеры) представляют собой 
приборы, преобразующие электрическую, световую, тепловую или хими-
ческую энергии в монохроматическое когерентное непрерывное или им-
пульсное излучение электромагнитных волн видимого, ультрафиолетового 
или инфракрасного диапазона. В них применяются излучатели в виде 
твердых тел (кристаллов, например рубина, или стекла с добавками ионов 
хрома, эребия и др.), жидкостей, газов (гелий-неоновой смеси, аргона и 
др.) и полупроводников. Излучатель генерирует свет под действием света 
импульсных ламп (твердый и жидкий), газового разряда (газовый) или 
электрического тока (полупроводниковый). Его помещают в резонатор 
(систему из двух диэлектрических зеркал) для накопления энергии возбу-
ждения (путем многократного отражения), формирования узконаправлен-
ного излучения и управления энергетическими параметрами генерации. 

В интерферометрии используют в основном хорошо отработанные 
гелий-неоновые лазеры, обеспечивающие высокую монохроматичность, 
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малую расходимость лучей и большую интенсивность излучения. Это по-
зволяет осуществлять интенференционные измерения длин с разрешающей 
способностью до тысячных долей ангстрема (1Å = 10-4 мкм – примерный 
размер атома). 

Лазеры создают излучение наиболее высокой интенсивности по 
сравнению со всеми известными в настоящее время источниками света. 
Интенсивность лазера превышает наибольшую интенсивность неотфильт-
рованных некогерентных источников света примерно в 105 раз. Поэтому 
визирование можно выполнять путем непосредственной посылки пучка 
света в заданном направлении, а интерферометрические измерения прово-

дить в нормально освещенном 
помещении и даже на откры-
том воздухе. Дистанции, на 
которых можно выполнять 
оптические измерения, воз-
растают при этом во много 
раз. 

Основным и наиболее 
распространенным методом 
измерения с помощью лазеров 
является измерение длины с 
использованием обычной оп-
тической интерференции для 
коротких дистанций и техни-
ки модулированного света для 
длинных. Высокая временная 
когерентность газового лазера 

позволяет подсчитать число полос интерференции для значительно боль-
ших оптических путей. К тому же в настоящее время имеются быстродей-
ствующие цифровые счетно-решающие устройства для отсчета числа ин-
терференционных полос. 

На рис. 2.3 показана схема абсолютного лазерного интерферомет-
рического калибратора фирмы «Culter Hammer» (США). Прибор предна-
значен для измерения длин, бесконтактной настройки и проверки точности 
инструментов и юстировки измерительных машин. Калибратор имеет уни-
версальную блочную конструкцию. При перемещении отражателя III, ус-
тановленного на подвижной части станка, плывущая интерференционная 

Рис. 2.3.  Абсолютный лазерный калибратор: 
 I – электронный блок;  II – чувствительная го-
ловка; III – рефлектор; 
1 – счетчик прямого и обратного хода;  
2 – счетно-решающее устройство;  
3 – преобразователь атмосферного давле-ния; 4 
– цифровое показывающее устрой-ство; 5 – ла-
зер; 6 – оптическое устрой-ство; 7 – фотодетек-
тор 
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картина создает серию импульсов в фотодетекторе 7. Цифровое счетно-
решающее устройство преобразует число полос в единицы длины и вносит 
поправку на атмосферное давление. Результат выдается светящимися циф-
рами. 

Весьма перспективным является использование лазеров в многоко-
ординатных устройствах. Лазерные интерферометры со сканированием 
интерференционных полос и цифровая техника позволяют упростить и 
сделать доступным контроль различных оптических изделий. 

Особое развитие получает в настоящее время голографическая ин-
терферометрия. Голография в переводе означает «полная запись» (от гре-
ческого слова holos – весь, полный). Голографический метод позволяет за-
писать на фотоэмульсии своеобразную картину волнового поля, которую 
называют голограммой. Такая запись стала практически возможной с ис-
пользованием лазера и заключается в следующем. 

Когерентный пучок света от лазера 1 (рис. 2.4,а) проходит систему 
линз, расширяющих его до 
размера, необходимого для 
перекрытия снимаемого объ-
екта. Чтобы получить голо-
грамму, лазерный пучок необ-
ходимо разделить на две части 
и использовать одну часть для 
освещения предмета, а другую 
для формирования опорной 
волны. Для этого пучок проходит через полупрозрачную пластину 2. По-
сле прохождения через пластину 2 часть света, отражаясь от зеркала 3, па-
дает в качестве опорного луча на эмульсионное покрытие фотопластинки 
5. Другая часть света, отражаясь от зеркала 6, падает на объемный предмет 
4. В слое эмульсии фиксируется результат интерференции двух пучков – 
опорного и сигнального. 

После соответствующей фотохимической обработки на пластинке 
появляется сеть темных и светлых участков, которая пока еще не дает 
представления об отснятом объекте. Объемное изображение появляется 
только при освещении такой пластинки (голограммы) под определенным 
углом. На рис. 2.4,б показана стадия восстановления объемной голограм-
мы. Пучок света, излучаемый лазером 1, отражается от зеркала 2 и освеща-
ет голограмму 4. Рассматривая голограмму 4, можно видеть объемное изо-

Рис. 2.4. Схема голографической измеритель-
ной системы: 
                 а – записи; б – восстановления 
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бражение 3. Глаз воспринимает предмет точно таким, каков он есть в дей-
ствительности. 

Голографическая интерферометрия значительно расширяет область 
интерферометрических измерений и является одним из очень перспектив-
ных направлений развития техники линейных измерений. 

При проведении наноизмерений так же как и в традиционных меха-
нических, электромагнитных, оптических и оптико-электрических измере-
ниях используется широкая гамма различных преобразователей: оптиче-
ских (ОП), оптических измерительных (ОИП) и оптико-электрических 
(ОЭИП). 

Преобразователи группы ОП включают всевозможные плоскопарал-
лельные пластинки линзы, отражательные призмы, зеркала, диафрагмы, 
дефлекторы, модуляторы. Они предназначены для изменения направления 
лучистого потока, ограничения поперечных размеров пучка излучения, 
формирования самого пучка. ОП не носят измерительных функций. 

Преобразователи же групп ОИП и ОЭИП, как правило, определяют и 
принцип измерения. Поэтому они имеют многие метрологические пара-
метры: чувствительность, характеристики преобразования, постоянную 
времени, спектральные характеристики, тепловые характеристики и др. 
Система обеспечения единства измерений предусматривает для них соот-
ветствующие эталонные измерительные преобразователи энергетических и 
световых величин. Такие эталоны сосредоточены в основном в ВНИИФ-
ТРИ и ВНИИОФИ. 

В наноиндустрии встречаются много объектов, для которых опреде-
ляемые оптические характеристики относятся лишь к промежуточным ин-
формативным параметрам, функционально связанным с другим парамет-
ром интересующего пользователя исследуемого вещества или материала. 
Например, это определение толщины покрытия, уровня, концентрации, 
структуры и химического состава вещества. На спектральном отражении 
излучения базируется калориметрия (цветовые измерения), голографиче-
ская интерферометрия, спектрофотометрия, поляриметрия, хроматография 
и многое другое. Естественно, в одном пособии все это разнообразие мето-
дов и средств отразить невозможно. Поэтому ниже сосредоточимся в ос-
новном на линейных наноизмерениях как на базе нанометрологии. В ред-
ких случаях для подкрепления тех или иных положений будем использо-
вать примеры из других областей. 

Исследование физических явлений в нанодиапазоне приводит к по-
явлению новых эффектов, иногда противоречащих законам «классической 
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физики». Так в 1948 году голландский физик Генрих Казимир предсказал, 
что на расстояниях порядка нанометра между телами (плоскостями) долж-
на наблюдаться сила притяжения. По этой теории отдельные детали изде-
лий в нанометровом диапазоне будут «сминаться». Однако, спустя восемь 
лет после открытия данного явления Евгений Лифшиц выяснил, что эф-
фект Казимира на самом деле является всего лишь проявлением ван-дер-
ваальсовых, или межмолекулярных, сил, и, более того, если зазор между 
поверхностями заполнить специально подобранным веществом, то притя-
жение между поверхностями может смениться отталкиванием. Такое 
обобщение эффекта Казимира получило название «эффект Казимира-
Лифшица». 

Во времена предсказания «эффект Казимира» не мог быть экспери-
ментально проверен из-за отсутствия соответствующей аппаратуры. В 90-е 
же годы ХХ столетия этот эффект неоднократно подтверждался экспери-
ментально и наметились пути практического использования эффекта. В 
нанотехнологиях это, например, разработка микроэлектромеханических 
систем (МЭМС). Это так называемые «умные» приборы микрометрового 
размера, вырезанные на кремниевой подложке, и используемые для само-
сборки нанороботов. 

 
2.2. Использование принципов микроскопии 

в наноизмерениях 
 

2.2.1. Оптическая микроскопия 
 
Для детального исследования микро- и наноструктур различной при-

роды существует много разнообразных методов. Микроскопия как сред-
ство получения увеличенного изображения зародилась еще в XV веке, ко-
гда впервые были изготовлены простые увеличительные стекла для изуче-
ния насекомых. В конце XVII века Антонио Ван Левенгук изготовил опти-
ческий микроскоп, который позволял установить существование отдель-
ных клеток, болезнетворных микробов и бактерий. Уже в ХХ веке были 
разработаны методы микроскопии с помощью электронных и ионных пуч-
ков. Таким образом, микроскопия – это совокупность методов наблюдения 
изображений мелких структур или деталей, невидимых невооруженным 
глазом, путем увеличения изображения объекта с помощью того или иного 
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инструмента. В зависимости от вида этого инструмента различают методы: 
оптической, электронной, сканирующей зондовой и ионной микроскопии. 

Оптическая и электронная микроскопия основаны на явлении ди-
фракции, отражении или преломлении излучения, падающего на изучае-
мый объект, и последующий сбор рассеянного излучения с целью получе-
ния изображения. 

Сканирующая зондовая микроскопия базируется на взаимодейст-
вии сканирующего зонда с поверхностью, а ионная – предполагает увели-
чение изображения за счет излучения ионных пучков. 

Все эти виды используются в нанотехнологиях и составляют техни-
ческую (измерительную) основу нанометрологии. 

Оптический микроскоп – первый инструмент, позволивший человеку 
видеть объекты малых размеров (микроскоп был сконструирован Галилеем 
в 1610 г.). Диапазон размеров объектов, наблюдаемых в современный оп-
тический микроскоп, использующий свойства линз и зеркал, не может 
быть менее 100 нм, что ограничивает физика света. Поэтому современные 
оптические микроскопы позволяют увеличение объекта не более чем в 
2000 раз. 

Обладая малой глубиной фокуса, обычный оптический микроскоп 
создает «оптический срез» изображения объекта, на котором четко изо-
бражаются лишь детали объекта, попавшие в фокус. Расфокусированные 
же части объекта изображаются размытыми. 

Изначально микроскопы давали лишь двухмерное изображение на-
блюдаемого объекта. Для наблюдения трехмерных объектов был создан  
стереомикроскоп, который использует различные оптические пути для ле-
вого и правого окуляра. Однако такой микроскоп не решает вопрос об из-
мерении высоты и других параметров рельефа поверхности наблюдаемого 
объекта, а лишь обеспечивает объемное восприятие объекта человеком. 

В последние десятилетия в связи с развитием вычислительной тех-
ники появились и быстро развиваются методы измерения трехмерного 
рельефа поверхности с помощью оптических микроскопов. Такие методы 
разделяются на пассивные и активные. Активные методы используют кон-
структивные усовершенствования микроскопа, дополнительное освещение 
через фильтр или лазер. Пассивные же концентрируются на методах ана-
лиза изображений. Самыми эффективными являются сочетания пассивных 
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и активных методов, к которым можно отнести метод определения высоты 
рельефа поверхности по фокусу, разработанный в МГУ А.А. Захарченко. 

Техника стереоанализа изображений базируется на использовании 
стереомикроскопа, в котором с помощью двух или более видеокамер полу-
чают изображения одного и того же объекта, снятого с различных углов 
зрения. Далее, с помощью математического аппарата стерео триангуляции 
вычисляется рельеф поверхности. 

Методы стерео триангуляции основаны на поиске и идентификации 
одинаковых точек микрорельефа на различных изображениях. Естествен-
но, метод триангуляции применим, если объект имеет достаточно четкую 
текстуру, т.е. отличительные особенности тех или иных точек. К тому же 
зачастую возникают ситуации, когда область объекта видна лишь на одной 
из камер, что делает невозможным определение высоты поверхности в 
этой зоне. 

Методы определения высоты по фокусу базируются на принципе, 
что объект изображается наиболее «четко», когда он находится в фокусе. 
Методы определения высоты по фокусу определяют высоту рельефа по-
верхности по нескольким изображениям, полученным при различных по-
ложениях фокуса микроскопа. Общепринятое название таких методов в 
мировой литературе – Depth from focus methods (DFF). 

Методы стереомикроскопии в целом гораздо менее точные, нежели 
методы измерения высоты по фокусу и используются для визуального на-
блюдения объемного объекта. Методы же измерения высоты по фокусу, 
требующие сложных и громоздких расчетов, получили свое развитие лишь 
в конце 90-х годов прошлого века и в настоящее время бурно развиваются 
с развитием вычислительной техники. По нескольким изображениям, за-
хваченным при различном положении фокуса микроскопа, для каждой об-
ласти объекта строится кривая измерения фокуса, выражающая степень 
«сфокусированности» этой области объекта. Максимум кривой измерения 
фокуса соответствует положению, при котором область находится в фоку-
се. Поэтому, найдя для каждой области положение максимума функции 
измерения фокуса, можно реконструировать и измерить рельеф поверхно-
сти объекта. Однако на практике кривая измерения фокуса зашумлена и 
искажена, поэтому максимум кривой может не соответствовать положе-
нию фокуса. Кроме того, существуют области на изображении, высоту ко-
торых определить нельзя из-за отсутствия текстуры. 



 
 

48

 

 

Рис. 2.5.  Виды конфокальных микроскопов: 
а – Olympus FV1000; б – Nicon Ti-E C1sic; в – Нанофайндер-С 

а) 

в) 

б) 
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В этом случае целесообразна конфокальная микроскопия, самый 
распространенный на сегодняшний день метод реконструкции трех-
мерного рельефа поверхности объектов размером выше 100 нм. Различные 
конструкции конфокальных микроскопов приведены на рис. 2.5. 

Конфокальный микроскоп отличается от «классического» оптиче-
ского микроскопа тем, что в каждый момент времени регистрируется изо-
бражение одной точки объекта, а полноценное изображение строится пу-
тем сканирования (движения образца или перестройки оптической систе-
мы). Для того чтобы регистрировать свет только от одной точки объекта, 
после объективной линзы располагается диафрагма малого размера таким 
образом, что свет, испускаемый анализируемой точкой, проходит через 
диафрагму и будет зарегистрирован, а свет от остальных точек в основном 
задерживается диафрагмой. Вторая особенность состоит в том, что освети-
тель создает не равномерную освещенность поля зрения, а фокусирует свет 
в анализируемую точку. Это может достигаться использованием светоде-
лительной пластинки или диском с несколькими отверстиями. 

Принцип конфокального микроскопа показан на рис. 2.6. Из приве-
денной схемы видно, что пинхол блокирует свет, рассеянный от образца из 
плоскости Z2, при этом регистрируется спектр исключительно из плоско-
сти Z1, фокальной плоскости. Только сфокусированные и идущие по оси 
световые пучки достигают детектора, а внеосевые и несфокусированные 
пучки блокируются, таким образом, ограничивается глубина детектирова-
ния объема образца. Поэтому конфокальный микроскоп способен получать 
изображение тонких оптических слоев, слой за слоем, фокусируясь в 
глубину образца вплоть до 80 мкм. При определенных условиях толщина 
такого слоя может составлять менее 500 нм. Преимущества конфокального 
лазерного микроскопа по сравнению с обычным микроскопом очевидны. 
Это способность собирать рассеянный образом свет из маленькой иссле-
дуемой точки внутри достаточно большого образца. При этом не только 
значительно возрастает осевое разрешение, но и улучшается поперечное 
разрешение. Подавляется мешающая флуоресценция и уменьшается рассе-
янный свет. Все это повышает качество и контраст изображения каждого 
тонкого оптического слоя и позволяет получить трехмерное изображение, 
которое содержит информацию о пространственной структуре объекта. 
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Способ конфокального сканирования трехмерных микрообъектов 
был предложен еще в 50-х годах прошлого столетия, но первые 3D-

микроскопы появились 
только к концу 80-х. В 
настоящее время на 
большее распространение 
получила лазерная ска-
нирующая конфокальная 
микроскопия (LSCM – 
Laser Scanning Confocal 
Microscopy). Объемное 
изображение в LSCM по-
лучается при помощи ре-
гистрации флуоресцен-
ции в фокусе лазерного 
луча. Излучаемые фото-
ны фокусируются объек-
тивом на небольшом (~50 
мкм) отверстии, которое  
слабляет флуоресцент-
ный сигнал от участков, 
находящихся не в фоку-

се. Для реконструкции рельефа поверхности снимаются несколько оптиче-
ских срезов, подобно методам определения высоты по фокусу, и строится 
функция измерения фокуса. В качестве  значения функции измерения фо-
куса выбирается интенсивность отраженного от точки света. Высота рель-
ефа поверхности определяется по максимуму функции измерения фокуса. 

Основным недостатком таких методов является большое время за-
хвата оптических срезов (порядка секунды и более на одно изображение). 
Значительно более высокая скорость сканирования характерна для SDCM 
(Spinning Disk Confocal Microscopy), где используется вращающийся диск 
с тысячами отверстий. Однако такой микроскоп становится весьма дорого-
стоящим. К примеру, в России такой микроскоп имеется лишь в ряде неко-
торых крупных институтов РАН. 

Рис. 2.6.  Схема конфокального микроскопа 
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Таким образом, сегодня можно выделить две конкурирующие мето-
дики измерения рельефа поверхности нанообъектов. Это методы конфо-
кальной микроскопии и методы определения высоты по фокусу, исполь-
зующие «классический микроскоп». Обладая рядом преимуществ (точ-
ность, универсальность), конфокальная микроскопия все же пока является 
одним из самых дорогостоящих методов измерения. Методика же измере-
ния высоты по фокусу не требует практически никакого аппаратного усо-
вершенствования и может работать на любом оптическом микроскопе. 

Одной из наиболее распространенных интерференционных схем, ис-
пользующихся для дистанционных измерений, является оптическая схема 
лазерного интерферометра Майкельсона. 

В оптической схеме 
рис. 2.7 лазер 1 формирует 
когерентный световой пу-
чок, который после прохо-
ждения оптического эле-
мента развязки 2, предна-
значенного для предот-
вращения попадания отра-
женного излучения обрат-
но в резонатор лазера 1, поступает на светоделительную пластину 3. Пла-
стина 3 делит световой пучок на два пучка. Проходящий световой пучок 
поступает на вторую светоделительную пластину 4, который также делит-
ся на два пучка с приблизительно равными интенсивностями. Пучок, про-
шедший пластину 4, попадает на отражатель 5, выполненный в виде трип-
пель-призмы и жестко связанный с подвижным объектом 6. Часть светоде-
лительной пластины 4 выполнена полностью отражающей, поэтому свето-
вой пучок в результате последовательных отражений от триппель-призмы 
5, пластины 4 и снова триппель-призмы 5 возвращается к пластинке 3 и 
интерферирует с пучком, отраженным от пластины 4, с образованием ин-
тенференционной картины в плоскости анализа фотопреобразователя 8. 

Интерференционная модуляция в схеме рис. 2.7 осуществляется пу-
тем периодического перемещения светоделительной пластины 4 в направ-
лении, совпадающем с направлением распространения светового пучка. 
Периодические перемещения осуществляются с помощью пьезокерамиче-
ского преобразователя перемещения 7, с которым жестко скреплена пла-
стина 4. В результате периодических перемещений пластины 4 на выходе 

Рис. 2.7. Оптическая схема лазерного интерферо-
метра 
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фотопреобразователя 8 формируется переменный электрический сигнал, 
фаза которого связана с измеряемым перемещением интерференционной 
картины. Таким образом, весь дальнейший процесс измерения оказывается 
связанным с измерением фазы электрического сигнала, формирующегося 
на выходе фотопреобразователя 8. 

Световая микроскопия, как и электронная, существенно расширила 
области своего применения при использовании микроскопов с поэлемент-
ным принципом построения изображений. Информативные возможности 
растровых микроскопов, специфика формирования контраста изображений 
позволяют превратить их в приборы для измерений локальных параметров 
микрообъектов. Для этой цели особенно эффективны растровые оптиче-
ские микроскопы (РОМ) с лазерными источниками излучения. 

В РОМ остросфокусированный световой луч сканирует по поверхно-
сти изучаемого объекта, выписывая растр телевизионного типа. Синхрон-
но осуществляется развертка в кинескопе видеоконтрольного блока, на эк-
ране которого наблюдают изображение. Видеосигнал формируется при 
улавливании фоторегистратором прошедшего или отраженного света или 
наведенными током или фото-ЭДС, возбуждаемыми сканирующим пучком 
в объектах с определенной структурой. Амплитуда и форма сигнала в этом 
случае зависят от локальных электрофизических параметров объекта, что и 
позволяет осуществлять измерения и представлять информацию в виде 
двумерной карты распределения фотоактивных участков на изучаемом 
объекте. 

Особенности работы РОМ обуславливают их применение, прежде 
всего, для исследования дефектов и анализа отказов различных полупро-
водниковых приборов и интегральных схем. У РОМ весьма высока разре-
шающая способность, которая  равна эффективному диаметру светового 
пятна на сканируемой плоскости объекта. 

Наибольшее распространение получили РОМ с газовым лазером в 
качестве источника излучения. В этих приборах сканирование светового 
пятна по объекту может быть осуществлено механически или при помощи 
оптоэлектронных устройств. 

При механическом отклонении применяют системы с вращающи-
мися или вибрирующими под действием электродинамических или магни-
тострикционных эффектов зеркалами или перемещают сам объект относи-
тельно неподвижного светового луча. Устройствам такого типа присущи 
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недостатки, основной из которых – инерционность механических систем 
развертки, ограничивающая пределы диапазона разверток РОМ. Частотные 
пределы разверток РОМ могут быть расширены 
применением электрооптических или акустооп-
тических дефлекторов. Однако эти системы 
сложнее и не обеспечивают отклонение всего 
поступающего на дефлекторы светового потока. 
Такие недостатки приборов, как малый рабочий 
отрезок объектива и поле зрения, обусловлен-
ные необходимостью применения оптики с 
большим коэффициентом уменьшения, ограни-
чивают возможности РОМ. 

Совершенствование электроники в ХХ ве-
ке не могло не отразиться на использовании ее в 
оптической микроскопии. 

 
2.2.2. Электронная микроскопия 

 
Электронный микроскоп (ЭМ) – прибор 

для наблюдения и фотографирования много-
кратно (до 106 раз) увеличенного изображения 
объекта (рис. 2.8). Здесь вместо световых лучей 
используются пучки электронов, ускоренных до 
больших энергий (30 – 1000 кэВ и более) в ус-
ловиях глубокого вакуума. Физические основы 
корпускулярно-лучевых оптических приборов 
были заложены в 1827 году (почти за сто лет до 
появления ЭМ) У.Р. Гамильтоном, установив-
шим существование аналогии между прохожде-
нием световых лучей в оптически неоднород-
ных средах и траекториями частиц в силовых 
полях. Целесообразность создания ЭМ стала 
очевидной после выдвижения в 1924 году гипо-
тезы де Бройля о волновой природе электрона, а 
технические предпосылки были созданы Х. Бу-
шем, который в 1926 году разработал магнитную электронную линзу. 

Рис.2.8. Электронный   
микроскоп 
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Рис. 2.9.  Магнитная линза 

Таким образом, главным приложением электронной оптики тех лет 
являлось изобретение и создание в 1930-х годах электронного микроско-
па, построенного по законам волновой оптики, но с применением электри-
ческих и магнитных полей для фокусировки электронных лучей. 

В 1931 году Р. Руденберг получил патент на просвечивающий 
электронный микроскоп (ПЭМ), а в 1931 году М. Кнолль и Э. Руска по-
строили первый просвечивающий микроскоп, применив магнитные линзы 
для фокусировки электронов (Э. Руска за данный вклад стал лауреатом 
Нобелевской премии по физике за 1986 год). В СССР первый электронный 
микроскоп с увеличением до 10000 раз и разрешением до 400 ангстрем по-
строен в Оптическом институте (г. Ленинград) в 1940 году. 

В последующие годы Арденне (1938), В.К. Зворыкиным, США 
(1942) были построены первые растровые ЭМ (РЭМ), работающие на 
принципе сканирования, т.е. последовательного от точки к точке переме-
щения тонкого электронного пучка (зонда) по объекту. 

По некоторым источникам первый растровый электронный микро-
скоп был изобретен в 1952 году Чарльзом Отли. И лишь после ряда техни-
ческих усовершенствований он был внедрен в производство в середине 
1960-х годов. Как бы то ни было, но к середине 1960-х годов РЭМ достиг-
ли высокого технического совершенства. 

Итак, в отличие от оптического, в электронном микроскопе исполь-
зуют потоки электронов и магнитные или электростатические линзы (в оп-
тическом микроскопе линзы стеклянные). 
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Некоторые ЭМ позволяют увеличивать изображение в 5 млн. раз, в 
то время как максимальное увеличение лучших оптических микроскопов 
достигает 2000 раз. Как оптические, так и электронные микроскопы имеют 
ограничения в разрешающей способности в зависимости от длины волн. 

По видам различают: 
• просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ); 
• растровый электронный микроскоп (РЭМ); 
• отражательный электронный микроскоп (ОЭМ); 
• растровый просвечивающий электронный микроскоп (РПЭМ); 
• фотоэмиссионный электронный микроскоп (ФЭЭМ). 

ПЭМ обладают самой высокой разрешающей способностью, превос-
ходя по этому параметру световые микроскопы в несколько тысяч раз. 
Предел разрешения объекта у ПЭМ составляет 0,15 – 0,3 нм, т.е. достигает 
уровня, позволяющего наблюдать атомарную и молекулярную структуру 
исследуемых объектов. Столь высокие разрешения достигаются благодаря 
чрезвычайно малой длине волны электронов. Линзы ЭМ обладают аберра-
циями, эффективных методов коррекции которых не найдено в отличие от 
светового микроскопа. Поэтому в ПЭМ магнитные электронные линзы, у 
которых аберрации на порядок величины меньше, полностью вытеснили 
электростатические. 

Принцип действия магнитной линзы поясняется схемой (рис.2.9). 
Витки провода, по которым проходит ток, фиксируют пучок электронов 
так же, как стеклянная линза фокусирует световой пучок. Электронное 
изображение формируется электрическими и магнитными полями пример-
но так же, как световое – оптическими линзами. Магнитное поле, созда-
ваемое витками катушки, по которой проходит ток, действует как соби-
рающая линза, фокусное расстояние которой можно изменять, изменяя 
ток. Поскольку оптическая сила такой линзы, т.е. способность фокусиро-
вать электроны, зависит от напряженности магнитного поля вблизи оси, 
для ее увеличения желательно сконцентрировать магнитное поле в мини-
мально возможном объеме. Практически это достигается тем, что катушку 
почти полностью закрывают магнитной «броней» из специального никель-
кобальтового сплава, оставляя лишь узкий зазор в ее внутренней части. 
Создаваемое таким образом магнитное поле может быть в 10 – 100 тысяч 
раз более сильным, чем магнитное поле Земли на земной поверхности. 
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Рис. 2.10. Электронный микроскоп про-
свечивающего типа (ПЭМ):  
1 – электронная пушка с ускорителем;  
2 – конденсорные линзы; 3 – объективная 
линза; 4 – проекционные линзы; 5 – све-
товой микроскоп, дополнительно увели-
чивающий изображение, наблюдаемое на 
экране; 6 – тубус со смотровыми окнами, 
через которые можно наблюдать изобра-
жение; 7 – высоковольтный кабель; 8 – 
вакуумная система; 9 – пульт управле-
ния; 10 – стенд; 11 – высоковольтное пи-
тающее устройство; 12 – источник пита-
ния линз 

Рис. 2.11. Электронно-оптическая схема 
ПЭМ: 
1 – катод; 2 – фокусирующий цилиндр;  
3 – ускоритель; 4 – первый (короткофо-
кусный) конденсор, создающий умень-
шенное изображение источника элек-
тронов; 5 – второй (длиннофокусный) 
конденсор, который переносит умень-
шенное изображение источника элек-
тронов на объект; 6 – объект; 7 – апер-
турная диафрагма объектива; 8 – объек-
тив; 9, 10, 11 – система проекционных 
линз; 12 – катодолюминесцентный экран 
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Находящиеся в эксплуатации ПЭМ можно разделить на три группы: 

ЭМ высокого разрешения, упрощенные ПЭМ и ЭМ с повышенным уско-
ряющим напряжением. 

ПЭМ с высокой разрешающей способностью (2 – 3 Å), как прави-
ло, универсальные приборы многоцелевого назначения. С помощью до-
полнительных устройств и приставок в них можно наклонять объект в раз-
ных плоскостях на большие углы к оптической оси, нагревать, охлаждать, 
деформировать его, осуществлять рентгеновский структурный анализ, ис-
следования методами электронографии и пр. Ускоряющее электроны на-
пряжение достигает 100 – 125 кВ, регулируется ступенеобразно и отлича-
ется высокой стабильностью: за 1 – 3 мин. оно изменяется не более чем на 
1 – 2 миллионные доли от исходного значения. Изображение типичного 
ПЭМ описываемого типа приведено на рис. 2.10. В его оптической системе 
(колонне) с помощью специальной вакуумной системы создается глубокий 
вакуум (давление до  10-6 мм рт. ст.). Схема оптической системы ПЭМ изо-
бражена на рис. 2.11. Пучок электронов, источником которых служит на-
каленный катод, формируется в электронной пушке и затем дважды фоку-
сируется первым и вторым конденсорами, создающими на объекте элек-
тронное «пятно» малых размеров (при регулировке диаметр пятна может 
меняться от 1 до 20 мкм). После прохождения сквозь объект часть элек-
тронов рассеивается и задерживается апертурной диафрагмой. Нерассеян-
ные электроны проходят через отверстие диафрагмы и фокусируются объ-
ективом в предметной плоскости промежуточной линзы. Здесь формирует-
ся первое увеличенное изображение. Последующие линзы создают второе, 
третье и т.д. изображения. Последняя проекционная линза формирует изо-
бражение на флуоресцирующем экране, который светится под воздействи-
ем электронов. Увеличение ЭМ равно произведению увеличений всех 
линз. Степень и характер рассеяния электронов неодинаковы в различных 
точках объекта, т.к. толщина, плотность, структура и химический состав 
объекта меняются от точки к точке. Соответственно изменяется число 
электронов, прошедших через апертурную диафрагму, а, следовательно, и 
плотность тока на изображении. Возникает амплитудный контраст, кото-
рый преобразуется в световой контраст на экране.  В случае тонких объек-
тов превалирует фазовый контраст, вызываемый изменением фаз волн де 
Бройля, рассеянных в объекте и интерферирующих в плоскости изображе-
ния. Под экраном ЭМ расположен магазин с фотопластинками, при фото-
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Рис. 2.12. Сверхвысоковольтный электронный 
микроскоп (СВЭМ):  
1 – виброизолирующая платформа; 2 – цепи, на 
которых висит платформа; 3 – амортизирующие 
пружины; 4 – баки, в которых находятся гене-
ратор высокого напряжения и ускоритель элек-
тронов с электронной пушкой; 5 – электронно-
оптическая колонна; 6 – перекрытие, разде-
ляющее здание СВЭМ на верхний и нижний 
залы и защищающее персонал, работающий в 
нижнем зале, от рентгеновского излучения; 7 – 
пульт управления микроскопом 

графировании экран удаляется и электроны воздействуют на фотоэмульси-
онный слой. Изображение фокусируется объективной линзой с помощью 

плавной регулировки тока, 
изменяющей ее магнитное 
поле. Токами других элек-
тронных линз регулируется 
увеличение ЭМ, которое рав-
но произведению увеличений 
всех линз. При больших уве-
личениях яркость свечения 
экрана становится недоста-
точной и изображение на-
блюдают с помощью усили-
теля яркости. Для анализа 
изображения производятся 
аналогово-цифровое преобра-
зование содержащейся в нем 
информации и обработка на 
компьютере. Усиленное и об-
работанное по заданной про-
грамме изображение выво-
дится на экран компьютера и 
при необходимости вводится 
в запоминающее устройство. 

Упрощенные ПЭМ 
предназначены для научных 
исследований, в которых не 
требуется высокая разрешаю-
щая способность. Их исполь-
зуют также для предваритель-
ного просмотра объектов, ру-
тинной работы и в учебных 
целях. Эти приборы просты по 
конструкции (один конденсор, 
2 – 3 электронные линзы для 

увеличения изображения объекта), имеют меньшее (60 – 100 кВ) ускоряю-
щее напряжение и более низкую стабильность высоко-го напряжения и то-
ков линз. Их разрешающая способность 0,5 – 0,7 нм. 
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Сверхвысоковольтные ЭМ (CВЭМ) – приборы с ускоряющим на-
пряжением от 1 до 3,5 МВ – представляют собой крупногабаритные со-
оружения высотой от 5 до 15 м (рис. 2.12). Для них оборудуют специаль-
ные помещения или строят отдельные здания, являющиеся составной ча-
стью комплекса СВЭМ. Первые СВЭМ предназначались для исследования 
объектов большой (1 – 10 мкм) толщины, при которой сохраняются свой-
ства массивного твердого тела. Из-за сильного влияния хроматических 
аберраций разрешающая способность таких ЭМ снижается. Однако по 
сравнению с 100-киловольтными ЭМ разрешение изображения толстых 
объектов в СВЭМ в 10 – 20 раз выше. Так как энергия электронов в СВЭМ 
больше, то длина их волны меньше, чем в ПЭМ высокого разрешения. По-
этому после решения сложных технических проблем (на это ушло не одно 
десятилетие) и реализации высокой виброустойчивости, надежной виброи-
золяции и достаточной механической и электрической стабильности на 
СВЭМ была достигнута самая высокая (0,13 – 0,17 нм) для просвечиваю-
щих ЭМ разрешающая способность, позволившая фотографировать изо-
бражения атомарных структур. Однако сферическая аберрация и дефоку-
сировка объектива искажают изображения, полученные с предельным раз-
решением, и мешают получению достоверной информации. Этот инфор-
мационный барьер преодолевается с помощью фокальных серий изобра-
жений, которые получают при различной дефокусировке объектива. Па-
раллельно для тех же дефокусировок проводят моделирование изучаемой 
атомарной структуры на компьютере. Сравнение фокальных серий с се-
риями модельных изображений помогает расшифровать микрофотографии 
атомарных структур, сделанные на СВЭМ с предельным разрешением. На 
рис. 2. представлена схема СВЭМ, размещенного  в специальном здании. 
Основные узлы прибора объединены в единый комплекс с помощью плат-
формы, которая подвешена к потолку на четырех цепях и амортизацион-
ных пружинах. Сверху на платформе находятся два бака, наполненные 
электроизоляционным газом под давлением 3 – 5 атм. В один из них по-
мещен высоковольтный генератор, в другой – электростатический ускори-
тель электронов с электронной пушкой. Оба бака соединены патрубком, 
через который высокое напряжение от генератора передается на ускори-
тель. Снизу к баку с ускорителем примыкает электронно-оптическая ко-
лонна, расположенная в нижней части здания, защищенной перекрытием 
от рентгеновского излучения, возникающего в ускорителе. Все перечис-
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ленные узлы образуют жесткую конструкцию, обладающую свойствами 
физического маятника с большим (до 7 с) периодом собственных колеба-
ний, которые гасятся жидкостными демпферами. Маятниковая система 
подвески обеспечивает эффективную изоляцию СВЭМ от внешних вибра-
ций. Управление прибором производится с пульта, находящегося около 
колонны. Устройство линз, колонны и других узлов прибора подобно со-
ответствующим устройствам ПЭМ и отличается от них большими габари-
тами и весом. 

Основными видами искажений электронных линз в просвечивающих 
микроскопах являются сферическая и хроматическая аберрации, а также 
дифракция и приосевой астигматизм, т.е. искажение изображения из-за не-
одинакового преломления (или отражения) лучей в различных сечениях 
светового пучка. Астигматизм снижает резкость изображения, а проеци-
руемая точка превращается в эллипс. 

В отражательном электронном микроскопе изображение созда-
ется с помощью электронов, отраженных (рассеянных) поверхностным 
слоем объекта. Образование изображения в нем обусловлено различием 
рассеяния электронов в разных точках объекта в зависимости от материала 
и микрорельефа. Обычно образцы получаются под малым углом (прибли-
зительно несколько градусов) к поверхности. Практически на электронных 
микроскопах такого типа достигнуто разрешение порядка 100 ангстрем. 

Одна из особенностей отражательного электронного микроскопа – 
различие увеличений в различных направлениях вдоль плоскости объекта 
связано с наклонным положением объекта по отношению к оптической оси 
микроскопа. Поэтому увеличение такого микроскопа характеризуют обыч-
но двумя величинами: увеличением в плоскости падения пучка электронов 
и увеличением в плоскости, перпендикулярной плоскости падения. 

Растровые электронные микроскопы (РЭМ) с термоэмиссионной 
пушкой – самый распространенный тип приборов в электронной микро-
скопии. Растр – это решетка для структурного преобразования направлен-
ного светового пучка. Существуют:  

- прозрачные растры – сочетание прозрачных и непрозрачных эле-
ментов;  

- непрозрачные растры – чередование зеркальных (отражающих) 
элементов и поглощающих (рассеивающих) элементов; 

- их комбинации. 
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Рис. 2.14. Схема регистрации ин-
формации об объекте, получае-
мой в РЭМ: 
1 – первичный пучок электронов; 
2 – детектор вторичных электро-
нов; 3 – детектор рентгеновского 
излучения; 4 – детектор отражен-
ных электронов; 5 – детектор 
оже-электронов; 6 – детектор све-
тового излучения; 7 – детектор 
прошедших электронов; 8 – схема 
для регистрации тока прошедших 
через объект электронов; 9 – схе-
ма для регистрации тока погло-
щенных в объекте электронов;  
10 – схема для регистрации наве-
денного на объекте электрическо-
го потенциала 
 

Рис. 2.13. Схема растрового электронного 
микроскопа (РЭМ): 
1  –  изолятор  электронной  пушки;  2 – 
V-образный термокатод; 3 – фокусирую-
щий электрод; 4 – анод; 5 – конденсорные 
линзы; 6 – диафрагма; 7 – двухъярусная 
отклоняющая система; 8 – объектив; 9 – 
апертурная диафрагма объектива; 10 – 
объект; 11 – детектор вторичных электро-
нов; 12 – кристаллический спектрометр; 
13 – пропорциональный счетчик; 14 – 
предварительный усилитель; 15 – блок 
усиления; 16, 17 – аппаратура для регист-
рации рентгеновского излучения; 18 – 
блок усиления; 19 – блок регулировки 
увеличения; 20, 21 – блоки горизонталь-
ной и вертикальной разверток; 22, 23 – 
электронно-лучевые трубки 
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Разрешающая способность РЭМ зависит от электронной яркости 

пушки и в приборах рассматриваемого класса составляет 5 – 10 нм. Уско-
ряющее напряжение регулируется в пределах от 1 до 30 – 50 кВ. Устройст-
во РЭМ показано на рис. 2.13. При помощи двух или трех электронных 
линз на поверхность образца фокусируется узкий электронный зонд. Маг-
нитные отклоняющие катушки развертывают зонд по заданной площади на 
объекте. При взаимодействии электронов зонда с объектом возникает не-
сколько видов излучений (рис. 2.14): вторичные и отраженные электроны, 
оже-электроны, рентгеновское тормозное излучение и характеристическое 
излучение, световое излучение и т.д. Любое из излучений, токи электро-
нов, прошедших сквозь объект (если он тонкий) и поглощенных в объекте, 
а также напряжение, наведенное на объекте, могут регистрироваться соот-
ветствующими детекторами, преобразующими эти излучения, токи и на-
пряжения в электрические сигналы, которые после усиления подаются на 
электронно-лучевую трубку (ЭЛТ) и модулируют ее пучок. Развертка пуч-
ка ЭЛТ производится синхронно с разверткой электронного зонда в РЭМ, 
и на экране ЭЛТ наблюдается увеличенное изображение объекта. Увели-
чение равно отношению размера кадра на экране ЭЛТ к соответствующему 
размеру на сканируемой поверхности объекта. Фотографируют изображе-
ние непосредственно с экрана ЭЛТ. Основное достоинство РЭМ – высокая 
информативность прибора, обусловленная возможностью наблюдать изо-
бражения, используя сигналы различных детекторов. С помощью РЭМ 
можно исследовать микрорельеф, распределение химического состава по 
объекту, p-n-переходы, производить рентгеновый спектральный анализ и 
др. РЭМ широко применяются и в технологических процессах. 

Высокая разрешающая способность РЭМ реализуется при формиро-
вании изображения с использованием вторичных электронов. Она нахо-
дится в обратной зависимости от диаметра зоны, из которой эти электроны 
эмитируются. Размер зоны зависит от диаметра зонда, свойств объекта, 
скорости электронов первичного пучка и т.д. При большой глубине про-
никновения первичных электронов вторичные процессы, развивающиеся 
во всех направлениях, увеличивают диаметр зоны, и разрешающая способ-
ность падает. Детектор вторичных электронов состоит из фотоэлектронно-
го умножителя (ФЭУ) и электронно-фотонного преобразователя, основным 
элементом которого является сцинтиллятор. Число вспышек сцинтиллято-
ра пропорционально числу вторичных электронов, выбитых в данной точ-
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ке объекта. После усиления в ФЭУ и в видеоусилителе сигнал модулирует 
пучок ЭЛТ.  Величина сигнала зависит от топографии образца, наличия 
локальных электрических и магнитных микрополей, величины коэффици-
ента вторичной электронной эмиссии, который, в свою очередь, зависит от 
химического состава образца в данной точке. 

Отраженные электроны улавливаются полупроводниковым детекто-
ром с р-n-переходом. Контраст изображения обусловлен зависимостью ко-
эффициента отражения от угла падения первичного пучка в данной точке 
объекта и от атомарного номера вещества. Разрешение изображения, полу-
чаемого в «отраженных электронах», ниже, чем от получаемого с помо-
щью вторичных электронов (иногда на порядок величины). Из-за прямо-
линейности полета электронов информация об отдельных участках объек-
та, от которых прямого пути к детектору нет, теряется (возникают тени). 
Для устранения потерь информации, а также для формирования изображе-
ния рельефа образца, на которое не влияет его элементный состав и, на-
оборот, для формирования картины распределения химических элементов 
в объекте, на которую не влияет его рельеф, в РЭМ применяется детектор-
ная система, состоящая из нескольких размещенных вокруг объекта детек-
торов, сигналы которых вычитаются один из другого или суммируются, а 
результирующий сигнал после усиления подается на модулятор ЭЛТ. 

РЭМ с автоэмиссионной пушкой обладают высокой разрешающей 
способностью (до 2 – 3 нм). В автоэмиссионной пушке используется катод 
в форме острия, у вершины которого возникает сильное электрическое по-
ле, вырывающее электроны из катода (автоэлектронная эмиссия). Элек-
тронная яркость пушки с автоэмиссионным катодом в 103 – 104 раз выше 
яркости пушки с термокатодом. Соответственно увеличивается ток элек-
тронного зонда. Поэтому в РЭМ с автоэмиссионной пушкой осуществляют 
наряду с медленной быструю развертку, а диаметр зонда уменьшают для 
повышения разрешающей способности. Однако автоэмиссионный катод 
работает устойчиво лишь при сверхвысоком вакууме (10-7 – 10-9 Па), что 
усложняет конструкцию и эксплуатацию таких РЭМ. 

Просвечивающие   растровые    электронные    микроскопы  
(рис. 2.15а) (ПРЭМ) обладают столь же высокой разрешающей способно-
стью, как и ПЭМ. В этих приборах применяются автоэмиссионные пушки, 
работающие в условиях сверхвысокого вакуума (до 10-8 Па), обеспечи-
вающие достаточный ток в зонде малого диаметра (0,2 – 0,3 нм). Диаметр 
зонда уменьшают две магнитные линзы. 
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Рис. 2.15. а – Растровый элек-
тронный микроскоп (РЭМ). 
Принципиальная схема: 
1 – автоэмиссионный катод; 2 – 
промежуточный анод; 3 – анод; 
4 – диафрагма «осветителя»;    
5 – магнитная линза; 6 – двухъ-
ярусная отклоняющая система 
для развертки электронного 
зонда; 7 – магнитный объектив; 
8 – апертурная диафрагма объ-
ектива; 9 – объект; 10 – откло-
няющая система; 11 – кольце-
вой детектор рассеянных элек-
тронов; 12 – детектор нерассе-
янных электронов (удаляется 
при работе магнитного спек-
трометра); 13 – магнитный 
спектрометр; 14 – отклоняю-
щая система для отбора элек-
тронов с различными потерями 
энергии; 15 – щель спектро-
метра; 16 – детектор спектро-
метра; ВЭ – вторичные элек-
троны; hv – рентгеновское из-
лучение; 
б – Схема вертикального сече-
ния электронного зонда РЭМ 

Электронный зонд имеет сложную форму как в вертикальной, так и в 
горизонтальной плоскостях. Вертикальный профиль можно представить 
схемой, показанной на рис. 2.15, б, где приведены основные параметры 
вертикального сечения зонда: dϕ  – угол сходимости-расходимости зонда, 

fd  – диаметр зонда в фокусе, fh  – глубина фокусировки, d  – диаметр зонда 
на уровне исследуемой структуры, который может меняться в процессе 
эксперимента с помощью фокусировки зонда или перемещением структу-
ры по вертикали.  

В настоящее время приняты следующие параметры зондов совре-
менных растровых электронных микроскопов: °≈ 08,0dϕ ; мкмh f 20≈ ; 

нмd f 30...10≈ . 

Ниже  объекта  расположены детекто-
ры – центральный и кольцевой. На первый 
попадают нерассеянные электроны, и после 
преобразования и усиления соответствующих 
сигналов на экране ЭЛТ появляется светло-
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польное изображение. На кольцевом детекторе собираются рассеянные 
электроны, создающие темнопольное изображение. В ПРЭМ можно иссле-
довать более толстые объекты, чем в ПЭМ, т.к. возрастание числа неупру-
го рассеянных электронов с толщиной не влияет на разрешение (после 
объекта электронная оптика для формирования изображения отсутствует). 
С помощью анализатора энергии электроны, прошедшие сквозь объект, 
разделяются на упруго и неупруго рассеянные пучки. Каждый пучок попа-
дает на свой детектор, и на ЭЛТ наблюдаются соответствующие изображе-
ния, содержащие дополнительную информацию об элементном составе 
объекта. Высокое разрешение в ПРЭМ достигается при медленных раз-
вертках, т.к. в зонде диаметром всего 0,2 – 0,3 нм ток получается малым. 
ПРЭМ оснащаются всеми используемыми в электронной микроскопии 
устройствами для аналитических исследований объектов и, в частности, 
спектрометрами энергетических потерь электронов, рентгеноспектромет-
рами, сложными системами детектирования прошедших, обратно рассеян-
ных и вторичных электронов, выделяющих группы электронов, рассеян-
ных на различные углы, имеющих различную энергию и т.п. Приборы 
комплектуются ЭВМ для комплексной обработки поступающей информа-
ции. 

РЭМ обеспечивает широкие возможности для изучения структуры 
материалов: 
• высокая разрешающая способность РЭМ делает целесообразным его 

использование для металлографического исследования дисперсных эле-
ментов структуры: частиц второй фазы, ямок травления, пор, а также на-
чальных очагов разрушения металла при коррозии, эрозии, износе и дру-
гих видах внешнего воздействия. Современные РЭМ снабжены программ-
ным обеспечением, позволяющим проводить автоматизированную обра-
ботку изображений, включающую оценку дисперсности среднего размера, 
протяженности границ, формы и других параметров структуры материа-
лов. Варьирование увеличений в широком диапазоне и большая глубина 
резкости, достигаемая в микроскопе, значительно упрощают исследование 
поверхностей тонких объектов – торцевой поверхности тонкого листа, 
микронной проволоки и др.; 
• на РЭМ успешно изучают порошки, в которых важно оценить мор-

фологию частиц, их дисперсию и другие параметры, требующие получение 
объемной информации. Большая глубина фокуса РЭМ позволяет отчетли-
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во и одновременно наблюдать частицы порошка, сильно отличающиеся по 
размерам, например, с радиусом частиц 0,05 мкм и 1 мм. Обилие полуто-
нов на изображениях, получаемых в РЭМ, создает впечатление объемности 
и часто позволяет правильно представить себе пространственную конфи-
гурацию элементов структуры исследуемого объекта. Для более сложных 
случаев можно использовать метод стереопар, обеспечивающий объемное 
изображение; 
• эффект композиционного контраста позволяет на РЭМ наблюдать и 

ранжировать по среднему атомному номеру имеющиеся в образце фазы. 
Метод не требует предварительного травления шлифа, что позволяет од-
новременно осуществлять локальный микрорентгеноспектральный анализ 
химического состава образца. В настоящее время практически все РЭМ 
имеют приставки-микроанализаторы. Используя композиционный кон-
траст, выявляют фазы, границы зерен и, исследуя их с помощью микро-
анализатора, устанавливают характер распределения элементов по сече-
нию зерна, химический состав различных включений. Компьютерная сис-
тема РЭМ с использованием банка данных позволяет по химическому со-
ставу идентифицировать фазы; 
• для проведения фрактографических исследований наиболее целесо-

образно в сравнении с другими микроскопами использовать РЭМ. Фракто-
графические исследования дают информацию о строении излома. Она ис-
пользуется для изучения механизма разрушения материалов и выявления 
причин поломки деталей и конструкций при эксплуатации, а также для оп-
ределения порога хладколомкости материалов, связанного с переходом от 
вязкого к хрупкому разрушению и др. РЭМ имеет автоматический анали-
затор изображений. ЭВМ в системе РЭМ позволяет количественно анали-
зировать изображение изломов методами математической статистики, кор-
реляционного анализа и др.; 
• на РЭМ возможно получение картин каналирования электронов, 

дающих уникальную информацию о структуре материалов. Лежащий в ос-
нове этого метода эффект каналирования проявляется в следующем. Если 
первичные электроны при облучении объекта движутся между рядами 
атомов (по «каналам»), то вероятность их взаимодействия с атомами мала 
и они проникают на большую глубину. В этом случае выход вторичных 
электронов снижается и на экране возникает темная линия. Изменяя на-
клон зонда к поверхности образца на различные углы, получают картину 
каналирования электронов, представляющую собой сетку темных линий, 
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пересекающих светлое поле в различных направлениях. Сравнивая полу-
ченную картину с атласом карт, рассчитанных на ЭВМ, определяют кри-
сталлографическую ориентацию зерен и параметры кристаллической ре-
шетки. По картинам каналирования выявляют также дислокации, блочную 
структуру и степень ее разориентации. Поскольку каждое зерно имеет оп-
ределенную картину каналирования, возникает зеренный контраст, кото-
рый используется для выявления различных дисперсных фаз; 
• в РЭМ предусматривается установка различных приставок для полу-

чения дополнительной информации о материалах. Характеристическое 
рентгеновское излучение служит для оценки химического состава мате-
риала, в том числе его локальных областей. Катодолюминисценция позво-
ляет определять включения и фазовый состав неметаллических и полупро-
водниковых материалов. Анализ потока прошедших через образец элек-
тронов дает представление о структуре фольг, подобно ПЭМ. РЭМ позво-
ляет регистрировать магнитные поля и выявлять доменную структуру. 
Большие камеры для образцов в РЭМ дают возможность монтировать в 
них приспособления для проведения различных испытаний. Большая глу-
бина фокуса РЭМ позволяет исследовать кинетику процессов в образце 
под действием механических нагрузок, магнитного и электрического по-
лей, химических реактивов, нагрева и охлаждения. 

Эмиссионные электронные микроскопы создают изображение 
объекта электронами, которые эмитирует сам объект при нагревании, бом-
бардировке первичным пучком электронов, под действием электромагнит-
ного излучения и при наложении сильного электрического поля, выры-
вающего электроны из объекта. Эти приборы обычно имеют узкое целевое 
назначение. 

Зеркальные электронные микроскопы служат главным образом 
для визуализации электростатических «потенциальных рельефов» и маг-
нитных микрополей на поверхности объекта. Основным электронно-
оптическим элементом прибора является электронное зеркало, причем од-
ним из электродов служит сам объект, который находится под небольшим 
отрицательным потенциалом относительно катода пушки. Электронный 
пучок направляется в электронное зеркало и отражается полем в непосред-
ственной близости от поверхности объекта. Зеркало формирует на экране 
изображение «в отраженных пучках»: микрополя возле поверхности объ-
екта перераспределяют электроны отраженных пучков, создавая контраст в 
изображении, визуализирующий эти микрополя. 
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2.3. Сканирующая зондовая микроскопия 
 

2.3.1. Виды сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) 
 
Во всех упомянутых методах применяется принцип облучения ис-

следуемого объекта потоком частиц и детектирования результатов взаимо-
действия пучка частиц с объектом исследования. В сканирующей зондовой 
микроскопии (СЗМ) использован другой принцип: вместо зондирующих 
частиц в ней используется твердотельный механический зонд в виде иглы 
и детектируется результат взаимодействия иглы с поверхностью исследуе-
мого объекта. При этом может использоваться взаимодействие различной 
природы (механическое, электростатическое, магнитное, электромагнит-
ное). Образно выражаясь, можно сказать, что если в оптическом или элек-
тронном микроскопах образец осматривается, то в СЗМ – ощупывается. 
Другим важным принципом, отраженным в названии метода СЗМ, являет-
ся принцип сканирования, т.е. получение не усредненной информации об 
объекте исследования, а дискретное (от точки к точке, от линии к линии) 
перемещение зонда и считывание информации в каждой точке. 

Сканирующая зондовая микроскопия – один из мощных совре-
менных методов исследования морфологии и локальных свойств поверх-
ности твердого тела с высоким пространственным разрешением. За по-
следние 10 лет сканирующая зондовая микроскопия превратилась из экзо-
тической методики, доступной лишь ограниченному числу исследователь-
ских групп, в широко распространенный и успешно применяемый инстру-
мент для исследования свойств поверхности. В настоящее время практиче-
ски ни одно исследование в области физики поверхности и тонкопленоч-
ных технологий не обходится без применения методов СЗМ. Развитие ска-
нирующей зондовой микроскопии послужило также основой для развития 
новых методов в нанотехнологии – технологии создания структур с нано-
метровыми масштабами. 

Изображение в СЗМ получают путем механического перемещения 
зонда, растрового сканирования образца и записи взаимодействия зонда с 
поверхностью. Оптический и электронный микроскоп дают лишь плоскую 
картинку. Увидеть трехмерную структуру микромира удалось только то-
гда, когда на смену оптическому лучу пришла тончайшая игла. Вначале 
принцип механического сканирования с помощью микрозонда нашел при-
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менение в сканирующей туннельной микроскопии, а затем на этой основе 
был разработан более универсальный метод атомно-силовой микроскопии. 

Сканирующий зондовый микроскоп – это инструмент со множеством 
возможностей. С его помощью можно строить реальные трехмерные изо-
бражения с широким динамическим диапазоном, охватывающим традици-
онные «сферы деятельности» оптических и электронных микроскопов. Это 
также и профилометр с беспрецедентным разрешением. Сканирующий 
зондовый микроскоп может измерять такие физические свойства, как, на-
пример, проводимость поверхности, распределение статических зарядов, 
параметры магнитных полей и модуля упругости, свойства смазочных 
пленок и др. 

Основные виды сканирующих зондовых микроскопов – атомно-
силовой микроскоп и сканирующий туннельный микроскоп, которые 
предполагают наличие твердой неподвижной зондирующей иглы в ближ-
нем поле объекта. 

Практически любые взаимодействия острия зонда с поверхностью 
(механические, магнитные) могут быть преобразованы с помощью соот-
ветствующих приборов и компьютерных программ в изображение поверх-
ности. В настоящее время существует уже целое семейство сканирующих 
зондовых микроскопов: атомно-силовой, магнитный силовой, ближнего 
поля, основные характеристики которых (в первую очередь, разрешающая 
способность) вплотную приблизились к характеристикам СТМ. Например, 
атомно-силовой микроскоп не требует, чтобы образцы были проводящими, 
и позволяет при этом исследовать структурные и упругие свойства про-
водников и изоляторов, а также комбинацию изображений электронных и 
упругих свойств мягких материалов. 

В различных литературных источниках СЗМ называют либо атомно-
силовыми микроскопами (АСМ-AFM), либо микроскопами поверхност-
ного потенциала (SPM): 
• Атомно-силовая микроскопия (EFM, atomic force microscopy). 
• Электростатическая сканирующая туннельная микроскопия (EFM, 

electrostatic force microscopy). 
• Электрохимическая сканирующая туннельная микроскопия (ESTM, 

electrochemical scanning tunneling microscopy). 
• Силовая модуляционная микроскопия (FMM, force modulation micro-

scopy). 
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• Кельвиновская зондовая силовая микроскопия (RPFM, kelvin probe 
force microscopy). 
• Магнитная силовая микроскопия (MFM, magnetic force microscopy). 
• Магнитно-резонансная силовая микроскопия (MRFM, magnetic re-

sonance force microscopy). 
• Сканирующая ближнепольная микроскопия (NSOM, near-field scan-

ning optical microscopy, от SNOM,  scanning near-field optical microscopy). 
• Фотонная сканирующая туннельная микроскопия (PSTM, photon 

scanning tunneling microscopy). 
• Сканирующая электрохимическая микроскопия (SECM, scanning 

electrochemical microscopy). 
• Сканирующая емкостная микроскопия (SCM, scanning capacitance 

microscopy). 
• Сканирующая затворная микроскопия (SGM,  scanning gate micro-

scopy). 
• Сканирующая ионопроводящая микроскопия (SICM, scanning ion-

conductance microscopy). 
• Спин-поляризованная сканирующая туннельная микроскопия (SP-

STM, spin polarized scanning tunneling microscopy). 
• Сканирующая термальная микроскопия (SThM, scanning thermal mi-

croscopy). 
• Сканирующая туннельная микроскопия (STM, scanning tunneling mi-

croscopy). 
• Сканирующая микроскопия напряжения (SVM, scanning voltage mi-

croscopy). 
• Сканирующая зондовая микроскопия Холла (SHPM, scanning Hall 

probe microscopy). 
 

2.3.2. Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) 
 
В настоящее время существуют приборы, позволяющие отображать 

отдельные атомы: полевой ионный микроскоп и просвечивающий элек-
тронный микроскоп высокого разрешения. Однако оба они имеют сущест-
венные ограничения по применимости, связанные со специфическими тре-
бованиями к форме образцов. В первом случае образцы должны иметь 
форму острых игл из проводящего материала с радиусом закругления не 
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более 1000 Å, а во втором – тонких полосок толщиной менее 1000 Å. По-
этому изобретение в 1982 году Г. Биннигом и Г. Рорером, работающим в 
филиале компании ИБМ в Цюрихе, сканирующего туннельного микроско-
па, не накладывающего ограничений на размеры образцов, реально откры-
ло двери в новый микроскопический мир. 

СТМ – первый из семейства зондовых микроскопов. Он стал первым 
устройством, давшим реальные изображения поверхностей с разрешением 
до размера атома. 

Основное приложение СТМ – это измерение топографии. Именно 
благодаря своей чрезвычайно высокой чувствительности СТМ способен 
формировать изображения поверхностей с субангстремной точностью по 
вертикали и атомным латеральным (т.е. в горизонтальном направлении) 
разрешением. 

В СССР первые работы по этой тематике появились в конце восьми-
десятых годов ХХ века. 

История создания этой методологии СТМ берет свое начало с конца 
60-х годов ХХ века, когда Р. Янг (Национальное бюро стандартов, США) 
попытался использовать электронное туннелирование для исследования 
геометрической структуры поверхности. С этой целью он разработал при-
бор, названный им топографиметром, весьма напоминающий современный 
СТМ за одним принципиальным исключением: сканирование осуществля-
лось на расстоянии ~100 Å от поверхности и в режиме полевой электрон-
ной эмиссии (а не вакуумного туннелирования). В результате удалось на-
блюдать, например, поверхность дифракционной решетки (~180 ли-
ний/мм), но с разрешением лишь несколько сот ангстрем. Р. Янг сумел 
осуществить перемещение (и позиционирование) объектов в трех направ-
лениях с точностью до 1 нм, использовав перемещающие устройства на 
базе пьезоэлектриков. Пьезоэлектрические управляющие устройства от-
крыли путь к созданию одного из современных вариантов микроскопа 
ближнего поля – растрового, или сканирующего, туннельного микроскопа. 

В  ноябре  1978  года  будущие Нобелевские лауреаты Г. Биннинг и 
Г. Рорер вернулись к идее использования вакуумного туннелирования для 
локальной спектроскопии тонких оксидных слоев на металлах. Для пере-
мещения острия на малые расстояния и поддержания ширины вакуумного 
зазора с субангстремной точностью были использованы пьезоэлектриче-
ские материалы и система обратной связи. 
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Принцип работы СТМ. По своей природе электрон обладает как 
волновыми, так и корпускулярными свойствами. Расчеты показывают, что 
волновые функции электронов в атоме отличны от нуля и за пределами 
размера самого атома. Поэтому при сближении атомов волновые функции 
электронов перекрываются раньше, чем начинает существенно сказывать-
ся действие межатомных сил. Появляется возможность перехода электро-
нов от одного атома к другому. Таким образом, возможен обмен электро-
нами и между двумя телами, сближенными без соприкосновения, то есть 
без механического контакта. 

Для обеспечения направленного движения электронов (электриче-
ского тока) между такими телами необходимо выполнение двух условий: 
• у одного тела должны быть свободные электроны (электроны прово-

димости), а у другого – незаполненные электронные уровни, куда могли 
бы перейти электроны; 
• между телами требуется приложить разность потенциалов, и ее ве-

личина несоизмеримо мала в сравнении с той, что требуется для получения 
электрического разряда при пробое воздушного диэлектрического зазора 
между двумя телами. 

Электрический ток, возникающий при заданных условиях, объясня-
ется туннельным эффектом и называется туннельным током. Явление тун-
нелирования в СТМ реализуется, когда один из проводников представляет 
собой  иглу  (зонд)  1,  а другой – поверхность исследуемого объекта 3 
(рис. 2.16). То есть в сканирующем туннельном микроскопе роль отверстия 
играет тончайшее металлическое (как правило, вольфрамовое) острие, или 
зонд, кончик которого может представлять собой один-единственный атом 
и иметь размер в поперечнике около 0,2 нм. Пьезоэлектрические устройст-
ва подводят зонд на расстояние 1-2 нм от поверхности исследуемого элек-
тропроводящего объекта – настолько близко, что электронные облака на 
кончике зонда и ближайшего к нему атома объекта перекрываются. Если 
теперь между объектом и зондом создать небольшую разность потенциа-
лов, электроны будут «перескакивать» через зазор (или, как говорят физи-
ки, туннелировать), и появится слабый туннельный ток. 

Для малых расстояний L острие иглы уже нельзя считать плавно за-
кругленным: на нем почти наверняка будут отдельные выступы высотой в 
несколько атомов. Некоторые из выступов ближе других расположены к 
зондируемой поверхности, и именно через них протекает туннельный ток, 
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Рис. 2.16. Схема протекания туннельного тока между 
зондом и объектом: 
1 – зонд; 2 – пучок электронов; 3 – объект (образец); 
U – разность потенциалов между зондом и объектом; 
IT  – туннельный ток; L – расстояние между зондом и 
объектом; F – площадь туннельного контакта 

резко улучшая пространственное разрешение прибора. Иногда микровы-
ступы на конце эмиттера создают специально, подвергая иглу  бомбарди-
ровке энергичными ионами. Другая методика состоит в наращивании мик-
ровыступов сильным электрическим полем (порядка 108 В/см), которое 
стимулирует миграцию атомов по поверхности иглы и их стекание на са-
мый кончик с образованием микроострий. Электроны из образца туннели-
руют на иглу, создавая таким образом туннельный ток. Для туннелирова-
ния необходимо, чтобы сканируемое вещество было проводящим (или по-
лупроводящим). При оценке туннельного тока IТ  полагают, что поток 
электронов «стекает с 
крайнего атома» на кон-
чике иглы, образуя пучок 
электронов диаметром 
порядка 0,4 нм (что обес-
печивает высокую раз-
решающую способность 
микроскопа по плоскости 
объекта). Величина этого 
тока чрезвычайно чувст-
вительна к расстоянию 
образец – игла, поэтому 
при увеличении расстоя-
ния только на 0,1 нм тун-
нельный ток IТ  уменьша-
ется почти в 10 раз. Это 
обеспечивает высокую 
разрешающую спо-
собность микроскопа по 
высоте объекта, посколь-
ку незначительные изме-
нения по высоте рельефа 
поверхности вызывают 
существенное увеличе-
ние или уменьшение туннельного тока. Типичные значения величины тока 
1 – 1000 пА при расстоянии около 1 Å. 

В процессе сканирования игла движется вдоль образца, туннельный 
ток поддерживается стабильным за счет действия обратной связи, и удли-
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нение следящей системы меняется в зависимости от топографии поверхно-
сти. Такие изменения фиксируются, и на их основе строится карта высот. 
Чтобы изобразить «контурную карту» поверхности, можно либо следить за 
колебаниями туннельного тока, протекающего через микроскоп, либо, 
поддерживая ток постоянным, следить за перемещениями иглы вверх – 
вниз при сканировании. Эти перемещения повторяют рельеф поверхности. 
Практически, однако, удобнее измерять вариации электрического напря-
жения, которое подается на пьезоэлемент, удерживающий иглу на фикси-
рованном расстоянии от исследуемой поверхности. Любое изменение это-
го расстояния вызывает либо уменьшение, либо увеличение управляющего 
напряжения. Это и дает информацию о рельефе поверхности, которую лег-
ко можно ввести в ЭВМ, передать по каналам связи, вывести на экран дис-
плея и на другие периферийные устройства. Изображение атомного релье-
фа поверхности получается весьма наглядным. 

При работе СТМ расстояние между объектом и зондом нмL 1...3,0≈ , 
поэтому вероятность нахождения между ними молекул воздуха при нор-
мальных атмосферных условиях очень мала, т.е. протекание туннельного 
тока происходит в «вакууме». Окружающая среда влияет только на чисто-
ту исследуемой поверхности, определяя химический состав адсорбцион-
ных слоев и окисление ее активными газами атмосферы. Отсюда вытекает 
важный для фактического применения принцип работы СТМ: для работы 
сканирующего туннельного микроскопа вовсе не требуется высокий ваку-
ум, как для электронных микроскопов других типов. 

Существуют два основных способа манипуляции атомами с помо-
щью иглы СТМ: горизонтальный и вертикальный. При вертикальной ма-
нипуляции после захвата нужный атом отрывают от поверхности, подни-
мая зонд на несколько ангстрем. Отрыв атома от поверхности контроли-
руют по скачку тока. Разумеется, отрыв и перетаскивание атома требует 
больших усилий, чем просто его «перекатывание» по поверхности, как при 
горизонтальной манипуляции, но зато потом процесс переноса не зависит 
от встречающихся на поверхности препятствий (ступеней, ям, адсорбиро-
ванных атомов). После перемещения в необходимое место атом «сбрасы-
вают», приближая острие к поверхности и переключая напряжение на игле. 

Игла-зонд сканирует поверхность с некоторым зазором. Как пока-
зано выше, если к образующемуся зазору прикладывается разность потен-
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Рис. 2.17. Схема туннелирования электронов через 
потенциальный барьер в туннельном микроскопе 

циалов, – возникает туннельный эффект. Измерение изменяющегося тун-
нельного тока позволяет определить топографию поверхности. 

Туннельный ток определяется как 
( )[ ],exp10 2/1Ζ−= ϕCI  

где  12/125,10 −−= нмэВC  - постоянная; 
 ϕ  - высота потенциального барьера (обычно эВ4=ϕ ), эВ; 

 нмZ )0,15,0( −=  - расстояние между электродами. 
Экспоненциальная зависимость туннельного тока I от величины Z 

определяет высокую чувствительность измерений. Считается, что с помо-
щью туннелирования можно измерить объекты размером до 0,001 нм. 

Как известно, полная энергия частицы Е представляет собой сумму 
потенциальной и кинетической энергии. Если потенциальная энергия  в 
некоторой области принимает вид: 

                                                   0, х<0 
                                    U(х) =    Uо, 0<х<а,  
                                                   0, х>а 

 
а полная энергия oUE< , то в этом случае говорят, что частица находится в 
области потенциального барьера. В классической механике частица с та-
кой энергией не может преодолеть барьер и отражается от него. В кванто-
вой механике существует определенная вероятность прохождения частицы 
через барьер, то есть частица может «туннелировать» сквозь него. Если эта 
вероятность достаточно большая, тогда говорят, что барьер туннельно-
прозрачный. 

Принцип работы 
СТМ основан на явлении 
туннелирования электро-
нов через узкий зазор ме-
жду металлическим зон-
дом и проводящим образ-
цом во внешнем электри-
ческом поле (рис. 2.17). В 
СТМ зонд подводится к поверхности образца на расстояние в несколько 
ангстрем. При этом образуется туннельно-прозрачный потенциальный 
барьер шириной ΔΖ , высота которого определяется в основном значениями 
работы выхода электронов из материала зонда PР  и образца SР . В рамках 
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Рис. 2.18. Схема системы обратной связи зондового 
микроскопа 

качественного рассмотрения барьер можно считать прямоугольным с эф-
фективной  высотой, равной средней работе выхода материалов: 

( )SP PPР +=
2
1  . 

Экспоненциальная зависимость туннельного тока от расстояния по-
зволяет осуществлять регулирование расстояния между зондом и образцом 
в туннельном микроскопе с высокой точностью. СТМ представляет собой 

электромеханическую 
систему с отрицатель-
ной обратной связью. 
Система обратной свя-
зи поддерживает вели-
чину туннельного тока 
между зондом и образ-
цом на заданном уров-
не ( )0I . Если существу-
ет достаточно резкая и 
взаимно однозначная 
зависимость параметра 
Р  от расстояния зонд – 
образец ( )zPP= , то 

данный параметр может быть использован для организации системы об-
ратной связи (ОС), контролирующей расстояние между зондом и образ-
цом. На рис. 2.18 схематично показан общий принцип организации обрат-
ной связи сканирующего зондового микроскопа. 

Система обратной связи поддерживает значение параметра Р посто-
янным, равным величине 0Р , задаваемой оператором. Если расстояние 
зонд – поверхность изменяется (например увеличивается), то происходит 
изменение (увеличение) параметра Р. В системе ОС формируется разност-
ный сигнал, пропорциональный величине 0РРР −= , который усиливается 
до нужной величины и подается на исполнительный элемент (ИЭ). Испол-
нительный элемент отрабатывает данный разностный сигнал, приближая 
зонд к поверхности или отодвигая его до тех пор, пока разностный сигнал 
не станет равным нулю. Таким образом, можно поддерживать расстояние 
зонд – образец с высокой точностью. В существующих зондовых микро-
скопах точность удержания расстояния зонд – поверхность достигает ве-
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личины ~0,01 А. При перемещении зонда вдоль поверхности образца про-
исходит изменение параметра взаимодействия Р, обусловленное рельефом 
поверхности. Система ОС отрабатывает эти изменения, так что при пере-
мещении зонда в плоскости X, Y сигнал на исполнительном элементе ока-
зывается пропорциональным рельефу поверхности. 

Для получения СЗМ изображения осуществляют специальным обра-
зом организованный процесс сканирования образца. При сканировании 
зонд вначале движется над образцом вдоль определенной линии (строчная 
развертка), при этом величина сигнала на исполнительном элементе, про-
порциональная рельефу поверхности, записывается в память компьютера. 
Затем зонд возвращается в исходную точку и переходит на следующую 
строку сканирования, и процесс повторяется вновь. Записанный таким об-
разом при сканировании сигнал обратной связи обрабатывается компьюте-
ром, и затем СЗМ изображения рельефа поверхности ( )yxfZ ,=  строится с 
помощью средств компьютерной графики. Наряду с исследованием релье-
фа поверхности, зондовые микроскопы позволяют изучать различные 
свойства поверхности: механические, электрические, магнитные, оптиче-
ские и многие другие. 

Контроль величины туннельного тока, а, следовательно, и расстоя-
ния зонд – поверхность осуществляется посредством перемещения зонда 
вдоль оси Z с помощью пьезоэлектрического элемента. 

Любой механический привод весьма груб, поэтому перемещениями 
иглы на субатомные расстояния управляют с помощью пьезоэффекта. Ке-
рамическая пьезотрубка при подаче на ее электроды управляющего напря-
жения меняет свою форму и размеры, что позволяет в зависимости от сиг-
нала перемещать иглу по трем координатам. Насколько велика чувстви-
тельность микроманипулятора, можно судить по таким цифрам: при изме-
нении напряжения на 1 В игла смещается на величину порядка двух-трех 
нанометров. Ведя таким образом иглу над поверхностью рельефа, доволь-
но просто получить серию электрических кривых, которые с высокой сте-
пенью точности будут описывать характер поверхности. Воочию ее можно 
увидеть на экране персонального компьютера, подсоединенного к тун-
нельному микроскопу. 

В сканирующей зондовой микроскопии широкое распространение 
получили трубчатые пьезоэлементы (рис. 2.19). Они позволяют получать 
достаточно большие перемещения объектов при относительно небольших 
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Рис. 2.19. Трубчатый пьезоэлемент 

Рис. 2.20. Схема расположения элек-
тродов трубчатого пьезоэлемента 

управляющих напряжениях. Трубчатые пьезоэлементы представляют со-
бой полые тонкостенные цилиндры, изготовленные из пьезокерамических 

материалов. Обычно элек-
троды в виде тонких слоев 
металла наносятся на внеш-
нюю и внутреннюю поверх-
ности трубы, а торцы трубки 
остаются непокрытыми. Под 
действием разности потен-
циалов между внутренним и 

внешним электродами трубка изменяет свои продольные размеры. 
Абсолютное удлинение пьезотрубки равно: 

,0 V
h
l

dx=Δ  

где  h  - толщина стенки трубки; 
0l  – длина трубки в недеформированном состоянии; 

V  – разность потенциалов между внутренним и внешним электрода-
ми; 
d  - диаметр трубки. 

Таким образом, при одном и том 
же напряжении V  удлинение трубки 
будет тем больше, чем больше ее длина 
и чем меньше толщина ее стенки. 

На сегодняшний день в скани-
рующей зондовой микроскопии наибо-
лее широко используются сканеры, из-
готовленные на основе одного трубча-
того элемента. Схема расположения 
электродов представлена на рис. 2.20. 
Материал трубки имеет радиальное на-
правление вектора поляризации. Внут-
ренний электрод обычно сплошной. 

Внешний электрод сканера разделен по образующим цилиндра на четыре 
секции. При подаче противофазных напряжений на противоположные сек-
ции внешнего электрода (относительно внутреннего) происходит сокраще-
ние участка трубки в том месте, где направление поля совпадает с направ-
лением поляризации, и удлинение там, где они направлены в противопо-
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Рис. 2.21. Устройство биморфного пье-
зоэлемента  

Рис. 2.22. Трехкоординатный сканер на трех биморф-
ных элементах 

ложные стороны. Это приводит к изгибу трубки в соответствующем на-
правлении. Таким образом, осуществляется сканирование в плоскости 

YX , . Изменение потенциала внутреннего электрода относительно всех 
внешних секций приводит к удлинению или сокращению трубки по оси Z . 

Таким образом, можно реализовать трехкоординатный сканер на ба-
зе одной пьезотрубки.  Реальные сканирующие элементы имеют часто бо-
лее сложную конструкцию, однако принципы их работы остаются неиз-
менными. 

Широкое распространение 
получили также сканеры на осно-
ве биморфных пьезоэлементов. 
Биморф представляет собой две 
пластины пьезоэлектрика, скле-
енные между собой таким обра-
зом, что вектора поляризации в 
каждой из них направлены в про-
тивоположные стороны (рис. 
2.21). Если подать на-
пряжение на электроды 
биморфа, то одна из 
пластин будет расши-
ряться, а другая сжи-
маться, что приведет к 
изгибу всего элемента. 
В реальных конструк-
циях биморфных эле-
ментов создается раз-
ность потенциалов ме-
жду внутренним общим 
и внешними электрода-
ми так, чтобы в одном 
элементе поле совпадало с направлением вектора поляризации, а в другом 
было направлено противоположно. 

Изгиб биоморфа под действием электрических полей положен в ос-
нову работы биоморфных пьезосканеров. Объединяя три биоморфных 
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элемента в одной конструкции, можно реализовать триод на биоморфных 
элементах (рис. 2.22). 

В зависимости от измеряемого параметра – туннельного тока или 
расстояния между иглой и поверхностью – возможны два режима работы 
сканирующего туннельного микроскопа. В режиме постоянной высоты 
острие иглы перемещается в горизонтальной плоскости над образцом, а 

ток туннелирова-
ния изменяется в 
зависимости от 
расстояния до не-
го (рис. 2.23, а). 
Информационным 
сигналом в этом 
случае является 

величина тока туннелирования, измеренная в каждой точке сканирования 
поверхности образца. На основе полученных значений туннельного тока 
строится образ топографии. В режиме постоянного тока система обратной 
связи микроскопа обеспечивает постоянство тока туннелирования путем 
подстройки  расстояния  «игла-образец» в каждой точке сканирования 
(рис. 2.23, б). Она отслеживает изменения туннельного тока и управляет 
напряжением, приложенным к сканирующему устройству, таким образом, 
чтобы компенсировать эти изменения. Другими словами, при увеличении 
тока система обратной связи отдаляет зонд от образца, а при уменьшении – 
приближает его. В этом режиме изображение строится на основе данных о 
величине вертикальных перемещений сканирующего устройства. Оба ре-
жима имеют свои достоинства и недостатки. В режиме постоянной высоты 
можно быстро получить результаты, но только для относительно гладких 
поверхностей. В режиме постоянного тока можно с высокой точностью 
измерять нерегулярные поверхности, но измерения занимают больше вре-
мени. 

При исследовании атомарно гладких поверхностей часто более эф-
фективным оказывается получение СТМ изображения поверхности по ме-
тоду постоянной высоты constZ = . В этом случае зонд перемещается над 
поверхностью на расстоянии нескольких ангстрем, при этом изменения 
туннельного тока регистрируются в качестве СТМ изображения поверхно-
сти. Сканирование производится либо при отключенной ОС, либо со ско-

Рис. 2.23. Режимы работы СТМ  
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Рис. 2.24. Реализация атомарного разрешения в СТМ 

ростями, превышающими скорость реакции ОС, так что ОС отрабатывает 
только плавные изменения рельефа поверхности. В данном способе реали-
зуются очень высокие скорости сканирования и высокая частота получе-
ния СТМ изображений, что позволяет вести наблюдение за изменениями, 
происходящими на поверхности, практически в реальном времени. 

Высокое пространственное разрешение СТМ определяется экспо-
ненциальной зависимостью туннельного тока от расстояния до поверхно-
сти. Разрешение в направлении по нормали к поверхности достигает долей 
нанометра. В боковых направлениях разрешение зависит от качества зонда 
и определяется в основном, не макроскопическим радиусом кривизны кон-
чика острия, а его атомарной структурой. При правильной подготовке зон-
да на его кончике с большой вероятностью находится либо одиночный вы-
ступающий атом, либо небольшое скопление атомов, размеров много 
меньших, чем характерный радиус кривизны острия. Действительно, тун-
нельный ток протекает между поверхностными атомами образца и атома-
ми зонда. Атом, высту-
пающий над поверхностью 
зонда, находится ближе к 
поверхности на расстоя-
ние, равное величине пе-
риода кристаллической 
решетки. Поскольку зави-
симость туннельного тока 
от расстояния экспоненци-
альная, то ток в этом слу-
чае течет в основном ме-
жду поверхностью образца и выступающим атомом на кончике зонда (рис. 
2.24). С помощью таких зондов удается получать пространственное разре-
шение вплоть до атомного размера. 

Интерес к СТМ объясняется его уникальным разрешением, позво-
ляющим проводить исследования на атомном уровне. При этом для работы 
микроскопа не обязательно требуется высокий вакуум, в отличие от элек-
тронных микроскопов других типов. Все СТМ можно разделить на две ос-
новные группы: работающие на воздухе (или в другой среде) и в условиях 
сверхвысокого вакуума. Выделяют также низкотемпературные СТМ, рабо-
тающие в условиях криогенных температур. 



 
 

82

Рис. 2.25. Обобщенная структурная схема сканирую-
щего зондового микроскопа 

Сканирующие зондовые микроскопы позволяют осуществлять три 
способа исследования поверхностей, такие как: 

- сканирующая 
туннельная микроско-
пия (СТМ);  

- сканирующая 
силовая микроскопия 
(ССМ); 

- близкопольная 
сканирующая микро-
скопия (БСМ). 

Несмотря на 
большое многообразие 
видов и применений 
современных зондовых 
сканирующих тун-
нельных микроскопов, 
в основе их работы за-
ложены сходные 
принципы и конструк-
ции мало различаются 
между собой. На рис. 
2.25 приведена обоб-

щенная схема такого микроскопа. 
Принцип его работы заключается в следующем. С помощью системы 

грубого позиционирования измерительный зонд подводится к поверхности 
исследуемого образца. При приближении образца и зонда на расстояние 
менее сотен нм последний начинает взаимодействовать с поверхностными 
структурами анализируемой поверхности. Перемещение зонда вдоль по-
верхности образца осуществляется с помощью сканирующего устройства, 
которое обеспечивает сканирование поверхности иглой зонда. Обычно оно 
представляет собой трубку из пьезокерамики, на поверхность которой на-
несены три пары разделенных электродов. Под действием приложенных к 
пьезотрубке напряжений Ux и Uy она изгибается, обеспечивая тем самым 
перемещение зонда относительно образца по осям X и Y, под действием 
напряжения Uz – сжимается или растягивается, что позволяет изменять 
расстояние игла – образец. 
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Датчик положения зонда непрерывно отслеживает позицию зонда 
относительно образца и через систему обратной связи передает данные о 
ней в компьютерную систему, управляющую движением сканера. Для ре-
гистрации сил взаимодействия зонда с поверхностью обычно используют 
метод, основанный на регистрации отклонения луча полупроводникового 
лазера, отраженного от кончика зонда. В микроскопах такого типа отра-
женный пучок света падает в центр двух- или четырехсекционного фото-
диода, включенного по дифференциальной схеме. Дифференциальный ме-
тод регистрации отклонения отраженного лазерного луча позволяет реги-
стрировать отклонение консоли величиной всего 10 – 20 нм. Компьютер-
ная система служит, кроме управления сканером, также для обработки 
данных от зонда, анализа и отображения результатов исследования по-
верхности. 

Пьезоэлектрические двухкоординатные манипуляторы перемещают 
зонд вдоль поверхности образца, формируя растр наподобие того, как это 
делается в электронном микроскопе. При этом параллельные строки растра 
отстоят друг от друга на доли нанометра. Если бы кончик зонда не повто-
рял профиль поверхности, то туннельный ток менялся бы в очень широких 
пределах, увеличиваясь в те моменты, когда зонд проходит над выпукло-
стями (например над атомами на поверхности), и уменьшаясь до ничтожно 
малых значений при прохождении зазоров между атомами. Однако зонд 
заставляют двигаться вверх и вниз в соответствии с рельефом поверхно-
сти. Осуществляется это с помощью механизма обратной связи, который 
улавливает начинающееся изменение туннельного тока и изменяет напря-
жение, прикладываемое к третьему манипулятору, который двигает зонд в 
направлении, перпендикулярном поверхности, таким образом, чтобы вели-
чина туннельного тока не менялась, т.е. чтобы зазор между зондом и объ-
ектом оставался постоянным. По изменению напряжения на третьем зонде 
компьютер строит трехмерное изображение поверхности. При этом разре-
шающая способность микроскопа достигает атомного уровня, т.е. могут 
быть видны отдельные атомы, размеры которых составляют 0,2 нм. 

Вообще СТМ можно рассматривать как сочетание трех концепций: 
сканирования, туннелирования и локального зондирования. Само сканиро-
вание как средство отображения объекта широко применяется и в других 
типах микроскопов, например в растровом электронном микроскопе, а 
также в телевизионной технике, а электронное туннелирование с успехом 
использовалось для изучения физических свойств твердого тела задолго до 
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появления СТМ (как и контактная спектроскопия). Все это делает СТМ 
уникальным микроскопом, который не содержит линз (а значит, изображе-
ние не искажается из-за аберраций), энергия электронов, формирующих 
изображение, не превышает нескольких электронвольт (то есть меньше 
энергии типичной химической связи), что обеспечивает возможность не-
разрушающего контроля объекта, тогда как в электронной микроскопии 
высокого разрешения она достигает нескольких килоэлектронвольт и даже 
мегаэлектронвольт, вызывая образование радиационных дефектов. 

СТМ позволяет визуализировать области высокой электронной 
плотности и, следовательно, выводить положение индивидуальных атомов 
и молекул на поверхности решетки. Чувствительность и локальность мето-
да СТМ на порядок превышают аналогичные параметры других методов, 
но при этом СТМ обладает существенным недостатком: все исследуемые 
образцы должны быть проводящими, что неприемлемо при исследовании 
материалов и структур, содержащих диэлектрические слои. 

 
2.3.3. Атомно-силовой микроскоп (АСМ) 

 
Основной недостаток СТМ – работа только с токопроводящими по-

верхностями – был устранен в конце 1986 года, когда Биннинг, Квант и 
Гербер предложили конструкцию прибора нового поколения, который то-
же позволяет исследовать поверхности с беспрецедентной детальностью, 
но уже вовсе не обязательно электропроводящие. Новый прибор был на-
зван атомным силовым микроскопом (АСМ). Первый промышленный 
АСМ был изготовлен в США фирмой «Digital Instruments» в 1989 году. 

Атомно-силовой микроскоп (англ. AFM – atomic force microscope) – 
сканирующий зондовый микроскоп высокого разрешения, основанный не 
на туннельном эффекте как в СТМ, а на силовом взаимодействии иглы 
кантилевера (зонда) с поверхностью исследуемого образца. Обычно под 
взаимодействием понимают притяжение или отталкивание кантилевера от 
поверхности из-за сил Ван-дер-Ваальса, т.е. сил межмолекулярного взаи-
модействия. При использовании специальных кантилеверов можно изучать  
также электрические и магнитные свойства поверхности. В отличие от 
СТМ, атомно-силовой микроскоп позволяет исследовать как проводящие, 
так и непроводящие поверхности даже через слой жидкости, что позволяет 
работать с органическими молекулами (ДНК). Пространственное разреше-
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Рис. 2.26. Регистрация отклонения 
лазерного луча в АСМ 

ние АСМ зависит от размера кантилевера и кривизны его острия. Разреше-
ние достигает атомарного по горизонтали и существенно превышает его по 
вертикали.  

Принцип действия атомного АСМ основан на использовании сил 
атомных связей, действующих между 
атомами вещества. На малых расстоя-
ниях между двумя атомами (около од-
ного ангстрема) действуют силы от-
талкивания, а на больших – силы при-
тяжения. Совершенно аналогичные си-
лы действуют и между любыми сбли-
жающимися телами. В сканирующем 
атомном силовом микроскопе такими 
телами служат исследуемая поверх-
ность и скользящее острие. 

Схема АСМ приведена на рис. 2.26. Для создания изображения 
(рельефа) поверхности образца АСМ использует зонд с наконечником в 
виде острой иглы), который контактирует с образцом. Игла изготавливает-
ся из различных материалов (например, кремния или нитрида кремния) с 
радиусом кривизны 10 нм для Si и 20-60 нм для Si3N4. Она прикреплена к 
гибкой консоли (кантилеверу), которая нагружается внешней силой со сто-
роны закрепленного конца для создания определенного контактного дав-
ления. Игла огибает  профиль поверхности образца, перемещаемого в го-
ризонтальной плоскости с помощью пьезоманипулятора по двум взаимно-
перпендикулярным осям. При движении иглы ее верхний конец (свобод-
ный конец кантилевера) отклоняется по закону Гука. Это отклонение из-
меряется благодаря фиксации изменения (от некоторого нулевого) поло-
жения луча лазера, отражаемого от зеркала на конце кантилевера и прини-
маемого с помощью четырехсегментного массива фотодиодов (МФД).  

Отклонение может быть вызвано механической контактной силой, 
силами атомного и молекулярного взаимовоздействия (силами Кулона и 
Ван-дер-Ваальса), капиллярными силами, силами электростатического 
взаимодействия, магнитными силами (характерными для магнитосилового 
микроскопа) и т.д. В соответствии с этими вариантами возможны разные 
типы консолей. Методы измерения отклонения консоли при этом могут 
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Рис. 2.27. Схематическое изображение зондово-
го датчика АСМ – кантилевера 

Рис. 2.28. Некоторые разновидности игл кантилеверов 

быть основаны на емкостных, резистивных, кондуктивных (на основе про-
водимости), магнитных, интерференционных и других типах датчиков. 

Сигнал с МФД обрабатывается компьютером, который формирует 
сигнал обратной связи, подаваемый на пьезокерамический манипулятор, 
для регулировки расстояния между концом зонда (иглы) и образцом с це-
лью поддержать постоянство силы взаимодействия между иглой и образ-
цом. Уровень этой силы можно менять, используя консоли различной же-
сткости, что особенно важно в биологических приложениях АСМ. 

В АСМ использован принцип «оптического рычага». При прогибе 
(изгибе) консоли пучок лазерного излучения отражается и попадает на фо-

тодиод. Разность сигналов по-
зволяет измерить изменения 
прогиба консоли. Поскольку 
изгиб консоли подчиняется 
закону Гука для малых пере-
мещений, можно определить 
силу взаимодействия между 
острием и поверхностью об-
разца. В качестве датчика в 
АСМ могут использоваться 
любые особо точные и чувст-
вительные – прецизионные – 

измерители перемещений, например, оптические, емкостные или туннель-
ные датчики. Величина отклонения упругого элемента (пружинки) несет 
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информацию о высоте рельефа – топографии поверхности и, кроме того, 
об особенностях межатомных взаимодействий. Принципы прецизионного 
управления, основанного на обратной связи и улавливающего самые ни-
чтожные изменения рельефа поверхности, в СТМ и АСМ практически 
одинаковы. 

Один из основных и общих элементов конструкции сканирующих 
зондовых микроскопов – кантилевер (консоль, кронштейн – зондовый). 
Это датчик в виде крошечной балки (рис. 2.27) толщиной от 0,1 до 5 мкм, 
шириной от 10 до 40 мкм и длиной от 100 до 200 мкм. На конце полоски – 
игла с острием, радиус закругления которого порядка одного нанометра 
(рис. 2.28). Кантилеверы изготовляют из кремния или нитрида кремния, а 
острие – из этих же материалов или алмаза. Сила взаимодействия распо-
ложенных на поверхности атомов и наконечника вызывает отклонения по-
следнего. Для регистрации отклонений используется сфокусированный на 
консоли (кантилевере), в которой закреплен наконечник, лазерный пучок. 
Отраженный консолью пучок воспринимается приемником излучения. 

По мере приближения иглы к поверхности ее атомы все сильней 
притягиваются к атомам образца. Сила притяжения будет возрастать пока 
игла и поверхность не сблизятся настолько, что их электронные облака 
начнут отталкиваться электростатически. При дальнейшем сближении 
электростатическое отталкивание экспоненциально ослабляет силу притя-
жения. Эти силы уравновешиваются на расстоянии между атомами около 
0,2 нм. 

Подобно СТМ в АСМ сканирование поверхности может происхо-
дить двумя способами: сканирование кантилевером (зондом) и сканирова-
ние подложкой. В первом случае вдоль исследуемой поверхности движет-
ся кантилевер, во втором относительно неподвижного кантилевера дви-
жется сама подложка.  

Для регистрации сил взаимодействия зонда с поверхностью обычно 
используют метод, основанный на регистрации отклонения лазерного луча, 
отраженного от кончика зонда. Луч направляется на самый кончик канти-
левера, покрытый специальным  алюминиевым зеркальным слоем, после 
чего попадает в специальный четырехсекционный фотодиод. 

Таким образом, малейшие отклонения кантилевера приводят к сме-
щению луча лазера относительно секций фотодиода, что, в свою очередь, 
меняет сигнал с фотодиода, показывающего смещения кантилевера в ту 
или иную сторону. Такая система позволяет измерять отклонения луча на 
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Рис.2.29. Качественный вид потен-
циала Леннарда-Джонса 

Рис. 2.30. Схема оптической регистрации изгиба консоли зондового датчика АСМ 

угол 0,1", что соответствует отклонению кантилевера всего на сотые доли 
нанометра. 

Качественно работу АСМ можно пояснить на примере сил Ван-дер-
Ваальса. Наиболее часто энергию Ван-дер-Ваальсова взаимодействия двух 
атомов, находящихся на расстоянии r друг от друга, аппроксимируют сте-

пенной функцией-потенциалом Лен-
нарда-Джонса LDU  (рис. 2.29): 
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Первое слагаемое в данном вы-
ражении описывает дальнодействую-
щее притяжение, обусловленное в ос-
новном диполь-дипольным взаимо-
действием атомов. Второе слагаемое 
учитывает отталкивание атомов на ма-
лых расстояниях. Параметр 0r  – рав-

новесное расстояние между атомами, 0U  – значение энергии в минимуме. 
Реальное взаимодействие зонда с образцом имеет более сложный ха-

рактер (см. ниже рис. 2.34), однако основные черты данного взаимодейст-
вия сохраняются – зонд АСМ испытывает притяжение со стороны образца 
на больших расстояниях и отталкивание на малых. Получение АСМ изо-
бражений рельефа поверхности связано с регистрацией малых изгибов уп-
ругой консоли зондового датчика. В атомно-силовой микроскопии для 
этой цели широко используются оптические методы (рис. 2.30). 



 
 

89

Рис. 2.31. Типы изгибных деформаций консо-
ли зондового датчика 

Рис. 2.32. Схема обратной связи в атомно-силовом 
микроскопе 

Оптическая система АСМ юстируется таким образом, чтобы излуче-
ние полупроводникового лазера фокусировалось на консоли зондового 
датчика, а отраженный пучок попадал в центр фоточувствительной облас-
ти фотоприемника. В качестве позиционно-чувствительных фотоприемни-
ков применяются четырехсекционные полупроводниковые фотодиоды. 
Основные регистрируемые оптической системой параметры – это дефор-
мации изгиба консоли под действием Z-компонент сил притяжения или от-
талкивания (FZ) и деформа-
ции кручения консоли под 
действием латеральных ком-
понент сил (FL) взаимодейст-
вия зонда с поверхностью. 
Если обозначить исходные 
значения фототока в секциях 
фотодиода через /01, /02, /03, /04, 
а через /1, /2, /3, /4 – значения 
токов после изменения 
положения консоли, то 
разностные токи с раз-
личных секций фото-
диода будут однозначно 
характеризовать вели-
чину и направление из-
гиба консоли зондового 
датчика АСМ. Действи-
тельно, разность токов 
вида 

( ) ( )4321 IIIII Z Δ−Δ−Δ+Δ=Δ  
пропорциональна изги-
бу консоли под дейст-
вием силы, действую-
щей по нормали к поверхности образца (рис. 2.31, а). А комбинация разно-
стных токов вида 

( ) ( )3241 IIIII L Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  
характеризует изгиб консоли под действием латеральных (боковых) сил 
(рис. 2.31, б). Величина ZI  используется в качестве входного параметра в 
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Рис. 2.33. Схема «обкатки» трапециевидного выступа 
иглой кантилевера 

петле обратной связи атомно-силового микроскопа (рис. 2.32). Система 
обратной связи (ОС) обеспечивает constIZ =  с помощью пьезоэлектриче-
ского исполнительного элемента, который поддерживает изгиб консоли  

ZΔ  равным величине 0ZΔ . При сканировании образца в режиме constZ =  
зонд перемещается вдоль поверхности, при этом напряжение на Z-электро-
де сканера записывается в память компьютера в качестве рельефа поверх-
ности ( )yxfZ ,= . Пространственное разрешение АСМ определяется радиу-
сом закругления зонда и чувствительностью системы, регистрирующей от-
клонение консоли. В настоящее время реализованы конструкции АСМ, по-
зволяющие получать атомарное разрешение при исследовании поверхно-
сти образцов. 

Препятствие такому разрешению может возникнуть в случае «нали-
пания» атомов поверхностного слоя на иглу кантилевера. Совершенно 
очевидно, что в процессе сканирования в контакте игла – поверхность из-

за адгезии (слипания 
разнородных твердых 
материалов при их кон-
такте) форма иглы ме-
няется. Если радиус 
острия иглы превысит 
поперечный размер по-
верхностного дефекта, 
то изображение этого 
дефекта искажается, а 
часть информации 
ется. Естественно, что 

разрешающая способность АСМ увеличивается с уменьшением радиуса 
острия, причем предел разрешения больше радиуса иглы. Для разрешения 
тонких деталей изображения требуются максимально острые иглы. В 
идеале это атомно-острая игла с одним атомом на кончике. Изготовление 
таких игл и поддержание их в рабочем состоянии требуют большого экс-
периментального мастерства. Для предотвращения адгезионного взаимо-
действия иглы должны изготавливаться из максимально тугоплавкового 
материала, что сопряжено с большими трудностями. 

В НИЦПВ проведено исследование взаимодействия кантилевера с 
наноструктурами [22, 23]. Рассмотрено взаимодействие острия кантилеве-
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ра с элементом рельефа в виде выступа поверхности твердого тела, про-
филь которого имеет форму трапеции с равными боковыми сторонами. 
Высота рельефа Н, угол наклона боковых сторон относительно нормали к 
поверхности ϕ , размеры верхнего Pu и нижнего Pb  оснований (рис. 2.33) 
заданы. Сечение острия кантилевера будем характеризовать частью ок-
ружности с радиусом R и углом наклона α  боковых образующих острия 
относительно оси симметрии. При этом кантилевер может быть наклонен 
на угол β  относительно нормали к плоскости основания элемента. Пред-
полагается, что ортогональность сканера по оси Z идеальна.  

В случае RH >  регистрируемая кривая сигнала отклика показана на 
рис. 2.33 линией, проходящей через центр окружности острия кантилевера. 
Кривая сигнала отклика по форме близка к трапеции с боковыми сторона-
ми, имеющими разные углы наклона. Приведенные длины PU  и PB  отрез-
ков, характеризующих верхнее и нижнее основания элемента рельефа, бу-
дут больше их размеров Pu  и Pb  на значения uΔ  и bΔ , определяемые выра-
жениями: 
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Здесь угол ψ  является углом наклона боковых склонов сигнала отно-
сительно нормали к оси развертки. Он определяется выражением 

                                    =ψ  
ϕβαϕ
ϕβαβα

≤+
>++

,
,,                                            (2.3) 

и может быть разным для разных склонов. Необходимо отметить, что в 
выражениях (2.1 – 2.3) учитываются разные знаки углов ϕ  и ψ  наклонов 
левых и правых сторон выступа и сигнала. 

Формулы (2.1) и (2.2) являются поправками, которые необходимо 
учитывать при измерении размеров верхнего и нижнего оснований высту-
па по регистрируемому на ССМ сигналу отклика. Если ϕψ = , то 

( )ϕ
ϕ

cos
sin1

2
−

=−=−=Δ=Δ RbBuU PPPPbu . 

Описанная геометрическая модель взаимодействия острия кантиле-
вера с элементом рельефа относится к случаю измерения параметров про-
филя отдельного выступа на поверхности твердого тела. Теперь рассмот-
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рим геометрическую модель взаимодействия острия кантилевера с отдель-
ной впадиной на поверхности твердого тела. Для упрощения анализа при-
мем, что впадина имеет прямоугольный профиль с известной глубиной Н и 
шириной h рельефа.  

В случае большой глубины ( )RH >  существуют ограничения, при 
превышении которых острие не сможет достичь дна элемента рельефа. 
Простые геометрические расчеты позволяют записать неравенство, при  
выполнении которого возможно касание плоскости дна канавки: 

( ) RHtghh 2++=> βαα . 
Современные кантилеверы имеют параметры: °=°= 20...0,25...10 βα  и 

нмR 50...10= . Тогда с таким кантилевером αh  будет равна при разных глу-
бинах Н значениям, приведенным в табл. 2.1. Из этой таблицы следует, что 
для окон в металлических или диэлектрических пленках с толщиной Н 
можно измерять их профиль при ширине окна более указанного значения. 

 
Таблица 2.1 

Критическая ширина αh  прямоугольных канавок глубиной 
RH >  для разных глубин и параметров кантилеверов 

 
 Ширина αh , нм, при °α  

Н, нм 10 25 
 R = 10 нм R = 30 нм R = 50 нм К = 100 нм 

100 
200 
300 
500 

75 
130 
190 
305 

115 
170 
230 
345 

200 
300 
400 
600 

- 
400 
500 
700 

 
В случае мелкого рельефа, когда глубина Н канавки меньше радиуса 

R  сферы острия кантилевера, при выполнении неравенства 
( )HRHhh −=> 220  

можно измерить параметры профиля такого мелкого элемента рельефа по-
верхности твердого тела: H/R =1/2:  1/4: 1/6: 1/8 при h0 /R = 1,74: 1,32; 
1,10: 0,96, соответственно. 

Силы, возникающие между кантилевером и поверхностью, при раз-
ных расстояниях между ними довольно разнообразны: 
• при контакте поверхности образца с кантилевером преобладает сила 

упругого отталкивания, приближенно соответствующая задаче Герца; 
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Рис. 2.34. Силы взаимодействия (FГ  и FВ) 
зонда с образцом 

• на расстояниях кантилевер – образец порядка нескольких десятков 
ангстрем главным является межмолекулярное взаимодействие, называемое 
силой Ван-дер-Ваальса; 
• при тех же расстояниях в присутствии жидких пленок большое 

влияние могут оказывать капиллярные силы и адгезия. Радиус действия 
капиллярных сил определяется толщиной жидкой пленки; 
• при удалении кантилевера от поверхности преобладающим стано-

вится электростатическое взаимодействие; 
• на зазорах порядка тысячи ангстрем преобладают магнитные силы. 

Потенциалы сил F, дей-
ствующих на различных рас-
стояниях h между образцом и 
кантилевером, можно получить 
в виде кривой (рис. 2.34), ха-
рактеризующей режимы рабо-
ты атомно-силового микроско-
па. При этом в зависимости от 
расстояния зонд-образец при 
сканировании различают три 
режима работы атомно-
силового микроскопа: кон-
тактный, бесконтактный и 
«полуконтактный» (промежу-
точный между контактным и 
бесконтактным). 

В контактном режиме острие зонда непосредственно соприкасается с 
поверхностью образца в процессе сканирования. В бесконтактном – зонд 
находится достаточно далеко и не касается поверхности. «Полуконтакт-
ный» режим подразумевает частичный контакт. Последние два режима ра-
боты АСМ необходимы для реализации модуляционных (или колебатель-
ных) методик. 

Каждый режим предназначается для решения определенного ряда 
задач.  

Например, существуют три метода измерения рельефа с помощью 
АСМ: 

контактная атомно-силовая микроскопия – измерение топогра-
фии поверхности в контактном режиме с силами Герца (Fr); 
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Рис. 2.35. Работа АСМ при постоянной силе 
взаимодействия зонда с образцом 

бесконтактная атомно-силовая микроскопия – измерение топо-
графии поверхности в бесконтактном режиме с силами Ван-дер-Ваальса 
(FВ); 

«полуконтактная» атомно-силовая микроскопия (или прерыви-
сто-контактная атомно-силовая микроскопия) – в данном случае использу-
ется вибрационный режим, при котором колеблющееся острие слегка сту-
чит по поверхности образца. Этот режим называют еще «режимом обсту-
кивания». 

В контактных методиках острие зонда находится в непосредствен-
ном соприкосновении с поверхностью, при этом силы притяжения и оттал-
кивания, действующие со стороны образца, уравновешиваются силой уп-
ругости консоли. При работе АСМ в таких режимах используются канти-
леверы с относительно малыми коэффициентами жесткости, что позволяет 
обеспечить высокую чувствительность и избежать нежелательного чрез-
мерного воздействия зонда на образец. 

В этом режиме АСМ изображение рельефа исследуемой поверхности 
формируется либо при постоянной силе взаимодействия зонда с поверхно-
стью (сила притяжения или отталкивания), либо при постоянном среднем 
расстоянии между основанием зондового датчика и поверхностью образца. 
При сканировании образца в режиме constFZ =  система обратной связи 
поддерживает постоянной величину изгиба кантилевера, а, следовательно, 

и силу взаимодействия зонда с 
образцом (рис. 2.35). При этом 
управляющее напряжение в 
петле обратной связи, подаю-
щееся на Z-электрод сканера, 
будет пропорционально рель-
ефу поверхности образца. 

При исследовании об-
разцов с малыми (порядка 
единиц ангстрем) перепадами 

высот рельефа часто применяется режим сканирования при постоянном 
среднем расстоянии между основанием зондового датчика и поверхностью 
( )constZ = . В этом случае зондовый датчик движется на некоторой средней 
высоте срZ  над образцом  (рис. 2.36). При этом в каждой точке регистриру-
ется изгиб консоли ZΔ , пропорциональный силе, действующей на зонд со 
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Рис. 2.36. Работа АСМ при постоянном 
расстоянии между зондом и образцом 

стороны поверхности. АСМ изображение в этом случае характеризует 
пространственное распределение силы взаимодействия зонда с поверхно-
стью. 

Для контактного режима АСМ отталкивающая межатомная сила 
должна быть уравновешена другими усилиями. Это происходит за счет 
двух сил – капиллярной и консольной. 

Капиллярная сила – это воздействие на острие сканирующей иглы 
со стороны тонкого слоя влаги и загрязнений, обычно присутствующих на 
поверхностях, находящихся в 
обычной среде. Капиллярная си-
ла возникает, когда адсорби-
рованная на поверхности влага 
приподнимается вокруг острия. 
Оказываемое на острие сильное 
притягивающее воздействие 
(около 10-8 Н) удерживает его в 
контакте с поверхностью. Вели-
чина капиллярной силы зависит 
от расстояния между острием и образцом. Ввиду того, что острие находит-
ся в контакте с образцом, капиллярная сила должна быть постоянной по-
скольку расстояние между острием и образцом фактически не изменяется. 
Другое условие, позволяющее считать капиллярную силу постоянной, это 
предположение о достаточной однородности слоя влаги. Воздействие со 
стороны самой измерительной консоли подобно усилию в сжатой пружи-
не.  

Величина и знак (отталкивающая или притягивающая) «консоль-
ной» силы зависит от отклонения консоли и ее константы упругости. Си-
ла, прилагаемая измерительной консолью контактного АСМ, в отличие от 
капиллярной, является переменной. 

Общее усилие, прикладываемое со стороны острия сканирующей иг-
лы к образцу это сумма капиллярной и консольной сил. Величина суммар-
ной силы варьируется от 10-8 Н (когда измерительная консоль отводится от 
образца почти с таким же усилием, как вода притягивает острие к его по-
верхности) до более типичного рабочего диапазона в пределах 10-7…10-6 Н. 

В бесконтактном режиме, также известном как режим притяжения, 
АСМ отслеживает притягивающие Ван-дер-Ваальсовы силы между остри-
ем сканирующей иглы и образцом. Зазор между острием и образцом обыч-
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но составляет 5 – 10 нм. На таком расстоянии электронные орбитали ато-
мов острия сканирующей иглы начинают синхронизироваться с электрон-
ными орбиталями атомов образца. В результате возникает слабое притя-
жение, потому что в любой момент времени атомы острия и образца поля-
ризованы в одном и том же направлении. В свободном пространстве эти 
атомы будут сближаться до тех пор, пока сильное электростатическое от-
талкивание, описанное выше, не станет преобладающим. Чаще всего бес-
контактные АСМ конструируются для работы в динамическом режиме. 

Из рис. 2.34 видно, что в области бесконтактной работы АСМ наклон 
кривой Ван-дер-Ваальсовых сил более пологий, чем в контактной. Такой 
пологий наклон означает меньшие отклонения измерительной консоли при 
реакции на изменение величины зазора между острием и образцом. Кроме 
того, здесь необходимо использовать более жесткую консоль, так как в 
противном случае острие сканирующей иглы «залипнет» на поверхности 
образца как только приблизится к ней на достаточно малое расстояние, ко-
гда начинают работать силы притяжения. Однако следует учитывать, что 
жесткая консоль в ответ на малые силы отклоняется меньше, чем мягкая, и 
поэтому для бесконтактного АСМ должна быть использована более чувст-
вительная схема детектирования. В бесконтактном режиме работы АСМ 
суммарная сила между острием и образцом небольшая – обычно ~10-12 Н. 
Эта малая сила является преимуществом при исследовании мягких и упру-
гих образцов. Еще одно преимущество заключается в том, что такие образ-
цы, как например, кремниевые подложки, не загрязняются при контакте с 
острием. 

При исследовании жестких образцов изображения, полученные в 
контактном и бесконтактном режимах, могут выглядеть одинаково. Одна-
ко если на поверхности жесткого образца лежат, к примеру, несколько мо-
нослоев конденсированной влаги, то эти изображения могут значительно 
различаться. АСМ, работающий в контакте, будет проникать через слой 
жидкости, отображая нижележащую поверхность, тогда как бесконтакт-
ный АСМ будет давать изображение поверхности слоя влаги. 

Наряду с описанными, АСМ могут работать и в ряде других режи-
мов. 

Измерение боковых сил. Во время сканирования возникает допол-
нительная крутильная деформация кантилевера. Она обусловлена момен-
том сил, действующих на острие иглы. Угол кручения при небольших от-
клонениях пропорционален боковой силе. Латеральные (т.е. боковые) от-
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Рис. 2.37. Профиль боковых сил из-за 
участков поверхности с разными коэффи-
циентами трения

клонения консоли обычно возникают по двум причинам: изменение на-
клона поверхности и изменение ее фрикционных параметров (коэффици-
ента трения). В первом случае консоль может закручиваться, когда ей по-
падается постепенный наклон. Во втором случае сканирующая игла, пере-
секая некоторый участок, может испытать большее трение, вызывая тем 
самым и большее закручивание измерительной консоли. Чтобы разделить 
эти два эффекта, АСМ должен «уметь» одновременно считывать данные о 
латеральном и вертикальном отклонении (т.е. визуализировать топогра-
фию). Измерительная система микроскопа позволяет регистрировать кру-
чение кантилевера. Луч лазера, отраженный от кантилевера, получает в 
этом случае дополнительное смещение в боковом направлении. Для изме-
рения боковых сил АСМ работает 
в режиме поддержания постоян-
ной силы, т.е. как при снятии то-
пографии. При движении по пло-
ской поверхности, на которой 
присутствуют участки с разным 
коэффициентом трения, угол кру-
чения будет изменяться от участка 
к участку (рис. 2.37). Это позво-
ляет говорить об измерении ло-
кальной силы трения. Если при-
сутствует рельеф, то такая интерпретация невозможна. Тем не менее, этот 
вид измерений позволяет получать изображения и облегчать поиск. В ре-
жиме измерения боковых сил легко получать атомарное разрешение на 
слюде и некоторых других слоистых материалах. 

Следует отметить, что при измерении топографии с атомарным раз-
решением получается атомарный рельеф до нескольких ангстрем, тогда 
как реальный рельеф составляет доли ангстрема. Такая большая величина 
рельефа объясняется влиянием крутильной деформации кантилевера из-за 
неидеальности регистрирующей системы – кручения кантилевера воспри-
нимаются как его продольный изгиб. Это возникает, например, даже при 
очень небольшом угле поворота фотодиода относительно направления 
движения луча при продольном изгибе кантилевера. 

Существуют даже специальные латерально-силовые микроскопы 
(ЛСМ). ЛСМ – это контактный АСМ, отображающий латеральные (т.е. бо-
ковые) отклонения измерительной консоли (закручивание), которые воз-
никают в ней в плоскости, параллельной поверхности образца. С помощью 
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ЛСМ возможна визуализация изменений поверхностного трения, являю-
щихся результатом негомогенности материала поверхности, а также для 
получения контрастных изображений любых поверхностей. 

Создание ЛСМ связано с возникновением такой области исследова-
ний, как нанотрибология: эта технология предоставляет исключительную 
возможность исследовать процессы трения и изнашивания на молекуляр-
ном уровне при взаимодействии как отдельных выступов микрорельефа, 
так и отдельных атомов или молекул. 

Режим спектроскопии. В режиме спектроскопии модулируется 
туннельное напряжение между образцом и иглой и регистрируется ампли-
туда отклика туннельного тока на эту модуляцию. При этом постоянная 
составляющая туннельного напряжения остается неизменной, и обратная 
связь поддерживает постоянное среднее значение туннельного тока. Таким 
образом, результат измерения представляет собой производную dUdI /  в 
заданной точке вольт-амперной характеристики. Поскольку форма вольт-
амперной характеристики определяется, в первую очередь, энергетическим 
спектром объемных и поверхностных электронных состояний иглы и об-
разца, этот режим и получил название режима спектроскопии. 

В режиме спектроскопии, как и в режиме измерения локальной вы-
соты барьера, важно, чтобы обратная связь успевала с высокой точностью 
поддерживать постоянным среднее значение I (если усилитель работает не 
в логарифмическом режиме), поскольку на многих образцах изменение 
среднего значения I из-за неровностей рельефа может привести к гораздо 
большим отклонениям амплитуды колебаний туннельного тока, чем изме-
нение свойств поверхности. 

Режим измерения жесткости. В режиме измерения локальной же-
сткости сигнал модуляции подается на обкладки пьезотрубки. При этом 
игла кантилевера касается поверхности, и вибрация образца передается 
кантилеверу. Измеряемой величиной является амплитуда колебаний балки 
кантилевера. Коэффициент передачи колебаний образца в колебания балки 
кантилевера пропорционален отношению жесткости системы игла – по-
верхность  в данной точке к жесткости балки. В одном предельном случае 
абсолютно гибкого кантилевера с жесткой иглой на жестком образце, ко-
лебания пьезотрубки полностью передаются балке. В другом предельном 
случае очень жесткого кантилевера гибком или легком деформируемом 
образце и/или при мягкой игле колебания трубки приводят лишь к дефор-
мации поверхности и иглы, тогда как балка остается неподвижной. Следу-
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ет помнить, что жесткость системы игла – образец зависит не только от 
модулей Юнга соприкасающихся поверхностей, но и от геометрии, в част-
ности, от радиусов кривизны. Наибольшая жесткость в области контакта 
достигается в случае поверхностей равных по величине кривизны, но про-
тивоположного знака, т.е. в случае контакта круглого острия иглы с круг-
лой впадиной того же радиуса. Поэтому режим измерения локальной же-
сткости будет контрастировать ступеньки на образце, показывать неболь-
шие бугорки как области с пониженной жесткостью, даже если они состо-
ят из того же материала, что и весь образец. 

Режим снятия изображения сил. Работа АСМ с использованием 
обратной связи приводит к увеличению уровня шумов, частичной потере 
информации о топографии поверхности или ограничению скорости скани-
рования. В некоторых случаях оказывается полезным использование ре-
жима сканирования, при котором обратная связь отключается, положение 
пьезосканера по Z фиксируется, а регистрируемым сигналом становится 
непосредственно сигнал рассогласования в фотодиоде. Это режим посто-
янной высоты ( )constZ = . В этом случае сила прижатия кантилевера к по-
верхности изменяется в процессе сканирования. Однако, если образец дос-
таточно жесткий, получаемое изображение хорошо отражает топографию 
поверхности. Используя результаты снятия зависимости прогиба кантиле-
вера от расстояния между зондом и образцом, можно пересчитать регист-
рируемый ток в линейные размеры. Однако нужно помнить, что при боль-
ших отклонениях от нулевого положения зависимость разностного сигнала 
рассогласования от перемещения зонда становится нелинейной. Пример-
ный диапазон линейности зависит от кантилевера: чем короче кантилевер, 
тем меньше диапазон. Динамика отслеживания поверхности в этом режиме 
ограничена частотными свойствами кантилевера, а не обратной связи. Ре-
зонансные частоты кантилеверов значительно выше характерной частоты 
обратной связи, которая составляет единицы килогерц. Это дает возмож-
ность сканировать с более высокими скоростями. 

Режим регистрации ошибки обратной связи. Ошибка обратной 
связи, возникающая при сканировании в режиме топографии, содержит 
дополнительную информацию о топографии. Она может быть использова-
на для более точного восстановления рельефа. Однако этот режим можно 
рассматривать как промежуточный между режимом постоянной силы и 
постоянной высоты, если отрегулировать скорость отработки обратной 
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связи так, чтобы она отслеживала пологие изменения рельефа и не успева-
ла отслеживать крутые. Тогда во время пересечения зондом небольших не-
однородностей сканирование будет происходить при почти постоянной 
длине пьезосканера. В результате на изображении будут слабо проявляться 
медленные изменения рельефа и с высоким контрастом – резкие. Это мо-
жет быть полезно для отыскания мелких неоднородностей на большом по-
ле на фоне крупных пологих особенностей рельефа. 

Укрупненно в отношении возбуждения вынужденных колебаний из-
мерительной консоли АСМ различают основные два режима – статиче-
ский и динамический. Если в измерительной консоли АСМ модулируют 
колебания, то такой режим называют динамическим, в противном случае, – 
статическим. 

В статическом режиме силы взаимодействия между острием иглы и 
поверхностью образца вызывают отклонение измерительной консоли, из-
гибая ее до достижения статического равновесия. В процессе сканирования 
образца (при движении острия над неподвижным образцом или образца 
под неподвижным острием) АСМ детектирует отклонения консоли, фор-
мируя набор данных о топографии одним из двух описанных выше спосо-
бов: режимом постоянной высоты (его другое название – режим перемен-
ного отклонения) и в режиме постоянной силы. 

В динамическом режиме система АСМ модулирует механические 
колебания измерительной консоли на частоте, близкой к резонансной (ти-
пичные значения находятся в пределах от 30 до 300 кГц), с амплитудой в 
несколько нанометров. Величина самой резонансной частоты зависит от 
прикладываемой внешней силы, и поэтому в процессе приближения острия 
сканирующей иглы к поверхности образца она изменяется, поскольку при 
этом изменяется и величина Ван-дер-Ваальсовой силы. Отталкивающая 
сила стабилизирует упругую реакцию консоли и увеличивает резонансную 
частоту, тогда как при воздействии притягивающей силы наблюдается об-
ратная картина. 

В процессе сканирования образца в динамическом режиме система 
обратной связи АСМ передвигает сканирующее устройство вверх и вниз, 
сохраняя либо амплитуду, либо резонансную частоту измерительной кон-
соли постоянной, что позволяет поддерживать постоянным и среднее рас-
стояние между острием и образцом. Как и при работе в статическом режи-
ме постоянной силы, данные о передвижениях сканирующего устройства 
используются для визуализации топографии. При таком методе измеряется 
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и визуализируется поверхность постоянного градиента сил. В качестве 
альтернативного метода можно получать образы поверхности переменного 
градиента сил, для чего необходимо просто отключить систему обратной 
связи. Подобно статическому режиму эти два метода обеспечивают, соот-
ветственно, легкость восприятия АСМ изображения и высокую скорость 
сканирования. Чувствительность схемы детектирования в динамическом 
режиме обеспечивает субангстремное вертикальное разрешение на изо-
бражениях. 

Для получения изображений поверхности образца можно использо-
вать не только данные о перемещении сканирующего устройства («запись 
по высоте»), но и об изменении в процессе сканирования амплитуды или 
частоты колебаний консоли. В случае «записи по амплитуде» или «по час-
тоте» появляется возможность визуализировать распределение механиче-
ских свойств по поверхности образца, что дает не менее ценную информа-
цию, чем данные о его топографии. 

Сравнение основных режимов работы АСМ в их различных комби-
нациях приведено в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 
Режимы работы атомно-силового микроскопа 

Вид режима Вид режима статичности 
контактности  Статический Динамический 
 
 
 
 
 
Контактный П

ре
им

ущ
ес
тв
а 

Высокое латеральное (боко-
вое) разрешение. Возмож-
ность определять деформа-
цию в системе острие – по-
верхность 
 

Возможность определять 
площадь контакта или мо-
дуль упругости. Высокое си-
ловое разрешение (~0,001 
нН). Незначительный темпе-
ратурный дрейф 

 

Н
ед
ос
та
тк
и 

Возможно повреждение по-
верхности. Низкое силовое 
разрешение (~1 нН). Подвер-
женность температурному 
дрейфу 

Возможно повреждение по-
верхности. Модуляция на-
рушает адгезионное взаимо-
действие между острием и 
поверхностью 

 
 
 
 
Бесконтактный П

ре
им

ущ
ес
тв
а Работа без повреждения 

поверхности 
 
 
 

Работа без посреждения по-
верхности. Высокое силовое 
разрешение. 
Незначительный 
температурный дрейф 

 

Н
ед
ос
та
тк
и Низкое силовое пространст-

венное разрешение. Подвер-
женность температурному 
дрейфу 

Низкое пространственное 
разрешение (~10 нм) 
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Качество результатов, которые можно получить на бесконтактном 
АСМ, в значительной мере зависит от использования качественной изме-
рительной консоли и сканирующей иглы. Измерительная консоль для бес-
контактного режима, как отмечалось, должна быть значительно жестче, 
чем консоль для контактного АСМ, чтобы в процессе своих осцилляций 
(колебаний) она случайно не коснулась поверхности. Более того, острая 
игла для бесконтактного АСМ даже более важна, чем для контактного: при 
работе в бесконтактном режиме наклон кривой Ван-дер-Ваальсовых сил 
пологий, поэтому с поверхностью образца будет взаимодействовать боль-
шее количество атомов острия. 

Режим «обстукивания» по сути является реализацией контактного 
АСМ в динамическом режиме, образ действия которого подобен бескон-
тактному, – амплитуда и фаза колебаний кантилевера зависят от степени 
взаимодействия поверхности и зонда в нижней точке колебаний кантиле-
вера. Поскольку в этой точке колебаний зонд механически взаимодейству-
ет с поверхностью, то на изменение амплитуды и фазы колебаний кантиле-
вера в этом режиме существенное влияние оказывает локальная жесткость 
поверхности образцов. В режиме «обстукивания» измерительная консоль 
колеблется на своей резонансной частоте с высокой амплитудой порядка 
100 нм. При каждом колебании острие касается образца в своей нижней 
точке (отсюда термин «режим обстукивания»). При работе в режиме «об-
стукивания» повреждение образца менее вероятно, чем в контактном, по-
скольку в процессе перехода к каждой последующей точке сканирования 
устраняются боковые (латеральные) силы (трение или протягивание) меж-
ду образцом и острием. Однако вертикальные силы в режиме «обстукива-
ния» должны быть значительно выше, чем капиллярная сила (10-8 Н), для 
того, чтобы дать острию сканирующей иглы возможность проникать 
внутрь и выходить из водного слоя без задержки. Эта вертикальная сила 
достаточно велика, чтобы деформировать поверхность мягких и упругих 
материалов. Поэтому изображения, полученные в режиме «обстукивания», 
часто представляют собой смесь топографии и упругих свойств поверхно-
сти образца. 

 
2.4. Разновидности ближнепольной микроскопии 

 
Микроскопия ближнего поля.  Методы исследования и микроско-

пы, принцип работы которых основан на использовании малой диафрагмы, 
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Рис. 2.38. Схема волоконно-
оптического ближнепольного зонда: 
1 – заостренное оптическое волокно; 
2 – металлическое покрытие;  
3 – проходящее через зонд излуче-
ние; 4 – выходная апертура зонда,    
d << λ; 5 – поверхность исследуемо-
го образца; 6 – расстояние между 
исследуемой поверхностью и апер-
турой зонда, d << λ. Штрихами 
очерчена область ближнепольного 
контакта 
 

обеспечивающей излучение малого диаметра, или зонда, выполняющего ту 
же роль, близко поднесенных к изучаемому объекту, входят в микроско-
пию ближнего поля. СТМ и АСМ также относятся к приборам микроско-
пии ближнего поля, использующим эффект туннелирования электронов 
для регистрирующего (сенсорного) и управляющего устройств. Использо-
вание сенсорных устройств, основанных на других физических принципах, 
позволяет расширить область применения бурно развивающейся микро-
скопии ближнего поля. С каждым годом появляются новые конструкции 
микроскопов. 

Близкопольная (ближнеполь-
ная) сканирующая оптическая мик-
роскопия (БСОМ) является особой раз-
новидностью сканирующей зондовой 
технологии, в которой используется ви-
димый свет. Другое название этой мето-
дики – сканирующая световая микро-
скопия. Традиционно разрешение опти-
ческих микроскопов ограничено длиной 
волны света – примерно половиной 
микрометра. БСОМ улучшает разреше-
ние оптического микроскопа на порядок 
и представляет собой сочетание растро-
вой зондовой и оптической микроско-
пии. Световой пучок подводится с по-
мощью наноразмерного волоконно-
оптического наконечника и использует-
ся как для возбуждения образца, так и 
для сбора отраженного им излучения. В 
результате сканирования либо наконеч-
ником, либо предметным столиком с 
образцом поточечно воспроизводится 
изображение изучаемого образца (рис. 
2.38). 

Отличительным элементом ближнепольных приборов является опти-
ческий зонд, обычно представляющий собой заостренное оптическое во-
локно 1, наружная поверхность которого, за исключением вершины кону-
са, покрыта непрозрачным слоем металла 2. Зонд формирует «световую 
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Рис. 2.39. Возможные конфигурации схем ближ-
непольных оптических микроскопов 

воронку». Видимый свет исходит из узкого конца зонда («световой ворон-
ки») диаметром 10 – 30 нм и попадает на детектор либо после отражения 
от образца, либо пройдя сквозь него. Интенсивность оптического сигнала 
регистрируется детектором в каждой точке измерений, а набор данных, 
считанных со всей сканируемой поверхности, составляет БСОМ-образ. С 
помощью БСОМ можно формировать изображение поверхности в види-
мом свете с разрешением около 15 нм при условии, что расстояние между 
источником света и образцом очень мало – ~5 нм. 

«Световая воронка» и система поддержания постоянного расстояния 
между источником света и образцом – это две достаточно «тонкие» части 
БСОМ. Обычно «световая воронка» изготавливается нагреванием оптиче-
ского волокна, протяжкой его до малого диаметра с последующим скалы-
ванием с одного конца. После этого на волокно для лучшей светопроводи-
мости наносят слой металла (металлизируют). Другой способ изготовления 

«световой воронки» пре-
дусматривает высверли-
вание небольшого отвер-
стия в острие пустотелой 
сканирующей иглы АСМ 
и направление внутрь нее 
света. Разработка эффек-
тивной «световой ворон-
ки» в настоящее время 
является областью ак-
тивных исследований. 

К настоящему вре-
мени создано около 20 
типов БСОМ, различаю-
щихся особенностями 
оптической схемы и 
функциональным назна-
чением зонда. В техниче-

ском смысле БПО сочетает элементы обычной оптики и сканирующей 
зондовой микроскопии. 

На практике используются несколько конструктивных схем ближне-
польного оптического микроскопа. Основные конфигурации БСОМ пока-
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заны схематично на рис. 2.39. Наиболее часто реализуется схема, в кото-
рой оптическое излучение лазера локализуется в пространстве с помощью 
волоконного зонда. Такая схема позволяет получить максимальную мощ-
ность излучения в области субволнового отверстия и проводить исследо-
вания образцов как на отражение (рис. 2.39, а), так и на просвет (рис. 2.39, 
б). Для увеличения чувствительности излучение, отраженное от образца 
или прошедшее сквозь образец, собирается на фотоприемнике с помощью 
фокусирующего зеркала или линзы. Кроме того, данная конфигурация 
БСОМ широко используется в экспериментах по ближнепольной оптиче-
ской  литографии. В экспериментах, когда требуются высокие уровни оп-
тической накачки (как например, при исследовании локальных нелиней-
ных свойств образцов), реализуется схема, в которой мощное лазерное из-
лучение направляется на исследуемую структуру, а прием осуществляется 
с помощью ближнепольного зонда. 

БСОМ должен поддерживать расстояние между сканирующим зон-
дом и образцом постоянным, чтобы получить простое оптическое изобра-
жение поверхности. Для этого могут быть использованы традиционные 
для АСМ методики поддержания постоянного отклонения измерительной 
консоли. 

Магнитный силовой микроскоп (МСМ).  В приборе использован 
принцип силового микроскопа ближнего поля, где в качестве зонда приме-
няется намагниченное острие. Его взаимодействие с поверхностью образца 
позволяет регистрировать магнитные микрополя и представлять их в каче-
стве карты намагниченности. Разрешение микроскопа составляет около   
25 нм, при размере доменов около 200 нм. МСМ предназначен для изуче-
ния магнитных свойств образца. Он позволяет визуализировать намагни-
ченные области и границы магнитных доменов. МСМ отображает про-
странственные вариации магнитных сил на поверхности образца. Особен-
ностью конструкции МСМ является то, что острие сканирующей иглы по-
крывается тонкой ферромагнитной пленкой или используется намагничен-
ный никелевый либо железный зонд (рис. 2.40). МСМ работает в бескон-
тактном режиме и детектирует изменения в резонансной частоте измери-
тельной консоли, обусловленные изменениями магнитного поля в зазоре 
между острием сканирующей иглы и образцом. МСМ может визуализиро-
вать естественно встречающиеся и свободно записанные доменные струк-
туры в магнитных материалах. 



 
 

106

Магнитно-силовое изображение получается сначала в результате оп-
ределения топографии вдоль линии сканирования, а затем путем подъема 
консоли на определенную высоту над поверхностью для последующего 
сканирования ее контура. Этот режим именуется режимом подъема. При 
этом расстояние между наконечником и поверхностью не зависит от топо-
графии, а изображение получается путем регистрации изменений магнит-
ных сил взаимодействия острия наконечника с поверхностью. 

Таким образом, изображения, полученные с помощью МСМ, содер-
жат информацию как о топографии, так и о магнитных свойствах поверх-
ности. Какая информация преобладает на изображении, зависит от величи-
ны расстояния между острием и поверхностью, потому что межатомная 
магнитная сила существует при больших зазорах, чем это наблюдается для 
Ван-дер-Ваальсовой силы. Если острие находится близко к поверхности 

(<10 нм), то в режиме работы стандартного бесконтактного АСМ на изо-
бражении будет отражена преимущественно топография. При увеличении 
зазора между острием и образцом (примерно до 30 – 300 нм) влияние топо-
графии снижается, и становятся видны магнитные эффекты. Анализируя 
ряд изображений, полученных при различной высоте острия над поверхно-
стью, можно успешно отделить магнитные эффекты от влияния топогра-
фии. Подобное поведение характерно также и для электростатических сил. 

Структура магнитных доменов изображается с нанометровым раз-
решением, недоступным для других методик. АСМ/МСМ-приборы могут 
быть сочленены с СТМ и в этом случае смонтированы в камере сверхвы-
сокого вакуума, что обеспечивает получение изображений со сверхвысо-
кой разрешающей способностью (иногда даже в пределах размеров атомов 
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например графит, в воздушной среде) не только для образцов, обладающих 
электропроводностью (как в СТМ), но и для диэлектрических материалов. 
С помощью МСМ можно изучать структуру магнитных битов информации 
на дисках и других магнитных носителях путем непосредственного кон-
троля качества считывающей головки и запоминающей среды. Теоретиче-
ски возможность с помощью МСМ восстанавливать информацию с жест-
ких дисков доказана, однако на практике возникает ряд трудностей. Во-
первых, размер одного «скана» составляет обычно 10 100 мкм. Поэтому 
после получения серии данных по магнитному рельефу различных участ-
ков дисков эти данные необходимо «сшить» для получения полного изо-
бражения. Во-вторых, перед записью на диск данные подвергаются преоб-
разованию (RLL-кодирование). Вариантов такого кодирования существует 
очень много, и в жестких дисках разных моделей даже одного производи-
теля они могут отличаться. Поэтому задача извлечения информации из по-
лученного магнитного рельефа поверхности также не отличается просто-
той. Тем не менее, разработав специальное программное обеспечение и 
используя высокие вычислительные мощности современных компьютеров, 
такую задачу вполне возможно решить. 

Традиционные методы получения оптических изображений объектов 
имеют существенные ограничения, связанные с дифракцией света. Одним 
из основополагающих законов оптики является существование так назы-
ваемого дифракционного предела, который устанавливает минимальный 
размер (R) объекта, изображение которого может быть построено оптиче-
ской системой при использовании света с длиной волны λ : 

                                 
n

R
2
λ

≈   или  AR
2
λ

=  ,                                          (2.4) 

 
где  A  – числовая апертура объектива;  n - показатель преломления среды. 

Для освещения объекта наиболее часто применяют белый свет, дли-
ну волны которого можно принять l ≈ 550 нм. Максимальное значение чи-
словой апертуры, достигаемое при использовании иммерсии, составляет   
А = 1,44. В соответствии с условием (2.4) разрешающая способность опти-
ческого микроскопа будет равна R ≈ 200 нм.  

Если освещать образец через диафрагму с диаметром отверстия d, 
намного меньшим длины волны падающего света, и регистрировать интен-
сивность проходящего через объект или отраженного от него излучения, то 
размер диафрагмы будет определять разрешение прибора. Так, для  
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R<<550 нм получено разрешение около 50 нм, что существенно выше, чем 
у оптического микроскопа. 

14 июля 2004 года корпорация IBM (США) сделала революционный 
шаг на пути создания систем магниторезонансной визуализации наномет-
ровых объектов, непосредственно зарегистрировав ничтожный магнитный 
сигнал от единичного электрона, находящегося в глубине твердотельного 
образца. Прибор отнесен к магниторезонансной силовой микроскопии 
(МРСМ). Это достижение является важнейшим шагом к созданию микро-
скопа, позволяющего получить трехмерные изображения с атомным раз-
решением. Появление подобного прибора имеет огромное значение для 
изучения разнообразных объектов – от белков и лекарственных средств до 
интегральных микросхем и промышленных катализаторов, – понимание 
функционирования которых требует детального знания атомной структу-
ры. 

Группе ученых под руководством Д. Ругара удалось повысить чувст-
вительность магниторезонансных методов примерно в 10 миллионов раз 
по сравнению с медицинскими магниторезонансными установками, при-
меняемыми для исследования внутренних органов человека. Такое повы-
шение чувствительности позволяет распространить область применимости 
магниторезонансной визуализации на нанометровые масштабы.  

Основной элемент магниторезонансного микроскопа – миниатюрная 
консоль, крошечный кремниевый кронштейн в тысячу раз тоньше челове-
ческого волоса. Кронштейн колеблется с частотой около 5000 Гц. А к его 
концу прикреплен магнит. Одиночные («неспаренные») электроны и атом-
ные ядра ведут себя подобно крохотным стержневым магнитам. Это явле-
ние обусловлено фундаментальным свойством  электронов, которое назы-
вается «спином». Так же, как притягиваются и отталкиваются два стерж-
невых магнита, магнит на консоли магниторезонансного силового микро-
скопа взаимодействует со спинами частиц образца. Под воздействием вы-
сокочастотного магнитного поля, настроенного в  резонанс с частотой соб-
ственной прецессии исследуемого спина этот спин при колебаниях консо-
ли датчика меняет свою ориентацию на  противоположную и обратно. Хо-
тя сила магнитного взаимодействия между магнитом датчика и спином 
чрезвычайно мала (порядка 10…18 Н), консоль датчика настолько чувст-
вительна, что изменение спина вызывает заметное изменение частоты ее 
собственных колебаний. 
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В то время как медицинские магниторезонансные установки способ-
ны регистрировать группы из не менее чем триллиона спинов протонов, 
исследователям IBM удалось уловить значительно более слабый сигнал от 
единичного электронного спина. Ученые также продемонстрировали при-
мер простейшей (одномерной) визуализации структуры с разрешением    
25 нм – примерно в 40 раз лучше, чем у лучших существующих магнито-
резонансных микроскопов традиционной конструкции. 

В электростатическом силовом микроскопе (ЭСМ) напряжение 
прикладывается между острием и образцом, в то время как измерительная 
консоль движется над поверхностью, не касаясь ее (рис. 2.41). Величина 
этого отклонения пропорциональна плотности заряда и может быть изме-
рена стандартной системой. 

В электростатическом силовом микроскопе вибрирующий зонд несет 
электрический заряд, а амплитуда его вибраций зависит от электростати-
ческих сил, возникающих в результате взаимодействия с зарядами на по-
верхности образца. С помощью такого микроскопа можно выявлять карти-
ну распределения электрофизических свойств различных материалов, на-
пример, концентрации легирующей примеси в кремнии. (Напомним, что 
легирование полупроводников применяется для изменения соотношения 
между концентрациями подвижных отрицательных и положительных но-
сителей заряда – электронов и дырок соответственно). Для этого к зазору 
между зондом электростатического силового микроскопа и исследуемой 
поверхностью прикладывается напряжение, которое смещает электроны 
или дырки под зондом, оставляя там заряженную область, электростатиче-
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Рис. 2.42. Визуализация механических 
свойств поверхности: 
 а – при отслеживании частоты колебаний 
зонда (частота увеличивается на более же-
стких участках); б – при записи разности 
фаз частоты сигнала, прикладываемого для 
возбуждения колебаний, и частоты колеба-
ний зонда (построение фазового образа) 

ски взаимодействующую с острием. Последовательные перемещения ост-
рия зонда позволяют точно и с высоким разрешением измерить величину 
заряда, а, следовательно, и количество смещенных электронов или дырок, 
соответствующее концентрации легирующих атомов. Острие и образец 
ЭСМ рассматриваются как конденсатор, и измеряется изменение емкости 
до 10-22 Ф с  полосой пропускания 1 Гц. Микроскоп позволяет изучать из-
менение (распределение) потенциала вдоль поверхности образца бескон-
тактным методом 

Методы микроскопии поверхностных свойств используют воз-
можность отслеживания и регистрации амплитуды и частоты колебаний 
зонда (измерительной консоли) в процессе сканирования. Устройства, реа-
лизующие такие методики, представляют собой АСМ, в конструкции ко-
торого предусмотрена возможность модуляции вынужденных колебаний в 
зонде или образце. Эти методы обычно позволяют одновременно с полу-
чением изображений топографии также регистрировать изменения меха-
нических свойств поверхности образца.  

На рис. 2.42, а представлен вариант, когда АСМ работает в контакт-
ном режиме, и в измерительной 
консоли возбуждаются колеба-
ния с постоянной амплитудой 
А. С помощью системы обрат-
ной связи отклонение консоли 
поддерживается постоянным, 
частота ее колебаний изменяет-
ся в соответствии с жесткостью 
сканируемого участка поверх-
ности. Таким образом, можно, 
например, выявлять разнород-
ные включения в материале по-
верхности. Аналогично при 
поддержании постоянной час-

тоты колебаний консоли и регистрации изменений их амплитуды возмож-
на визуализация распределения вязких характеристик поверхности. При 
этом на более вязких участках амплитуда будет меньше. 

Механические свойства поверхности можно исследовать также пу-
тем построения ее фазового образа (рис. 2.42, б). Для этого необходим 
АСМ, работающий в динамическом режиме. Как и в предыдущих случаях, 
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в измерительной консоли или образце модулируются вынужденные коле-
бания. Система при этом сравнивает реальную частоту колебаний консоли 
с частотой сигнала, прикладываемого для возбуждения колебаний. Изме-
нения в сдвиге фаз между этими двумя сигналами будут отражать измене-
ния механических свойств поверхности образца. 

С помощью сканирующей термальной микроскопии (СТерМ) 
можно визуализировать локальные вариации теплофизических поверхно-
стей. Данная методика реализуется за счет использования терморезистив-
ного зонда, работающего в одном из двух режимов – постоянного тока или 
постоянной температуры. 

В первом случае электрическое сопротивление термочувствительно-
го зонда изменяется вместе с изменением температуры в данной точке ска-
нирования. Это регистрируется путем измерения падения напряжения при 
пропускании через зонд слабого постоянного тока, исключающего, однако, 
его нагрев. При такой схеме работы картографируются температурные по-
ля на сканируемой поверхности. 

В режиме постоянной температуры отслеживается тепловой поток от 
зонда к образцу при поддержании постоянной температуры зонда, что по-
зволяет визуализировать локальные изменения теплопроводности поверх-
ности образца. Набор данных составляется из значений напряжения, при-
кладываемого к зонду для его обогрева и изменяющегося в каждой точке 
сканирования в зависимости от теплопроводности материала образца. 

Зонд растрового термического микроскопа является, пожалуй, самым 
крошечным в мире термометром: он позволяет измерять поверхностные 
изменения температуры в десятитысячную долю градуса на длине не-
сколько десятков нанометров. Зонд представляет собой вольфрамовую 
проволочку до 30 нм в поперечнике, покрытую никелем, который отделен 
от вольфрама слоем диэлектрика везде, кроме самого кончика. Такой 
вольфрамо-никелевый зонд работает как термопара, генерируя напряже-
ние, пропорциональное его температуре. Когда нагретый кончик зонда 
приближают к исследуемому (твердотельному) образцу, являющемуся 
лучшим проводником тепла, чем воздух, теплопотери кончика острия воз-
растают. Последний охлаждается, термоэдс термопары уменьшается про-
порционально изменению ширины зазора. Наоборот, когда зонд удаляется 
от образца, термоэдс увеличивается. Таким образом, потери тела выявляют 
топографию исследуемой поверхности точно так же, как туннельный ток 
или силы межатомного отталкивания выполняют эту роль в микроскопах 
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ближнего поля. Растровый термический микроскоп применяют для карто-
графирования температуры в живых клетках или для измерения очень ма-
лых, практически незаметных скоростей истечения потоков жидкости или 
газа. 

Одной из эффектных СЗМ-технологий является нанолитография. 
Нанолитография – это совокупность методов и технологий, позволяющих 
наносить на поверхность рисунок субмикронных или нанометровых раз-
меров. Обычно СЗМ применяются для формирования изображения по-
верхности без ее повреждения. Однако АСМ или СТМ могут быть исполь-
зованы для направленной модификации поверхности путем приложения 
либо повышенной нагрузки в случае АСМ, либо повышенных пульсаций 
тока в случае СТМ. Эта технология известна как нанолитография. Боль-
шинство СТМ могут быть использованы и для нанолитографии, если они 
содержат устройства для генерации повышенных пульсаций тока. В случае 
АСМ он должен работать в контактном режиме. Кроме того, необходимым 
условием является контролируемое перемещение острия зонда по схеме, 
задаваемой оператором. 

Однако даже усовершенствованные конструкции атомно-силовых 
микроскопов оказывают все же достаточно большое давление на объект, 
что может привести к загрязнению или повреждению последнего. Поэтому 
разработано новое семейство сканирующих микроскопов с зондами-
остриями, среди которых основным следует считать лазерный силовой 
микроскоп. «Сила», которую чувствует этот микроскоп, – это малая сила 
притяжения между исследуемой поверхностью и зондом (кремниевым или 
вольфрамовым), находящимся от нее на расстоянии от 2 до 20 нм. Она 
складывается из силы поверхностного натяжения воды, конденсирующей-
ся в зазоре между острием, и слабыми силами Ван-дер-Ваальса. Притяги-
вающая сила очень мала – в 1000 раз меньше, чем межатомное отталкива-
ние в атомно-силовых микроскопах. При перемещении острие вибрирует с 
частотой, близкой к резонансной. Лазерно-силовой микроскоп регистриру-
ет силу межатомного взаимодействия по ее воздействию на динамику виб-
рирующего зонда. 

В АСМ в качестве сенсора использованы силы отталкивания (при-
мерно 10-9 Н), которые возникают при приближении зонда к поверхности 
на межатомное расстояние и являются результатом взаимодействия волно-
вых функций электронов атомов зонда и образца. Последнее достижение в 
этой области – создание лазерного силового микроскопа, который измеря-
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ет силы отталкивания до 10-11 Н (в АСМ эти силы ограничены 10-9 Н) на 
расстоянии до 20 нм, с разрешением порядка 5 нм. 

Изменение амплитуды измеряется с помощью сенсорного устройства 
на базе лазера. Для этого используется другой принцип микроскопии – ин-
терферометрия. Лазерный луч расщепляется на два: луч сравнения, кото-
рый отражается от стационарного зеркала или призмы, и зондирующий 
луч, который отражается от обратной стороны острия. Два луча складыва-
ются и интерферируют, порождая сигнал, фаза которого чувствительна к 
изменению длины пути, пройденного зондирующим лучом. Таким обра-
зом, интерферометр измеряет вибрации кончика острия амплитудой до   
10-5 нм. Рассмотренный принцип позволяет лазерно-силовому микроскопу 
регистрировать малые неровности рельефа величиной до 5 нм (около 25 
атомных слоев). 

Техника сканирующих зондов располагает возможностями оптиче-
ской микроскопии. Рассматриваются способы перенесения в микроскопию 
ближнего поля таких чисто оптических эффектов, как поляризационный 
контраст, фазовый контраст, методы усиления контраста и т.д. Сущест-
вующие сканирующие микроскопы с зондами-остриями позволяют с раз-
решением в несколько нанометров «увидеть» мир молекул или микросхем, 
а в совокупности со средствами оптической микроскопии эта же техника 
раскроет окно в этот мир в свете, тенях и цвете. 

Следует упомянуть и еще об одном, совершенно новом методе – 
протонной микроскопии, или протонной радиографии. В основе лежит 
так называемый эффект теней. В одном из вариантов кристаллический об-
разец «освещают» параллельным пучком протонов, высокая энергия кото-
рых (сотни или даже тысячи кэВ) позволяет им проникнуть чрезвычайно 
близко к ядрам атомов, составляющих кристаллическую решетку образца. 
Рассеиваясь на ядрах в различных направлениях, протоны «продираются» 
сквозь кристалл, частично выходят из него и засвечивают расположенную 
с «освещаемой» стороны образца фотопластинку, где получается специфи-
ческая сетка ярких линий с пятнами разных размеров. Эта картина напо-
минает картины дифракции электронов или рентгеновских лучей на кри-
сталлах. Однако подобие это чисто внешнее, т.к. принципиально различны 
механизмы их получения. В первых двух случаях происходит волновое 
взаимодействие, тогда как при протонографии – корпускулярное взаимо-
действие протонов и ядер. Это отличие дает определенное преимущество: 
повышая энергию протонов, мы увеличиваем глубину их проникновения в 
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образец, не ухудшая при этом (что наиболее важно) способность «видеть» 
атомы. 

Физика взаимодействия протонов с ядрами очень сложна, и мы оста-
навливаться на ней не будем. Отметим лишь возможности протонографии. 
По протонограмме можно определить тип структуры кристалла, кристал-
лографическую ориентацию, углы между кристаллографическими осями. 
Ее вид чрезвычайно чувствителен к малейшим искажениям (деформациям) 
кристаллической решетки. Протонограмма также регистрирует точечные 
дефекты. Важным преимуществом протонографии является возможность 
послойного анализа микроструктуры кристаллических образцов без их 
разрушения: повышая энергию протонов, можно проникать все глубже и 
глубже. Послойное исследование можно проводить и не меняя энергии. 
Для этого перед фотопластинкой помещают металлическую фольгу опре-
деленной толщины. Протоны, вышедшие из глубины образца и потеряв-
шие таким образом значительную часть энергии, будут поглощаться фоль-
гой, тогда как протоны, рассеянные вблизи поверхности, пройдут сквозь 
фольгу и попадут на пластинку. Последовательно меняя толщину фольги, 
можно получить серию протонограмм с различной глубины образца и ус-
тановить, например, распределение по глубине каких-либо дефектов. При 
этом образец не разрушается. 

 
2.5. Спектроскопия в нанометрологии 

 
Спектроскопия – один из основных методов исследования наноча-

стиц. Применяются различные методы спектроскопии: оже-спектроскопия, 
фотоэлектронная рентгеновская спектроскопия, раман-спектроскопия, фо-
толюминесцентная и электролюминесцентная спектроскопия, дифракция 
медленных электронов, а также атомные спектральные измерения (АСИ). 

Оже-спектроскопия основана на эффекте, открытом в 1925 году 
французским физиком Пьером Оже в инертных газах. Суть этого явления в 
том, что если на одном из внутренних уровней энергии атома по каким-то 
причинам создается вакансия – дырка, то она быстро заполняется другим 
электроном атома, а лишняя, выделяющаяся при этом энергия передается 
еще одному электрону, который и «выстреливается» из атома (оже-
электрон). Энергия этих электронов определяется природой испускающих 
атомов, а число электронов пропорционально количеству таких атомов. 
Поэтому оже-спектроскопия позволяет проводить одновременно качест-
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Рис. 2.43. Схема растрового 
оже-электронного микро-
скопа (РОЭМ):  
1 – ионный насос; 2 – катод; 
3 – трехэлектродная элек-
тростатическая линза; 4 – 
многоканальный детектор;  
5 – апертурная диафрагма 
объектива; 6 – двухъярусная 
отклоняющая система для 
развертки электронного зон-
да; 7 – объектив; 8 – наруж-
ный электрод цилиндриче-
ского зеркального анализа-
тора; 9 – объект 

венный и количественный анализ исследуемого вещества. Оже-электроны 
имеют энергию, которой едва хватает для прохождения нескольких 
ангстрем твердого вещества. Следовательно, 
они несут информацию именно о приповерх-
ностных слоях кристалла. 

Таким образом, оже-эффект – это авто-
ионизация возбужденного атома путем эмис-
сии электронов из атома при наличии в атоме 
вакансий. Первичную вакансию в поверхно-
стных атомах можно создать электронным, 
фотонным и ионным пучками. Соответствен-
но различают электронную, фотонную и ион-
ную оже-спектроскопии поверхности, первая 
из которых получила наибольшее распростра-
нение. Достигнутая сейчас чувствительность 
этого метода позволяет регистрировать, на-
пример, адсорбированные на поверхности 
атомы в количествах, не превышающих доли 
процента от общего числа поверхностных 
атомов. 

Растровые оже-электронные микро-

скопы (РОЭМ) – приборы, в которых при ска-
нировании электронного зонда детектируются 
оже-электроны из глубины объекта не более 
0,1-2 нм. При такой глубине зона выхода оже-
электронов не увеличивается (в отличие от 
электронов вторичной эмиссии) и разрешение 
прибора зависит только от диаметра зонда. 
Прибор работает при сверхвысоком вакууме 
(10-7 – 10-8 Па). Его ускоряющее напряжение 
около 10 кВ. На рис. 2.43 представлено уст-
ройство РОЭМ. Электронная пушка состоит из 
гексаборид-лантанового или вольфрамового 
термокатода, работающего в режиме Шоттки, 
и трехэлектродной электростатической линзы. 
Электронный зонд фокусируется этой линзой и магнитным объектом, в 
фокальной плоскости которого находится объект. Сбор оже-электронов 
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производится с помощью цилиндрического зеркального анализатора энер-
гии, внутренний электрод которого охватывает корпус объектива, а внеш-
ний примыкает к объекту. С помощью анализатора, дискриминирующего 
оже-электроны по энергиям, исследуется распределение химических эле-
ментов в поверхностном слое объекта с субмикронным разрешением. Для 
исследования глубинных слоев прибор оснащается ионной пушкой, при 
помощи которой удаляются верхние слои объекта методом ионно-лучевого 
травления. 

Дифракция медленных электронов основана на фундаментальном 
свойстве материи – волновом характере движения частиц. Этот метод слу-
жит аналогом рентгеноструктурного анализа, применяемого для исследо-
вания кристаллической структуры в объеме вещества. 

При дифракции на кристалле электроны малых энергий способны 
проникать лишь в поверхностные слои, и поэтому дифракция таких элек-
тронов на регулярно расположенных атомах предоставляет сведения о 
структуре поверхности. Это помогает использовать дифракцию медленных 
электронов как чувствительный метод наблюдения поверхностных струк-
турных превращений. 

В последнее время все большую популярность приобретают комби-
нированные методы исследования поверхности. Например, электронная 
оже-спектроскопия образца производится практически одновременно с 
рассеянием на нем медленных электронов, а также ионов, атомов и рентге-
новских лучей. Поэтому вакуумная камера, в которую помещается обра-
зец, обычно имеет множество вводов и позволяет использовать сразу не-
сколько зондирующих агентов. 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФС) была раз-
работана в середине 1960-х годов Сегбаном и соавторами, за что он был 
удостоен Нобелевской премии в области физики в 1981 году. Первона-
чально эта методика именовалась электронной микроскопией для химиче-
ского анализа. В дальнейшем, по мере развития других методик электрон-
ной микроскопии, РФС получила широкое распространение для исследо-
ваний поверхностей. На поверхность материала направляется пучок рент-
геновского излучения. Это приводит к эжекции электронов с различными 
энергиями. Они покидают образец и попадают в электронный спектрометр, 
регистрирующий эмитированные электроны с последующим анализом в 
зависимости от их кинетической энергии. 
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РФС широко применяется при изучении атомного состава поверхно-
сти вещества и окружающей ее химической среды (например сил сцепле-
ния атомов или окисления поверхности), состоящей из любых элементов, 
кроме водорода и гелия. Следовательно, РФС является одной из основных 
методик исследований наноструктурированных материалов, у которых на-
ноэффекты активно проявляются на поверхности. 

Несмотря на то, что рентгеновские лучи могут проникать вглубь ве-
щества на десятки микрометров, эжектируемые электроны, достигающие 
анализатора, эмитируют из верхнего слоя толщиной в десятки ангстрем. 
Когда падающий фотон взаимодействует с электроном, обладающим энер-
гией связи ЕВ и находящимся на внутренней оболочке (основном уровне) 
атома, возникает фотоэлектрический эффект, но при условии, что энергия 
фотона превышает ЕВ. Рентгеновское характеристическое излучение реги-
стрируется кристаллическим (волноводисперсным) или полупроводнико-
вым (энергодисперсным) спектрометрами, которые взаимно дополняют 
друг друга. В первом случае рентгеновское излучение после отражения 
кристаллом спектрометра попадает в газовый пропорциональный счетчик, 
а во втором – рентгеновские кванты возбуждают сигналы в полупроводни-
ковом охлаждаемом (для снижения шума) детекторе из кремния, легиро-
ванного литием, или из германия. После усиления сигналы спектрометров 
могут быть поданы на модулятор ЭЛТ и на ее экране возникнет картина 
распределения того или иного химического элемента по поверхности объ-
екта. 

На РЭМ, оснащенном рентгеновскими спектрометрами, производят 
локальный количественный анализ: регистрируют число импульсов, воз-
буждаемых рентгеновскими квантами от участка, на котором остановлен 
электронный зонд. Кристаллический спектрометр с помощью набора кри-
сталлов-анализаторов с различными межплоскостными расстояниями дис-
криминирует с высоким спектральным разрешением характеристический 
спектр по длинам волн. Полупроводниковый спектрометр дискриминирует 
рентгеновские кванты по их энергиям и регистрирует одновременно все 
элементы. Его спектральное разрешение ниже, чем у кристаллического 
спектрометра, но выше чувствительность. Имеются и другие преимущест-
ва: быстрая выдача информации, простая конструкция, высокие эксплуа-
тационные характеристики.  

Отражательная способность рентгеновского излучения образцом ос-
нована на интерференции лучей от различных границ раздела, в то время 
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как дифракция рентгеновских лучей возникает в результате интерферен-
ции их части, дифрагировавшей на элементах периодической кристалличе-
ской решетки. 

РФС требует наличия сверхвысокого вакуума для предохранения по-
верхности от загрязнения и увеличения длины свободного пробега эмити-
ровавших электронов. Загрязнения опасны, прежде всего, потому, что из-за 
высокой чувствительности РФС они сильно влияют на получаемый эмис-
сионный спектр. В соответствии с кинетической теорией газов давление не 
должно превышать 10-8. 

Установка РФС содержит источник рентгеновского излучения, ана-
лизатор и детектор (приемник) электронов. Для профилирования глубины 
в состав аппаратуры вводятся ионный инжектор (ионная пушка) и  анали-
заторы отклоняющего типа, разделяющие электроны с определенными 
энергиями по различным траекториям на их пути к детектору (рис. 2.44). 

Существует несколько типов анализаторов с различной геометрией 
взаимного расположения их составных частей. Наиболее известны цилин-
дрический зеркальный анализатор, 127-градусный анализатор и концен-
трический полусферический анализатор, который используется чаще все-
го. Он состоит из двух концентрических металлических полусфер. Между 
ними создается разность потенциалов и образуется электрическое поле, в 
которое инжектируют электроны, направляемые в промежуток между по-

Рис. 2.44. Измерительная схема РФС 



 
 

119

лусферами. Высокоскоростные электроны бомбардируют наружную полу-
сферу, а медленные притягиваются внутренней полусферой. В результате 
только электроны, обладающие энергией в определенном узком диапазоне 
ее значений (энергией пролета, pass energy), пролетают вдоль всей полуок-
ружности и попадают на детектор. 

Высокоэнергетические ионы из ионного инжектора бомбардируют 
поверхность образца, предназначенного для проведения анализа. В резуль-
тате для очистки поверхности от загрязнений или глубинного профилиро-
вания удаляются несколько монослоев. Источником образования ионов 
служит инертный газ (обычно аргон). 

Полученные в результате столкновений с электронами положительно 
заряженные распыленные ионы ускоряются с энергиями в диапазоне 0,5 – 
10 кэВ и фокусируются на поверхности образца, производя ее протравли-
вание для последующего анализа по глубине. 

РФС в настоящее время является наиболее широко применяемой ме-
тодикой детального изучения поверхностей наноструктур, позволяющей 
получать информацию о концентрации атомов и разновидностях химиче-
ских сред на анализируемой поверхности наноструктуры. Однако аппара-
тура, работа с ней и обработка полученных данных требуют большого 
внимания. Методика очень полезна в нанотехнологии, так как уменьшение 
размеров увеличивает важность и значимость роли поверхностей. Ионный 
инжектор позволяет проводить изучение глубинных профилей. Более того, 
РФС позволяет со значительно большей точностью определять параметры 
тонких пленок. Эта методика весьма полезна при изучении поверхностей 
нанопорошковых образцов материалов. 

Рамановская спектроскопия. Эластичное рассеяние фотонов моле-
кулой называется рэлеевским рассеянием. Однако небольшая часть фото-
нов (примерно 1 из 107) претерпевает упругое рассеяние по причине изме-
нений элементарных возбуждений исследуемого материала. Если лазерное 
излучение в диапазоне длины волн от ближнего УФ до ближнего ИК 
(включая видимый участок) падает на образец, то фотоны, порождаемые 
эластичным рассеянием молекул, образуют излучение с длиной волны, от-
личной от таковой у падающего пучка, и порождаемое изменениями дви-
жения молекул. Этот эффект был открыт в 1928 году индийским ученым 
Раманом и получил название рамановского рассеяния. Оно связано с изме-
нением колебательной энергии молекул. Иными словами, имеет место ро-
ждение фонона (стоксов процесс) или его аннигиляция (антистоксов про-
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цесс). Количество фононов в возбужденном состоянии зависит от темпера-
туры. Если возникновение рамановского эффекта, длящегося не более     
10-14 с, выглядит достаточно простым, то теория рамановского рассеяния 
далеко не элементарна. Для ее объяснения необходимо привлечение аппа-
рата теории групп и теории возмущений высоких порядков. 

Раман в качестве источника монохроматического излучения исполь-
зовал отфильтрованное солнечное излучение, цветной фильтр в качестве 
монохроматора, а приемником излучения служил глаз. Поскольку интен-
сивность рассеянного рамановского излучения чрезвычайно мала, потре-
бовался мощный источник монохроматического излучения, что стало воз-
можным только после появления лазера (рис. 2.45). 

Рамановский спектрометр может быть дисперсионным или недис-
персионным. Дисперсионные приборы содержат дифракционную решетку 

или призму, разделяющие пучки на цветовые составляющие. Недисперси-
онные приборы базируются на интерферометре Майкельсона и именуются 
рамановскими спектрометрами с преобразованием Фурье (FT-Raman). 

В универсальных дисперсионных приборах используются двойные и 
тройные монохроматоры. В усовершенствованные рамановские спектро-
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метры вводятся различные оптические элементы типа узкополосных 
фильтров, конфокальных диафрагм, микроскопов и поляризаторов. 

Быстродействие рамановской спектроскопии позволяет исследовать 
изменения фазы образцов (аморфных или кристаллических), изменения их 
размеров и механические напряжения в нанокристаллах. Более того, при-
менение соответствующего математического аппарата позволяет по форме 
и положению пика полосы первого порядка рамановского рассеяния опре-
делить напряжение внутри нанокристалла, а также его размер и кристал-
лический коэффициент (отношение). Введение в спектрометр линз и дру-
гих оптических приборов, таких как, например, микроскоп и поляризатор, 
расширяет возможности использования рамановской спектроскопии. По-
скольку эта методика поставляет информацию о фазовых изменениях ма-
териала (вещества), размерах и механических напряжениях, она широко 
используется при калибровке наноструктур. 

Фотолюминесцентная спектроскопия (ФЛС) целесообразна при 
изучении полупроводников, особенно тех, что применяются в оптоэлек-
тронных приборах. Она представляет собой простую, разностороннюю, 
бесконтактную, неразрушающую методику исследований электронной 
структуры материалов. 

Фотолюминесценция (ФЛ) основана на облучении изучаемого кри-
сталла фотонами с энергиями, превышающими энергию его ширины за-
прещенной зоны. Поток фотонов направляется на образец, где он поглоща-
ется и передает избыточную энергию материалу в процессе возбуждения 
фотолюминесценции. Эта избыточная энергия может претерпеть диссипа-
цию внутри образца и породить люминесценцию, которая в случае так на-
зываемого «фотовозбуждения» именуется фотолюминесценцией. Интен-
сивность и спектральный состав излучения фотолюминесценции являются 
величинами, характеризующими важнейшие свойства материала. Фотовоз-
буждение порождает электронно-дырочные пары внутри материала, пере-
мещающиеся в зоны разрешенных возбужденных состояний. 

ФЛ является процессом спонтанного излучения при оптическом воз-
буждении (накачке) материала. Поскольку накачка является оптической, 
т.е. бесконтактной¸ то отсутствует необходимость в электрических контак-
тах и соединениях, и возможно применение высокорезистивных материа-
лов. Более того, ФЛ можно использовать фактически для исследования 
любой поверхности при любых условиях окружающей среды, а также при 
изучении множества параметров материала, например, электрических 
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свойств образца и дискретных электронных состояний. Характерные осо-
бенности эмиссионного спектра могут быть использованы для идентифи-
кации поверхностных, пограничных и примесных уровней, а также при 
измерении разупорядоченности сплавов и шероховатости поверхности. 
Интенсивность ФЛ-сигнала позволяет судить о качестве поверхностей и 
границ их разделов. Более того, AKC нечувствительна к давлению в каме-
ре, где расположен образец, что позволяет изучать свойства поверхности 
при относительно высоком давлении. 

Типичная ФЛС-установка состоит из трех основных частей: источ-
ника излучения, обеспечивающего возбуждение; дьюара для размещения 
образцов при низких температурах; приемника для сбора фотонов, излу-
чаемых образцом, и устройства обработки получаемой информации (рис. 
2.46). 

 
Электролюминесцентная спектроскопия. Явление электролюми-

несценции (ЭЛ) было обнаружено в 1936 году Г. Дестиау, когда он открыл 
люминофоры, светившиеся при высокой напряженности порядка 10 кВ/см 
электрического поля. Электролюминесценция (ЭЛ) отличается от фотолю-
минесценции процессом возбуждения: в ФЛ рождение и рекомбинация 
электронно-дырочных пар происходит за счет оптического возбуждения 
(накачки) материала, в то время как в ЭЛ те же процессы нуждаются в 
электрическом возбуждении. Процессы излучения света в ЭЛ те же, что и в 
ФЛ, т.е. излучение фотона имеет место при переходе электрона с верхнего 
энергетического уровня на нижний. Это случается при переходах из зоны 
проводимости в валентную зону, в примесные состояния или из донорско-
го в акцепторный уровень. В ЭЛ носители могут быть возбуждены тремя 
способами: электрической ионизацией внутри кристалла; инжекцией носи-

Рис. 2.46. Структурная схема типичной ФЛС-установки 
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телей или накоплением (аккумуляцией) носителей в определенной точке 
кристалла, т.е. увеличением их концентрации путем пропускания тока. 

Аппаратура ЭЛ идентична аппаратуре ФЛ, но с дополнением систе-
мы электрических измерений. Измерения можно проводить как при ком-
натной, так и криогенной (отрицательной) температурах. Головка криоста-
та закрепляется на 3D-микропозиционирующем устройстве и имеет вы-
ходное окно для пропускания испускаемого излучения в монохроматор. 

 
Таблица 2.3 

Средства измерений параметров наночастиц, используемые в газо-
вых и аэродисперсных средах 

 
 

Средство  
измерений 

Диапазон 
измерения 
размеров 
наноча-
стиц, 
нм 

Диапазон 
измерения 
счетной 

концентра- 
ции, см-3 

 
 

Измеряемый диа-
метр наночастицы 

Основной или 
дополнитель- 
ный метод. 

Использование 
в международ- 
ных сличениях 

Анализатор на осно-
ве рассеяния или 
дифракции лазерно-
го излучения 

 
10 – 20000 

 
1 – 4·103 

 
Дифракционный 

 
Дополнитель-

ный 

Дифференциальный 
анализатор подвиж-
ности частиц 

 
6 – 1000 

 
1 – 107 

Диффузионный 
(аэродинамиче-
ский) 

 
Основной 

 
 
Масс-спектрометр 

 
 

30 – 500 

 
Нет 

данных 

Рассчитанный по 
результатам сепе-
рации по массе 
при плотности  
1 г/см3 

Использование 
в комплексе не 
предполагается 

Диффузионный 
спектрометр 

 
5 – 600 

 
1 – 105 

Диффузионный 
(аэродинамиче-
ский) 

 
Оновной 

Анализатор на осно-
ве интерференции 
света 

 
30 – 40000 

 
103 – 105 

Эффективный (в 
связи с оптиче-
ской плотностью) 

Дополнитель-
ный 

Генераторы частиц 
аэрозоля (эталонные 
меры) 

 
 

10 – 500 

 
 

103 – 106 

Проекционный 
(определяется ме-
тодами электрон-
ной и атомно-
силовой микро-
скопии) 

 
 

Основной 
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Электролюминесценция играет важную роль в исследованиях элек-

трических свойств электронных приборов в нанометрическом диапазоне.  
Она позволяет понять механизмы излучения света приборами на ос-

нове нанокристаллов. 
Весьма перспективными представляются атомно-спектральные из-

мерения (АСИ). Это особый вид оптико-физических измерений, основан-
ных на преобразовании молекул в атоминизированную и/или ионизиро-
ванную форму с последующим разделением, регистрацией и обработкой 
спектральных характеристик образующихся при этом потоков фотонов, 
ионов и электронов. 

Таблица 2.4 
Средства измерений параметров наночастиц, 
используемые в водных средах 

 
 

Средство измере-
ний 

Диапазон 
измерения 
размеров 
наночасти-
цы, нм 

Диапазон 
измерения 
счетной 

концентра- 
ции, дм-3 

 
 

Измеряемый диа-
метр наночастицы 

Основной или 
дополнитель- 
ный метод. 

Использование 
выбора метода 

Лазерный диффе-
ренциальный ана-
лизатор 

 
20 – 105 

 
10 – 7·105 

 
Дифракционный 

Основной. 
Результаты 
ВНИИФТРИ 

Анализатор на ос-
нове динамиче-
ского рассеяния 
света 

 
 1 – 6000 

 
Не норми-
руется 

Диффузионный 
(гидродинамиче-
ский) 

Основной. 
Результаты 
ВНИИФТРИ 

Анализатор на 
основе интерфе-
ренции света 

 
20 – 100 

 
103 – 106 

Эффективный (в 
связи с оптической 
плотностью) 

Дополнитель-
ный. Результаты 
ВНИИФТРИ 

 
Развивается и масс-спектрометрия как один из методов контроля и 

диагностики, направленной на определение химического состава веществ 
(примесей). Метод основан на анализе зависимости ионного тока от отно-
шения массы ионов исследуемого вещества к электрическому заряду этих 
ионов. В работе [42] приведены (табл. 2.3 и 2.4) сведения о СИ для измере-
ния параметров наночастиц в различных средах. 

Рассматривая задачи метрологического обеспечения измерений 
спектральных характеристик лазеров [42], можно отметить, что создание 
лазеров с управляемыми параметрами излучения – частоты, спектра, дли-
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тельности и мощности импульса – открыло новый этап в развитии спек-
троскопии высокого разрешения. Лазер становится универсальным инст-
рументом при решении научных и прикладных спектроскопических задач, 
причем коренным образом изменяются методы и схемы спектроскопии 
высокого и сверхвысокого разрешения. Наряду с классической спектро-
скопией интенсивно развивается ее новая область – лазерная спектроско-
пия. 

Основные методы и применение лазерной спектроскопии, лазеры с 
перестраиваемой частотой и их характеристики, требования к спектраль-
ной аппаратуре постоянно меняются и ужесточаются. 

Лазерная спектроскопия внутри допплеровского контура с ис-
пользованием лазеров с перестраиваемой частотой позволяет выявить тон-
кую и сверхтонкую структуру линии поглощения, скрытую допплеровским 
уширением, проводить прецизионные измерения естественной ширины и 
времена жизни уровней вращательных постоянных молекул. Возможность 
высокоточной настройки на центр допплеровского контура линии откры-
вает интересное и важнейшее применение этого метода для разделения 
изотопов, стимулирования и селективного управления химическими реак-
циями. 

Высокая направленность, монохроматичность, большая интенсив-
ность делают излучение лазера перспективным и в спектроскопии комби-
национного рассеяния (СКР), позволяющей изучать спектры молекул, не-
активные в поглощении. 

Спектроскопия СКР высокого разрешения и ее эффективность могут 
быть существенно увеличены путем использования наряду с излучением, 
возбуждающим СКР, дополнительного излучения лазера, резонансно под-
страиваемого на одну из собственных молекулярных частот. Практическое 
использование спектроскопии СКР – дистанционный анализ газовых (в 
том числе загрязняющих) компонентов атмосферы – находит все большее 
применение в исследовании оптических свойств атмосферы. 

Высокое разрешение спектров поглощения при помощи лазеров с 
перестраиваемой частотой дает возможность определить самое главное для 
газовой среды – модель столкновений и величины, характеризующие эле-
ментарные акты столкновений, определить вращательные и центробежные 
постоянные, электрические характеристики атомов и молекул. Эти данные 
позволяют с высокой точностью решать прямую спектроскопическую за-



 
 

126

дачу, практическая реализация которой, например, для газодинамики и ат-
мосферной оптики имеет большое значение. 

На основе лазеров с перестраиваемой частотой и управлением дру-
гих параметров излучения в настоящее время уже разработано несколько 
вариантов спектрометров линейной и нелинейной лазерной спектроскопии 
для исследования тонкой и сверхтонкой структуры спектров поглощения 
веществ, приборы для атомного и молекулярного флуоресцентного анали-
за. 

Лазеры с перестраиваемой частотой. Для решения задач линейной 
спектроскопии высокого разрешения с успехом применяются маломощные 
лазеры с малой шириной линии люминесценции и спектра излучения (ме-
нее 100 кГц), перестройка частоты излучения которых осуществляется 
смещением линии люминесценции. К таким лазерам относятся полупро-
водниковые лазеры на тройных соединениях и лазеры на спиновых пере-
ходах. 

При решении комплексных задач линейной, нелинейной и нестацио-
нарной спектроскопии эффективны лазеры, модификация конструкции ре-
зонатора которых позволяет сочетать мобильное изменение параметров 
излучения – частоты, ширины спектра, длительности и мощности импуль-
са – с вариацией спектроскопических методов, обеспечивающих широкий 
диапазон чувствительности, например, к поглощению. В этом отношении 
представляют несомненный интерес лазеры с широким контуром усиления 
в сочетании с адсорбционным, оптико-акустическим методами, методом 
анализа спектра поглощения по тушению генерации лазера и методом 
спектроскопии внутри допплеровского контура. Такое сочетание обеспе-
чивается: скоростным свипированием частоты в процессе генерации, воз-
можностью смены методов в ходе эксперимента, широким динамическим 
диапазоном чувствительности к поглощению (1 – 10-11 см-1), перестройкой 
в широких пределах длительности импульса и мощности излучения. Такие 
возможности представляют жидкостные, твердотельные, газовые лазеры 
высокого давления, а также параметрические генераторы света. Управле-
ние спектрально-кинематическими характеристиками излучения лазеров 
этих типов осуществляется введением в резонатор диспергирующих эле-
ментов: призм, интерферометров различных типов, поглощающих селек-
торов, поляризационных фильтров или их комбинаций. Практически при 
использовании активных сред с широким контуром усиления и соответст-
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вующего нелинейного преобразования частоты когерентное излучение 
может быть получено на любой частоте видимого и инфракрасного диапа-
зона. В табл. 2. приведены типы и основные характеристики лазеров с пе-
рестройкой частоты излучения. 

Требования к аппаратуре. Эффективность использования методов 
лазерной спектроскопии в спектроскопических исследованиях и практиче-
ских приложениях зависит от состояния измерений и контроля параметров 
лазерного излучения и, в первую очередь, спектрального состава и генери-
руемой длины волны. Для решения большого круга спектроскопических 
задач частоту и ширину спектра излучения нужно измерять с относитель-
ной погрешностью 10-7. В отдельных случаях это значение должно быть 
уменьшено до 10-8 – 10-9, что находится на уровне предельной точности аб-
солютных измерений длин волн. При решении ряда прикладных задач тре-
бования к точности значительно ниже (10-6 – 5·10-7). 

Метрологическое обеспечение перестраиваемых лазеров требует и 
нового подхода к спектрометрии их частот. Если для лазеров с узкой ши-
риной линии люминесценции (например, газовых), положение которой на 
шкале с точностью 106, достаточно производить относительные измерения 
спектра (частотные интервалы и относительные интенсивности генерируе-
мых частот), то неопределенность линии генерации перестраиваемых лазе-
ров делает в большинстве случаев необходимой абсолютную привязку 
спектра излучения к шкале длин волн. 

Таким образом, перед приборостроителями и метрологами ставятся 
новые задачи. Во-первых, необходимо создать новый вид спектральной 
аппаратуры, отвечающей поставленным выше требованиям. Во-вторых, 
нужно разработать поверочную схему, предусматривающую соподчинен-
ность существующих эталонов и вновь разрабатываемых рабочих и образ-
цовых средств измерений, и методики передачи единицы длины волны во 
всех звеньях схемы. 

 
2.6. Сравнительный анализ технических средств 

нанометрологии 
 
Совершенствование методов аналитической диагностики поверхно-

сти приводит к решению фундаментальных и прикладных задач наноинду-
стрии, связанных с описанием объектов по топологическим, морфологиче-
ским и электрофизическим параметрам. 
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Наиболее информативными методами решения этих задач являются 
растровая электронная микроскопия, сканирующая туннельная микроско-
пия, атомно-силовая микроскопия, электронная оже-спектроскопия, вто-
рично-ионная масс-спектроскопия, спектроскопия и микроскопия на осно-
ве острофокусированных ионных пучков. В основе данных методов лежит 
принцип зондового сканирования поверхности объектов и регистрации 
частиц, излучений, силовых и электростатических взаимодействий между 
зондом и исследуемой поверхностью. 

Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) стал важнейшим инст-
рументом нанотехнологий. Зондовые микроскопы, включающие скани-
рующие туннельные, атомно-силовые, магнитные и оптические микроско-
пы, позволяют не только видеть атомы и наночастицы, но и манипулиро-
вать ими, создавая новые наноструктуры. 

Зондовые методы исследований наноструктур связаны с решениями 
фундаментальных проблем физики катализа, электроники, коррозионной 
стойкости, прочности и энергоемкости материалов. Отличие данных мето-
дов заключается в природе физических явлений и эффектов, возникающих 
при взаимодействии зонда с твердым телом. 

В табл. П1 приведены основные методы, средства и измеряемые 
свойства нанообъектов. 

Изображения, получаемые с СЗМ, достаточно легко интерпретиро-
вать. В случае же электронной или оптической микроскопии изображение 
базируется на сложных электромагнитных дифракционных эффектах. По-
этому иногда могут возникнуть затруднения при определении, является ли 
некоторый элемент микрорельефа поверхности выступом или впадиной. 
На CЗМ-изображении выступ однозначно предстает выступом, а впадина 
ясно видна как впадина. Кроме того, на получаемых при помощи оптиче-
ских или электронных микроскопов изображениях плоского образца, со-
стоящего из чередующихся отражающих и поглощающих участков, могут 
возникать искусственные изменения контрастности. СЗМ же практически 
безразличны к изменениям оптических или электронных свойств и дают 
информацию об истинной топографии поверхности. 

СТМ имеют ряд уникальных возможностей, таких как: 
• неразрушающий характер анализа поверхности материала, обуслов-

ленный отсутствием механического контакта образца и низкой энергией 
туннелирующих электронов; 
• разрешение на атомном уровне; 
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• получение реального трехмерного изображения рельефа поверхности; 
• работа не только в вакууме, но и на воздухе. 

Однако область применения СТМ ограничивается проводящими 
объектами.  

При сопоставимых параметрах с РЭМ по чувствительности и ло-
кальности АСМ имеет ряд преимуществ, включая уникальные, присущие 
СТМ: 
• возможность исследования материалов различной природы, включая 

диэлектрики, которые не могут исследоваться методом РЭМ без потери в 
разрешающей способности вследствие «зарядки» поверхности образца; 
• проведение измерений при атмосферных условиях; 
• неразрушающий характер воздействия на образец; 
• возможность получения характеристик материалов, структур и при-

боров по электрофизическим параметрам. 
Кроме того, в отличие от РЭМ, который дает псевдотрехмерное изо-

бражение поверхности образца, АСМ позволяет получить истинно трех-
мерный рельеф поверхности. Непроводящая поверхность, рассматриваемая 
с помощью АСМ, не требует нанесения проводящего металлического по-
крытия, которое часто приводит к заметной деформации поверхности. Для 
нормальной работы РЭМ требуется вакуум, в то время как большинство 
режимов АСМ могут быть реализованы на воздухе или даже в жидкости. 
Данное обстоятельство открывает возможность изучения биомакромоле-
кул и живых клеток. В принципе АСМ способен дать более высокое разре-
шение, чем РЭМ. Например, АСМ в состоянии обеспечить реальное атом-
ное разрешение в условиях сверхвысокого вакуума. Сверхвысоковакуум-
ный АСМ по разрешению сравним со сканирующим туннельным микро-
скопом и просвечивающим электронным микроскопом. Разрешение СЗМ 
не ограничено дифракцией, ограничением является только размер объема 
взаимодействия зонда и образца, т.е. несколько пикометров (10-12 м). 

К недостатку АСМ при его сравнении с РЭМ следует отнести не-
большой размер поля сканирования. РЭМ в состоянии просканировать об-
ласть поверхности размером  несколько миллиметров в латеральной плос-
кости с перепадом высот в несколько миллиметров в вертикальной плоско-
сти. У АСМ максимальный перепад высот составляет несколько микрон, а 
максимальное поле сканирования в лучшем случае порядка 150 150 мкм. 
Другая проблема заключается в том, что при высоком разрешении качест-
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во изображения определяется радиусом кривизны кончика зонда, что при 
неправильном выборе зонда приводит к появлению артефактов на полу-
чаемом изображении. 

Обычный АСМ не в состоянии сканировать изображения так же бы-
стро, как это делает РЭМ. Для получения АСМ-скана, как правило, требу-
ется несколько минут, в то время как РЭМ после откачки способен рабо-
тать практически в реальном масштабе времени, хотя и с относительно не-
высоким качеством. Достаточно медленная скорость развертки АСМ часто 
приводит к появлению на изображении искажений, вызываемых тепловым 
дрейфом, ограничивая тем самым возможности микроскопа при точном 
измерении элементов сканируемого рельефа. 

Изображения, полученные на АСМ, могут быть искажены гистерези-
сом пьезокерамического материала сканера, а также перекрестными пара-
зитными связями, действующими между X, Y, Z элементами сканера, что 
может потребовать программной коррекции. Современные АСМ исполь-
зуют программное обеспечение, которое вносит исправления в реальном 
масштабе времени (ориентированное сканирование), либо сканеры, снаб-
женные замкнутыми следящими системами, которые практически устра-
няют данные проблемы. Некоторые АСМ вместо пьезотрубки используют 
X, Y и Z элементы сканера, механически несвязанные друг с другом, что 
также позволяет исключить часть паразитных связей. 

Основные технические сложности, характерные для АСМ: 
• создание иглы, заостренной действительно до атомных размеров; 
• обеспечение механической (в том числе тепловой и вибрационной) 

стабильности на уровне лучше 0,1 Ǻ; 
• разработка детектора, способного надежно фиксировать столь малые 

перемещения; 
• получение развертки с шагом в доли ангстрема; 
• обеспечение плавного сближения иглы с поверхностью. 

В обзоре атомно-силовых микроскопов («Фотоника» № 5, 2007) 
предпочтение отдано микроскопам компании VEECO (Nanoscope, США, 
www.veeco.com), представленной на рынке с 1945 года. Сначала она про-
изводила приборы для определения утечек газа, а сейчас – крупнейший 
производитель высокотехнологичного оборудования, в том числе АСМ, 
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ранее выпускавшихся под торговой маркой Nanoscope компанией Digital 
Instruments. 

Модельный ряд микроскопов очень разнообразен. В нем представле-
ны приборы для исследования образцов больших размеров (до 200 мм в 
диаметре), приборы, ориентированные на сканирование с большой скоро-
стью и на сканирование в жидкости. Параметры универсального микро-
скопа Mutimode 5 этой компании приведены в табл. П2. 

Дополнительно АСМ позволяет работать с образцами при контроли-
руемом нагреве и охлаждении от -35 до 250° С. 

Существует мнение, что лучшим из микроскопа компании VEECO 
был Nanoscope 3. Сейчас приборы стали значительно сложнее. Они содер-
жат много дополнительной электроники, которая не только расширяет 
функциональные возможности, но и увеличивает уровень шума. Это, од-
нако, не мешает им обеспечивать максимум удобства и получение хоро-
ших изображений. 

Сегодня в мире в широком ассортименте выпускаются CЗМ и при-
надлежности к ним. Среди наиболее известных фирм можно назвать Digital 
Instruments, Park Scientific Instruments, Omicron, Topometrix, Burleigh и др. 
Цены на них колеблются в широких пределах – от 40 тыс. долларов за про-
стейший АСМ до 100 – 200 тыс. долларов и выше в зависимости от ком-
плектации и спектра решаемых задач. 

Цены на микроскопы компании  VEECO традиционно высоки. Сей-
час компания стала выпускать «бюджетные» модели ценой порядка 60 тыс. 
долларов США. Например, модель Caliber. 

Конкурент компании  VEECO – компания Asylum Research (США, 
www.asylumresearch.com) – выделилась из компании  Digital Instruments 
(DI, США) в 1998 году. Компания выпускает микроскопы, в которых объе-
динены функции сканирующего атомно-силового и оптического (Nicon, 
Zeiss или Olympus) микроскопов. Технику АСМ при этом можно комбини-
ровать с различными оптическими методами, в том числе с флуоресцент-
ной микроскопией, что может быть полезно в биологических приложени-
ях. Микроскопы этой фирмы допускают работу с образцами при контроли-
руемом нагреве (до 80°С при точности 0,1°С или до 300°С при точности 
0,3°С). 

Наиболее крупная российская компания, производящая АСМ – NT-
MDT (Зеленоград, основана в 1991 году, www.ntmdt.ru) – работает под тор-
говыми марками: Integra (Интегра), Solver (Солвер) и Smena (Смена). Она 
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производит широкий модельный ряд приборов. Из указанного ряда наибо-
лее универсальные приборы  Integra и Solver. 

У микроскопа Solver Pro-М в процессе сканирования может переме-
щаться как образец, так и зонд; возможно также одновременное сканиро-
вание зондом и образцом (при их одновременном перемещении). При этом 
максимальное поле сканирования составляет 150 150 15 мкм. 

Smena – компактный простой микроскоп, рассчитанный на широкий 
круг пользователей. 

В последнее время компания NT-MDT разработала новый продукт 
Integra, который допускает размер скана до 200 200 20 мкм, может ра-
ботать в жидкости, а также использует управляемое охлаждение и нагре-
вание. В нем воплощена концепция «Нанолаборатории», а сам продукт In-
tegra имеет целый ряд специализированных опций: Прима, Аура, Макси-
мус, Вита, Солярис, Томо, Спектра (подробнее см. раздел Products на сайте 
компании). 

Компания «Центр перспективных технологий» (ЦПТ, 
www.nanoscopy.net) выпустила свой первый микроскоп в 1990 году. Это 
был первый российский туннельный микроскоп. Политика компании – 
поддержка низких цен на выпускаемую продукцию. Модельный ряд мик-
роскопов здесь не столь велик, а базовая модель – FemtoScan 001. Микро-
скоп позволяет работать с контролируемым нагревом образцов (до 80°С 
при точности ±0,05°С). В предлагаемом компанией программном продукте 
предусмотрены специальные приложения для проведения измерений по 
сети Интернет. Эта особенность уникальна и полезна в целом ряде случаев. 

Еще один российский производитель – компания/концерн «Наноин-
дустрия» (www.nanotech.ru) – производит только туннельный микроскоп 
модели «Умка». 

Компания Agilent Technologies (www.agilent.com), бывшее подразде-
ление компании Hewlett-Packard, сегодня (кроме прочего оборудования) 
выпускает и АСМ. В частности, есть две модели: Agilent 5500 и более де-
шевая Agilent 5100, которая обладает всеми основными возможностями 
модели 5500. 

Все микроскопы компании Agilent позволяют сканировать в специ-
альном режиме МАС. Это запатентованный компанией режим сканирова-
ния деликатных образцов в жидкости. Микроскоп оборудован не только 
стандартной (стационарной) ячейкой для жидкости, но и ячейкой для про-
точной жидкости. Предусмотрены различные держатели для образцов, на-
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пример держатель для чашки Петри. Возможна также работа с образцами 
при контролируемом нагреве и охлаждении (от -35 до 250° С). 

Еще одна компания, которую следует отметить, – корейская PSIA 
(дочернее отделение компании Park Scientific Instruments, 
www.psiainc.com). Сегодня компания выпускает несколько типов микро-
скопов. Базовый микроскоп – ХЕ-100. В микроскопе ХЕ-150 увеличен до-
пустимый размер образцов до 200 200 20 мм и их вес – до 1 кг. Важно 
то, что файлы изображений микроскопа PSIA дают возможность работать 
в любых системах обработки изображений. 

В табл. П2 также представлены модели АСМ ряда других фирм – 
производителей (WITec, Micro Photonics, Ampios Technology и Omicron), 
которые можно встретить на российском рынке. 

Наиболее продвинутые фирмы активно участвуют в разработке ши-
рокого спектра измерительного и испытательного оборудования для нано-
индустрии (компании «ТОКИО БОЭКИ», «НТ-МДТ»,  «BRUER», НПП 
«Центр перспективных технологий», научно-исследовательский центр по 
изучению свойств поверхности и вакуума», «Неч Гереэбау» («Netzsch Ge-
ratebau»), Технологический институт сверхтвердых и новых углеродных 
материалов Nanofactory Instruments АВ (Швеция), Торговый дом «Научное 
оборудование», компания «ЛАБТЕСТ», компания «Ниеншанц», ООО «Ла-
боратория АМФОРА», CSM-INSTRUMENTS, Agilent, Beskman Coulter. 
Характерно, что в Германии только в округе Северный Рейн – Вестфалия 
создано 500 предприятий, занимающихся  проблемами наноиндустрии. 

По метрологическому обеспечению работ в области нанотехнологий 
достигнуты неплохие результаты в сфере: 
• исследований и разработки методов и средств калибровки скани-

рующих зондовых микроскопов; 
• создания нового поколения приборов с минимальными температур-

ными градиентами для контроля прецизионных деталей в нанометровом 
диапазоне; 
• исследования бесконтактной очистки иглы сканирующего туннель-

ного микроскопа от налипающих на нее наночастиц при работе в атмосфе-
ре; 
• влияния свойств физического вакуума на предельные возможности 

нанотехнологий; 
• моделирования и классификации наноструктур на основе четырех-

значной логики; 
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• самоорганизации, самоформирования, самосборки для практической 
реализации нанотехнологий; 
• реализации удаленного доступа к сканирующему туннельному и 

атомно-силовому микроскопам в режиме реального времени. 
 Несмотря на множество достоинств прямых методов исследования 

нанопорошков и наноматериалов, имеет место ряд препятствий (барьеров) 
на пути исследования наночастиц или зерен сложной (несферической) 
формы. Большинство методик основаны на исследовании 2D-изображений 
и расчете 2-мерных параметров. Однако подобная методика и соответст-
вующие расчеты корректны для сферических частиц. В случаях, когда изо-
бражение состоит из изображений сечений зерен, в предположении сфе-
ричности форм объектов, необходимо применять стереологические мето-
дики. 

Национальные метрологические институты стран, с наиболее разви-
тыми нанотехнологическими направлениями, создают специальные науч-
но-исследовательские лаборатории, оснащенные современными средства-
ми измерений, зачастую совмещенными с соответствующим технологиче-
ским оборудованием. 

Наиболее известны подразделения метрологии Института стандартов 
и технологии – NIST (США), Национальной физической лаборатории – 
NPL (Великобритания), Физико-технического института – РТВ (Германия), 
Национального метрологического института – LNE (Франция). 

Оснащение данных лабораторий включает в себя ряд приборов, по-
зволяющих проводить измерения физических величин в нанометровом 
диапазоне. К ним относятся сканирующие электронные микроскопы 
(СЭМ), просвечивающие электронные микроскопы (ПЭМ), сканирующие 
туннельные микроскопы (СТМ), атомно-силовые микроскопы (АСМ), 
микроскопы ближнего поля, конфокальные микроскопы, интерференцион-
ные микроскопы и ряд других приборов, обеспечивающих наивысшее раз-
решение по измеряемым физическим величинам при нанометровых разме-
рах исследуемого объекта. 

Однако в процессе исследований различных наноструктур возникло 
понимание, что для решения задач обеспечения единства измерений пара-
метров наноструктур данной приборной базы недостаточно. Возникла не-
обходимость значительно повысить точность измерений и увеличить ко-
личество измеряемых параметров. Поскольку пока не разработаны прибо-
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ры, основанные на новых физических принципах, повышение точности 
приборов, приведенных выше, достигается за счет увеличения стабильно-
сти параметров окружающей среды, обеспыливания, всесторонней защиты 
от различных внешних воздействий. 

Получение информации о различных физических параметрах нано-
объекта во многих случаях может быть достигнуто только путем одновре-
менного измерения ряда физических параметров. Поскольку при переносе 
объекта от одного прибора к другому ряд его свойств может существенно 
измениться. 

Это привело к созданию комбинированных приборов, позволяющих, 
например, без выноса образца в атмосферу исследовать один и тот же уча-
сток образца методами сканирующей электронной микроскопии, атомно-
силовой микроскопии, ближнепольной оптической микроскопии, дифрак-
тометрии, поляриметрии и т.д. 

Приборы подобного типа разработаны и используются в Националь-
ной физической лаборатории. Например оптико-рентгеновский интерфе-
рометр и атомно-силовой микроскоп в комбинации с рентгеновским ин-
терферометром. 

Ввиду того, что появляется большое количество наноструктуриро-
ванных материалов с новыми свойствами, количество нормируемых пара-
метров, требующих проведения измерений, постоянно возрастает. Также 
возникает необходимость создавать стандартные образцы новых наност-
руктурированных материалов и аттестовывать их. Поэтому для создания и 
исследования новых свойств наноструктурированных материалов необхо-
димо иметь возможность проводить изготовление таких материалов, а 
также оказывать на них различные воздействия в процессе измерений. 

Требованиям соответствует измерительно-технологическая установ-
ка высшей точности для создания и исследования наноструктур, созданная 
в NIST (США). Установка считается одним из наиболее совершенных ин-
струментов для исследований наноструктурированных материалов. 

Для повышения достоверности регистрации параметров нанообъекта 
его исследование осуществляется непосредственно сразу после изготовле-
ния, причем транспорт объекта из технологической камеры в измеритель-
ную осуществляется с помощью специального робота в сверхвысоком ва-
кууме. Это позволяет, например, в течение нескольких часов исследовать 
свойства поверхности, свободной от газового монослоя. 
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Установка Cross Beam 1540 оснащена двумя электромагнитными ко-
лонами, обеспечивающими подачу на образец сфокусированного элек-
тронного и ионного пучков. Электронный пучок используется для наблю-
дения структуры образца, ионный пучок используется для создания и об-
работки образца. В электронном пучке достигается разрешение 0,8 нм. 

Существующие на сегодняшний день стандартные методики РЭМ, 
СТМ и АСМ не позволяют напрямую количественно оценить многие па-
раметры наблюдаемых объектов без проведения дополнительной, весьма 
сложной, подготовки исследуемых объектов, создания текстовых структур 
и получения на них калибровочных зависимостей, интерпретации полу-
ченных результатов. Тем не менее, РЭМ, АСМ и СТМ являются на сегодня 
наиболее распространенными в практике СЗМ-технологиями. Большинст-
во промышленно выпускаемых устройств обычно разработаны таким обра-
зом, что для добавления к прибору новых функций и возможностей доста-
точно переоснастить его основной блок, заменив отдельные небольшие 
части. Иногда единственным необходимым изменением является переклю-
чение из одного режима в другой непосредственно в обслуживающей ком-
пьютерной программе. С этой целью, например, установка Cross Beam 
1540 оснащена детекторами, позволяющими с высокими разрешением и 
контрастом наблюдать наноструктуру образца и исследовать его состав. В 
их число входят: 
• детектор отраженных электронов с селекцией по углу и энергии; 
• детектор вторичных электронов; 
• детектор для работы в просвечивающем режиме; 
• анализ катодолюминесценции; 
• рентгеновский спектрометр; 
• квадрупольный масс-спектрометр. 

В установке Gross Beam 1540 система подачи в область ионного луча 
поочередно пяти газовых смесей и позволяет наносить вольфрам, углерод, 
платину, золото, а также дифторид ксенона, а ионный пучок установки 
осуществляет ионно-лучевое травление образца, которое используется в 
различных исследовательских целях, а также при конструировании нано-
структур. 

Для исследования атомарной структуры нанообъектов в составе из-
мерительно-технологического комплекса целесообразно иметь просвечи-
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вающий электронный микроскоп (ПЭМ). Рекордным по разрешению и од-
новременно коммерчески доступным является ПЭМ «Либра 200» фирмы 
«Карл Цейс», обеспечивающий разрешение до 0,8 Å. 

В состав измерительно-технологического комплекса необходимо 
включить приборы, обеспечивающие измерение оптико-физических пара-
метров наноструктурированных материалов. К таким приборам относятся 
ближнепольный сканирующий оптический микрофотолюминесцентный 
спектрометр NFS-2000/300 фирмы Jasco (Великобритания). 

Для исследования нанообъектов со сложной трехмерной топологией, 
в том числе в приложении нанобиотехнологий, в составе измерительно-
технологического метрологического комплекса необходим конфокальный 
сканирующий микроскоп. Одним из лучших образцов таких приборов яв-
ляется конфокальный сканирующий микроскоп-спектрометр Leica TCS 
SPE, фирмы Leica Microsystems. 

 Экспертные оценки показывают, что совершенствование метроло-
гического обеспечения нанотехнологий требует существенных материаль-
ных затрат, сопоставимых с основными фондами производства. 

По расчетам, приведенным в статье «Метрологическое обеспечение 
нанотехнологий» (Управление качеством. № 12, 2008, с. 40 – 44), пример-
ный состав измерительной аппаратуры для обеспечения единства измере-
ний параметров наноструктурированных объектов и материалов в совре-
менном представлении должен включать: 

- установку Gross Beam 1540 в полной комплектации – 2 млн. евро; 
- просвечивающий электронный микроскоп Либра 200 – 2 млн. евро; 
- ближнепольный микроскоп-спектрометр Jasco NFS-200/300 – 500 

тыс. евро; 
- конфокальный сканирующий микроскоп-спектрометр Leica TCS 

SPE – 350 тыс. евро. 
Ориентировочная стоимость приборов для создания измерительного 

комплекса в указанной комплектации составляет около 4,85 млн. евро. 
Методы микроскопии применительно к исследованиям структуры 

наноразмерных объектов носят сугубо локальный характер. Тем самым 
обеспечивается достаточно точное описание отдельных элементов, но, с 
другой стороны, вносит погрешность в силу необъективности в выборе 
анализируемой поверхности. Во избежание возможной неоднозначности 
следует получить несколько изображений образца в ряде его произвольных 
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расположений. Кроме того, полезно произвести наблюдения с помощью 
микроскопа при разных увеличениях. 

Поэтому основная рекомендация сводится к использованию не-
скольких методик и сопоставлению получаемых результатов. Практика 
показывает, что при этом исключаются недостатки и систематические по-
грешности рутинных измерений. В результате две дополняющие друг дру-
га методики дают больше полезной информации, чем каждая из них в от-
дельности. 
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Глава 3. НЕСТАБИЛЬНОСТЬ, ТОЧНОСТЬ 
И НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ НАНОИЗМЕРЕНИЙ 

 
3.1. Основные положения 

 
Понятие точности в наноиндустрии трактуется весьма широко. Это и 

точность самого средства измерения (СИ), и точность результата измере-
ния, и точность взаимного позиционирования объекта и сканирующего 
(или измерительного) инструмента. 

Точность средства измерения характеризует качество СИ как бли-
зость его погрешности к нулю. 

Точность результата измерений (или точность измерений) также ха-
рактеризует качество измерений, отражающее близость к нулю погрешно-
сти результата измерений. Эти характеристики подробно изложены в соот-
ветствующих стандартах Государственной системы измерений (ГСИ), по-
этому более подробно остановимся на понятии позиционирования. 

Точность позиционирования в нанотехнологии определяется тем, что 
производство наноизделий всегда связано с прецизионным позициониро-
ванием (нанопозиционированием). Нанопозиционирование – установка ис-
следуемого объекта (или зонда) в требуемое положение в заданной систе-
ме координат. При этом абсолютные погрешности определения координат 
не превосходят единицу нанометра. 

Не менее чем точность перемещений, важна точность геометриче-
ской формы инструментов. Более точные инструменты позволяют, в свою 
очередь, повысить точность измерений и производства. Нанотехнология 
часто требует острых и тонких инструментов правильной формы. Совре-
менные зонды быстро изнашиваются, отсюда возникает потребность в их 
точном измерении, прецизионной коррекции работы механизмов позицио-
нирования в соответствии с износом, определении оптимальной частоты 
смены инструмента, в связи с чем в Японии уже разработаны и использу-
ются методы и модели точного расчета геометрии зондов СЗМ. Эллипсо-
метр Nanofilm позволяет измерять толщину пленок с вертикальным разре-
шением 0,1 нм на поверхности объектов произвольной формы с формиро-
ванием высококонтрастной карты толщины с микрометровым горизон-
тальным разрешением. Точные измерения межмолекулярных сил, линей-
ных размеров наноструктур и молекул, их механических свойств являются 
основой теоретического осмысления, разработки систем компьютерного 
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моделирования и проектирования наносистем. Исследования точной обра-
ботки наноструктур, прецизионного позиционирования и пространствен-
ной метрологии направлены на разработку технологий, необходимых для 
производства эталонов с атомной точностью и заданной структурой. Это 
позволит достигнуть достаточного контроля состава и структуры нанообъ-
ектов для воспроизведения атомных структур в промышленных масшта-
бах. 

Весьма перспективна возможность силового позиционирования с 
помощью магнитострикционных материалов, обусловленная эффектом 
магнитострикции. При приложении магнитного поля к стриктору происхо-
дит изменение ориентации магнитострикционных доменов, приводящее к 
возникновению значительных усилий. Стриктор – конструктивный эле-
мент из материала, претерпевающего изменение длины при изменении 
приложенного к нему магнитного поля. 

Созданные в НАНОТЕХ линейные нанопозиционеры обеспечивают 
в пределах 4 мм разрешение 0,6 нм при ручном управлении. Аналогично 
скомпонованный линейный нанопозиционер, в котором позиционирование 
магнитной системы производится с помощью шагового двигателя, управ-
ляемого компьютером, обеспечивая минимальное разрешение на уровне 
0,01 нм. 

Система нанопозиционирования Mad City Labs Nano-PDQ позволяет 
достичь результатов, приведенных в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Технические характеристики нанопозиционера 

Диапазон перемещения (Х) 50 мкм 
Диапазон перемещения (Y) 50 мкм 
Диапазон перемещения (Z) 50 мкм 
Разрешение 0,1 нм 
Резонансная частота (Х) 2,5 кГц ± 20 % 
Резонансная частота (Y) 1.5 кГц ± 20 % 
Резонансная частота (Z) 1,0 кГц ± 20 % 
Скорость сканирования (полная амплитуда) до 400 Гц 
Коэффициент жесткости 3,0 Н/мкм 
Максимальная нагрузка (горизонтальная) 0,5 кг 
Максимальная нагрузка (вертикальная) 0,2 кг 

 
В российских стандартах по поверке и калибровке микроскопов, ис-

пользуемых в наноиндустрии [8 – 14], в качестве наименьшего дискретно-
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го элемента изображения информативного сигнала используется пиксел 
(пиксель). Это обусловлено тем, что основным «кирпичиком», из которых 
строятся все компьютерные изображения, является элемент картинки или 
пиксел. Пиксел – это световое пятно на экране дисплея, которое может 
принимать различные оттенки. Любое изображение вне зависимости от его 
сложности – это всего лишь совокупность пикселов. 

В литературе и общении используются два произношения: пиксел 
(английское) и пиксель (французское). Пиксель – это сокращение слов pic-
ture element («условная точка» или «элемент изображения»). Анализ, про-
веденный по источникам Интернета (Ю.А. Сманцер, http://www.kv. 
by/index.ru), свидетельствует о том, что написание и произношение «пик-
сел, пикселы» является более корректным, чем «пиксель, пиксели», не-
смотря на распространенность последнего варианта. Ю.А. Сманцер сове-
тует: «На вопрос, как произносить и писать термин “пиксел(ь)”, пусть ка-
ждый ответит сам, выбор за вами. Однако не забывайте о корректности, 
если она вам необходима. Термин все-таки англоязычный». 

Все пикселы одного изображения имеют одинаковый размер. Изна-
чально размер пиксела определен разрешением, с которым было сканиро-
вано или оцифровано изображение. Так, разрешение в 600 пикселов на 
дюйм указывает, что размер каждого пиксела равен 1/600 дюйма. При бо-
лее высоком входном разрешении генерируются пикселы меньшего разме-
ра, что, в свою очередь, обеспечивает большее количество информации и 
вероятных деталей на единицу времени измерения, а также большую плав-
ность тоновых переходов. Изменив разрешение, можно изменить размер 
пиксела. Понятие «размер пиксела» (и обратная ему величина – количество 
пикселов на дюйм) напрямую связано с разрешением матрицы монитора – 
чем выше ее разрешение, тем меньше расстояние между соседними пиксе-
лами и, тем самым, выше четкость изображения. 

При попытке напечатать ровно один пиксел, разные программы бу-
дут выдавать разные результаты. В среднем сторона (диаметр) одного на-
печатанного на бумаге пиксела равна 0,35 мм. Любой пиксел состоит из 
пяти элементов информации: положение по вертикали, положение по го-
ризонтали, яркость красного, яркость синего и яркость зеленого цвета. Со-
вместно эти элементы информации позволяют поместить точку правильно-
го цвета в правильном месте на экране. Все пикселы, заполняющие экран, 
вместе образуют один видеокадр. Параметр «пиксел» используется также 
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Рис. 3.1.  Форма сигнала (а), получае-
мого при сканировании на высоко-
вольтном РЭМ, выступа (б) с трапецие-
видным профилем и большими углами 
наклона боковых стенок. Параметры 
сигнала и их связь с параметрами вы-
ступа показаны штриховыми линиями 

для оценки разрешающей способности монитора. Чем больше пикселов 
может отображать ваш монитор – тем лучше. 
 

3.2. Измерение линейных размеров рельефных наноструктур 
 

Развитие нанотехнологии неразрывно связано с измерением линей-
ных размеров рельефных элементов на поверхности твердого тела. В на-
стоящее время такие измерения выполняют на растровых электронных 
микроскопах (РЭМ). В мировой практике применения РЭМ для этих целей 
наметились два подхода: один из них связан с использованием низко-
вольтных (менее 3 кВ), другой – высоковольтных (более 15 кВ) микроско-
пов. 

По методике [16, 20] задачу 
сравнения процедуры измерений на 
разных типах РЭМ можно разбить 
на три составляющие. Во-первых, 
необходимо правильно выбрать 
объект измерения и исследовать его 
на обоих типах микроскопов. Во-
вторых, надо иметь методы калиб-
ровки этих микроскопов (определе-
ния основных параметров, таких 
как увеличение и диаметр зонда). 
В-третьих, необходимо иметь мето-
ды измерения линейных размеров 
на этих типах РЭМ, которые в 
принципе могут быть различными. 

В качестве объекта измерения 
лучше всего подходит рельефная 
структура тест-объекта МШП-2,0К, 
который представляет собой набор 
рельефных шаговых структур, вы-
полненных на поверхности кремния 
с помощью анизотропного травле-

ния. Аббревиатура МШПС-2,0К расшифровывается как мера ширины и 
периода, специальная, номинальный размер 2,0 мм, кремниевая. Мера име-
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ет трапециевидную форму профиля, а в качестве аттестуемых параметров 
– шаг и ширину линии элемента рельефа (выступа). 

Сканирование трапециевидных структур с большими углами наклона 
боковых стенок на высоковольтных РЭМ, работающих в режиме регистра-
ции вторичных медленных электронов, приводит к формированию сигна-
ла, форму которого поясняет рис. 3.1. При условии 

                                                  du >> ,                                                   (3.1) 
где d – эффективный диаметр электронного зонда РЭМ (сфокусированный 
на поверхность объема диаметра электронного пучка). 

Связь параметров выступа и видеосигнала можно описать выраже-
ниями: 
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                                                  (3.2) 

Здесь m – масштабный коэффициент изображения РЭМ, связанный с 
увеличением микроскопа М выражением ./1 Mm =  

Величина m была названа размером пиксела и это название утверди-
лось.  

Из рис. 3.1 следует, что нижние границы выступа соответствуют 
точкам 1 и 4 на сигнале, а верхние границы – точкам 2 и 3. При соблюде-
нии условия (3.1) автоматически выполняются условия 
                                                    .; , dsdb RL >>>>                                          (3.3) 

Поэтому на видеосигналах положения точек 1 – 4 (см. рис.3.1, а) 
можно легко определить. Однако при малых размерах верхнего основания 
выступа условия (3.3) будут выполняться, а условие (3.1) – нет. В этом 
случае положения точек 1 и 4 определить легко, а точек 2 и 3 – затрудни-
тельно. 

Современные новые растровые электронные микроскопы имеют 
диаметры зондов 10 – 30 нм. Поэтому для таких РЭМ доступны для иссле-
дования только структуры с шириной верхнего основания нмu 30≥ . Именно 
это и было отражено в стандарте [8], где в качестве нижней границы раз-
меров верхних оснований выступов выбрано значение 30 нм. 

Однако есть и другой подход, состоящий в том, что параметры вы-
ступа связаны выражением RL ssub ++= . Поэтому, измерив величины Lsb,  и 

Rs , можно найти размер верхнего основания выступа 
                                             ( )RL ssbu +−= .                                            (3.4) 
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Рис. 3.2.  Изображения шаговой структуры тест-объекта МШПС-2,0К и видеопро-
филя, полученных на РЭМ 

Значения Ls  и Rs  можно определить после обработки сигнала, заре-
гистрированного на РЭМ при сканировании зондом одиночных левой и 

правой ступенек рельефа, если удастся доказать, что проекции наклонных 
стенок у одиночных ступенек и у выступов одинаковы. Такие эксперимен-
ты были выполнены на низковольтном РЭМ, входящем в электронно-
оптическую метрологическую систему (Electron optical metrological system 
(EOMS), РТВ, Германия). 

Авторы [31] отмечают большую погрешность измерения размеров 
верхних оснований выступов по методу 2. Это связано с разностным мето-
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Рис. 3.3.  Видеосигналы изо-
бражений, полученных на 
растровых электронных мик-
роскопах CamScan S-4  (сиг-
нал 1) и S-6200H (сигнал 2) 
при сканировании шага (два 
выступа и канавка между ни-
ми) измеряемого тест-объекта 
МШПС-2,0К 

Рис. 3.4.  Схема шаговой структуры (а) и сигналов, получаемых при ее сканировании 
с большим наклоном боковых стенок в высоко- (б) и низковольтном (в) РЭМ, и опре-
деления их параметров 

дом определения размера выступа (выражение (3.4)). В настоящее время 
уменьшить погрешность не представляется возможным. Все упирается в 
эффективный диаметр зонда используемого РЭМ. Для уменьшения по-
грешности измерений необходимо использовать метод 1 (выражение (3.2)), 
но это возможно только при выполнении условия (3.1), а для этого необхо-
димы растровые электронные микроскопы с эффективными диаметрами 
зондов менее 2 нм, что в настоящее время 
неосуществимо. Лучшие РЭМ имеют мини-
мальный размер эффективного диаметра 
зонда 10 нм. И это только для нового РЭМ. 
Эксплуатация в течение одного-двух лет 
ухудшает параметры растрового электрон-
ного микроскопа. 

Тем не менее, конструкция тест-объекта 
измерений позволяет не только легко нахо-
дить любой элемент любой шаговой структу-
ры, но и выделять на выбранном рельефном 
элементе один и тот же фрагмент, что дает 
возможность исключить ошибки, связанные с 
неодинаковостью разных элементов, обу-
словленные технологией изготовления самого объекта. 

На рис. 3.2 приведены изображения шаговых структур тест-объекта 
МШПС-2,0К и видеопрофиля на фоне меры. На рисунке четко видно: тем-
ные линии – это впадины, более светлые – выступы, а совсем светлые – 
боковые плоскости меры. 
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На рис. 3.3 показаны сигналы, полученные на высоковольтном (кри-
вая 1) и низковольтном (кривая 2) микроскопах. 

Схемы шаговой структуры, имеющей трапециевидный профиль эле-
ментов, и сигналов высоко- и низковольтного РЭМ, с помощью которых 
описываются параметры их реальных сигналов, а также определение пара-
метров структуры и сигналов представлены на рис. 3.4, из которого следу-
ет, что форма сигналов обоих микроскопов (см. рис. 3.3) хорошо совпадает 
с формой модельных сигналов (см. рис. 3.4, б и в) для этих микроскопов. 

Выбор в качестве объекта измерений шаговой структуры позволяет 
существенно упростить калибровку обоих типов РЭМ. Измерение увели-
чения М микроскопа осуществляется в этом случае при помощи аттесто-
ванного значения шага структуры t и определенного на изображении зна-
чения параметра Т, который характеризует шаг на изображении (сигнале): 

                                                 tTM /= .                                                (3.5) 
Такая калибровка увеличения легко осуществляется как на низко-

вольтных, так и на высоковольтных РЭМ. Однако в настоящее время в свя-
зи с использованием цифровых изображений параметр увеличения теряет 
свой физический смысл. Поэтому в качестве параметра РЭМ, характери-
зующего увеличение, используют размер пиксела 

                                              TtMm //1 == .                                          (3.6) 
Диаметр d электронного зонда РЭМ можно определить из выражения 
                                              TDtmDd /== .                                          (3.7) 
Калибровку РЭМ можно осуществить и с использованием проекции 

боковой наклонной стенки выступов и канавок шаговой структуры 
МШПС-2,0К: 

                                                   ;/ Ssm =                                                (3.8) 
                                                 SDsd /= .                                              (3.9) 
Такая калибровка в ряде случаев даже более выгодна, чем при  по-

мощи выражений (3.5) и (3.7), так как в силу особенностей технологии из-
готовления тест-объекта МШПС-2,0К проекция боковой наклонной стенки 
имеет меньший разброс значений по всему тест-объекту, чем шаг. 

Отметим, что методы калибровки обоих типов РЭМ одинаковы. Это 
обусловлено выбором в качестве тест-объекта, с помощью которого осу-
ществляется калибровка микроскопов, шаговых структур МШПС-2,0К. 

Методы измерения линейных размеров рельефных элементов полно-
стью определяются физическими механизмами формирования изображе-
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ний в РЭМ и режимом сбора вторичных электронов. Вторичные электроны 
возникают в результате взаимодействия электронного зонда с исследуе-
мым объектом. Если энергия электронов не превышает 5 эВ, то они счита-
ются медленными. 

Энергия вторичных электронов лежит в диапазоне от нуля до Е, где 
Е – энергия первичных электронов в зоне микроскопа. Для низковольтных 
РЭМ значение Е составляет менее 3 кэВ. Современные детекторы вторич-
ных электронов не позволяют различать электроны по энергиям в такой 
области. Поэтому низковольтный электронный микроскоп имеет только 
один режим сбора вторичных электронов. 

Диапазон энергий, в котором лежат вторичные электроны высоко-
вольтных РЭМ, составляет от нуля до десятков килоэлектрон-вольт. Со-
временные детекторы вторичных электронов, применяемые в растровых 
электронных микроскопах, обычно раздельно регистрируют низко- (менее 
50 эВ) и высоковольтные (более 2 кэВ) вторичные электроны. Поэтому вы-
соковольтные РЭМ имеют два режима сбора вторичных электронов: сбор 
вторичных медленных и обратнорассеянных электронов. 

Установлено, что режим сбора обратнорассеянных электронов явля-
ется нелинейным, т.е. он вносит нелинейные геометрические искажения в 
форму изображения рельефных элементов и поэтому не может применять-
ся для измерения линейных размеров. 

В силу высказанных соображений для высоковольтных микроскопов 
был выбран режим сбора вторичных медленных электронов. В этом режи-
ме при условии, что размеры всех элементов шаговой структуры много 
больше диаметра d электронного зонда РЭМ: 

                             dbdudtghs tptp >>>>>>= ,, ;;ϕ ,                             (3.10) 
формы сигналов высоко- и низковольтных РЭМ будут иметь вид, показан-
ный на рис.3.3, б и в соответственно. Условия (3.10) можно преобразовать 
в другие, более удобные для работы на РЭМ: 
                                         DGDLDS tptp >>>>>> ,, ;; ,                                 (3.11) 
которые позволяют анализировать изображения (сигналы) РЭМ даже без 
предварительной калибровки микроскопа (определения размера пиксела m 
и диаметра зонда  d), так как в (3.11) входят только измеряемые параметры 
сигналов (см. рис. 3.4, б и в). 

Знание увеличения микроскопа (размера пиксела) и диаметра зонда, 
определенных с помощью аттестованного значения шага t (выражения 
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(3.5) − (3.7)) или проекции наклонной стенки  s (выражения (3.8) и (3.9)), 
позволяет определить все параметры шаговой структуры: 

- размеры верхнего и нижнего оснований выступов 
                                            ;dmLu pp −=                                              (3.12) 

                                            ;dmGb pp −=                                              (3.13) 

- канавок 
                                                      ;dmLu tt +=                                               (3.14) 
                                                      ;dmGb tt +=                                               (3.15) 

- проекции боковой наклонной стенки 
                                                          .mSs =                                                   (3.16) 

Так как в процессе одного измерения определяются все параметры 
РЭМ и структуры, то такое измерение не чувствительно к погрешностям 
фокусировки. 

Методы измерения линейных размеров рельефных структур (вклю-
чая ширины линий – размеры верхних и нижних оснований выступов и ка-
навок) на обоих типах РЭМ одинаковы. Это обусловлено выбором в каче-
стве экспериментального объекта, на котором осуществляются измерения 
размеров, тест-объекта МШПС-2,0К. 

Таким образом, современные модели формирования сигналов рас-
тровых электронных микроскопов правильно учитывают влияние парамет-
ров РЭМ на форму сигналов во вторичных медленных электронах, а мето-
ды измерения линейных размеров (ширины линий) пригодны для проведе-
ния таких измерений на высоко- и низковольтных РЭМ. 

 
3.3. Точность измерения линейных наноразмеров 

 
В работе [15] проанализировано влияние параметров растровых 

электронных микроскопов на точность измерения линейных размеров и 
определены погрешности, с которыми должны быть известны эти пара-
метры для использования указанных микроскопов в нанотехнологиях. 

Технические и экономические показатели растровых электронных 
микроскопов (РЭМ) определяются характеристиками электронного зонда, 
наиболее важными из которых являются геометрические: размер (диаметр) 
сфокусированного пучка электронов, углы его сходимости и расходимо-
сти, а также глубина фокусировки микроскопа. 
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Точное измерение параметров зонда необходимо для определения 
линейных размеров микроструктур в нанометровом диапазоне. 

Рельефные структуры, используемые в микро- и нанотехнологи-
ях, имеют довольно сложную форму профиля (рис. 3.4, а). С учетом осо-
бенностей взаимодействия электронного зонда с рельефной поверхностью 
структуры можно разделить на четыре основные группы: 

1) прямоугольные (на практике обычно не встречаются), которые 
созданы специально для применения в качестве эталонных мер для калиб-
ровки РЭМ. У них угол наклона боковых стенок 2/dϕϕ < , где dϕ  − угол 
сходимости-расходимости электронного зонда РЭМ; 

2) трапециевидные с малыми углами наклона боковых стенок, кото-
рые являются основным видом структур: 

                                                   ;ϕtghsd =>  
 3) трапециевидные с  большими углами 0>ϕ , характеризующиеся 

связью ϕtghsd =<< . Наиболее важным для этих структур является исполь-
зование их для калибровки растровых электронных и атомно-силовых 
микроскопов; 

4) трапециевидные с отрицательными углами наклона боковых сте-
нок ( )0<ϕ . Эти структуры встречаются довольно редко и для калибровки 
РЭМ не используются. 

Измерение линейных размеров микро- и наноструктур. В резуль-
тате фундаментальных исследований, выполненных в последние годы    
[15 – 17], установлены положения контрольных точек на видеосигналах, 
полученных в режиме сбора вторичных медленных электронов. На рис. 
3.5, а, 3.6, а и 3.7, а приведены реальные формы сигналов, а на рис. 3.5, б, 
3.6, б и 3.7, б – схемы сигналов и выбираемые на них контрольные точки. 
Эти точки соответствуют максимумам сигналов или являются точками пе-
ресечения прямых линий, аппроксимирующих отдельные участки сигнала 
(уровень основания сигнала и его склоны). На рис. 3.5, б, 3.6, б и 3.7, б 
также обозначены контрольные отрезки (расстояние между некоторыми 
контрольными точками). Размеры отрезков связаны с размерами рельеф-
ных структур линейно: 
• для прямоугольных структур 

                                      ;2/ δ−= MLl                                              (3.17) 
                                       ;/ dMGl +=                                               (3.18) 
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Рис. 3.5.  Форма реального 
сигнала РЭМ (а), получаемого 
в режиме сбора вторичных 
медленных электронов при 
сканировании щелевидной ка-
навки РПС, и схема сигнала с 
измеряемыми параметрами (б) 
 

Рис. 3.6.  То же, что и на 
рис. 3.5, но для шаговой 
структуры с малыми уг-
лами наклона боковых 
стенок 
 

Рис. 3.7.  То же, что и на 
рис. 3.5 и 3.6, но для ша-
говой структуры с боль-
шими углами наклона бо-
ковых стенок 
 
 

• для структур с малыми углами наклона боковых стенок 
                                         ;/ MTt =                                                    (3.19) 
                                  ( ) ;/2/ MLbul pppp =+=                                    (3.20) 

                                    ( ) ;/2/ MLbul tttt =+=                                      (3.21) 
                                     ( ) ;/2 dMGLu ppp +−=                                     (3.22) 

                                          ;/ dMGb pp −=                                            (3.23) 
                                      ( ) ;/2 dMGLu ttt −−=                                       (3.24) 

                                          ;/ dMGb tt +=                                              (3.25) 
• для структур с большими углами наклона боковых стенок 

                                           ;/ MTt =                                                   (3.26) 
                                          ;/ MSs =                                                    (3.27) 

                                                   ;/ MDd =                                                   (3.28) 
                                              ;/ dMLu pp +=                                              (3.29) 

                                                ;/ dMGb pp −=                                              (3.30) 
                                                 ;/ dMLu tt −=                                               (3.31) 
                                                  ./ dMGb tt +=                                               (3.32) 

 
Измерение линейных размеров прямоугольных структур. Для 

прямоугольных канавок параметр G видеосигнала (ВС) (см. рис. 3.7, б) 
связан с шириной канавки  l соотношением (3.17), а расстояние L между 
максимумами ВС – выражением (3.18). 
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Влияние диаметра зонда на точность измерения ширины размеров 
прямоугольных структур можно определить по формуле: 
                           ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) .////1/ 22222 ldMMGGldll Δ+Δ+Δ−=Δ                   (3.33) 

Измерение линейных размеров трапециевидных структур с ма-
лыми углами наклона боковых стенок. Для этих структур линейные 
уравнения, связывающие параметры структуры и сигнала, имеют вид 
(3.19) − (3.31). Параметрами линейных уравнений (3.22) − (3.25) являются 
увеличение М микроскопа и диаметр d электронного зонда. 

Эти выражения указывают на то, что диаметр зонда играет важную 
роль в измерениях линейных размеров рельефных структур. Оценим, ка-
кой вклад вносит погрешность измерения диаметра зонда в полную по-
грешность определения линейных размеров элементов микроструктур. Из 
(3.22) − (3.25) легко получить следующие выражения: 
• для выступов 

     ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ;////1/ 22222
pppppp bdMMGGbdbb Δ+Δ+Δ+=Δ                   (3.34) 
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            (3.35) 

• для канавок 
        ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ;////1/ 22222

tttttt bdMMGGbdbb Δ+Δ+Δ−=Δ                   (3.36) 

   .
22

2
1

222222

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ

ttt

t

tt

t

tt

t

u
d

M
M

GL
G

GL
L

u
d

u
u           (3.37) 

Измерение линейных размеров трапециевидных структур с 
большими углами наклона боковых стенок. Для таких структур разме-
ры нижнего основания выступов и канавок определяются выражениями 
(3.25) − (3.28). Поэтому погрешности измерения нижнего основания нахо-
дим по (3.30) и (3.32), а верхнего основания – по формулам      

         ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ;////1/ 22222
pppppp udMMLLuduu Δ+Δ+Δ−=Δ              (3.38) 

           ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) .////1/ 22222
tttttt udMMLLuduu Δ+Δ+Δ−=Δ                 (3.39) 

Анализ погрешностей измерений линейных размеров. Отметим, 
что выражение (3.29) для прямоугольной канавки является следствием 
(3.32) для трапециевидной, а выражения (3.34) и (3.35) для трапециевид-
ных структур с большими углами наклона боковых стенок с точностью до 
замены переменных и знака в первой скобке соответствуют (3.30) и (3.32) 
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для трапециевидных структур с малыми углами наклона боковых стенок. 
Поэтому анализ соответствующих выражений одинаков. 

На точность измерения расстояний Gp,t  и Lp,t на видеосигналах ока-
зывают сильное влияние шумовая составляющая сигнала и алгоритмы по-
иска соответствующих контрольных точек (см. рис. 3.5, б). Однако при ра-
зумных ограничениях (вклад шумов не превышает 10 % амплитуды сигна-
ла) и автоматической обработке сигналов изображений структур в совре-
менных экспериментах ΔGp,t /Gp,t ~ ΔLp,t /Lp,t ~ 10-3.  Поэтому с учетом усло-
вия 

                                         dub tptp >>,, ,                                                 (3.40) 
выражения (3.34) − (3.37) можно упростить: 
                           ( ) ( ) ( ) ;/// 2

,
22

,, tptptp bdMMbb Δ+Δ=                              (3.41) 

                         ( ) ( ) ( ) ./// 2
,

22
,, tptptp udMMuu Δ+Δ=Δ                             (3.42)      

Современные способы калибровки РЭМ позволяют получать относи-
тельные погрешности увеличения ММ /Δ  в диапазоне 0,2 – 0,7 %, а значе-
ния dΔ  обычно не превышают 1-2 нм. Поэтому в диапазоне измеряемых 
размеров элементов микроструктур 10, ,, >tptp ub мкм вкладом погрешности 
измерения диаметра зонда  dΔ  можно пренебречь. Тогда погрешности из-
мерения верхних и нижних оснований трапеции определяются только по-
грешностью увеличения MM /Δ  при калибровке: 

                          ./// ,,,, MMuubb tptptptp Δ≈Δ≈Δ                                     (3.43) 
В диапазоне 10 мкм >> tptp ub ,, , 1 мкм вкладом dΔ  можно пренебречь 

только при малых диаметрах зондов (d < 100) нм. В этом случае исполь-
зуют формулу (3.42). При больших диаметрах надо применять выражения 
(3.41) и (3.42). 

В диапазоне нмubмкм tptp 100,1 ,, >>  пренебрегать значениями dΔ  или 
MΔ  нельзя ни при каких диаметрах зондов и необходимо пользоваться вы-

ражениями (3.41) и (3.42). В этом случае вклад погрешности измерения 
диаметра зонда в полную погрешность определения линейных размеров 
элементов рельефных структур может достигать 80 %. 

При размерах элементов микроструктур нмub tptp 100, ,, <  вкладом по-
грешности увеличения при калибровке в (3.41) и (3.42) можно пренебречь. 
Тогда получим .,, dub tptp Δ=Δ=Δ  
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Это означает, что погрешность измерения линейных размеров эле-
ментов рельефных структур в нанометровом  (меньше 100 нм) диапазоне 
полностью определяется погрешностью измерения диаметра электронного 
зонда РЭМ. Кроме того, использование микроскопа для измерения разме-
ров элементов микроструктур в диапазонах больше 1 мкм возможно при 
диаметрах зондов до 100 – 200 нм, в то время как в диапазоне меньше    
100 нм требуются зонды диаметрами 30 нм и менее. Такие размеры зондов 
в настоящее время имеются только у новых микроскопов. После 3-5 лет 
интенсивной эксплуатации (например, в промышленности) размеры зондов 
вырастают до 50 нм и более. В этом случае РЭМ уже не обеспечивает воз-
можность измерения линейных размеров в нанометровой области. Поэто-
му необходима разработка новых микроскопов с меньшими размерами 
зондов. Причем на этих микроскопах должна быть решена задача автома-
тической фокусировки, т.е. поддержания размера зонда с погрешностью 
менее 1 нм при изменении параметров РЭМ в широком диапазоне. 

Отметим одну особенность измерения линейных размеров элементов 
микроструктур с использованием выражений (3.8) и (3.9). В этом случае 
диаметр зонда не оказывает влияния на измерение размеров средних линий 
трапециевидных выступов pl  и канавок tl  (при выполнении условий) 

                                              
.,

;

,, dub
tghsd

tptp >>
=> ϕ

 

Погрешность же измерения средней линии элемента структуры оп-
ределяется в основном погрешностью увеличения 

                                  .// ,, MMll tptp Δ=Δ                                               (3.44) 
При малых размерах зондов tpld ,<<  выражение (3.44) справедливо. 

Однако выгоды это свойство не приносит, так как в технологиях микро- и 
наноэлектроники необходимо знать линейные размеры микро- и наност-
руктур на уровнях верха и особенно низа выступов и канавок, а такие раз-
меры можно определить только зная диаметр зонда. 

Таким образом, точное знание размера зонда гарантирует возмож-
ность измерений на РЭМ линейных размеров прямоугольных и трапецие-
видных структур в широком диапазоне значений, вплоть до десятков на-
нометров. Причем погрешность таких измерений в большей степени опре-
деляется погрешностью измерения размера электронного зонда этого мик-
роскопа. Поэтому настоятельной потребностью современных микро- и на-
нотехнологий являются РЭМ с зондами диаметрами менее 20 нм. 
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3.4. Погрешности измерения длины волны и частоты лазера 
 

Повышение точности эталонных и образцовых средств измерений и 
повышение точности передачи размеров единиц в низшие звенья повероч-
ной схемы являются основными задачами метрологии. 

Наиболее распространенными видами измерений с использованием 
частотно-стабилизированных лазеров являются измерения длин волн, ли-
нейных размеров, перемещений. Измерения длин волн лазеров рабочим 
эталоном единицы длины для спектроскопии осуществляют в диапазоне 
спектра 0,4 – 3,39 мкм и получают точность определения в несколько на-
нометров. 

В работе [18] предложен метод измерения длин волн лазера с ис-
пользованием в качестве образцового средства измерения нестабилизиро-
ванного по частоте гелий-неонового лазера с йодной ячейкой поглощения.  
Этот метод является модификацией известного метода гетеродинирования, 
в котором сигнал биений разностной частоты двух генераторов измеряется 
частотомером или измерительным приемником. В данном случае сигнал 
биений отображается фотографически, а затем обрабатывается.  

 
Схема измерений представлена на рис. 3.8, где 1 – блок питания; 2 – 

блок сканирования; 3 – фотоприемное устройство; 4 – осциллограф. 
Поверяемым лазером был лазер ЛГ-77, стабилизированный по часто-

те. Оба лазера работают на длине волны 0,63 мкм. 
Наличие ряда резонансных пиков в зависимости выходной мощности 

от частоты в He – Ne / I2 -лазере, значения длин волн которых известны до 
девятого-десятого знаков, позволяет использовать их в качестве реперов 
при определении неизвестной длины волны. 

Рис. 3.8. Схема измерения длины волны лазера 
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Рис. 3.9.  Осциллограмма 
резонансных пиков и бие-
ний 

Резонансные пики контрастностью 3 – 5 % возникают при нагреве 
йодных паров в ячейке поглощения лазера до температуры 120 – 150°С. 
При сканировании частоты излучения He – Ne / I2 – лазера по контуру ли-
нии усиления на экране осциллографа наблюдается сигнал биений разно-
стной частоты образцового и поверяемого лазеров и резонансные пики об-
разцового лазера. Так как поверяемый лазер стабилизируется по частоте, 
то местоположение сигнала биений указывает на местоположение частоты 
(длины волны) поверяемого лазера. 

За реперы взята группа пиков d, e, f, g, идентификация которых сде-
лана ранее. На рис. 3.9, воспроизводящем ос-
циллограмму, показано расположение резо-
нансных пиков и сигнала биений разностной 
частоты двух лазеров. Согласно рис. 3.9, неиз-
вестная длина волны, соответствующая поло-
жению сигнала биений, может быть выражена 
через известные (пики) как ( )сvч /1 00 Δ−= λλλ , где 

0λ  - длина волны соответствующего пика; vΔ  − 
частотное расстояние между сигналом биений и 
пиком; c  − скорость света. 

Отснятые на фотопленку осциллограммы проецируются на экран и 
на их увеличенном изображении измеряют линейные расстояния от вер-
шин пиков до биений. Исходя из значения ,1502/ МГцLc =  где мL 1=  - длина 
резонатора образцового лазера, линейные интервалы пересчитывают в зна-
чения частоты. 

Один из методов, позволяющих измерять с высокой точностью дли-
ны волн лазеров инфракрасного диапазона, состоит в преобразовании их 
излучения в видимый диапазон спектра и в измерении длины волны пре-
образованного и вспомогательного излучения [19]. Преобразование осуще-
ствляется при взаимодействии сигнальной волны с частотой 0f  и накачи-
вающей с частотой Nf . При этом возникает излучение на комбинационных 
частотах cNs fff ±= . В последующем используют выражение для разност-
ной частоты 

                                       .cNs fff −=                                                    (3.45) 
Пусть имеется стабильный лазер видимого диапазона с хорошо из-

вестной длиной волны 0λ , который назовем опорным. Можно записать 
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                                    ,0 vff N Δ+=                                                     (3.46) 
где  0f  − частота опорного лазера; vΔ  - текущая разность частот между на-
качивающим и опорным лазерами. 

Тогда 
                                  .0 cs fvff −Δ+=                                                   (3.47) 
Переходя в (3.47) к длинам волн, получим 

                                 
cs

cvcc
λλλ

−Δ+=
0

 

или  

                                          .111

0 cc c
v

λλλ
−

Δ
+=                                                    (3.48) 

При измерении длин волн с помощью перестраиваемого многолуче-
вого интерферометра его настраивают по излучению опорного лазера та-
ким образом, чтобы выполнялось условие 

                                        .
2

0
0 Lm =
λ                                                      (3.49) 

Одновременно перестраивают лазер накачки, а соответственно и его 
частоту так, чтобы выполнялось условие 

                                         .
2

Lm s
s =
λ                                                      (3.50) 

В (3.49) и (3.50) 0m  и sm  − некоторые целые числа. 
Измерим получившуюся при этом величину vΔ . 
Если известно 0λ  и vΔ , то, используя (3.48)-(3.50), определим 

                                 .
1 0

0

0

c
v

m
ms

c Δ
+−

=
λ

λ
λ                                                 (3.51) 

Бывают случаи, когда невозможно изменить частоту xi  или сравнить 

Nf  с 0f . Например, если необходимо получить очень большие уровни на-
качки, то приходится мириться с многомодовым характером излучения. В 
такой ситуации необходимо при выбранной методике измерений менять 
частоту cf . 

Пусть ,fff слc Δ−=  
где слf  − частота стабильного лазера инфракрасного (ИК) диапазона. 

Тогда аналогично (3.47) 
                                 .ffff слNs Δ+−=                                                   (3.52) 
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Проводя вычисления и подстановки аналогично (3.47) − (3.50), полу-
чим 

                              .
1

c
f

m
m N

N

s

N
сл λ

λ
λ

Δ
+−

=                                                  (3.53) 

Таким образом, в этом случае необходимо измерять длину волн на-
качивающего излучения. 

Наконец, рассмотрим вариант, когда нет опорного лазера, нет воз-
можности перестраивать лазеры ИК диапазона, но есть возможность пере-
страивать частоту накачивающего излучения Nf .  

Интерферометр настраивается таким образом, чтобы для частоты sf  
был максимум его пропускания, а Nf  перестраивается так, чтобы она сов-
пала с другой полосой пропускания интерферометра. Для установившегося 
режима можно записать 

                                          ;
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=                                                   (3.55) 
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или  
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0cNc λλλ
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Используя (3.54) − (3.56), получим 
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Рассмотрим теперь погрешность данного метода измерения длин 
волн. Принимая во внимание (3.51), относительная погрешность измерения 

c

c

λ
λΔ  будет определяться значением cλΔ , вычисляемым следующим обра-

зом:   
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Для анализа возможной точности измерения сλ  оценим каждое сла-
гаемое в (3.58) 
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Считая, что накачка производится He-Ne лазером с λ = 0,63 мкм и 
измерения ведутся на интерферометре с базой ~30 см, анализ входящих 
погрешностей произведем при подстановке следующих значений, входя-
щих в (3.58) величин: 4

0 1063.0 −⋅≈λ см; 0
8

0 10 λλ −=Δ ; 6
0 10≈≈mms ; 710≈Δv  Гц; 

10103⋅≈c  см/с.  
Подстановка этих значений в (3.59) − (3.63) показывает, что (3.60) и 

(3.61) пренебрежимо малы; (3.56) накладывает принципиальное ограниче-
ние и для длины волны лазера в области 10,6 мкм составляет по абсолют-

ному значению 
08,0

0
0

0

λ
λ

λ
λ Δ

=Δ
∂
∂ c , т.е. определяется погрешностью измерения 

длины волны опорного генератора. Погрешность может быть меньше, если 
измеряется длина более коротких волн. 

 Ограничения, накладываемые (3.62) и (3.63), носят скорее техниче-
ский характер. Если считать, что 0mms ≈ , то они составляют по абсолют-
ному значению 

                                   ,10 11 мкмm
m i

i

c −≈Δ
∂λ  

где  0mmm si Δ≈Δ≥Δ . 
Таким образом, погрешность измерения длины волны излучения ИК 

диапазона будет принципиально ограничена погрешностью измерения 
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длины волны лазера видимого диапазона. Этот факт позволяет надеяться 
на измерение длин волн ИК диапазона с высокой точностью. 

 
3.5. Нестабильность мощности излучения лазеров 

 
Для успешного решения различных задач научного и практического 

характера требуются высокостабильные монохроматические источники 
излучения с большой длиной когерентности. Такими источниками являют-
ся стабилизированные по частоте лазеры. 

Нестабильность мощности излучения определяется как отношение 
амплитуды отклонений мощности к среднему значению. 

Применение лазеров в измерительной технике сдерживается недос-
таточной стабильностью параметров излучения серийных приборов. Среди 
выпускаемых промышленных лазеров большинство составляют гелиево-
неоновые (He-Ne). Поэтому им уделяется основное внимание. Исследова-
нию нестабильности частоты излучения He-Ne лазеров посвящено много 
работ, что в значительной мере связано с переходом на новое определение 
метра. Появление опытной партии отечественных He-Ne/I2 лазеров типа 
«Стандарт», обеспечивающих максимальную в настоящее время воспроиз-
водимость частоты в видимом диапазоне, позволило решать вопросы эта-
лонной базы и метрологического обеспечения наноиндустрии. Появление 
стабилизированных по частоте He-Ne лазеров с внутренними зеркалами 
ЛГН-303 и ЛГН-302 позволяет рассчитывать на их широкое внедрение и 
прецизионные измерения. 

Исследование нестабильности мощности излучения He-Ne лазеров 
актуально также в связи с реализацией программы метрологического обес-
печения лазерной энергетической фотометрии, фотошаблонов для микро-
электроники и получения информационно-измерительной техники. 

Различные модели He-Ne лазеров имеют нестабильность мощности в 
пределах от 1 до 5 % без систем стабилизации мощности и от 0,1 до 3 % с 
использованием стабилизации. 

Относительная нестабильность частоты и длина волны излучения 
поверяемого лазера могут быть определены путем сравнения его частоты с 
частотой образцового. Сравнение частот производится методом оптиче-
ского гетеродинирования, т.е. путем смешения излучения поверяемого и 
образцового лазеров с лазером-гетеродином [21]. Лазер-гетеродин позво-
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ляет перенести спектр биений в область более высоких частот. Это необ-
ходимо для измерения нестабильности лазеров, имеющих близкую сред-
нюю частоту. Кроме того, этот метод дает возможность определить знак 
ухода средней частоты испытуемого лазера относительно образцового. 
Применять лазер-гетеродин необходимо также при измерении параметров 
лазеров с высокой стабильностью и воспроизводимостью частоты, напри-
мер стабилизированных гелий-неоновых лазеров с излучением на длине 
волны 3,39 мкм. Гетеродины позволяют устранить взаимное влияние лазе-
ров, которое может привести к эффектам захвата частоты генерации. 

Точность измерений можно оценить по методике [21]. Пусть длина 
волны поверяемого лазера равна 

                                         λλλ Δ+= 0п , 
где  0λ   − длина волны образцового лазера; λΔ  − разность длин волн об-
разцового и поверяемого лазеров. 

                                             .
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где  0v  и пv  − частоты генерации образцового и поверяемого лазеров; с - 
скорость света;  vΔ  − разность частот образцового и поверяемого лазеров. 

Если  пλ  определяется методом статистической обработки ряда из-
мерений, то 
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где  N  − число наблюдений значений разностной частоты; ii 21 , ΩΩ  − пока-
зания частотомеров. 

Обозначая 
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можно записать 
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Среднее квадратическое отклонение измерения длины волны пове-
ряемого лазера определится как 
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где  ΔΩ  − среднее арифметическое значение разности частот образцового 
и поверяемого лазеров при N  наблюдениях;  v  − частота генерации лазе-
ров;  Ωδδδλ ,,0 c  − погрешности определения длины волны образцового ла-
зера, скорости света и погрешность частотомера соответственно. 

Длина волны поверяемого лазера будет 
                                   ( )пп λδλλλ ±Δ+= 0 , 

причем  λΔ  характеризует воспроизводимость длины волны поверяемого 
лазера, а  ( )пλδ  - погрешность определения длины волны поверяемого ла-
зера. 

Таким образом, стабилизированные по частоте гелий-неоновые лазе-
ры могут быть использованы в качестве первичного эталона длины волны. 

 
3.6. Разрешающая способность растрового электронного 

микроскопа 
 

Разрешающая способность растрового электронного микроскопа 
(РЭМ) является его важнейшей технической характеристикой, от которой 
зависит класс прибора, его возможности и область использования. Наи-
лучшее разрешение РЭМ достигается в режиме сбора медленных вторич-
ных электронов и именно в этом режиме принято оценивать разрешение 
прибора. 

Обычно эта характеристика определяется по размеру минимального 
элемента изображения, надежно фиксируемого на снимке или экране ви-
деоконтрольного устройства. В ряде случаев разрешением считается диа-
метр пучка первичных электронов, которым сканируется образец. И в том, 
и в другом случае оценки разрешения микроскопа неоднозначны, так как в 
первом из них нечетко определены условия надежного воспроизведения 
минимального элемента изображения, а во втором – неясно, что считать 
диаметром электронного зонда, поскольку такой зонд не имеет четко очер-
ченных границ. В качестве диаметра сканирующего зонда можно было бы 
использовать его ширину, определенную по заранее установленному уров-
ню плотности потока электронов (например по уровню, равному половине 
максимального). Однако это требует разработки специальных и достаточно 
сложных методов и аппаратуры для измерений распределения плотности 
тока в зондирующем пучке. Наконец, нет оснований ожидать, что разре-
шение РЭМ, оцененное по минимальному элементу объекта на видеокон-
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трольном устройстве и по диаметру зонда (определенному тем или иным 
способом), окажется одинаковым. 

Представляется важным сформулировать физически обоснованный 
критерий разрешения РЭМ и установить его связь с диаметром электрон-
ного зонда. 

Поскольку РЭМ является, по сути, оптическим прибором, резонно 
характеризовать его разрешение параметром, близким по смыслу тому, ко-
торый используется в оптической микроскопии. В соответствии с критери-
ем Релея, широко применяемым в физике, две точки предмета считаются 
разрешенными оптической системой, если расстояние между ними превы-
шает величину δ : 

                                    ,/61,0 Асλδ =  
где  сλ  − длина волны света;  А  − числовая апертура объектива. 

Заметим, что каждая из двух точек воспроизводится оптической сис-
темой в виде диска Эйри. Изображения точек частично накладываются. В 
некогерентном свете при расстоянии между ними, равном δ , освещен-
ность в точке 2/δ  меньше максимальной освещенности, соответствующей 
центру диска Эйри, на 26,5 %. Для деталей предмета, не являющихся точ-
ками (линий, краев двумерных образований и т.п.), а также для точек, ос-
вещенных когерентным светом, принят тот же критерий – глубина провала 
освещенности %5,26/ =Δ II . При этом предел разрешения одной и той же 
оптической системы, оцененный по деталям предмета различной формы и 
для различной когерентности излучения, оказывается другим. 

В работе [20] установлена связь между разрешением, гауссовским 
радиусом σ  зонда и длиной λ  поглощения вторичных электронов 

                                      
λσδ

σδ
+=

=
8,1

85,1/                                                     (3.64) 

Обычно 200−=σ  нм, а  105,0 −=λ  нм. 
Разрешение РЭМ есть расстояние между деталями объекта, изобра-

жение которых обнаруживает глубину провала яркости величиной 15% 
(физиология глаза). 

По экспериментально измеренному разрешению прибора из (3.64) 
можно оценить гауссовский радиус зонда. 

Предельное разрешение растрового электронного микроскопа во 
вторичных электронах для рельефных объектов ограничено величиной по-
рядка λ . Для одиночного выступа с вертикальными боковыми гранями 
предельное разрешение не превосходит λ6,0 . 
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Рис. 3.10. Схема измерения рас-
ходимости лазерного излучения 

3.7. Оценка расходимости лазерного излучения 
 

Расходимость является одним из основных параметров лазерного из-
лучения. Наиболее распространенным методом ее измерения является ме-
тод фокального пятна и различные его модификации. Например, методом 
фокального пятна с применением зеркального клина (ЗК) [24]. 

Расходимость лазерного излучения определяется его диаграммой на-
правленности, под которой понимается изменение энергии (мощности) из-
лучения W  как функции угловых координат βα , . При измерении расхо-
димости излучения в дальней зоне линейные координаты YX ,  однозначно 
связаны с угловыми координатами βα , , т.е.  βα ,W ~ YXW , . Так как форма 

сечения пучка в фокальной плоскости в общем случае обладает аксиальной 
симметрией, то часто пучок излучения характеризуют максимальным и 
минимальным значениями расходимости в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях. 

Для некоторого заданного уровня энергии максимальная и мини-
мальная расходимости лазерного излучения могут быть определены по 
формулам 

                       ./;/ minminmaxmax fdfd ′== θθ                                        (3.65) 
где  minmax , dd  − максимальный и минимальный диаметры пучка излучения 
на заданном уровне энергии;  f ′  − фокусное расстояние объектива. 

Схема измерения расходимости ме-
тодом фокального пятна с применением 
ЗК 2 (рис. 3.10), установленного между 
объективом и его задней фокальной плос-
костью, предполагает использование без-
аберрационного объектива 1 и фотореги-
стратора 3, расположенного в фокусе объ-
ектива. Фоторегистратор может быть ус-
тановлен как в проходящем, так и в отра-
женном от ЗК пучках излучения. С точки зрения минимальных погрешно-
стей измерения энергетической расходимости, наиболее оптимальна схема 
измерения, в которой регистратор установлен в отраженном пучке. 
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ЗК конструктивно представляет собой две плоскопараллельные пла-
стины с зеркальными покрытиями, коэффициенты отражения которых 
равны 1ρ  и 2ρ . Пластины устанавливаются под углом α  друг к другу зер-
кальными поверхностями внутрь. 

Измерение расходимости рассматриваемым методом предполагает 
анализ изоэнергетических зон, полученных в результате многократного 
ослабления прошедшего через ЗК излучения. Изоэнергетические зоны на 
заданном уровне энергии отображаются регистратором, установленным в 
фокальной плоскости объектива. В качестве регистратора может быть ис-
пользован любой материал (среда), чувствительный к исследуемому излу-
чению и способный с высокой точностью отображать размеры падающего 
на него пучка излучения (например, термобумаги, фотопленки и т.д.). 
Плотность энергии в изоэнергетических зонах определяется параметрами 
исходного излучения, а соотношение уровней энергии каждой зоны – ко-
эффициентом ослабления ЗК. 

Коэффициент ослабления излучения ЗК в прямом и отраженном 
пучках определяется по формуле 
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где  ( )пр
nW  − плотность энергии в n-м пучке, прошедшем зеркальный клин;  

( )отр
nW  − плотность энергии в n-м пучке, отраженном от  зеркального клина. 

Угол α  должен быть минимальным. Его значение выбирается обыч-
но равным 20' - 40'. Падение излучения на грань ЗК должно быть близким 
к нормальному. В ЗК излучение испытывает многократное отражение. 
Осевые лучи пучков, прошедшие ЗК, делают в нем оптические пути разной 
длины и развернуты относительно соседних на угол α2 . Для регистрации 
распределения плотности энергии излучения в фокусе объектива в каждом 
из прошедших ЗК пучков плоскость регистратора должна быть развернута 
на некоторый угол γ  относительно грани выходного зеркала. Угол поворо-
та γ  может быть легко определен или расчетным путем из несложных гео-
метрических построений, или экспериментально. Угол падения на регист-
ратор осевых лучей каждого из пучков излучения с выхода ЗК можно оп-
ределить по формуле 

                                 ( ) ( ) ,1290 αγγ −−+= mm
o  

где  mγ  − угол между плоскостью регистратора и осевым лучом m-го пуч-
ка;  m − номер пучка (пятна), считая от пучка с максимальной энергией. 
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Для схемы, в которой регистратор установлен в отраженном от ЗК 
пучке лучей, имеем 

                               ( ) ( )[ ],2290 ανγγ −−−+= mm  
где  ν  − угол между осевым лучом падающего на ЗК пучка излучения и его 
первой поверхностью. 

После экспонирования регистратора в исследуемом излучении за ЗК 
и соответствующей его обработки, на нем отображается n пятен с диамет-
рами nm dddd ,,...,, 21 . Количество отображаемых на регистраторе пятен оп-
ределяется параметрами ЗК и интенсивностью падающего на него излуче-
ния. Граничная линия каждого пятна излучения соответствует пороговой 
чувствительности регистратора порW . Таким образом, контур m-го пятна 
определяет изолинию в распределении энергии 

                                          .1−= m
порm KWW  

С учетом изложенного определение максимального и минимального 
значений ширины диаграммы направленности по заданному уровню энер-
гии может быть сведено к построению соответствующих кривых относи-
тельно распределения плотности энергии. Для этого в сечении пучка дела-
ется допущение, что распределение описывается плавной четкой функцией 
типа Гаусса, которую можно с достаточной для практики точностью по-
строить по некоторому числу точек (например 8-10). Количество точек 
кривой определяется количеством полученных на регистраторе пятен. При 
построении обычно по оси абсцисс откладывают соответственно 2/maxd  и 

2/mind , а по оси ординат – коэффициент ослабления излучения. Значения 

maxd ′  и mind′  определяют путем измерения максимального и минимального 
размеров каждого пятна. 

С учетом того, что каждый из пучков образует с плоскостью регист-
ратора в общем случае угол mγ , отличный от нормального, проекции диа-
метров пятна на плоскость, нормальную к m-му пучку, будут равны 

                       ( ) ( )[ ].12cos90cos αγγ −−′=−′= mddd mmmm  
 

3.8. Особенности наноизмерений в АСМ-режиме 
 

Если сравнивать разрешение СЗМ в СТМ- и АСМ-режимах, то из-за 
гораздо большего радиуса АСМ-иглы разрешение, которое можно ожидать 
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Рис. 3.11. Схемы выступа с трапе-
циевидным профилем и обозна-
чением его параметров (а) и фор-
мирования контрольных точек 
сигнала АСМ при сканировании 
трапециевидных выступов с 
большими углами наклона боко-
вых стенок (б) 

от этого режима, как минимум на порядок ниже разрешения, получаемого 
в режиме СТМ.  

Кроме того, для АСМ характерны неортогональность и нелиней-
ность осей сканирования, неизвестность формы и размеров острий канти-
леверов, нелинейность сканирования. Поэтому до сих пор АСМ не являет-
ся полностью самостоятельным прибором, на котором можно проводить 
измерения линейных размеров рельефных структур в нанодиапазоне, так 
как для его калибровки приходится использовать результаты, полученные 
на растровых электронных микроскопах (РЭМ). В то же время РЭМ – та-
кой прибор, для калибровки которого достаточно результатов, получаемых 
на нем самом. 

Ниже приведено описание метода прямого измерения на АСМ ши-
рины рельефных элементов и измерения линейности сканирования в АСМ 

в нанометровом диапазоне [22, 23]. Для 
этого рассмотрено формирование сигнала 
АСМ при сканировании выступа с трапе-
циевидным профилем и большими углами 
наклона боковых стенок относительно 
нормали к плоскости основания. На      
рис. 3.11, а приведена схема такого высту-
па и обозначены его параметры, а на рис. 
3.11, б поясняет формирование сигнала 
АСМ при сканировании выступа сферой 
острия кантилевера (радиус сферы r ). По-
ложения сфер 1 – 6 обозначают кон-
трольные точки на сигнале, которые опре-
деляют моменты одновременного касания 
сферой острия кантилевера плоскости ос-

нования выступа и его боковых стенок, а точки 2 и 3 (4 и 5) характеризуют 
границы огибания сферой верхнего левого (правого) угла выступа. Таким 
образом, линии, формирующие сигнал между точками 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6, 
являются прямыми, а линии между точками 2 и 3, 4 и 5 – частью окружно-
стей радиуса r  (для нормированного сигнала, у которого цена деления по 
осям X  и Y  совпадает). Поэтому при условии малости радиуса острия 
кантилевера, по сравнению с параметрами выступа 
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Рис. 3.12. Схемы трапецие-
видного приближения сигна-
ла и обозначений параметров 
такого приближения (а) и 
сигнала АСМ, его первой 
производной и связи особен-
ностей сигнала и его первой 
производной (б) 
 

                                     rsrurb pp 2,2.,2 >>>>>> , 

форма сигнала близка к трапеции. 
Трапециевидное приближение сигнала. Рассмотрим трапециевид-

ное приближение сформированного сигнала АСМ. На рис. 3.12, а приведе-
на схема такого приближения и обозначены характеризующие его пара-
метры. Основание сигнала формируется прямыми линиями 1 (слева) и 5 
(справа). Боковые стенки сигнала описываются прямыми 2 и 4, а вершина 
сигнала – прямой линией 3. Точки пересечения прямых линий 1 и 2 (4 и 5) 
расположены на сигнале, а прямые линии 2 и 3 (3 и 4) образуют точки пе-
ресечения, которые не лежат на сигнале. Расстояния между проекциями 
этих точек пересечения (контрольных точек) на основании сигнала харак-
теризуют его трапециевидное приближение и, следовательно, сам сигнал. 

Выражения, связывающие параметры трапециевидного приближения 
сигнала и выступа, следующие: 
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где  ZX mm ,  − цена деления по осям X  и Y ;  
( ) ( )( ).cos/sin12 ϕϕϕ −=Q  

Форма производной сигнала. Поло-
жения точек 1 и 6 на сигнале (см. рис. 3.11, б) 
легко выделить, так как они являются точка-
ми его излома. В то же время определить по-
ложения точек 2 – 5 очень сложно из-за 
плавного изменения сигнала в области этих 
точек. Однако на линии, соответствующей 
первой производной сигнала, это сделать до-
вольно легко. 

На рис. 3.12, б приведены пример мо-
дельного сигнала ( )XV   и его первой произ-
водной dXdV / , а также положения кон-
трольных точек, соответствующих особым 
положениям острия кантилевера. Штриховые 
линии на рис. 3.12, б показывают связь кон-
трольных точек сигнала (см. рис. 3.11, б) с особенностями его первой про-
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Рис. 3.13. Изображения от-
дельных элементов тест-
объектов МШПС-2,0К с 
разными шириной и высо-
той выступов, полученные 
на АСМ 

изводной. На производной сигнала положения контрольных точек 2 – 5 
определились значительно легче, чем на самом сигнале, так как они явля-
ются точками излома его первой производной. Кроме того, необходимо 
отметить, что из-за линейности сигнала в областях между точками 1 и 2 (5 
и 6) в этих областях первая производная является константой (см. рис. 
3.12, б). 

Используя положения контрольных точек 1 – 6, записываем следую-
щие выражения 
                                                      ;/34 XP muL =       

                                          ( ) ;/cos225 XP mruL ϕ+=                                      (3.66) 
( )( ) ;/16 XPP mQrbBL ϕ+==  

                                           ;/cos4523 XmrLL ϕ==                                         (3.67) 
где  ijL  - расстояние между проекциями точек i  и j  на сигнале и его первой 

производной (см. рис. 3.12, б) в направлении 
сканирования. 

Из выражения (3.66) следует, что можно 
прямым методом определить на АСМ ширину 
верхнего основания трапециевидного выступа, а 
из (3.67) – радиус острия кантилевера. 

Таким образом, с помощью первой произ-
водной сигнала АСМ, полученного при скани-
ровании трапециевидного выступа с большими 
углами наклона боковых стенок, можно прямым 
способом измерить размер верхнего основания 
выступа и радиус острия кантилевера. 

Данный метод прямого измерения размера 
верхнего основания выступов трапециевидной 
формы опробован авторами на микроскопе Sme-
na B фирмы НТ-МДТ (Россия). В качестве ис-
следуемых образцов использовались шаговые 
структуры тест-объекта МШПС-2,0 К. На      
рис. 3.13 приведены изображения в АСМ форм 
рельефных элементов тест-объектов с разными 

шириной и высотой выступов. 
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Рис. 3.14. Формы сигнала ( )XV , его 
первой производной dXdV /  и анали-
зируемые области (1-6) на линейность 
сканирования 

Тест-объект МШПС-2,0К, созданный по технологии анизотропного 
травления, имеет боковые стенки, обладающие высокой (вплоть до ато-
марной) линейностью.  Такая мера наиболее удобна для измерения линей-
ности сканирования в случае больших перемещений, так как основную ее 
часть составляют наклонные стенки рельефных элементов. Поэтому для 
выступов тест-объектов МШПС-2,0К известен угол наклона боковых сте-
нок .26,352 o== arcctgϕ  При этом ( ) .0353,126 =−=ϕQ  

На рис. 3.13 показаны формы 
сигнала ( )XV , его первой производ-
ной dXdV /  и выделены анали-
зируемые области линейности сигна-
ла (1 – 6). Размеры этих областей 
приведены в табл. 3.2. Из рис. 3.14 
следует, что как форма сигнала, так и 
форма его производной хорошо сов-
падают с модельными формами (см. 
рис. 3.12), хотя на производной сиг-
нала наблюдаются отдельные выбро-
сы. 

Характерно, что одинаковые 
стенки сигналов (области 1, 3, 5 и 2, 
4, 6) имеют одинаковый наклон. Это свидетельствует о том, что сканиро-
вание исследуемого АСМ линейно. Отклонение от линейности определя-
ется в соответствии с выражением ,/ BXAdXdV += где BA,  − линейный и 
нелинейный параметры сканирования соответственно. 

Эксперименты с использованием указанных выше АСМ модели 
Smena B и меры МШПС-2,0К приведены в табл. 3.3. 

Таблица 3.2 
Размеры анализируемых областей планирования 
Область сканирования Диапазон, пиксел 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

    1 – 125 
170 – 295 
339 – 470 
515 – 639 
684 – 815 
861 − 984 
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Таблица 3.3 
Линейные и нелинейные параметры уравнения измерений  

в анализируемых областях сканирования 
Область 

сканирования 
A , пр. ед. B , %, не более 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

- 10,96 ± 0,13 
-10,91 ± 0,15 
-10,94 ± 0,12 

               11,68 ± 0,18 
               11,62 ± 0,19 
               11,60 ± 0,22 

0,4 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,6 

Из табл. 3.3 следует, что нелинейность сканирования не превышает 
0,6% в пределах всего диапазона сканирования (размер строки изображе-
ния составляет 1000 пикселов). 

Отметим, что разные в пределах погрешностей наклоны правых и 
левых стенок сигнала (см. табл. 3.3) связаны либо с наклонным положени-
ем меры на столике микроскопа, либо с неортогональностью Z -сканера 
(при этом неортогональность должна быть линейной). Однако все это не 
сказывается на результатах измерений линейности сканирования. 
 

3.9. Введение концепции неопределенности 
 

В последние годы в отечественные нормативные документы начина-
ет входить широко применяемый в мировой практике термин «неопреде-
ленность измерений», что способствует гармонизации отечественных и 
международных требований к качеству результатов измерений как необ-
ходимому этапу на пути интеграции российской экономики в мировой ры-
нок.  

В 2002 году был опубликован русский перевод Руководства ЕВРА-
ХИМ/СИТАК «Количественное описание неопределенности в аналитиче-
ских измерениях», предназначенного для широкого круга химиков-
аналитиков и метрологов. ЕВРАХИМ – Европейское общество по анали-
тической химии; СИТАК – Сотрудничество в области прослеживаемости 
измерений в аналитической химии. Документ ЕВРАХИМ по существу – 
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«химическая адаптация» Руководства по выражению неопределенности 
измерений, подготовленного ИСО еще в 1993 году. С июля 2003 года 
Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и сертифи-
кации (МГС СМС) введены в действие Рекомендации по межгосударст-
венной стандартизации «Применение Руководства по выражению неопре-
деленности измерений». В 2006 году состоялось заседание рабочей группы 
Научно-технической комиссии по метрологии (НТКМетр) МГС СМС, по-
священное координации работ по внедрению оценки неопределенности 
измерений в метрологическую практику государств – участников МГС 
СМС (Протокол № 3-2006). 

Так с июля 2007 года стандарт ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006 «Об-
щие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабо-
раторий» устанавливает единообразные требования к этим лабораториям, 
действующим в разных странах. Одно из требований связано с применени-
ем концепции неопределенности измерений. 

Понятие «неопределенность измерений» введено в практику описа-
ния точности средств измерений взамен термина «погрешность измере-
ний». Основное различие этих терминов состоит в том, что оценка точно-
сти дается не по отклонению от «истинного значения» величины (погреш-
ность), а по разбросу значений, которые могут быть с определенной веро-
ятностью приписаны результату измерений (неопределенность). Важной 
особенностью концепции неопределенности измерений является то, что 
составляющие неопределенности классифицируются не по природе воз-
никновения (как систематическая и случайная погрешность), а по методу 
их определения. Составляющие, определенные путем статистической об-
работки многократных измерений, относятся к типу А, составляющие, оп-
ределенные другими методами, − к типу В. Все составляющие перечня не-
определенностей называют стандартными неопределенностями, подчерки-
вая тем самым, что они выражены в терминах среднего квадратичного от-
клонения соответствующих распределений и что при расчете суммарной 
неопределенности различие в методах их определения стирается и все со-
ставляющие имеют при сложении равный статус. Концепция неопределен-
ности измерений получила широкое распространение во всем мире. 

Существует некоторое противоречие между принципами, положен-
ными в основу концепции неопределенности измерений, и системой отече-
ственных стандартов, касающихся погрешностей результатов измерений. 
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Основные положения, устанавливающие соответствие между двумя фор-
мами представления результатов измерений, и их сравнительный анализ 
приведены в работе [7]. 

Факторами, которые влияют на проведение измерений и могут вы-
звать необходимость подсчета неопределенности измерения, являются: об-
разцы для испытаний, измерительное/испытательное оборудование, испы-
татель(и), методы измерений/испытаний. Влияние разных факторов на не-
определенность измерения может быть выявлено с использованием так на-
зываемой причинно-следственной диаграммы Ишикавы «рыбий скелет» 
между следствием и его причинами (рис. 3.15). 

Традиционно диаграмму Ишикавы принято рисовать с «головы ры-
бы», находящейся справа и олицетворяющей конечный результат. Влево к 
«хвосту» идет горизонтальный «хребет», от которого отходят линии – 
«ребра». Каждое «ребро» соответствует наиболее видимой причине полу-
ченного результата.  

 
От каждого «ребра» могут отходить более мелкие линии − подпри-

чины. Проследить всю последовательность подпричин от первой до по-
следней и в обратном направлении – от последней до первой крайне важно 
для выяснения ошибочных действий или досадных просчетов. Такая, каза-
лось бы, простая схема позволяет обнаружить самые глубинные причины 
неудачи или успеха, о которых нелегко было бы догадаться без наглядного 
разбора всех нюансов измерительного процесса. 

Рис. 3.15. Вид диаграммы Ишикавы 
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Изложенное свидетельствует, что оценка неопределенности, так же 
как и погрешности, базируется на математической статистике. 

К настоящему времени выработаны определенные принципы и пра-
вила использования статистических методов в метрологии. Основные из 
них: 

1. Оценка значения измеряемой величины всегда сопровождается 
оценкой точности измерений. 

2. Оценки значения измеряемой величины и соответствующей точ-
ности признаются достоверными только при  проверке согласия экспери-
ментальных данных с принятой моделью при обработке данных. 

3. Модели экспериментальных данных, используемые в метрологии, 
должны базироваться на определенных физических закономерностях или 
являться результатом коллективного обсуждения и одобрения (как, напри-
мер, общепринято использование равномерного закона распределений при 
моделировании систематических погрешностей). 

4. Алгоритмы обработки данных и оценивания точности измерений 
должны быть регламентированы международными стандартами ИСО, 
МОЭМ и др. 

Последний принцип непосредственно направлен на обеспечение 
единства измерений в части обработки и представления их результатов. 
Поэтому его реализация необходима в методиках измерений и поверок, ко-
торые находятся в сфере государственного метрологического надзора и 
контроля. 

Надо отметить, что внедрение концепции неопределенности измере-
ний обеспечивает прозрачность и единообразие методов оценивания точ-
ности. Здесь полезным оказался унифицированный подход, использующий 
стандартные неопределенности входных данных. Этот подход базируется 
на статистическом тождестве: дисперсия суммы случайных величин равна 
сумме дисперсий этих величин и их попарных ковариаций, − которое 
справедливо вне зависимости от закона распределения этих величин. Сле-
дует признать, что простота и однозначность в вычислении неопределен-
ности нарушаются при переходе на заключительном этапе оценивания не-
определенности от стандартной неопределенности к расширенной неопре-
деленности входной величины, при котором имеет значение закон распре-
деления выходной величины. Здесь вступают в определенное противоре-
чие перечисленные выше принципы: использовать в каждом конкретном 
случае модели, наиболее адекватно описывающие экспериментальные 
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данные (принцип 2), и обеспечить унифицированные подходы к обработке 
данных в типовых метрологических задачах (принцип 4). На сегодняшний 
день предпочтение тому или иному принципу отдается исходя из конкрет-
ной измерительной задачи. Достаточно часто на практике требование про-
стоты алгоритма обработки по-прежнему играет большую роль и является 
в определенной степени синонимом требования унифицированности алго-
ритма, поэтому для разрешения противоречия принимают соглашение ис-
пользовать коэффициент охвата 2 при уровне доверия 0,95 и коэффициент 
3 – при 0,99. В математической статистике существуют различные альтер-
нативы такого упрощенного подхода, основанные на робастных и непара-
метрических процедурах, использующие обобщения нормального закона,  
усеченные законы распределения и многие другие. 

При вычислении неопределенности измерений в процедурах калиб-
ровки и поверки СИ необходимо учитывать следующее. Если абстрагиро-
ваться от того факта, что поверка СИ попадает в сферу государственного 
метрологического контроля и надзора, а калибровка нет, то следует при-
знать, что измерительные эксперименты при калибровке и поверке, как 
правило, мало различаются. При калибровке устанавливаются метрологи-
ческие характеристики (МХ) СИ, а при поверке делается заключение о со-
ответствии этих характеристик требуемым нормам. Поэтому, по сути, в 
большинстве случаев калибровка является составной частью поверки. 

Результатом калибровки является оценка МХ СИ, которая должна 
сопровождаться указанием  соответствующей  неопределенности  (прин-
цип 1). Например, если устанавливается систематическая погрешность СИ 
(поправка), то ее оценка должна сопровождаться указанием соответст-
вующей неопределенности. Это справедливо и по отношению к другим 
МХ СИ (калибровочным кривым и др.). Особо подчеркнем, что в соответ-
ствии с определением МХ СИ применяются для вычисления результата 
измерения и оценки его точности, но ни в коем случае сами по себе не яв-
ляются характеристиками точности результата измерения. Случайные по-
грешности измерений при калибровке складываются из случайных по-
грешностей эталонного и поверяемого СИ и, разумеется, отличны от слу-
чайных погрешностей результата измерения, полученного с применением 
поверяемого СИ в соответствии с конкретной МВИ. Поэтому выбор числа 
измерений при калибровке и измерении, вообще говоря, совершенно не 
связанные между собой вопросы. Характеристики точности МВИ устанав-
ливаются в результате метрологической аттестации, которая базируется на 
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экспериментальных исследованиях и информации о используемом СИ, со-
держащейся в сертификатах калибровок (поверок).  

Вычисление неопределенности измерений при калибровке (поверке) 
не отличается от общей процедуры вычисления неопределенности, хотя 
формально методики поверки не содержат вычисления неопределенности 
измерений. Как правило, в этих методиках оценивают некоторую МХ СИ, 
а затем оценку сопоставляют с предельным значением. Если оценка не 
превышает указанной границы, то принимают решение о положительных 
результатах поверки. Совершенно очевидно, что при таком подходе за-
ключение о значении МХ СИ можно признать достоверным с некоторой 
вероятностью только в том случае, если неопределенность оценки этой 
МХ СИ пренебрежимо мала. Следовательно, неопределенность оценки МХ 
СИ должна оцениваться на этапе разработки методики поверки, а сама ме-
тодика должна быть такой, чтобы можно было пренебречь данной неопре-
деленностью. Если последнее невозможно или предъявляются особо жест-
кие требования к достоверности поверки, то устанавливают некоторую за-
ниженную границу для оценок МХ СИ. В некоторых сложных современ-
ных методиках поверки, допускающих применение различного поверочно-
го оборудования, прямо включена процедура вычисления неопределенно-
сти оценки МХ СИ. Далее сопоставление оценки МХ СИ с установленным 
пределом происходит с учетом соответствующей неопределенности изме-
рения. 

 
3.10. Погрешность и неопределенность 

 
Важно различать погрешность и неопределенность. Погрешность 

определяется как разность между отдельным результатом и истинным зна-
чением измеряемой величины. Таким образом, погрешность имеет единст-
венное значение. В принципе, значение известной погрешности можно 
учесть как поправку к результату измерения. Поскольку истинное значение 
величины никогда не известно, то погрешность представляет собой идеа-
лизированное понятие. Погрешности не могут быть известны точно. 

С другой стороны, неопределенность принимает форму интервала 
значений. Вообще значение неопределенности не может быть использова-
но для исправления результата измерения. 

Неопределенность результата измерения никогда не следует интер-
претировать как саму погрешность, а также как погрешность, остающуюся 
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после внесения поправки. Принято считать, что погрешность как таковая 
имеет две составляющие, случайную и систематическую. 

Случайная погрешность обычно возникает вследствие непредска-
зуемых изменений влияющих величин. Эти случайные влияния приводят к 
разбросу при повторных наблюдениях измеряемой величины. Случайную 
погрешность результата анализа нельзя скомпенсировать с помощью ка-
кой-либо поправки, ее лишь можно уменьшить путем увеличения числа 
наблюдений. 

Экспериментальное стандартное отклонение среднего арифметиче-
ского или среднего ряда наблюдений не является случайной погрешностью 
среднего, хотя его так иногда называют. Оно является мерой неопределен-
ности среднего, обусловленной некоторыми случайными эффектами. Точ-
ное значение случайной погрешности среднего, вызванной этими эффек-
тами, остается неизвестным. 

Систематическая погрешность определяется как составляющая по-
грешности, которая в ходе измерений одной и той же величины остается 
постоянной или изменяется закономерным образом. Она не зависит от 
числа выполненных измерений и поэтому не может быть уменьшена путем 
увеличения числа повторных определений при одних и тех же условиях. 

Эффекты, величина которых систематически изменяется в ходе по-
вторных определений, например вследствие недостаточного контроля ус-
ловий эксперимента, вызывают систематические погрешности, которые 
уже не являются постоянными.  Например, постоянное увеличение темпе-
ратуры во время измерений может привести к прогрессирующим измене-
ниям результатов. 

Датчики и преобразователи, у которых в ходе эксперимента прояв-
ляются эффекты старения, могут также вносить непостоянные системати-
ческие погрешности. 

В результат измерения следует вносить поправки на все выявленные 
значимые систематические эффекты. 

Измерительные приборы и системы часто настраивают или калиб-
руют с применением образцов сравнения или эталонов, вводя поправки на 
систематические эффекты; при этом нужно принимать во внимание неоп-
ределенности, присущие этим эталонам, неопределенности поправок. 

Еще одним видом погрешности является грубая погрешность или 
промах. Такие погрешности делают измерение недостоверным и обычно 
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возникают из-за ошибки оператора или неправильной работы прибора. 
Измерения, в которых были обнаружены такие погрешности, должны быть 
отброшены и исключены из статистического анализа. 

Таким образом, оценки неопределенности не учитывают возможно-
сти появления промахов. 

На практике существует много возможных источников неопределен-
ности при измерениях: 

а) неполное определение измеряемой величины; 
б) несовершенная реализация определения измеряемой величины; 
в) нерепрезентативная выборка – измеренный образец может не 

представлять определяемую измеряемую величину; 
г) неадекватное знание эффектов от условий окружающей среды, 

влияющих на измерение, или несовершенное измерение условий окру-
жающей среды; 

д) субъективная систематическая погрешность оператора при снятии 
показаний аналоговых приборов; 

е) конечная разрешающая способность прибора или порог чувстви-
тельности; 

ж) неточные значения, приписанные эталону; 
з) неточные значения констант и других параметров, полученных из 

внешних источников и используемых в алгоритме обработки данных; 
и) аппроксимация и предположения, используемые в методе измере-

ния и измерительной аппаратуре; 
к) изменения в повторных наблюдениях измеряемой величины при 

явно одинаковых условиях. 
(Эти источники не обязательно являются независимым и некоторые 

из них (от а до и) могут вносить вклад в источник к). 
Однако имеются ситуации, когда понятие «неопределенность» мо-

жет быть более удобным. В задачах лабораторных измерений высшей точ-
ности требуется оценивать истинное значение измеряемой величины (на-
пример, при аттестации эталонов, определениях значений фундаменталь-
ных констант и т.д.). При этом может оказаться целесообразным указывать 
тот доверительный интервал, который с известной вероятностью (довери-
тельной вероятностью) покрывает истинное значение измеряемой величи-
ны. Этот интервал действительно адекватен понятию «неопределенность 
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истинного значения измеряемой величины». В подобных задачах  понятие 
«погрешность измерения» теоретически оказывается излишним. 

В настоящем пособии использованы следующие термины и опреде-
ления: 

границы неисключенной систематической погрешности (±Θ) − 
значения неисключенной систематической погрешности (далее – НСП), 
ограничивающие интервал, внутри которого находится искомое значение 
этой погрешности; 

доверительные границы НСП [±Θ (р)] – значения НСП, ограничи-
вающие интервал, внутри которого с заданной вероятностью находится 
искомое значение этой погрешности; 

погрешность передачи размера единицы величины – погреш-
ность результата измерений, выполняемых при передаче размера единицы. 
В погрешность передачи размера единицы входят НСП и случайные по-
грешности метода и средств измерений, используемых при передаче раз-
мера единицы; 

доверительные границы суммарной погрешности результата из-
мерений (доверительная суммарная погрешность) [± Δ (р)] – значения 
суммарной погрешности (композиции случайных погрешностей и НСП), 
ограничивающие интервал, внутри которого с заданной вероятностью на-
ходится значение искомой суммарной погрешности; 

неопределенность (измерений) – параметр, связанный с результа-
том измерений и характеризующий рассеяние значений, которые могли бы 
быть обоснованно приписаны измеряемой величине (по РМГ 43-2001). 
Этим параметром может быть, например, стандартное отклонение или ши-
рина доверительного интервала; 

стандартная неопределенность (u) − неопределенность результата 
измерений, выраженная в виде среднего квадратического отклонения 
(СКО) S (по РМГ 43-2001), т.е. Su = ; 

расширенная неопределенность (U) – границы интервала, в преде-
лах которого находится большая часть распределения значений, которые 
могли бы быть приписаны измеряемой величине; 

неопределенности первичного эталона – неопределенности изме-
рений, выполняемых при воспроизведении единицы физической величины, 
и неопределенности, оцененные на основе анализа экспериментальных 
данных исследований комплекса средств измерений и других технических 



 
 

179

средств, входящих в состав эталона, анализа метода воспроизведения еди-
ницы величины, действия влияющих величин, результатов международ-
ных сличений эталонов; 

нестабильность – изменение оценок погрешности и оценок неопре-
деленности за указанный промежуток времени. 

 
3.11. Этапы оценивания погрешностей и неопределенностей 

 
1. Стандартные оценки. 
Абсолютную погрешность Δ  измерений традиционно определяют 

как разность 
                                                 ,ig XX −=Δ  

где  gX  − действительное (истинное) значение физической величины; 
        iX  − результат измерения. 

Другие виды погрешностей (относительную, приведенную), исполь-
зуемых в отечественных стандартах, здесь не рассматриваем. 

Обычный путь количественной оценки диапазона (разброса) − нахо-
ждение стандартного отклонения S. Стандартное отклонение выборки из 
N  измерений – число (цифра), которое говорит как (насколько) индивиду-
альное (отдельное) измерение ( )iX  отличается от среднего значения 
( )X выборки измерений: 
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Истинное значение стандартного отклонения может быть найдено 
(оценено) только из очень большого числа результатов. Из умеренного 
(среднего) числа значений может быть проведена только оценка его значе-
ния. Символ S  обычно используется только для оценки стандартного от-
клонения. 

Чтобы количественно выразить неопределенность, необходимо 
иметь два числа: 

• одно из них – ширина диапазона или интервал; 
• другое – уровень доверия, который показывает уверенность в том, 

что «реальное значение» находится в этом пределе. 
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Стандартная неопределенность ( )u  для единичного результата изме-
рений iX  выражается в виде квадратического отклонения 

                                     ( )
( )
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−
=
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=

N

XX
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N

i
i

i  

то есть ( )iXUS = . 
Для получения стандартной неопределенности все входящие в нее 

неопределенности должны быть выражены для одного и того же уровня 
вероятности (доверия). Стандартная неопределенность свидетельствует не 
только о размахе значений, но и о неопределенности среднего. 

Независимо от источника неопределенности измерения приняты два 
подхода к ее оценке: «тип А» и «тип В». В большинстве случаев необхо-
димо использовать оба типа. 

Неопределенность типа А оценивают, используя статистику (обычно 
из многократных измерений). Стандартная неопределенность по типу А 
является фактически статистической оценкой дисперсии S2, т.е. Su = . 

Неопределенность типа В оценивается из любых других источников 
(информации, сведений). Это может быть информация из прошлого опыта 
измерений, сертификатов калибровки, спецификаций производителей, вы-
числений и расчетов, опубликованных сведений (информации) и здравого 
смысла. 

Существует соблазн считать, что «тип А» определяют случайные 
причины, а «тип В» − систематические, но это не всегда верно. 

 
2. Оценивание неисключенной систематической погрешности. 
Если НСП, присущая эталону, имеет несколько (m) составляющих, 

то (границу) доверительную границу результата их суммирования (Θ),     
(Θ (ρ)) вычисляют по формуле 

                                 ∑
=

Θ±=Θ
m

i
i

1
, если  2≤m ;                                   (3.68)  

                            ( ) ∑
=

Θ±=Θ
m

i
ikp

1

2 ,  если  3≥m ,                              (3.69) 

где  iΘ  − граница i-й составляющей НСП СИ;   
        k – коэффициент, определяемый выбранной доверительной вероятно-
стью, числом составляющих НСП iΘ  и их соотношением. 
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Значение коэффициента k  для доверительной вероятности, равной 
0,99, при числе НСП больше четырех ( 4>m ) принимают равным 1,4 
( 4,1=k ), при  меньшем числе НСП ( 4≤m ) значение коэффициента опреде-
ляют по графику, приведенному в ГОСТ 8.207-76. 

Для доверительной вероятности, равной 0,95, значение 1,1=k . 
 
3. Оценивание случайной составляющей и стандартной неопреде-

ленности по типу А. 
СКО среднего арифметического 

xS  результатов прямых измерений 

при воспроизведении размера единицы величины и стандартную неопре-
деленность, оцениваемую по типу А ( Au ), среднего арифметического ре-
зультатов прямых измерений при воспроизведении размера единицы вели-
чины вычисляют по формуле 

                        ( ) ( )∑
=

−−=
n

i
iAx

nnxxuS
1

2
1/ ,                                       (3.70) 

где  ix  − i -й результат измерений при воспроизведении размера единицы 

величины;  n − число результатов измерений;  x − среднее арифметическое 
результатов измерений. 

При многократных измерениях должна быть обеспечена независи-
мость отдельных измерений. 
 

4. Определение стандартной неопределенности по типу В. 
Стандартную неопределенность, обусловленную неисключенной 

систематической погрешностью (НСП), заданной своими границами ± Θ, 
оценивают по типу В по формуле 

                                       
3
Θ

=Bu .                                                        (3.71) 

Стандартную неопределенность, обусловленную неисключенной 
систематической погрешностью, имеющей несколько составляющих, за-
данных своими границами ± Θ, оценивают по типу В по формуле 
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В большинстве случаев измеряемая величина Y  не является прямо 
измеряемой, а зависит от N  других измеряемых величин  NXXXX ...,,,, 321  
через функциональную зависимость: 

                               ( )NXXXXfY ...,,,, 321=  
В этом случае стандартная суммарная неопределенность и довери-

тельные границы НСП определяются по другим формулам. 
 
5. Оценивание СКО результата и стандартной неопределенности, 

оцениваемой по типу А, косвенно измеряемой величины. 
СКО y

S  и стандартную неопределенность, оцениваемую по типу А, 

yA
u  результата косвенных измерений величины, являющейся функцией 

( )mxxxfy ,,, 21 L= , вычисляют по формулам соответственно 
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где  
xiS  − СКО среднего арифметического результатов измерений величи-

ны ix ; 
        ixf ∂∂ /  − i -я частная производная функции ( )mxxxfy ...,,, 21= . 
 

6. Определение границы (доверительной границы) НСП. 
Границу (доверительную границу) НСП результатов косвенных из-

мерений в зависимости от числа величин mxxx ...,,, 21 , содержащих одну 
НСП, вычисляют по формулам (3.68) или (3.69), в которых 

                                               xi
i

i x
f
Θ

∂
∂

=Θ , 

где  xiΘ  − НСП результата измерений величины  ix . 
Доверительные границы НСП Θ(ρ) результата косвенных измерений 

при наличии в результатах измерений каждой из величин  mxxx ...,,, 21  не-
сколько НСП вычисляют по формуле 
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где  l  − число величин  ,...,,, 21 mxxx  НСП которых представлена границами; 
     ( )pΘ  – доверительная граница НСП результата измерений величины jx ; 
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     ikk,  − коэффициенты, соответствующие доверительной вероятности p  
и ip  соответственно. 

 
7. Определение стандартной неопределенности, оцениваемой по ти-

пу В, yB
u  косвенно измеряемой величины. 

Стандартную неопределенность косвенно измеряемой величины, 
обусловленную НСП, определяемую границами xiΘ  и ( )ixj pΘ  вычисляют 
по типу В по формуле 

                    ,
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8. Определение доверительных границ суммарной погрешности. 
Доверительные границы суммарной погрешности ( )рΔ  вычисляют по 

формуле 
                                         ( ) ΣΣ±=Δ Stp ,                                              (3.76) 

где  Σt  − коэффициент, определяемый доверительной вероятностью p  и 

отношением 
S
Θ ; 

         ΣS  − суммарное СКО результата измерений, обусловленного воздей-
ствием случайных погрешностей и НСП. 

Значение коэффициента Σt  вычисляют по формуле 

                                       
( )
( )Θ

Σ +

Θ+
=

SS
tS

t
x

x ,                                                (3.77) 

где  t  − коэффициент Стьюдента, соответствующий доверительной веро-
ятности p  и числу степеней свободы ( )1−n ; 
       Θ  − НСП вычисляют по формулам (3.68), (3.69) или (3.70) в зависимо-
сти от числа составляющих НСП. 

Суммарное СКО результата измерений ΣS , обусловленного воздей-
ствием случайных погрешностей и НСП, вычисляют по формулам соответ-
ственно: 
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- если составляющие НСП представлены границами; 
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- если составляющие НСП представлены доверительными границами; 
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- если часть составляющих НСП представлена границами, а часть со-
ставляющих НСП – доверительными границами. 
 

9. Определение расширенной неопределенности эталона для уровня 
доверия р . 

Расширенную неопределенность вычисляют по формуле 
                                       ( )

22
BAp uuKU +⋅= ,                                         (3.81) 

где  Au  − стандартная неопределенность, оцениваемая по типу А: при пря-
мых многократных измерениях nxxx ...,,, 21  стандартную неопределенность 
можно обозначить как Au ; при косвенных измерениях − yA

u ; 

        Bu  − стандартная неопределенность, оцениваемая по типу В; при пря-
мых многократных измерениях nxxx ...,,, 21  стандартную неопределенность 
можно обозначить как Bu ; при косвенных измерениях − yB

u ; 

         K  − коэффициент охвата, выбираемый в зависимости от принимаемо-
го закона распределения возможных значений измеряемой величины и за-
данного уровня доверия (доверительной вероятности) по табл. 3.4. 
 

Таблица 3.4 
Коэффициент охвата 

Уровень Закон распределения 
доверия Нормальный Равномерный 

0,95 
0,99 

2 
3 

1,65 
1,71 

 
Как правило, для расчетов принимают K  = 3. 
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3.12. Пример вычисления погрешности эталона 
(по данным ВНИИМ) 

 
Погрешности рабочего эталона единицы длины – штрихового метра 

при сличении с первичным эталоном интерференционным методом опре-
делены на основе десяти результатов измерений (n = 10); результат изме-
рений х = 1 м + 1,47 мкм. 

СКО результата измерений при сличении рабочего эталона с первич-
ным S = 0,023 мкм. 

Вычислены НСП: 
из-за неточного определения показателя преломления  
воздуха .......................................................................................... 1Θ = 0,030 мкм 
из-за неточного значения длин волн ………………………… 2Θ = 0,016 мкм 
из-за неточного знания температуры  ……………………….. 3Θ = 0,026 мкм 
из-за неточного определения поправок на размер коллиматорной 
щели  …………………………………………………………… 4Θ = 0,002 мкм 

Требуется определить доверительные границы суммарной погреш-
ности рабочего эталона. 

Решение: 
По формуле (3.69) определяют границы НСП 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 047,0001836,01,1002,0026,0016,0030,01,1 2222 ==+++=Θ p  

( )pΘ  = 0,047 мкм; p  = 0,95. Принимается, что каждая из составляющих 
НСП имеет равномерное распределение, число их N  = 4. 

По формуле (3.75) вычисляют суммарное СКО суммы случайных по-
грешностей и НСП ΣS  

                            мкмS 035,0000740,0000529,0 =+=Σ . 
Вычисляют доверительные границы суммарной погрешности ΣΣ St , 

полагая распределение случайных погрешностей нормальным. Для этого 
предварительно вычисляют коэффициент Σt  по формуле (3.74) 

                                    .14,2
023,0027,0
047,0060,0

=
+
+

=Σt  

Доверительные границы суммарной погрешности эталона для веро-
ятности 0,95 равны 

                      ( ) .08,0075,0035,014,295,0 мкммкммкм ≈=⋅=Δ  
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Доверительные границы суммарной погрешности можно рассчитать, 
воспользовавшись формулой (3.76). 

Соотношение 

                   
( ) ( ) .08,0077,0047,0060,072,995,0

,72,0,043,2
023,0
047,0

мкммкм

K
S

≈=+=Δ

===
Θ

 

Из исследований платино-иридиевой штриховой меры (рабочий эта-
лон) за ряд лет установлено, что его максимальная нестабильность не пре-
вышает 0,10 мкм в год, т.е. v = 0,10 мкм/год. 

Следовательно, результат измерений, полученный из 10 эксперимен-
тальных данных, равен 1 м + 1,47 мкм. При этом суммарная погрешность, 
состоящая из НСП и случайных погрешностей при доверительной вероят-
ности 0,95, составляет ±0,08 мкм. 

Форма представления результата может быть следующей: 
                   ( ) .10,08,095,0;47,11 =±=Δ+= nмкммкммx  
Нестабильность эталона v = 0,10 мкм/год. 
 

Оценивание неопределенности рабочего эталона 
 

Используя исходные данные о погрешностях эталона, стандартная 
неопределенность, оцениваемая по типу А, равна Au  = 0,023 мкм. 

 Стандартную неопределенность, оцениваемую по типу В, вычисля-
ют по формуле 

            .025,0
3

002,0
3

026,0
3

016,0
3

030,0 2222

мкмuB =+++=  

Суммарная неопределенность эталона равна 
                        .035,0025,0023,0 22 мкмuc =+=   
Расширенную неопределенность для уровня доверия p = 0,95 эталона 

вычисляют по формуле 
                         ( ) .068,0034,0295,0 мкмU =⋅=  
Формула представления результата может быть следующей: 
               ( ) .10,07,095,0;47,11 =±=+= nмкмUмкммх  
Нестабильность эталона v = 0,10 мкм/год. 
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Глава 4. ПОВЕРКА И КАЛИБРОВКА В СФЕРЕ 
НАНОМЕТРОЛОГИИ 

 
4.1. Общие сведения 

 
Соответствие метрологических характеристик средств измерений 

(СИ) установленным для них требованиям оценивается при проведении 
поверки и калибровки. 

Поверка СИ – установление органом государственной метрологиче-
ской службы (или другим официально уполномоченным органом, органи-
зацией) пригодности СИ к применению на основании экспериментально 
определяемых метрологических характеристик и подтверждения их соот-
ветствия установленным обязательным требованиям. 

Калибровка СИ – совокупность операций, выполняемых с целью 
определения и подтверждения действительных значений метрологических 
характеристик и/или пригодности к применению СИ, не подлежащих госу-
дарственному контролю и надзору. 

Калибровка производится с использованием эталонов единиц вели-
чин, которым передано значение единицы величины от государственного 
эталона соответствующей единицы величины. Другими словами, поверка и 
калибровка проводятся с целью подтверждения пригодности СИ к приме-
нению. 

В России, как и в большинстве развитых стран мира, поверка являет-
ся государственной функцией. Она реализуется, в основном, силами Госу-
дарственной метрологической службы (ГМС). 

Таким образом, можно сделать вывод, что цель поверки в конечном 
счете − подтверждение и официальное удостоверение того, что СИ соот-
ветствует предъявляемым к нему законодательно установленным требова-
ниям и пригодно к эксплуатации. Результаты калибровки, проведенной, 
например, при аккредитации и при условии выполнения иных законода-
тельно оговоренных в статье требований, могут быть использованы в каче-
стве доказательств при разрешении споров, в т.ч. и в суде. 

Все СИ, где бы они ни применялись, должны подвергаться обяза-
тельному метрологическому контролю. Средства измерений, не подлежа-
щие поверке, могут подвергаться калибровке при выпуске из производства 
или ремонта, при ввозе по импорту, при эксплуатации, прокате и продаже. 
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В целях защиты граждан и государства калибровка, как и поверка, 
отличаясь от последней лишь сферой применения и исполнителями, пре-
следует ту же цель: подтвердить соответствие СИ установленным требова-
ниям с целью допуска его в эксплуатацию. 

Калибровка, сличение – совокупность операций, устанавливающих в 
заданных условиях соотношения между значениями величин, показанных 
СИ или измерительной системой, или значениями, представленными ме-
рой или образцовым веществом, и соответствующими значениями, вос-
производимыми эталонами. Причем: 

• результат калибровки позволяет или приписать значения изме-
ряемых величин показаниям, или определить поправки к показаниям; 

• калибровкой можно также определить другие метрологические 
свойства, например эффект влияющих величин; 

• результат калибровки можно записать в документе, который на-
зывается иногда сертификатом о калибровке или протоколом калибровки. 

Следовательно, сутью операции калибровки является установление 
действительных метрологических характеристик СИ. То есть калибровка¸ 
как и поверка, есть часть системы метрологического обеспечения [29]. 

Одновременно поверка и калибровка – есть составные части системы 
передачи размера величины. 

Как известно, под измерением понимают «совокупность операций по 
применению технического средства, хранящего единицу физической вели-
чины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном 
виде) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой ве-
личины». Следовательно, для выполнения любых измерений необходимо 
воспроизвести известное значение величины и сопоставить его с величи-
ной измеряемой. При этом необходима уверенность, что значение величи-
ны, воспроизводимое или хранимое СИ, воспроизводится с погрешностью, 
не превышающей установленных пределов в течение заданного промежут-
ка времени. Использование понятия неопределенности наряду с понятием 
«погрешность» не меняет сути дела. Создание технических устройств, вос-
производящих и хранящих значение величины с высокой точностью и на 
протяжении длительного времени, весьма сложно и дорого. В настоящее 
время в подавляющем большинстве случаев используется подход, при ко-
тором такая величина воспроизводится специальным устройством или 
комплексом устройств – эталонов, а затем ее размер передается менее точ-
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ным устройствам. Наиболее точный эталон в стране принято называть пер-
вичным. Таким образом, размер величины передается по цепочке сравне-
ний от более точных к менее точным устройствам до тех пор, пока не бу-
дет передан интересующему нас рабочему СИ. Поскольку каждое сравне-
ние вносит определенную, пусть даже небольшую, погрешность в оконча-
тельный результат передачи размера величины, то, чем больше будет 
звеньев в цепи передачи, тем больше будет накопленная погрешность. По-
этому в системе передачи размера величины желательно иметь по возмож-
ности минимальное количество ступеней. Хороший пример на эту тему 
приведен в «Руководстве к выражению неопределенности в измерении» 
[29]. Высокоточный эталон напряжения Зеннера калиброван сравнением с 
эталоном напряжения на эффекте Джозефсона, основанном на принятом 
значении постоянной Джозефсона, рекомендованном МКМВ (Междуна-
родный комитет мер и весов) для международного использования. Относи-
тельная комбинированная стандартная неопределенность ( ) ssc VVu /  калиб-
рованной разности потенциалов эталона Зеннера в терминах условных 
значений составляет 2·10-8. Если же ( ) ssc VVu /  записывается в единицах раз-
ности потенциалов Международной системы, т.е. в вольтах, то ее величина 
составит  4·10-7. Это объясняется тем, что в Международной системе еди-
ниц значению константы Джозефсона приписана добавочная неопределен-
ность. Из данного примера видно, что необходимость выразить результат 
измерений в установленных единицах системы СИ может порождать до-
полнительные источники неопределенности. В приведенном примере не-
определенность возросла в 20 раз. 

Суммарное влияние погрешностей или неопределенностей измере-
ния на каждой последовательной стадии в цепи поверок (калибровок) 
должно учитываться для каждого эталона и единицы оборудования, кото-
рые проходят соответствующие процедуры. В поверке высокоточных СИ 
необходимо иметь несколько эталонов, равноценных по точности первич-
ному эталону. При этом возникает проблема их периодического сличения 
между собой. 

В условиях России существенное влияние на построение системы 
передачи размера величины оказывают размеры ее территории и условия 
транспортирования средств измерений к месту поверки. С момента своего 
возникновения и до сих пор система передачи размера величины у нас в 
стране строится как жестко централизованная и организованная по терри-
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ториальному принципу. На территориях республик, краев, областей, неко-
торых крупных городов созданы и функционируют государственные феде-
ральные учреждения, осуществляющие передачу размера величины по ос-
новным видам измерений. 

Невозможно в одночасье скачком перейти от привычной ведомст-
венной поверки (которая по сегодняшней терминологии является 
оценкой соответствия, метрологическим подтверждением пригодности 
(см. ИСО 10012:2003)), к калибровке, которая по своей сути не есть оценка 
соответствия. Но это дело прошлое, а что же сейчас? 

Согласно РМГ  29-99 свидетельство о калибровке не является под-
тверждением соответствия, которое требует установление норм, соответ-
ствие которым необходимо подтвердить. В сферах, регулируемых государ-
ством, такие требования государством же и устанавливаются. Вне государ-
ственно регулируемых сфер эти требования устанавливают поставщик и 
потребитель. Но установление таких требований нельзя считать чисто мет-
рологической задачей. Подтверждение соответствия, как и поверка, − про-
цедура юридическая, а не чисто техническая (см. международный доку-
мент МОЗМ МД № 20 «Первичная и последующая поверка средств изме-
рений и измерительных процессов»), в то время как калибровка – чисто 
метрологическая процедура. Поэтому, получив результаты калибровки, 
владелец СИ должен определить, возможно ли дальнейшее использование 
каждого конкретного СИ, и, если да, то в каких именно измерительных 
процессах. 

Калибровка СИ проводится метрологическими службами юридиче-
ских лиц с использованием эталонов, соподчиненных государственным 
эталонам единиц величин. Соответствующие метрологические службы 
юридических лиц, в том числе частнопредпринимательские, могут быть 
аккредитованы на право проведения калибровочных работ. При этом ак-
кредитованным метрологическим органам физических лиц предоставляет-
ся право выдавать сертификаты о калибровке (от имени организаций, ко-
торые их аккредитовали). 

Если говорить о калибровке СИ, то возможности ее проведения со-
провождаются словом «может», что определяет по существу доброволь-
ность калибровки. Возникает вопрос: можно ли использовать СИ, не про-
шедшие поверки или калибровки? В сферах государственной метрологиче-
ской деятельности это будет грубым нарушением законодательства. В сфе-
рах негосударственной метрологической деятельности, вообще говоря, не 
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запрещается пользоваться СИ, не прошедшими поверки или калибровки. 
Предусмотрена ответственность, в том числе и уголовная, за нарушение 
положений по обеспечению единства измерений, установленных метроло-
гических правил и норм независимо от принадлежности физических и 
юридических лиц к государственной или негосударственной форме собст-
венности. Это условие определяет основную направленность существую-
щего законодательства − защитить права и законные интересы граждан от 
отрицательных последствий недостоверных результатов измерений [30]. 

Законом определено, что государственный метрологический кон-
троль и надзор осуществляются главными государственными инспектора-
ми и государственными инспекторами по обеспечению единства измере-
ний. Поверка СИ проводится государственными инспекторами, аттесто-
ванными в качестве поверителей. Государственные инспекторы имеют 
право, в пределах возложенных на них должностных обязанностей, посе-
щать предприятия, организации, где эксплуатируются, ремонтируются, 
продаются, хранятся средства измерений, независимо от форм собственно-
сти этих предприятий (организаций). При этом государственные инспекто-
ры имеют право проверить состояние и условия применения СИ, а также 
аттестованных методик для проведения измерений и др. 

Определим виды государственного метрологического контроля и 
надзора раздельно. 

Установлены три вида государственного метрологического  
контроля: 

1) утверждение типа средств измерений; 
2) поверка средств измерений (в том числе эталонов); 
3) лицензирование деятельности юридических и физических лиц по 

изготовлению, ремонту, продаже и прокату средств измерений. 
Государственный метрологический надзор осуществляется: 
• за выпуском, состоянием и применением средств измерений, ат-

тестованных методик для выполнения измерений, соблюдением метроло-
гических правил и норм; 

• за количеством товаров, отчуждаемых при совершении торговых 
операций; 

• за количеством фасованных товаров в упаковках любого вида при 
их расфасовке и продаже. 
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Государственный метрологический контроль и надзор распространя-
ется в основном на государственные сферы. В сферах свободных рыноч-
ных отношений вопросы обеспечения единства измерений упорядочивают 
проведение работ по сертификации СИ, поскольку сертификат соответст-
вия, подтверждающий технический уровень и качество изготовления 
средств измерений, выдается метрологическим органом, аккредитованным 
и контролируемым Государственной метрологической службой. Вместе с 
тем следует иметь в виду, что необходимость и содержание сертификации 
СИ как добровольной процедуры по выбору сертифицируемых парамет-
ров, объему их проверки, может определяться заявителем. 

Калибровка СИ является добровольной процедурой. Но к юридиче-
ским лицам, проводящим калибровку СИ, предъявляются практически те 
же требования, которым должны удовлетворять государственные метроло-
гические органы, проводящие поверку СИ, в частности требования к раз-
мерам производственных помещений, квалификации персонала, наличию 
и метрологической исправности эталонов [30]. 

Важнейшим элементом метрологического обеспечения средств из-
мерений, применяемых в наноиндустрии, являются эталонные меры и 
стандартные образцы свойств и состава наноструктурированных материа-
лов. Для каждого вида измерений производится разработка конструкции 
эталонных мер и стандартных образцов различных наноструктурирован-
ных материалов, которые с заданной точностью и высокой стабильностью 
должны воспроизводить требуемый физический параметр. 

Обеспечение единства измерений геометрических параметров нано-
объектов является первоочередной задачей в наноиндустрии. Вопросы 
обеспечения единства измерений не менее важны и при измерении физико-
химических параметров и свойств нанообъектов, таких как механические, 
оптические, электрические, магнитные, акустические и др. Все эти про-
блемы требуют привязки к эталону, воспроизводящему единицу данной 
физической величины. В частности, в области нанотехнологий требуется 
обязательная привязка к эталону единицы длины. 

Обеспечение единства измерений в нанотехнологиях базируется на 
ряде факторов и требований: 

во-первых, это эталоны физических величин и эталонные установки, 
а также стандартные образцы состава, структуры и свойств для обеспече-
ния передачи размера единиц физических величин в нанодиапазоне; 
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во-вторых, это аттестованные или стандартизованные методики из-
мерений физико-химических параметров и свойств объектов нанотехноло-
гий, а также методики калибровки (поверки) самих средств измерений, 
применяемых в нанотехнологиях; 

в-третьих, это метрологическое сопровождение самих технологиче-
ских процессов производства материалов, структур, объектов и иной про-
дукции нанотехнологий; 

в-четвертых, точные, достоверные и прослеживаемые измерения яв-
ляются основой обеспечения успешного и безопасного развития нанотех-
нологий, а также доказательной базой для оценки и подтверждения соот-
ветствия продукции наноиндустрии. 

Структурная схема прослеживаемости измерений в нанометрологии 
линейных размеров приведена на рис. 4.1. 

Для практической нанометрологии важное значение имеет разработ-
ка стандартов на методики выполнения измерений параметров нанообъек-
тов и нанопроцессов, методик поверки и разработка контрольных (калиб-
ровочных) образцов (мер), позволяющих обеспечить калибровку приме-
няемой в нанотехнологиях измерительной аппаратуры, а также разработка 
и тестирование программного обеспечения при проведении калибровки в 
нанометрологии. 

Калибровочные образцы (меры) – важные элементы всех измери-
тельных нанотехнологий. Зарубежные производители измерительной ап-
паратуры, применяемой в наноиндустрии, обеспечивают аппаратуру соб-
ственными калибровочными образцами (мерами). Поэтому результаты, 
полученные в одной и той же среде с использованием одних и тех же из-
мерительных технологий после калибровки оборудования по разным ка-
либровочным образцам  (мерам), могут различаться. По этой причине спе-
циалисты по нанометрическим измерениям Евросоюза выступили с ини-
циативой сгруппировать многие из имеющихся калибровочных образцов 
(мер) и провести исследования с целью определения их параметров (харак-
теристик). 

Значительный объем работ предстоит выполнить в области создания 
эталонных мер и тест-объектов, а также системы изготовления и аттеста-
ции стандартных образцов состава и свойств наноматериалов, роль кото-
рых в последнее время неизмеримо возрастает. Крайне важно также отра-
ботать систему своевременной разработки, аттестации и внедрения гармо-
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низированных унифицированных методик выполнения измерений, повер-
ки, калибровки и испытаний высокоточных средств измерений, чтобы они 
не становились «метрологическими барьерами» на пути внедрения инно-
вационных технологий в сфере наноиндустрии. 

 

 
 

Рис. 4.1. Структурная схема прослеживаемости измерений в области нанометро-
логии линейных размеров 
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Методы исследований и измерений свойств нанообъектов − просве-
чивающая и растровая электронная микроскопии, сканирующая зондовая 
микроскопия, ионно-полевая микроскопия, фотоэмиссионная и рентгенов-
ская спектрометрии и рентгеновская дифрактометрия и др. – требуют ка-
либровки СИ по стандартным образцам состава, структуры, свойств с из-
вестными размерными (т.е. геометрическими) характеристиками. 

Измерение длины в нанометровом диапазоне связано с использова-
нием высокоразрешающих методов растровой электронной и сканирую-
щей зондовой микроскопии в сочетании с лазерной интерферометрией и 
рентгеновской дифрактометрией при сохранении абсолютной привязки к 
первичному эталону метра. 

В России учеными НИЦПВ, ВНИИОФИ, ВНИИМ, ВНИИМС и дру-
гих организаций [22, 23, 26, 27] концептуально созданы основы метроло-
гического обеспечения измерений длины в диапазоне 1 – 1000 нм. При 
этом разработаны: 

- методология обеспечения единства измерений в диапазоне длин 1 – 
1000 нм, основанная на принципах зондовой микроскопии, лазерной ин-
терферометрии и рентгеновской дифрактометрии; 

- эталонный комплекс СИ, обеспечивающий воспроизведение и по-
верку размера единицы длины в диапазоне 1 – 1000 нм с погрешностью  
0,5 нм; 

- новое поколение мер малой длины для калибровки СИ в диапазоне 
1-1000 нм, в том числе меры нанорельефа поверхности; 

- методология и алгоритм измерения параметров профиля элементов 
микро- и наноструктур и пакет компьютерных программ для автоматиза-
ции таких измерений. 

Важнейшим этапом в решении задач метрологического обеспечения 
линейных измерений в нанометровом диапазоне явилось создание вещест-
венных носителей размера – мер с программируемым нанорельефом по-
верхности, обеспечивающих калибровку средств измерений с наивысшей 
точностью (см. рис. 3.12). 

Именно такие трехмерные меры малой длины, или эталоны сравне-
ния, − материальные носители размера, позволяющие осуществлять ком-
плексную калибровку и контроль основных параметров растровых элек-
тронных и сканирующих зондовых микроскопов. Меры позволяют по од-
ному ее изображению в растровом электронном микроскопе (даже по од-
ному сигналу), что очень важно для контроля технологических процессов, 
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выполнить калибровку микроскопа (определить увеличение микроскопа, 
линейность его шкал и диаметр электронного зонда). 

Кроме того, при необходимости подтверждения правильности изме-
рений можно контролировать параметры растрового электронного микро-
скопа непосредственно в процессе проведения измерений размеров иссле-
дуемого объекта, что является дополнительной гарантией высокого каче-
ства измерений. Мера позволяет легко автоматизировать линейные изме-
рения и создавать на основе растровых электронных микроскопов автома-
тизированные измерительные комплексы. В НИЦПВ создан автоматизиро-
ванный комплекс для линейных измерений в области размеров от 10 нм до 
100 мкм на основе растрового электронного микроскопа JSM-6460LV. 

Аналогичным образом по заданным параметрам меры проводятся 
калибровка и контроль таких характеристик атомно-силовых микроскопов, 
как цена деления и линейность шкал по всем трем координатам, ортого-
нальность систем сканирования, радиус острия зонда (кантилевера), на-
стройка параметров и выход микроскопа в рабочий режим. 

Системы калибровки и аттестации атомно-силовых микроскопов ус-
пешно внедряются на предприятиях, специализирующихся на создании 
оборудования для нанотехнологии. Развитие нанотехнологий ужесточает 
требования к измерительным системам, погрешности измерений которых 
должны быть сравнимы с межатомными расстояниями. Все это требует 
серьезного отношения к вопросу обеспечения единства линейных измере-
ний в нанометровом диапазоне. 

Растровый электронный и сканирующий зондовый микроскопы 
только тогда смогут считаться средствами измерений, когда их параметры 
будут соответствующим образом аттестовываться, калиброваться и кон-
тролироваться, причем последнее непосредственно в процессе измерений. 
Трехмерные меры или эталоны сравнения – материальные носители разме-
ра − своеобразный мост между объектом измерений и эталоном метра, яв-
ляются идеальным средством для осуществления таких операций. 

Для обеспечения нормативной базы поверки и калибровки специали-
стами указанных выше научно-исследовательских институтов разработаны 
ряд российских стандартов [8 – 14]. 

Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) обеспечивает точное 
определение расстояний и размеров нанообъектов с нанометровой разре-
шающей способностью 0,01 нм. Пьезосканеры нуждаются в периодиче-
ской калибровке с использованием эталонных решеток. 
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Необходимо отметить несколько факторов, изменяющих параметры 
калибровки (изменение температуры приводит к так называемым темпера-
турным дрейфам и изменениям межатомных расстояний; длина зонда мо-
жет влиять на линейность шкалы и т.д.). Следовательно, калибровка пьезо-
сканера (пьезопозиционера) должна производиться до и после измерений 
на неизвестном образце. Параметры калибровки могут быть различными 
для разных шкал (например, нано- или микрометровая шкала). 

На разрешение СЗМ-изображения может сильно влиять и форма ост-
рия наконечникам СЗМ, характеризуемая радиусом кривизны (коэффици-
ентом формы). Он может быть оценен с помощью калиброванных образ-
цов или коэффициента кремниевых калиброванных решеток. Эти решетки 
имеют вид шахматной доски с квадратной формы столбиками с острыми 
срезанными краями. Радиус кривизны края должен быть менее 5 нм, что 
позволяет определять коэффициент формы с высокой точностью. Кроме 
того, уже существуют калиброванные стандартные образцы для аттестации 
аппаратуры с разрешением 0,1 нм. 

Однако в процессе измерений конфигурация наконечника может из-
мениться за счет «прилипания» к нему атомов, молекул и небольших кла-
стеров. В результате может измениться разрешающая способность аппара-
туры при формировании изображений. Поэтому опытные операторы по-
вторяют формирование изображений с различными наконечниками и ис-
пользуют различные измеряемые параметры, меняя направление сканиро-
вания, параметры цепи обратной связи, количество точек и линий. 

Поскольку ниже будут использованы некоторые специальные тер-
мины, уточним их: 

• медленные вторичные электроны (МВЭ) - это группа вторич-
ных электронов, возникающая в результате взаимодействия электронного 
зонда с исследуемым объектом, энергия которых не превышает 50 эВ 
(≈8·10-18 Дж); 

• эффективный диаметр электронного зонда - это значение вели-
чины, характеризующей поперечный размер электронного зонда, экспери-
ментально определяемое путем обработки кривой видеосигнала в режиме 
регистрации медленных вторичных электронов (МВЭ) в рамках выбранной 
модели взаимодействия зонда с веществом; 

• масштабный коэффициент видеоизображения РЭМ (мас-
штабный коэффициент) – отношение значения длины исследуемого эле-
мента рельефа на объекте измерений к числу пикселей этого элемента на 
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видеоизображения. Масштабный коэффициент определяют для каждого 
РЭМ; 

• изображение на экране монитора (видеоизображение) − изо-
бражение на экране монитора в виде матрицы из n строк по m пикселей в 
каждой, яркость которых прямо пропорциональна значению сигнала соот-
ветствующей точки матрицы. Яркость пиксела определяется силой света, 
излучаемой в направлении глаза наблюдателя. 
 

4.2. Рельефные меры для нанометрового диапазона 
 

4.2.1. Классификация тест-объектов 
 

В пп. 3.2 и 3.3 (гл. 3) приведены результаты теоретических исследо-
ваний геометрии и точности тест-объектов, используемых для поверки и 
калибровки электронных сканирующих зондовых микроскопов. Такие 
тест-объекты разрабатываются в различных странах и возникает проблема 
выбора их для метрологических операций. С этой целью в работе [33] при-
ведена классификация существующих тест-объектов. Данное исследование 
полезно и при проектировании новых объектов подобного назначения. 

В основу классификации положен профиль рельефа элементов тест-
объекта, и наиболее известные из них приведены в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 
Наиболее распространенные тест-объекты для калибровки РЭМ  

Тест-объект 
(страна) 

Профиль 
рельефа 

Метод 
аттестации 

Аттестуе-
мый 

параметр 

Номиналь-
ный 

размер, нм 

Калибровка 
РЭМ 

HJ-1000 
(Япония) 

Прямоуголь-
ный 

Дифракция Период 240 Увеличение 

SRM-2090 
(США) 

Трапеция с 
малыми уг-
лами наклона 

Интерфе-
ренция 

Шаг 200 Увеличение 

BCR-97A/G-7 
(Германия) 

То же То же То же 400 Увеличение 

РПС 
(Россия) 

Прямоуголь-
ный 

Эллипсо-
метрия 

Ширина 
линии 

90 – 500 Увеличение. 
Диаметр зонда 

МШПС-2,0К 
(Россия) 

Трапеция с 
большими 
углами на-
клона 

Интерфе-
ренция 

Шаг. 
Ширина 
линии. 
Высота 
рельефа 

2000 
5 – 1500 

100 – 1500 

Увеличение. 
Диаметр зонда. 
Линейность 

шкал 
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      а)                                      б)        
Рис. 4.2.  Схема облучения сходящим-
ся пучком электронов структуры с 
прямоугольным профилем: ось зонда 
рядом со стенкой вне (а) и внутри (б) 
канавки 

 
С учетом особенностей взаимодействия электронного зонда с рель-

ефной поверхностью все структуры тест-объектов можно разделить на 
четыре основных типа соответственно по рельефу профиля: 
• прямоугольные; 
• трапециевидные с малыми углами наклона боковых стенок; 
• трапециевидные с большими углами наклона боковых стенок; 
• трапециевидные с отрицательными углами наклона боковых стенок. 

Структуры с отрицательными углами наклона боковых стенок 
встречаются довольно часто, но в настоящее время отсутствуют методы 
калибровки РЭМ с помощью таких структур, поэтому здесь они не рас-
сматриваются. 

У структуры с прямоугольным профилем рельефа поверхности 
угол ϕ  наклона боковых стенок относительно нормали к поверхности об-
разца (рис. 4.2) удовлетворяет условию 

                                                .2/dϕϕ <                                               (4.1) 
Неравенство (4.1) поясняется рис. 4.2, на котором сходящийся элек-

тронный зонд облучает поверхность 
структуры (канавки). При этом элек-
троны можно разделить на две со-
ставляющие – электроны, входящие в 
правую и левую части зонда. 

На рис.4.2, а ось зонда прохо-
дит рядом со стенкой канавки, но вне 
канавки. Электроны правой части 
зонда облучают левую боковую стен-
ку канавки, двигаясь из вакуума в 
твердое тело, а электроны левой час-
ти вообще не попадают на эту стенку. На рис.4.2, б ось зонда проходит ря-
дом с левой стенкой, но внутри канавки. При этом электроны левой части 
зонда пересекают левую стенку канавки и движутся из твердого тела в ва-
куум, а электроны правой части вообще не попадают на эту стенку. 

Существует механизм вторичной электронной эмиссии, названный 
эффектом «стряхивания», который обладает асимметрией: при движении 
первичных электронов из вакуума в твердое тело происходит эмиссия 
электронов из поверхностных состояний, а при движении первичных элек-
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тронов из твердого тела в вакуум она отсутствует. Поэтому в сигнал в об-
ласти, соответствующей левой боковой стенке канавки, правая и левая час-
ти электронного зонда вносят разный вклад. Аналогичная ситуация на-
блюдается и у правой стенки канавки (с учетом изменения частей зонда с 
левой на правую и наоборот). Согласно данным [33] вклад в сигнал эффек-
та «стряхивания» достигает (для кремния) примерно 50% для горизонталь-
ной поверхности и 100% − для вертикальной. Это приводит к тому, что 
максимумы сигнала, отвечающие прохождению зонда около стенок кана-
вок, оказываются очень узкими, так как их ширина соответствует только 
половине диаметра зонда. 

Прямоугольные структуры удовлетворяют неравенству (4.1). Поэто-
му, учитывая значение угла сходимости-расходимости современных зон-
дов РЭМ, прямоугольными считают структуры с углами наклона боковых 
стенок o04.0<ϕ , а трапециевидными – с углами o04,0>ϕ . 

Таким образом, для РЭМ практически все структуры, полученные с 
помощью микро- и нанотехнологий и используемые в промышленности, 
являются трапециевидными. Прямоугольные структуры создают по специ-
альным технологиям и применяют только в качестве тест-объектов. 

В настоящее время существует два вида прямоугольных структур. В 
структурах одного вида (HJ-1000) прямоугольный рельеф получают по 
технологии анизотропного травления монокремния (см. табл. 4.1). Атте-
стация периода осуществляется с помощью дифракции лазерного излуче-
ния. Эти структуры используют для калибровки увеличения РЭМ. 

Другой вид (см. табл. 4.1) – рельефные прямоугольные структуры 
(РПС), представляющие собой щелевидные канавки в кремнии с прямо-
угольным профилем и известным с высокой точностью расстоянием между 
противоположными стенками. 

Таблица 4.2 
Ширина щелевидных канавок n-РПС и p -РПС 

Ширина, нм 
n-РПС p -РПС 

92,8 ± 0,4 
128,5 ± 0,3 
344,4 ± 0,8 
486,2 ± 0,8 

98,9 ± 0,4 
150,7 ± 0,3 
369,7 ± 0,8 
434,7 ± 0,8 

 
В России были изготовлены два вида РПС на основе кремния n- и p-

типов проводимости (n-РПС и p-РПС соответственно) с разной шириной 
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Рис. 4.3.  Схема облучения сходя-
щимся пучком электронов структу-
ры с трапециевидным профилем и 
малыми углами наклона боковых 
стенок: ось зонда со стенкой вне (а) 
и внутри (б) канавки 

Рис. 4.4.  Схемы облучения пучком элек-
тронов структуры с трапециевидным 
профилем и малыми (а) и большими (б) 
углами наклона боковых стенок 
 

канавок (табл. 4.2). Рельефные прямоугольные структуры, объединенные 
по четыре структуры разной ширины в один тест-объект, применяют для 
калибровки увеличения РЭМ и измерения диаметра его электронного зон-
да. 

Структура с трапециевидным профилем и малыми углами на-
клона боковых стенок удовлетворяет условиям 

                            ;2/dϕϕ >                                                (4.2) 
                                   ( ) ( ) .// hdtgarchstgarc <=ϕ                                  (4.3) 
На рис. 4.3 показана ситуация, аналогичная приведенной на рис. 4.2, 

но в случае выполнения неравенств (4.2) и (4.3). При этом электроны пра-
вой и левой частей зонда пересекают поверхность левой боковой стенки 
канавки из вакуума в твердое тело. Поэтому вклады эффекта «стряхива-
ния» в сигнал от правой и левой частей зонда будут одинаковыми. Это 
приводит к тому, что максимумы сигналов, соответствующие прохожде-
нию зонда около стенок канавок, оказываются широкими, так как их ши-
рина определяется шириной проекции боковой стенки и диаметром зонда. 

Неравенство (4.2) ограничивает углы наклона боковых стенок струк-
тур снизу, а (4.3) – сверху. Более удобно (4.3) представить в виде 

                                              ,dctghs <= ϕ  
которое  указывает, что при его выполнении диаметр зонда столь велик 
(или проекция боковой наклонной стенки структуры столь мала, но при 
этом не выполняется условие (4.1)), что зонд засвечивает сразу всю стенку 
(рис. 4.4, а). 

 В мировой практике наиболее часто используют две структуры 
(SRM-2090 и BCR-97A/G-7) с трапециевидным профилем и малыми угла-
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ми наклона боковых стенок (см. табл. 4.1). В табл. 4.3 приведены размеры 
элементов тест-объекта BCR-97A/G-7. 

Таблица 4.3 
Размеры верхних и нижних оснований элементов тест- 

объекта BCR-97A/G-7 с номинальным размером шага 400 нм 
 

Элемент Верх, нм Низ, нм 
Выступ 211,7 ± 1,8 300,3 ± 2,3 
Канавка 194,0 ± 1,5 96,4 ± 0,8 

 
Тест-объекты с малыми углами наклона боковых стенок применяют 

для калибровки увеличения РЭМ. 
Структуры с трапециевидным профилем и большими углами 

наклона боковых стенок должны удовлетворять условию 
                                           .dtghs >>= ϕ                                               (4.4) 
Учитывая диаметры зондов и глубину фокусировки современных 

РЭМ, для высоты (глубины) рельефа структуры 100 нм получаем 
                                          .17...6 o=>> sϕϕ                                             (4.5) 
Такие углы наклона боковых стенок значительно больше углов рас-

ходимости современных зондов. Поэтому для анализа экспериментов с 
трапециевидными структурами можно использовать формы зондов без 
учета их сходимости-расходимости. 

На рис. 4.4, б представлена схема облучения зондом левой стенки 
канавки. В этом случае правая и левая части зонда пересекают левую стен-
ку канавки одинаково (из вакуума в твердое тело). При этом эффект «стря-
хивания» дает одинаковый вклад в сигнал для правой и левой частей зонда. 

При выполнении (4.4) диаметр зонда столь мал (или проекция боко-
вой наклонной стенки структуры столь велика), что электронный зонд не 
может полностью покрыть проекцию боковой наклонной схемы (см. рис. 
4.4, б). В этом случае на очень широких максимумах сигналов, соответст-
вующих прохождению зонда по стенкам канавок, появляются характерные 
точки излома. 

Условию (4.4) соответствуют шаговые структуры тест-объекта 
МШПС-2,0К с углом наклона боковых стенок выступов и канавок 

                                        .36,352 o≈= ctgarcϕ  
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Это значительно больше нижней границы (4.5) требуемых углов на-
клона для того, чтобы структура считалась структурой с большими углами 
наклона боковых стенок. 

В настоящее время выпускают тест-объекты МШПС-2,0К с шагом 
одного номинального размера (2000 нм) и различными размерами высоты 
рельефа и ширины выступа (верхнего основания трапеции) от 500 до 5 нм. 
Размеры (в нанометрах) верхних оснований выступов разных тест-
объектов МШПС-2,0К, используемых для определения увеличения и диа-
метра электронного зонда, а также линейности сканирования растровых 
электронных микроскопов, работающих в нанодиапазоне, составляют: 87 ± 
4; 63 ± 1; 45 ± 3; 30 ± 3; 25 ± 2; 16 ± 2; 13 ± 2; 5,4 ± 1,6. 

Таким образом, классификация тест-объектов по профилю их эле-
ментов, основанная на физических механизмах формирования сигнала рас-
трового электронного микроскопа, работающего в режиме регистрации 
вторичных медленных электронов, позволяет осуществлять их выбор для 
калибровки РЭМ в нанометровом диапазоне. 

 
4.2.2. Поверка рельефной меры 

 
Для проведения линейных измерений в диапазоне от 10-9 до 10-6 м 

используют растровые электронные или сканирующие зондовые атомно-
силовые измерительные микроскопы. Для их поверки и калибровки при-
меняют материальные носители единицы длины – меры, размеры элемен-
тов которых определяют, используя стабилизированное по частоте лазер-
ное излучение. Длину волны лазерного излучения поверяют с помощью 
эталона длины. 

В нанометровом диапазоне в качестве мер применяют рельефные 
меры, представляющие собой пластину из монокристаллического кремния, 
на поверхности которой сформированы элементы рельефа определенной 
геометрической формы с размерами основных элементов не более 10-6 м 
(ГОСТ Р 8.628-2007). 

Этот стандарт устанавливает требования к геометрическим формам и 
линейным размерам, а также к выбору материала для изготовления рель-
ефных мер нанометрового диапазона из монокристаллического кремния. 
Рельефные меры могут быть изготовлены с трапецеидальным профилем 
элементов рельефа. Методика их поверки установлена в ГОСТ Р 8.629-
2007, а применение для целей поверки микроскопов установлено: 
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Рис. 4.5.  Типовые элементы рельефа 
рельефной меры 

- для растровых электронных измерительных микроскопов – в ГОСТ 
Р 8.631-2007; 

- для сканирующих зондовых атомно-силовых измерительных мик-
роскопов – в ГОСТ Р 8.630-2007. 

На рабочей поверхности пла-
стины область, занятая рельефной 
мерой, представляет собой квадрат 
со стороной не более 10 мм. 

Рельеф поверхности рельеф-
ной меры – это совокупность оди-
ночных элементов рельефа (высту-
пов, канавок, впадин, ступенек) и 
одной или нескольких шаговых 
структур, вспомогательных линий и 
маркерных знаков. Площадь поверх-
ности, занимаемая указанной сово-
купностью элементов рельефа, − не 
более 1 мм2. 

Схематические изображения 
наиболее часто используемых элементов рельефа поверхности рельефной 
меры приведены на рис. 4.5. 

Конкретную геометрическую форму элементов рельефа рельефной 
меры выбирают в соответствии с методиками поверки растровых элек-
тронных измерительных микроскопов по ГОСТ Р 8.631-2007 и зондовых 
сканирующих атомно-силовых измерительных микроскопов по ГОСТ Р 
8.630-2007. 

Линейные размеры элементов рельефа выбирают из следующих диа-
пазонов значений для: 

- ширины линий (верхнее основание выступов) – от 3·10-8 до 5·10-7 м; 
- высоты элементов рельефа – от 1·10-7 до 8·10-7 м; 
- шага периодически повторяющихся структур – от 1·10-6 до 3·10-6 м. 
Операции и средства поверки (ГОСТ Р 8.629-2007). 
При проведении первичной и периодических поверок рельефной ме-

ры должны быть выполнены операции и применены средства поверки, 
указанные в табл. 4.4. 

Допускается применять другие средства поверки, точность которых 
соответствует требованиям настоящего стандарта. 
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К поверке рельефных мер допускаются лица, имеющие опыт работы 
с атомно-силовыми микроскопами (далее – АСМ) и двухлучевыми лазер-
ными гетеродинными интерферометрами, знающие требования настоящего 
стандарта, соответственно, аттестованные. 

При поверке рельефных мер необходимо соблюдать правила элек-
тробезопасности, требования лазерной безопасности и требования по 
обеспечению безопасности на рабочих местах по ГОСТ 12.2.061. 

При проведении поверки должны быть соблюдены следующие усло-
вия: 

- температура окружающей среды  ……………………. (20 ± 3)° С; 
- относительная влажность воздуха  …………………... не более 80 %; 
- напряжение питающей сети  …………………………. (100 ± 4) кПа; 
- частота питающей сети  ………………………………. 220 22

33
+
−  Гц. 

Параметры окружающей среды измеряют до начала и после окончания из-
мерений, при этом разность показаний должна быть не более: 

- температуры окружающей среды  − ± 1° С; 
- атмосферного давления  − ± 300 Па; 
- относительной влажности воздуха − ± 10 %. 
Помещение (зона) размещения средств измерений для поверки рель-

ефных мер должно быть в эксплуатируемом состоянии и обеспечивать 
класс чистоты не более класса 8 ИСО по взвешенным в воздухе частицам 
размерами 0,5 и 5 мкм и концентрациями, определенными по ГОСТ Р ИСО 
14644-1. Периодичность контроля состояния помещения (зоны) определя-
ют по ГОСТ Р ИСО 14644-2. Эксплуатацию помещения (зоны) осуществ-
ляют по ГОСТ Р ИСО 14644-5. 

 
Проведение поверки. 
1. Внешний осмотр 
При внешнем осмотре поверяемой рельефной меры должно быть ус-

тановлено: 
- соответствие комплекта поставки данным, приведенным в паспорте 

(формуляре) на рельефную меру; 
- отсутствие механических повреждений футляра, в котором осуще-

ствлялось хранение и транспортирование рельефной меры; 
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- предварительный визуальный внешний осмотр рельефной меры для 

выявления возможных повреждений. С помощью специальных зажимов 
устанавливают меру на рабочий стол АСМ. При этом должно быть обеспе-
чено плотное прилегание нижней плоскости подложки меры к поверхности 
рабочего стола АСМ. 

С помощью вспомогательного оптического микроскопа осматривают 
и проверяют качество поверхности рельефной меры. Шаговая структура 
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поверхности меры должна быть однородной, при этом примерно на 75% 
поверхности меры не должно быть повреждений маркерных линий, иска-
жений краев элементов рельефа в виде впадин и выступов, соизмеримых с 
шириной элемента рельефа. 

2. Опробование 
С помощью вспомогательного оптического микроскопа устанавли-

вают зонд АСМ в положение, соответствующее началу сканирования по-
веряемого элемента рельефной меры. 

Начальное положение определяют следующим образом: зонд АСМ 
устанавливают на плоскость нижнего основания на расстоянии от пове-
ряемого элемента, равном не менее 20% и не более 50% ширины нижнего 
основания поверяемого элемента. Аналогично определяют конечное поло-
жение зонда АСМ при сканировании. 

На неподвижном элементе в камере образцов АСМ устанавливают 
зеркало лазерного интерферометра, предназначенное для формирования 
опорного луча, а на рабочем столе АСМ – другое зеркало для формирова-
ния информативного луча. Лазерный интерферометр (далее – горизонталь-
ный лазерный интерферометр) располагают вдоль оси, совпадающей с го-
ризонтальным направлением сканирования (далее – ось абсцисс). 

Второй комплект зеркал устанавливают на Z -сканере и на непод-
вижном элементе камеры образцов АСМ. Эти зеркала предназначены для 
формирования информативного (на Z -сканере) и опорного (на неподвиж-
ном элементе камеры) лучей, что позволяет регистрировать перемещение 
Z -сканера АСМ в вертикальном направлении сканирования (далее – ось 
ординат). Второй лазерный интерферометр (далее – вертикальный лазер-
ный интерферометр) устанавливают соответственно расположению зеркал. 

Горизонтальный и вертикальный лазерные интерферометры должны 
обеспечивать регистрацию информативных и опорных лучей в процессе 
сканирования поверяемого элемента. Необходимо также обеспечить для 
каждого интерферометра взаимную параллельность информативного и 
опорного лучей при всех положениях стола и Z -сканера АСМ в процессе 
сканирования поверяемого элемента. Допустимый угол расхождения 
опорного и информативного лучей для каждого интерферометра не должен 
превышать 1'. 

Взаимное расположение двух лазерных интерферометров в комплек-
те с зеркалами позволяет в процессе сканирования поверяемого элемента 
рельефной меры проводить регистрацию видеопрофиля элемента и одно-
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Рис. 4.6.  Сечение поверяемого элемента 
рельефной меры 

pb  − ширина нижнего основания выcтупа;  

иb  − ширина верхнего основания выступа;  

h − высота выступа;  α  − значение про-
екции наклонной стенки на плоскость 
нижнего основания выступа 

Рис. 4.7.  Видеопрофиль сечения по-
веряемого элемента рельефной ме-
ры, приведенного на рис. 4.2 (на-
правление сканирования – слева на-
право) 
α  − точка на видеопрофиле, соот-
ветствующая начальному положе-
нию зонда при сканировании;  y  − 
точка на видеопрофиле, соответст-
вующая конечному положению зон-
да при сканировании;  H  − высота 
выступа, измеренная по видеопро-
филю;  L  − разность абсцисс конеч-
ной и начальной точек горизонталь-
ного сканирования, соответствую-
щая величине горизонтального пе-
ремещения подвижной части рабо-
чего стола, вычисленная по видео-
профилю 
 

временно с этим регистрацию перемещения рельефной меры и Z -сканера 
двумя лазерными интерферометрами. 

В соответствии с инструкцией по эксплуатации АСМ проводят 
пробное сканирование поверяемого элемента рельефа. При этом: 

- выполняют юстировку зеркал в соответствии с инструкцией по экс-

плуатации лазерных интерферометров; 
- путем перемещения и изменения 

угла наклона детектора лазерного интер-
ферометра обеспечивают совпадение на-
правлений горизонтального сканирования 
и вертикального перемещения Z -сканера 
АСМ с соответствующими направления-
ми информативных и опорных лучей. 

3. Определение метрологических характеристик 
Проводят измерение параметров окружающей среды и проверяют, 

соблюдаются ли требования, указанные выше. 
В соответствии с инструкциями по эксплуатации АСМ и лазерных 

интерферометров проводят сканирование поверяемого элемента рельефной 
меры. Одновременно с помощью лазерных интерферометров проводят из-
мерения горизонтального перемещения подвижной части рабочего стола 
АСМ и вертикального перемещения Z -сканера АСМ. 
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Сечение выступа трапецеидальной формы и места начального и ко-
нечного зонда АСМ приведены на рис. 4.6, а, а видеопрофиль, соответст-
вующий этому выступу, − на рис. 4.7. 

Для определения горизонтального перемещения подвижной части 
рабочего стола АСМ измеряют: 

- фазовый сдвиг между информативным и опорным лучами горизон-
тального лазерного интерферометра 

U0ϕΔ , рад, до начала сканирования; 

при этом зонд АСМ должен находиться в начальной точке, а все элементы 
АСМ должны быть в неподвижном состоянии (далее – начальный фазовый 
сдвиг для горизонтального лазерного интерферометра); 

- целое число полос интерференции ГN , соответствующее значению 
фазового сдвига между опорным и информативным лучами горизонталь-
ного лазерного интерферометра при сканировании поверяемого элемента; 

- значение дробной части фазового сдвига между опорным и инфор-
мативным лучами горизонтального лазерного интерферометра ГϕΔ , рад, 
при сканировании поверяемого элемента. 

Для определения высоты вертикального перемещения Z -сканера 
АСМ измеряют: 

- фазовый сдвиг между информативным и опорным лучами верти-
кального лазерного интерферометра 

В0ϕΔ , рад, до начала сканирования; 

при этом зонд АСМ должен находиться в начальной точке, а все элементы 
АСМ должны быть в неподвижном состоянии (далее – начальный фазовый 
сдвиг для вертикального лазерного интерферометра); 

- целое число полос интерференции ΒN , соответствующее значению 
фазового сдвига между опорным и информативным лучами вертикального 
лазерного интерферометра при сканировании поверяемого элемента; 

- значение дробной части фазового сдвига между опорным и инфор-
мативным лучами вертикального лазерного интерферометра ΒΔϕ , рад. 

Проводят измерение параметров окружающей среды и проверяют, 
соблюдаются ли требования, указанные выше. 

Результаты измерений параметров рельефной меры, а также приве-
денных на рис. 4.7, оформляют в виде протокола с указыванием условий 
поверки до и после окончания измерений. Форма протокола – произволь-
ная. 
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Обработка результатов измерений 
1.  Вычисление фазового сдвига ГΔΦ  между опорным и информа-

тивным лучами горизонтального лазерного интерферометра 
                        

ГГГГ N 02 ϕϕπ Δ−Δ+=ΔΦ , рад,                                      (4.6) 
где  ГN  − целое число полос и интерференции, соответствующее значению 
фазового сдвига между опорным и информативным лучами горизонталь-
ного лазерного интерферометра; 
         ГϕΔ  − значение дробной части фазового сдвига между опорным и ин-
формативным лучами горизонтального лазерного интерферометра, рад; 
         

Г0ϕΔ  − начальный фазовый сдвиг для горизонтального интерферомет-
ра, по рад. 

2. Вычисление горизонтального перемещения подвижной части 
LΔ  рабочего стола АСМ при сканировании поверяемого элемента оп-

ределяют как 

                               ,
4

1
Гn

L ΔΦ=Δ
π
λ нм,                                                  (4.7) 

где  1λ  − длина волны излучения гелий-неонового лазера в вакууме, приве-
денная в паспорте (формуляре) на горизонтальный лазерный интерферо-
метр, нм; 
        n − показатель преломления воздуха при фактических значениях тем-
пературы окружающей среды, влажности воздуха и атмосферного давле-
ния, вычисленный по Приложению А ГОСТ Р 8.629-2007. 

3. Вычисление масштабного коэффициента m видеоизображения 
для оси абсцисс  

Оси абсцисс находят по формуле 

                              ,
L
Lm Δ

=  нм/пиксел,                                                 (4.8) 

где  L  − разность абсцисс конечной и начальной точек горизонтального 
сканирования, соответствующая горизонтальному перемещению подвиж-
ной части рабочего стола АСМ, вычисленная по видеопрофилю (см.      
рис. 4.7), пиксел. 

4. Вычисление фазового сдвига между опорным и информатив-
ным лучами вертикального лазерного интерферометра при сканиро-
вании поверяемого элемента 

Фазовый сдвиг ΒΔΦ  вычисляют по формуле 
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                     ,2 0Β
Δ−Δ+=ΔΦ ΒΒΒ ϕϕπ N рад,                                      (4.9) 

где  ΒN  − целое число полос интерференции, соответствующее фазовому 
сдвигу между опорным и информативным лучами вертикального лазерно-
го интерферометра; 
         ΒΔϕ  − значение дробной части фазового сдвига между опорным и ин-
формативным лучами вертикального лазерного интерферометра, рад; 
         

Β
Δ 0ϕ  − начальный фазовый сдвиг для вертикального лазерного ин-

терферометра, рад. 
5. Вычисление вертикального перемещения Z -сканера АСМ при 

сканировании поверяемого элемента 
Вертикальное перемещение Z -сканера АСМ HΔ  определяют как 

                                   ,
4

2
ΒΔΦ=Δ

n
H

π
λ  нм,                                           (4.10) 

где  2λ  − длина волны излучений гелий-неонового лазера в вакууме, при-
веденная в паспорте (формуляре) на вертикальный лазерный интерферо-
метр, нм. 

6. Вычисление масштабного коэффициента k  видеоизображения 
для оси ординат 

                                 ,
H
Hk Δ

=  нм/пиксел,                                           (4.11) 

где  H  − высота выступа, измеренная по видеопрофилю, пиксел. 
7. Вычисление высоты выступа h поверяемого элемента рельефа 
                                          ,kHh =  нм.                                                 (4.12) 
8. Вычисление вспомогательной величины для определения ши-

рины иb  верхнего основания выступа поверяемого элемента рельефа  
Используют вспомогательную величину, для вычисления которой: 
- вычисляют производную по горизонтальной координате. Для ви-

деопрофиля, изображенного на рис. 4.7, результат такого вычисления при-
веден на рис. 4.8; 

- проводят анализ результатов вычисления производной видеопро-
филя по координате и вычисляют вспомогательную величину иВ , пиксел, 
которая равна разности соответствующих абсцисс точек, как показано на 
рис. 4.8. 



 
 

212

Рис. 4.8.  Графическое изображение 
первой производной видеопрофиля по 
координате в направлении горизон-
тального перемещения подвижной 
части стола 

y,α  - начальная и конечная точки 
положения зонда при сканировании 

поверяемого элемента; 
dx
dI  - ось орди-

нат по значению производной вели-
чины видеосигнала по координате x 

 

 
 
 
 
 
 
9. Вычисление ширины верхнего основания трапецеидального 

выступа иb  осуществляют по формуле 
                                         ,ии mBb =  нм,                                               (4.13) 

где  m − масштабный коэффициент; 
       иB  − вспомогательная величина, вычисленная по п. 8, пиксел. 

10. Вычисление ширины нижнего основания трапецеидального 
выступа pb  

                                  ,8284,2 hbb иp +=  нм.                                         (4.14) 

11. Проекция α  наклонной стенки на плоскость нижнего осно-
вания выступа составит 

                                      ,771,0 h=α  нм.                                               (4.15) 
12. Погрешность измерений 
Абсолютные погрешности измерений значений hbb pи ,,  и α  пове-

ряемого элемента рельефной меры не превышают 0,1 нм при условии ис-
пользования средств поверки, обеспечивающих погрешности измерений не 
хуже указанных в табл. 4.4. 

Оформление результатов поверки 
Результаты поверки оформляют в виде свидетельств установленной 

формы по [31], где на оборотной стороне свидетельства о поверке и в пас-
порте (формуляре) на рельефную меру должны быть указаны значения 
всех поверенных параметров рельефной меры, приведенных на рис. 4.6. 
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4.2.3. Калибровка рельефной меры 
 

При калибровке рельефной меры сохраняются все те же требования 
(по окружающей среде, напряжению, к помещению, безопасности труда и 
квалификации работников), что и при поверке. Аналогичны поверке и 
процедуры подготовки образца к калибровке. 

Дополнительно ГОСТ 8.644-2008 сформулированы требования к не-
определенности измерений параметров, определяемых в процессе калиб-
ровки, состоящие в том, что суммарная стандартная неопределенность из-
мерения высоты выступа, ширины верхнего основания выступа и ширины 
нижнего основания выступа калибруемого элемента рельефа должна быть 
не более 2 нм, а суммарная стандартная неопределенность измерения про-
екции наклонной стенки на плоскость нижнего основания выступа должна 
быть не более 1 нм. 

Технические требования к методам калибровки рельефных мер 
Калибровку рельефных мер проводят с помощью сканирующего 

зондового атомно-силового микроскопа и двух лазерных двухлучевых ин-
терферометров с источником излучения – гелий-неоновым лазером, длина 
волны которого стабилизирована по линии насыщенного поглощения в 
молекулярном йоде и определена с относительной погрешностью не более 
3·10-7. В комплект поставки каждого лазерного интерферометра должны 
входить два зеркала, предназначенные для формирования опорного и ин-
формативного лучей, по фазовому сдвигу ΔΦ между которыми определяют 
перемещение калибруемого элемента рельефа в процессе его сканирования 
атомно-силовым микроскопом. Абсолютная погрешность определения фа-
зового сдвига ΔΦ  − не более 0,002 рад. 

В качестве вспомогательного оборудования применяют оптический 
микроскоп с увеличением не менее 400х, а также средства измерений па-
раметров окружающей среды с абсолютными погрешностями не более: 

- температуры окружающей среды  ……………………...….. ± 0,2 °С; 
- относительной влажности воздуха  …………………..….… ± 3%; 
- атмосферного давления  …………………………………..... ± 130 Па. 
Допускается применять другие средства калибровки, точность кото-

рых соответствует требованиям стандарта. 
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Подготовка к процедуре калибровки   
Подготовку к процедуре калибровки рельефной меры начинают с 

проверки документации и внешнего осмотра, как и при поверке (см. п.1     
в 4.2.1). 

В соответствии с инструкциями по эксплуатации АСМ и лазерных 
интерферометров определяют частоту и скорость сканирования калибруе-
мого элемента, при которой в электронно-фазометрических системах ин-
терферометров можно четко регистрировать количество целых и дробных 
полос интерференции, соответствующих значениям фазовых сдвигов меж-
ду опорными и информативными лучами горизонтального и вертикального 
интерферометра,а также устанавливают показания электронно-фазометри-
ческих систем всех лазерных интерферометров в «нулевое» положение, 
определяемое нестабильностью младшего разряда используемых аналого-
цифровых преобразователей в указанных электронно-фазометрических 
системах. 

Процедура проведения измерений 
Как и в случае поверки, в соответствии с инструкциями по эксплуа-

тации АСМ и лазерных интерферометров проводят сканирование выступа 
калибруемого элемента рельефной меры. Одновременно с помощью лазер-
ных интерферометров проводят измерения горизонтального перемещения 
подвижной части рабочего стола АСМ и вертикального перемещения Z -
сканера АСМ. 

Сечение выступа трапецеидальной формы и места начального и ко-
нечного положений зонда АСМ приведено на рис. 4.6, а видеопрофиль, со-
ответствующий этому выступу, представлен на рис. 4.7. 

По показаниям электронно-фазометрической системы горизонталь-
ного лазерного интерферометра определяют значение горизонтального фа-
зового сдвига ГΔΦ , а по показаниям электронно-фазометрической системы 
вертикального лазерного интерферометра определяют значение верти-
кального фазового сдвига ВΔΦ  в радианах между информативным и опор-
ным лучами этого интерферометра. 

Проводят измерения параметров окружающей среды и показателей 
качества питающей электрической сети и проверяют выполнение других 
выделенных требований. 

Результаты измерений оформляют в виде протокола. В протоколе 
приводят также значения условий проведения калибровки до начала и по-
сле окончания измерений. 
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Обработка результатов измерений 
1. Вычисление горизонтального перемещения подвижной части 

рабочего стола АСМ при сканировании калибруемого элемента осу-
ществляют по формуле (4.2). 

2. Вычисление масштабного коэффициента видеоизображения 
для оси абсцисс находят по формуле (4.8). 

3. Вычисление вертикального перемещения Z-сканера АСМ при 
сканировании калибруемого элемента проводят по формуле (4.10). 

4. Вычисление высоты выступа калибруемого элемента рельефа 
Значение высоты выступа h в нанометрах равно значению верти-

кального перемещения Z-сканера HΔ , вычисленному по п. 3 (разд. 4.2.2). 
5. Вычисление вспомогательной величины для определения ши-

рины верхнего основания выступа калибруемого элемента рельефа 
используют рис. 4.8 (см. 8 разд. 4.2.2). 

6. Вычисление ширины верхнего основания трапецеидального 
выступа производят по формуле (4.13). 

7. Вычисление ширины нижнего основания трапецеидального 
выступа pb , нм, вычисляют по формуле 

                          ,4142,1 hbb иp +=  нм.                                                (4.16) 
8. Вычисление проекции наклонной стенки на плоскость нижне-

го основания выступа вычисляют по формуле  
                                   .7071,0 h=α                                                       (4.17) 

 
Оценка неопределенности измерений параметров 
1. При оценке суммарной стандартной неопределенности ( )Luc Δ  го-

ризонтального перемещения подвижной части рабочего стола LΔ  пренеб-
регают неопределенностью в значении показателя преломления воздуха n, 
вычисленного по Приложению А ГОСТ Р 8.644-2008, и неопределенно-
стью в значении длины волны излучения гелий-неонового лазера в вакууме 
горизонтального лазерного интерферометра 1λ . Значение ( )Luc Δ  вычисля-
ют по формуле 

                                  ( ) ( )ΒΔΦ=Δ cc u
n

Lu
π
λ

4
1                                         (4.18) 

где  1λ  − длина волны излучения гелий-неонового лазера в вакууме, приве-
денная в паспорте (формуляре) на горизонтальный лазерный интерферо-
метр, нм; 
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         ( )ΒΔΦcu  − суммарная стандартная неопределенность измерения фазо-
вого сдвига, приведенная в паспорте (формуляре) на горизонтальный ин-
терферометр, рад. 

Если в паспорте (формуляре) на горизонтальный лазерный интерфе-
рометр приведена абсолютная погрешность измерения фазового сдвига, то 
вычисление ( )Гсu ΔΦ  осуществляют по [31]. 

2. При оценке суммарной стандартной неопределенности ( )Huc Δ  
вертикального перемещения Z -сканера АСМ HΔ  пренебрегают неопреде-
ленностью значения показателя преломления воздуха n, вычисленного по 
Приложению А, и неопределенностью значения длины волны излучений 
гелий-неонового лазера в вакууме вертикального лазерного интерферомет-
ра 2λ . Значение ( )Huc Δ , нм, вычисляют по формуле 

                                        ( ) ( )ΒΔΦ=Δ cc u
n

Hu
π
λ

4
2 ,                                 (4.19) 

где  ( )ΒΔΦcu  − суммарная стандартная неопределенность измерения фазо-
вого сдвига, приведенная в паспорте (формуляре) на вертикальный лазер-
ный интерферометр, рад. 

3. Суммарную стандартную неопределенность ( )muc , нм/пиксел, из-
мерения масштабного коэффициента видеоизображения для оси абсцисс m 
вычисляют по формуле 

                              ( ) ( ) ( ) 22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
Δ

=
L
Lu

L
Lummu c

c
                             (4.20) 

где  ( )Lu  − стандартная неопределенность разности абсцисс конечной и 
начальной точек горизонтального сканирования, соответствующая гори-
зонтальному перемещению подвижной части рабочего стола АСМ, пиксел. 

Примечание: При равномерном квантовании видеосигнала значение 
( )Lu  принимают равным 0,5 пиксела. 

4. Значение суммарной стандартной неопределенности ( )huc  в нано-
метрах при измерении высоты выступа h равно значению суммарной стан-
дартной неопределенности ( )Huc Δ  вертикального перемещения Z -сканера 
АСМ HΔ , вычисленного по (4.19). 

5. Суммарную стандартную неопределенность ( )иc bu , нм, измерения 
ширины верхнего основания трапецеидального выступа иb  вычисляют по 
формуле 
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                               ( ) ( ) ( ) 22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

и

иc
ииc В

Bu
m
mubbu                            (4.21) 

где  ( )иBu  − стандартная неопределенность измерения вспомогательной 
величины для определения ширины верхнего основания выступа иВ , вы-
численной по пункту 5, пиксел; 
        иВ  − вспомогательная величина для определения ширины верхнего 
основания выступа, вычисленная как разность соответствующих абсцисс 
точек на рис. 4.8 (см. формулу (4.8)). 

Примечание: При равномерном квантовом видеосигнале значения 
( )иBu  принимают равным 0,5 пиксел. 

6. Суммарную стандартную неопределенность ( )pc bu , нм, измерение 
ширины нижнего основания трапецеидального выступа pb  вычисляют по 
формуле 

                                      ( ) ( ) ( )hububu cиcpc
22 2+= .                                (4.22) 

где  ( )иc bu  − суммарная стандартная неопределенность измерения ширины 
верхнего основания выступа, вычисленная по (4.21), нм; 
        ( )huc  − суммарная стандартная неопределенность измерения высоты 
выступа, вычисленная по аналогии с (4.19), нм. 

7. Суммарную стандартную неопределенность ( )αcu , нм, измерения 
проекции наклонной стенки на плоскость нижнего основания выступа вы-
числяют по формуле 

                                         ( ) ( )huu cc 7071,0=α  .                                     (4.23) 
В сертификате калибровки и в паспорте (формуляре) рельефной ме-

ры должны быть приведены значения высоты выступа, ширины верхнего и 
нижнего оснований, а также значения проекции наклонной стенки на 
плоскость нижнего основания выступа калибруемого элемента. Для пере-
численных метрологических характеристик рельефной меры необходимо 
также указать значения неопределенностей. 

 
4.3. Измерительные растровые электронные микроскопы (РЭМ) 

 
4.3.1. Поверка растровых микроскопов 

 
Сканирующий растровый электронный микроскоп (РЭМ) – наиболее 

распространенное средство излучения в сфере нанотехнологий. От техни-
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ческого состояния и метрологического обеспечения РЭМ зависят досто-
верность и качество результатов наноизмерений. 

При проведении поверки РЭМ, как правило, используется рельефная 
мера МШПС-2,0К, изготовленная по ГОСТ Р 8.628 и поверенная по ГОСТ 
Р 8.629. 

Поверку РЭМ осуществляют по ГОСТ Р 8.631-2007. Требования к 
квалификации поверителей, к технике безопасности, условиям поверки и к 
помещению аналогичны описанным в п. 4.2.2. 

Подготовка к поверке РЭМ включает в себя выполнение следующих 
работ: 

- выбирают необходимую для поверки микроскопа рельефную меру 
нанометрового диапазона с трапецеидальным  профилем  элементов  (да-
лее – рельефная мера), линейные размеры и материал для изготовления ко-
торой соответствует требованиям ГОСТ Р 8.628. Рельефная мера должна 
быть поверена по ГОСТ Р 8.629. Сечение рельефной меры приведено на 
рис. 4.9. В качестве исследуемого элемента используется выступ, для кото-
рого в паспорте (формуляре) на меру приведено значение проекции боко-
вой грани на плоскость нижнего основания. В зависимости от значения 
ожидаемого эффективного диаметра электронного зонда РЭМ d  исполь-
зуют рельефную меру, для которой 

                                                ;5,1≥
d
α  

- выбранный экземпляр рельефной меры выдерживают в помещении, 
где будет проведена поверка микроскопа, не менее 24 ч; 

- проводят поверку соответствия комплекта поставки рельефной ме-
ры данным, приведенным в паспорте (формуляре) на рельефную меру. 

Выполняют операции, необходимые для подготовки микроскопа к 
работе, в соответствии с требованиями инструкции по его эксплуатации. 

 
Опробование 
1. Рельефную меру устанавливают на рабочий стол РЭМ, подлежа-

щего поверке. 
2. В соответствии с инструкцией по эксплуатации РЭМ проводят 

подготовительные операции, которые включают в себя откачку воздуха из 
камеры образцов РЭМ, установку ускоряющего напряжения и режимов ра-
боты осветительной системы РЭМ, юстировку электронного зонда РЭМ в 
режиме регистрации МВЭ. Ускоряющее напряжение должно обеспечивать 
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Рис. 4.9.  Сечение выступа рельефной меры и его видеопрофили, полученные с 
помощью РЭМ различных типов 
X  − ось значений координаты электронного зонда в направлении сканирования 
в пикселах;  Y  − ось значений информативного сигнала в пикселах 

необходимые условия функционирования низковольтного или высоко-
вольтного РЭМ. 

3. При значениях электронно-оптического увеличения РЭМ от 20 до 
100 определяют ту область на рабочем столе РЭМ, где расположена рель-
ефная мера. 

4. Постепенно повышают электронно-оптическое увеличение РЭМ и 
при этом на каждом этапе производят фокусировку электронного зонда в 
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соответствии с инструкцией по эксплуатации РЭМ. Повышение электрон-
но-оптического увеличения РЭМ прекращают при появлении на экране 
монитора микроскопа видеоизображения выступа, который указан в пас-
порте (формуляре) рельефной меры в качестве исследуемого элемента для 
поверки РЭМ. Схема наблюдаемых в режиме регистрации МВЭ видеопро-
филей для выступа с трапецеидальным профилем, сечение которого изо-
бражено на рис. 4.9, а, приведена на рис. 4.9, б – для низковольтного РЭМ 
и на рис. 4.9, в – для высоковольтного РЭМ. На рис. 4.9 также приведены 
обозначения параметров, характеризующих геометрическую форму и раз-
меры выступа. 

Примечание: Значение электронно-оптического увеличения РЭМ 
должно обеспечивать получение изображений, которые позволяют опреде-
лить значения параметров, приведенных на рис. 4.9, б и 4.9, в. 

5. Проверяют установку рельефной меры на рабочем столе РЭМ в 
соответствии с инструкцией по его эксплуатации. При этом проверяют: 

- параллельность вертикальной оси изображения относительно пер-
пендикуляра к поверхности рельефной меры. Для обеспечения параллель-
ности поворачивают рельефную меру вокруг оси, перпендикулярной к 
плоскости ее поверхности, или осуществляют электронное вращение рас-
тра РЭМ, если такая возможность предусмотрена конструкцией РЭМ; 

- параллельность плоскости рельефной меры относительно направ-
ления строчной развертки РЭМ, что подтверждается равенством отрезков 

LD  и RD  на видеопрофилях, приведенных на рис. 4.9, б и 4.9, в. 
Примечание: Процедура проверки установки рельефной меры на ра-

бочем столе РЭМ зависит от его конструкции и используемого типа катода 
для получения электронного зонда. В качестве операций, которые прово-
дят при такой проверке, могут быть настройка соответствующего значения 
тока зонда, компенсация астигматизма, настройка тока объективной линзы, 
юстировка объективной диафрагмы и др. Поэтому для каждого конструк-
тивного исполнения РЭМ целесообразно разработать методику проверки 
установки рельефной меры, определяющую последовательность операций 
и визуальные критерии оптимальной фокусировки электронного зонда. 

6. Если после проверки по п. 5 не получены положительные резуль-
таты, рельефную меру перемещают на рабочем столе РЭМ по линии эле-
мента рельефа на расстояние, соответствующее размеру изображения. По-
сле этого операции 3 – 5 повторяют. 
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Примечание: Необходимость перемещения объекта характерна для 
РЭМ с паромасляной системой откачки, в которых за время выполнения 
операций по п. 4 может произойти нарастание слоя загрязнений, иска-
жающего размеры элементов рельефной меры. В высоковакуумных РЭМ и 
РЭМ с безмасляной откачкой этот эффект значительно слабее. Необходи-
мость перемещения устанавливают экспериментально на этапе подготовки 
к поверке. При оформлении результатов поверки делают запись о выпол-
нении операций по пп. 5 и 6. 

 
Определение метрологических характеристик 
В соответствии с инструкцией по эксплуатации РЭМ выполняют 

сканирование исследуемого элемента рельефной меры. Видеопрофиль вы-
ступа рельефной меры представлен на рис. 4.9, б и 4.9, в. 

Результаты измерений параметров рельефной меры, приведенных на 
рис. 4.9, б и 4.9, в, оформляют в виде протокола. Форма протокола − про-
извольная. 

 
Обработка результатов измерений 
1. Вычисление координат контрольных точек на видеопрофиле 

информативного сигнала микроскопа 
Для поверки РЭМ используют расстояния в направлении  сканиро-

вания в пикселах между контрольными точками, которое не зависит от 
эффективного диаметра электронного зонда. Расположение контрольных 
точек 1 – 4 на  видеопрофиле информативного  сигнала  приведено  на  
рис. 4.9, б и 4.9, в. 

Ординату контрольных точек 1 и 4 вычисляют как полусумму орди-
нат точек изломов сигнала в направлении сканирования 0,5 1Н , пиксел. 

Ординату контрольных точек 2 и 3 вычисляют как полусумму точек 
изломов сигнала в направлении сканирования 0,5 2Н , пиксел. 

По вычисленным значениям ординат определяют соответствующие 
им значения абсцисс контрольных точек 1 – 4. 

 
2. Вычисление значений вспомогательных отрезков 
Значения вспомогательных отрезков для низковольтных или высоко-

вольтных РЭМ определяют по значениям абсцисс контрольных точек, вы-
численных по п. 1; 
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RL AA ,  − разность значений абсцисс второй и первой контрольных 
точек и четвертой и третьей контрольных точек соответственно в пиксе-
лах; 

RL DD ,  − разность значений абсцисс второго и первого изломов и 
восьмого и седьмого изломов на видеопрофиле соответственно, в пиксе-
лах. 

3. Вычисление масштабного коэффициента видеоизображения 
РЭМ 

Масштабный коэффициент видеоизображения m, нм/пиксел, вычис-
ляют по формуле 

                                           
RL AA

вm
+

=
2 , 

где  α  - значение проекции наклонной стенки выступа, приведенное в пас-
порте (формуляре) на рельефную меру, нм. 

4. Вычисление эффективного диаметра электронного зонда РЭМ 
Эффективный диаметр электронного зонда РЭМ вычисляют по фор-

муле 

                                   ( )
2

RL DDm
d

+
= , нм. 

Результаты поверки оформляют в виде свидетельства установленной 
формы, соответствующей записью в паспорте (формуляре) на РЭМ и нане-
сением оттиска поверительного клейма по установленным формам. На 
оборотной стороне свидетельства о поверке и в паспорте (формуляре) на 
РЭМ должны быть указаны значения масштабного коэффициента видео-
изображения РЭМ m и эффективного диаметра электронного зонда d . 

 
4.3.2. Стандартная калибровка растровых микроскопов 

 
Калибровку РЭМ осуществляют по ГОСТ Р 8.636-2007. Требования 

к квалификации работников, к технике безопасности, условиям калибров-
ки и к помещению аналогичны описанным в п. 4.2.2. 

Требования к неопределенностям измерений параметров вклю-
чают такие понятия как: 

- суммарная стандартная неопределенность измерения масштабного 
коэффициента видеоизображения РЭМ m должна быть не более 0,01 
нм/пиксел; 
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- суммарная стандартная неопределенность измерения эффективного 
диаметра электронного зонда РЭМ d  должна быть не более 1 нм. 

Калибровку РЭМ проводят с помощью рельефной меры нанометро-
вого диапазона (далее – рельефная мера), изготовленной по ГОСТ Р 8.628 
и поверенной по ГОСТ Р 8.629. Допускается применять другие средства 
калибровки, точность которых соответствует требованиям настоящего 
стандарта ГОСТ Р 8.636-2007. 

Подготовку к калибровке и опробование осуществляют так же, как и 
в случае поверки РЭМ с использованием сечения выступа меры и его ви-
деопрофиля (рис. 4.4). Кроме этого, настраивают видеоконтрольное уст-
ройство РЭМ таким образом, чтобы число пикселей в направлении скани-
рования было достаточным для того, чтобы можно было пренебречь зна-
чением неопределенности, обусловленным квантованием видеосигнала. 
Это достигается выбором соответствующих размеров изображения в пик-
селах и электронно-оптического увеличения микроскопа. Выбор увеличе-
ния осуществляют таким образом, чтобы видеопрофиль элемента, изобра-
женного на рис. 4.9, а, имел вид, приведенный на рис. 4.9, б или 4.9, в. При 
этом значения проекций наклонных стенок выступа RL AA , , измеренных по 
видеопрофилю, должны быть не менее 200 пикселей. 

В соответствии с инструкцией по эксплуатации РЭМ выполняют 
сканирование исследуемого элемента рельефной меры, а результаты изме-
рений параметров рельефной меры оформляют в виде протокола калиб-
ровки. Форма протокола – произвольная. Протокол с результатами калиб-
ровки должен храниться как минимум до следующей калибровки РЭМ. 

Вычисление координат контрольных точек на видеопрофиле 
информативного сигнала микроскопа, значений вспомогательных от-
резков RL AA ,  и RL DD , , масштабного коэффициента m видеоизображения 
РЭМ и эффективного диаметра d  электронного зонда РЭМ осуществляют 
по требованиям раздела «Обработка результатов измерений» п. 4.3.1. 

Оценка неопределенности измерений параметров 
Суммарную стандартную неопределенность ( )muc , нм/пиксел, изме-

рения масштабного коэффициента видеоизображения РЭМ m вычисляют 
по формуле 

                       ( ) ( ) ( ) ( )( )
,

4 2222

RL

RL
c AA

AuAumu
mu

+
++

=
α  



 
 

224

где  ( )αu  − стандартная неопределенность измерения проекции наклонной 
стенки выступа, приведенная в паспорте (формуляре) на рельефную меру, 
нм; 
         m − масштабный коэффициент видеоизображения РЭМ, нм/пиксел; 
         ( ) ( )RL AuAu ,  − стандартные неопределенности измерений проекций 
наклонных стенок выступа по видеопрофилю, пиксел; 
         RL AA ,  − расстояния между контрольными точками. 

Примечание: Если в паспорте (формуляре) на рельефную меру при-
ведена абсолютная погрешность измерения проекции наклонной стенки 
выступа, то вычисление ( )αu  осуществляют по [7]. При равномерном кван-
товании видеосигнала значения и u(AL) и u(AR) принимают равными 0,5 
пиксел. 

Суммарную стандартную неопределенность ( )duc , нм, измерения 
эффективного диаметра электронного зонда РЭМ d  вычисляют по форму-
ле 

              ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ),2
2
1 222222

RLcRLc DuDummuDDdu +++=  

где  RL DD ,  − расстояния между контрольными точками; 
        ( )muc  − суммарная стандартная неопределенность измерения мас-
штабного коэффициента видеоизображения РЭМ, нм/пиксел; 
        ( ) ( )RL DuDu ,  − стандартные неопределенности измерений расстояний 
между контрольными точками. 

Примечание: При равномерном квантовании видеосигнала значения 
( )LDu  и ( )RDu  принимают равными 0,5 пиксел. 

Результаты калибровки оформляют в виде сертификата о калибровке 
установленной формы с соответствующей записью об этом в паспорте 
(формуляре) на РЭМ и удостоверяют калибровочным знаком, наносимым 
на РЭМ. 

В сертификате о калибровке и в паспорте (формуляре) на РЭМ 
должны быть приведены значения масштабного коэффициента видеоизоб-
ражения РЭМ m и эффективного диаметра электронного зонда РЭМ d . 
Для перечисленных метрологических характеристик РЭМ необходимо 
также указать значения вычисленных неопределенностей. 
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4.3.3. Калибровка РЭМ по двум координатам 
 

Сигналы РЭМ при сканировании рельефной поверхности неадекват-
но отражают форму объекта (см. рис. 3.4, гл. 3). 

Разработанные в последние годы методы измерения линейных раз-
меров на РЭМ [11, 13, 33] устраняют эти недостатки. Для их реализации 
необходима калибровка микроскопа, т.е. определение увеличения микро-
скопа и диаметра его электронного зонда. Но в этих источниках калибров-
ка РЭМ осуществлялась только по одной координате. Калибровать микро-
скоп по двум координатам значительно труднее, так как при этом требу-
ются тест-объекты с двумя аттестованными размерами и/или два экспери-
мента (с поворотом тест-объекта на 90°). Однако в этом случае точность 
калибровки существенно снижается, так как ее параметры по обеим коор-
динатам никак не связаны между собой из-за того, что применяются раз-
ные аттестованные структуры тест-объектов для каждой координаты и при 
этом калибровку проводят в разное время. Поэтому в [34] рассмотрен ме-
тод калибровки РЭМ по двум координатам с использованием одного атте-
стованного размера тест-объекта. 

Согласно стандартам [9, 13] калибровку РЭМ необходимо проводить 
с помощью монокремниевых тест-объектов с трапецеидальным профилем 
и большими углами наклона боковых стенок. При сканировании таких 
структур в РЭМ получаемый сигнал во вторичных медленных электронах 
будет иметь вид, представленный на рис. 3.4, б. При условии, что размеры 
всех элементов шаговой структуры (рис. 3.4, а) много больше диаметра d  
электронного зонда РЭМ, т.е. .,, ,, dbdudtghs tptp >>>>>>= ϕ  Связь пара-
метров структуры (см. рис. 3.4, а) и сигнала (см. рис. 3.4, б) определяется 
выражениями (3.6), (3.7), (3.12) − (3.16), приведенными в разделе 3.2 главы 
3, а также соотношениями 

             ( ) ( ) ./2/2/ ϕϕϕ tgmStgLGmtgGLmh pptt =−=−=                      (4.24) 
Параметр m назван размером пиксела. Его величина связана с увели-

чением микроскопа M  выражением ./1 Mm =  Однако в [13] величина m на-
звана масштабным коэффициентом видеоизображения. 

Используя приведенные выражения из гл. 3, можно калибровать 
РЭМ по одной координате с помощью аттестованного значения шага t  
структуры или аттестованного значения s  проекции боковой наклонной 
стенки выступа или канавки. Если известны увеличение и диаметр элек-
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тронного зонда, то можно найти все геометрические характеристики (раз-
меры верхних и нижний оснований трапециевидных выступов и канавок) 
рельефных структур, но только вдоль одной координаты. Если известен 
угол ϕ  наклона боковых стенок выступов и канавок, то удается опреде-
лить (выражения см. (4.24)) и высоту выступа или глубину канавки. 

Всеми свойствами, необходимыми для выполнения требований стан-
дартов, обладает тест-объект МШПС-2,0К, с помощью которого можно ка-
либровать РЭМ вдоль одной координаты. Однако этот тест-объект имеет и 
другие свойства, которые позволяют осуществить калибровку РЭМ по 
двум координатам с использованием только одного аттестованного разме-
ра. Дело в том, что проекции наклонных стенок канавок вдоль разных на-
правлений равны между собой, т.е. .sss yx ==  

Тогда размеры пиксела РЭМ в разных направлениях будут опреде-
ляться выражениями 

                                ,/;/ yyxx SsmSsm ==                                      (4.25) 
а размеры зонда вдоль разных направлений – 
                                       ,/,/ yyxxxx SsDdSsDd ==                                  (4.26) 
где  yx SS ,  − параметры S  сигналов (см. рис. 3.4, б), соответствующие про-
екциям наклонных стенок канавки вдоль осей X  и Y , а yx DD ,  − параметры 
D  сигнала вдоль этих осей. 

Таким образом, с помощью тест-объекта и МШПС-2,0К (или анало-
гичного) и выражений (2.25) и (2.26) можно калибровать РЭМ по двум ко-
ординатам с применением одного аттестованного размера тест-объекта – 
проекции наклонной стенки выступов или канавок. Необходимо отметить, 
что такая калибровка возможна и с использованием аттестованного значе-
ния шага t . Для этого надо с помощью выражения 

                                              ,/TSts x=                                                (4.27) 
полученного из (3.6) и (3.16) для оси X  сканирования, аттестовать на са-
мом РЭМ значение проекции наклонных стенок выступов и канавок, а за-
тем выполнить описанную выше калибровку РЭМ по двум координатам. 

Отметим, что для аттестации значения проекции наклонной стенки с 
использованием (4.27) калибровки РЭМ не требуется, так как в него входят 
уже аттестованные значения шага t  и величин xS  и T , которые определяют 
на самом сигнале. Единственное требование для РЭМ – линейность скани-
рования, однако оно не является серьезным препятствием, так как его вы-
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полнение необходимо для проведения любых измерений на таких микро-
скопах. 

Авторы [34] для калибровки РЭМ использовали микроскоп CamScan  
S-4, работающий в режиме сбора вторичных медленных электронов, при 
энергии электронов зонда Е = 25 кэВ, и тест-объект МШПС-2,0К с проек-
цией боковой наклонной стенки нмs 5,11,470 ±= . 

Результаты калибровки приведены в табл. 4.5, из которой следует, 
что размеры пиксела вдоль разных координат немного различаются: 

                               .007,0043,1/ ±=yx mm                                           (4.28) 

 
Таблица 4.5 

Результаты калибровки РЭМ на CamScan  S-4 
по двум координатам 

Параметр Координата 
 x y  

m, нм/пиксел 6,10 ± 0,03 5,85 ±0,03 
d , нм 58 ± 2 63 ± 2 

 
Это различие выходит за пределы погрешностей. В то же время раз-

меры зонда вдоль осей X  и Y  очень близки 
                                .05,092,0/ ±=yx dd                                              (4.29) 

Различий в пределах двух погрешностей не наблюдается. 
Необходимо отметить, что для определения различий в размерах 

пиксела и зонда вдоль разных направлений не требуется калибровки РЭМ 
и знания аттестованного размера тест-объекта (шага или проекции боко-
вых наклонных стенок выступов и канавок), так как параметры (4.28) и 
(4.29) можно определить с помощью S  и D  соответствующих сигналов: 

xyyxxyyx DDddSSmm //;// == . Единственным требованием для РЭМ явля-
ется линейность сканирования. 

Итак, калибровка РЭМ по двум координатам с одним аттестованным 
размером тест-объекта возможна с погрешностью менее 1% по каждой ко-
ординате. 

Таким образом, данный метод калибровки РЭМ по двум координа-
там с использованием одного аттестованного размера тест-объекта позво-
ляет проводить на этом микроскопе измерения линейных размеров рель-
ефных структур по двум координатам. Метод удовлетворяет требованиям 
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государственных стандартов, обеспечивающих единство измерений в на-
нотехнологиях. 

 
4.4. Атомно-силовые измерительные зондовые микроскопы (АСМ) 

 
4.4.1. Поверка АСМ 

 
Сканирующие зондовые атомно-силовые микроскопы достаточно 

широко используются при проведении научных исследований, в современ-
ных технологических процессах в микро- и наноэлектронике, при создании 
особо точных геодезических устройств, средств измерений в прецизион-
ном приборостроении и др., то есть в тех областях, где существует необхо-
димость измерения линейных размеров в нанометровом диапазоне. Раз-
личные производители АСМ по-разному определяют не только номенкла-
туру метрологических характеристик таких средств измерений, но и их 
значения. Это в ряде случаев приводит к существенным погрешностям из-
мерений при использовании АСМ. Поэтому регламентация, в том числе и 
на межгосударственном уровне методики поверки АСМ представляется 
своевременной и весьма необходимой, что позволит обеспечить взаимное 
признание результатов поверки таких средств измерений в государствах – 
участниках Соглашения [35], как это определено в Правилах по межгосу-
дарственной стандартизации ПМГ 06-2001 [36]. Это будет способствовать 
обеспечению воспроизводимости и достоверности измерений и повыше-
нию эффективности осуществления государственного метрологического 
контроля (надзора) за выпуском и применением средств измерений. 

При поверке АСМ проводят сканирование выступа рельефной меры, 
геометрические размеры которого ранее измерены и их значения приведе-
ны в паспорте (формуляре) меры с абсолютной погрешностью, не превы-
шающей 0,1 нм. Полученный при сканировании видеопрофиль выступа 
анализируют, сопоставляя при этом значения геометрических размеров, 
приведенных в паспорте (формуляре) со значениями, определенными по 
видеопрофилю. Результаты такого анализа позволяют получить значения 
масштабного коэффициента видеоизображения, цены деления вертикаль-
ной шкалы, эффективного радиуса острия зонда и другие характеристики 
микроскопа. 

При проведении первичной и периодических поверок микроскопа 
должны быть выполнены операции внешнего осмотра, опробования и оп-
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Рис. 4.10. Видеопрофиль 

ределения метрологических характеристик, а также использованы вспомо-
гательный оптический микроскоп (увеличение не менее 400х) и рельефная 
мера, изготовленная по ГОСТ Р 8.628 и поверенная по ГОСТ Р 8.629. До-
пускается применять другие средства поверки, точность которых соответ-
ствует требованиям настоящего стандарта. 

Требования к квалификации поверителей, безопасности, а также 
условия проведения поверки и подготовка к ней не отличаются от при-
веденных ранее в пп. 4.2.2 и 4.3.1. 

Сечение выступа рельефной меры приведено на рис. 4.6. В качестве 
исследуемого элемента используют выступ, для которого в паспорте (фор-
муляре) на меру приведены значения проекции боковой грани на плос-
кость нижнего основания α , ширины основания выступа pb , высоты вы-
ступа h. В зависимости от значения ожидаемого эффективного радиуса 
зонда микроскопа r  используют рельефную меру, для которой  

.5,1
2

≥
r
α                     (4.30) 

В соответствии с инструкцией 
по эксплуатации микроскопа выпол-
няют сканирование исследуемого эле-
мента рельефной меры и записывают 
видеоизображение. 

Видеопрофиль, приведенный на 
рис. 4.10, соответствует элементу рельефа, изображенному на рис. 4.6. 

Значения параметров, указанных на рис. 4.10, определяют экспери-
ментально путем обработки полученного видеопрофиля. 

При сканировании исследуемого элемента рельефной меры необхо-
димо, чтобы наклон зонда микроскопа (если имеется) был расположен в 
плоскости, перпендикулярной к направлению перемещения зонда. Наклон 
зонда должен быть не более 20°. При соблюдении дополнительного усло-
вия ортогональности вертикального перемещения зонда, регистрируемая 
кривая будет симметричной и RL AA = . 

Примечание: Если значения LA  и RA  не равны, то это указывает на 
неортогональность вертикального перемещения зонда и необходимость 
определения значения отклонения Z -сканера поверяемого микроскопа по 
формуле (4.34). 
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Обработка результатов измерений 
1. Вычисление масштабного коэффициента видеоизображения 

микроскопа xm  вдоль направления сканирования по формуле 

                              ,
R

x A
m α

=  нм/пиксел,                                             (4.31) 

где  α  − значение проекции наклонной стенки выступа, приведенное в 
паспорте (формуляре) на рельефную меру, нм; 
         RA  − значение проекции наклонной стенки рельефной меры, изме-
ренное по видеопрофилю, пиксел. 

Примечание: При вычислении масштабного коэффициента видео-
изображения используют значение проекции наклонной стенки RA , соот-
ветствующее движению сканера от вершины выступа к дну канавки. Это 
значение при выполнении условия поверки не зависит от угла наклона 
зонда микроскопа. 

 
2. Эффективный радиус острия зонда микроскопа r определяют 

как 
                            ( ),966,0 ppx bBmr −=  нм,                                         (4.32) 

где  pB  − ширина нижнего основания, измеренная по видеопрофилю, пик-

сел; 
        pb  − ширина нижнего основания выступа, приведенная в паспорте 

(формуляре) на рельефную меру, нм. 
3. Цену деления вертикальной шкалы микроскопа находят как 

                            ,
H
hmz =  нм/пиксел,                                                (4.33) 

где  h − высота выступа, приведенная в паспорте на рельефную меру, нм; 
       H  − высота выступа рельефной меры, измеренная по видеопрофилю, 
пиксел. 

4. Вычисление относительного отклонения Z -сканера микро-
скопа от ортогональности 

Если значение LA  не равно RA  в пределах заданной точности измере-
ний, то относительное отклонение Z -сканера микроскопа от ортогональ-
ности по отношению к направлению сканирования xZ  (безразмерная вели-
чина) вычисляют по формуле 
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                                ( )
z

RLx
x mH

AAmZ
2

−
=                                                  (4.34) 

где  RL AA ,  − проекции наклонных стенок рельефной меры в направлении 
слева направо, пиксели. 

Результаты поверки оформляют в виде свидетельства установленной 
формы, соответствующей записью в паспорте (формуляре) на микроскоп и 
нанесением оттиска поверительного клейма по формам, установленным в 
ПР 50.2.006-94 и ПР 50.2.007-2001. На оборотной стороне свидетельства о 
поверке и в паспорте (формуляре) на микроскоп должны быть указаны 
значения масштабного коэффициента видеоизображения микроскопа xm , 
цены деления вертикальной шкалы микроскопа zm , значения относитель-
ного отклонения Z -сканера микроскопа от ортогональности по отношению 
к направлению сканирования xZ , а также значение эффективного радиуса 
острия зонда r . 

 
4.4.2. Калибровка АСМ 

 
Требования к условиям проведения калибровки АСМ, к квали-

фикации калибровщиков, к обеспечению безопасности, а также подго-
товка к процедуре калибровки аналогичны тем же параметрам при по-
верке по разделу 4.4.1. 

Для калибровки микроскопа выбирают необходимую рельефную ме-
ру, сечение выступа которой приведено на рис. 4.6. В качестве исследуе-
мого элемента используют выступ, для которого в паспорте (формуляре) 
на меру приведены значения проекции боковой грани выступа на плос-
кость нижнего основания α , ширины нижнего основания выступа pb , вы-
соты выступа h. В зависимости от ожидаемого значения эффективного ра-
диуса зонда микроскопа r  используют рельефную меру, удовлетворяю-
щую условию (4.30), т.е. ( ) 5,12/ ≥rα . 

Требования к неопределенности измерений параметров, опреде-
ляемых в процессе калибровки, заключаются в том, что: 

• суммарная стандартная неопределенность измерения масштабного 
коэффициента видеоизображения микроскопа xm  должна быть не более 
0,01 нм/пиксел; 

• суммарная стандартная неопределенность измерения цены деления 
вертикальной шкалы микроскопа zm  должна быть не более 0,01 нм/пиксел; 
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• суммарная стандартная неопределенность измерения эффективного 
радиуса острия зонда микроскопа r должна быть не более 1 нм; 

• суммарная стандартная неопределенность измерения относительно-
го отклонения Z -сканера микроскопа от ортогональности xZ  должна быть 
не более 0,05. 

Калибровку микроскопа проводят с помощью рельефной меры на-
нометрового диапазона (далее – рельефная мера), изготовленной по ГОСТ 
Р 8.628 и поверенной по ГОСТ Р 8.629. 

В качестве вспомогательного оборудования применяют оптический 
микроскоп с увеличением не менее 400х. Допускается применять другие 
средства калибровки, точность которых соответствует требованиям на-
стоящего стандарта. 

Устройство регистрации видеоизображения настраивают таким об-
разом, чтобы число пикселей в направлении сканирования было достаточ-
ным для того, чтобы можно было пренебречь значением неопределенно-
сти, обусловленным квантованием видеосигнала. Это достигается выбором 
соответствующих размеров изображения в пикселах и увеличения микро-
скопа. Выбор увеличения осуществляют таким образом, чтобы видеопро-
филь элемента, изображенного на рис. 4.6, имел вид, приведенный на    
рис. 4.10. При этом: 

• ширина нижнего основания видеопрофиля pB  должна быть не 
менее 0,4 общей длины видеопрофиля; 

• проекция наклонной стенки видеопрофиля RA  и высота выступа 
по видеопрофилю H  должны быть не менее 200 пикселей. 

Значения параметров, указанных на рис. 4.10, определяют экспери-
ментально путем обработки полученного видеопрофиля. 

При сканировании исследуемого элемента рельефной меры необхо-
димо, чтобы наклон зонда микроскопа (если имеется) был расположен в 
плоскости, перпендикулярной к направлению перемещения зонда. Наклон 
зонда должен быть не более 20°. При соблюдении дополнительного усло-
вия ортогональности вертикального перемещения зонда регистрируемая 
кривая будет симметричной и значение LA  будет равно RA . 

Примечание: Если значения LA  и RA  не равны, то это указывает на 
неортогональность вертикального перемещения зонда и необходимость 
определения значения отклонения Z -сканера калибруемого микроскопа. 
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Результаты измерений параметров рельефной меры, приведенных на 

рис. 4.10, оформляют в виде протокола калибровки. Форма протокола − 
произвольная. Протокол с результатами калибровки должен храниться как 
минимум до следующей калибровки микроскопа. 

 
Обработка результатов измерений 
1. Вычисление масштабного коэффициента видеоизображения 

микроскопа производится по формуле (4.31). 
2. Вычисление эффективного радиуса острия зонда микроскопа 

осуществляется по формуле (4.32). 
3. Вычисление цены деления вертикальной шкалы микроскопа – 

по формуле (4.33). 
4. Вычисление относительного отклонения z-сканера микроско-

па от ортогональности – по формуле (4.34). 
 
Оценка неопределенности измерений параметров 
1. Суммарную стандартную неопределенность ( )xc mu , нм/пиксел, 

измерения масштабного коэффициента видеоизображения микроскопа xm  
вычисляют по формуле 

                               ( ) ( ) ( )
,
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где xm − масштабный коэффициент видеоизображения микроскопа, 
нм/пиксел; 
         ( )αu  − стандартная неопределенность измерения проекции наклонной 
стенки выступа, приведенная в паспорте (формуляре) на рельефную меру, 
нм; 
         α  − проекция наклонной стенки выступа, приведенная в паспорте 
(формуляре) на рельефную меру, нм; 
         ( )RAu  − стандартная неопределенность измерения проекции наклон-
ной стенки выступа рельефной меры RA , пиксел; 
         RA  − проекция наклонной стенки выступа рельефной меры, измерен-
ная по видеопрофилю, пиксел. 

Примечание: Если в паспорте (формуляре) на рельефную меру при-
ведена абсолютная погрешность измерения проекции наклонной стенки 
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выступа, то вычисление ( )αu  осуществляют по [7]. При равномерном кван-
товании видеосигнала значение ( )RAu  принимают равным 0,5 пиксел. 

2. Суммарную стандартную неопределенность ( )zc mu , нм, измерения 
цены деления вертикальной шкалы микроскопа zm  вычисляют по формуле 

                               ( ) ( ) ( ) ,
22
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где  zm  − цена деления вертикальной шкалы микроскопа, вычисленная по 
9,3, нм/пиксел; 
       ( )hu  − стандартная неопределенность измерения высоты выступа, при-
веденная в паспорте (формуляре) на рельефную меру, нм; 
       h − высота выступа, приведенная в паспорте (формуляре) на рельеф-
ную меру, нм; 
      ( )Hu  − стандартная неопределенность измерения высоты выступа 
рельефной меры по видеопрофилю, пиксел; 
      H  − высота выступа рельефной меры, измеренная по видеопрофилю, 
пиксел. 

Примечание: Если в паспорте (формуляре) на рельефную меру при-
ведена абсолютная погрешность измерения высоты выступа, то вычисле-
ние ( )hu  осуществляют по [7]. При равномерном квантовании видеосигна-
ла значение ( )Hu  принимают равным 0,5 пиксел. 

3. Суммарную стандартную неопределенность ( )ruc , нм, измерения 
эффективного радиуса острия зонда микроскопа r  вычисляют по формуле 

                      ( ) ( ) ( ) ( ),996,0 2222
pppxcc buBuBmuru ++=  

где  ( )xc mu  − суммарная стандартная неопределенность измерения мас-
штабного коэффициента видеоизображения, нм/пиксел; 
        pB  − ширина нижнего основания, измеренная по видеопрофилю, пик-
сел; 
        ( )pBu   − стандартная неопределенность измерения ширины нижнего 
основания pB  по видеопрофилю, пиксел; 
        ( )pbu  − стандартная неопределенность измерения ширины нижнего 
основания выступа, приведенная в паспорте (формуляре) на рельефную 
меру, нм. 

Примечание: Если в паспорте (формуляре) на рельефную меру при-
ведена абсолютная погрешность измерения ширины нижнего основания 
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выступа, то вычисление ( )pbu  осуществляют по [7]. При равномерном 
квантовании видеосигнала значение ( )pbu  принимают равным 0,5 пиксел. 

4. Суммарную стандартную неопределенность ( )xZu  относительного 
отклонения Z -сканера микроскопа от ортогональности вычисляют по 
формуле 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
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где  RL AA ,  − проекции наклонных стенок выступа рельефной меры, изме-
ренные по видеопрофилю в направлении слева направо, пиксел; 
         ( )xc mu  − суммарная стандартная неопределенность измерения мас-
штабного коэффициента видеоизображения микроскопа, нм/пиксел; 
         xm  − масштабный коэффициент видеоизображения микроскопа, 
нм/пиксел; 
         ( ) ( )RL AuAu ,  − стандартные неопределенности измерений проекций на-
клонных стенок выступа рельефной меры по видеопрофилю, пиксел; 
         H  − высота выступа рельефной меры, измеренная по видеопрофилю, 
пиксел; 
         zm  − цена деления вертикальной шкалы микроскопа, нм/пиксел; 
        xZ  − относительное отклонение Z -сканера микроскопа от ортогональ-
ности по отношению к направлению сканирования (безразмерная величи-
на); 
         ( )Hu  − стандартная неопределенность измерения высоты выступа 
рельефной меры по видеопрофилю, пиксел; 
         ( )zc mu  − суммарная стандартная неопределенность измерения цены 
деления вертикальной шкалы микроскопа, нм/пиксел. 

Примечание: При равномерном квантовании видеосигнала значения 
( )LAu , ( ) ( )HuAu R ,  принимают равными 0,5 пиксел. 

Результаты калибровки оформляют в виде сертификата о калибровке 
установленной формы [7] с соответствующей записью в паспорте (форму-
ляре) на микроскоп и удостоверяют калибровочным знаком, наносимым на 
микроскоп. 

В сертификате о калибровке и в паспорте (формуляре) на микроскоп 
должны быть приведены значения масштабного коэффициента видеоизоб-
ражения микроскопа xm , цены деления вертикальной шкалы микроскопа 
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Рис. 4.11. Общая схема сигнала, 
получаемого в АСМ при сканиро-
вании шаговой структуры с боль-
шими углами наклона боковых 
стенок, с измеряемыми параметра-

zm  и относительного отклонения Z -сканера микроскопа от ортогонально-
сти по отношению к направлению сканирования xZ , а также значение эф-
фективного радиуса острия зонда r . Для перечисленных метрологических 
характеристик микроскопа необходимо также указать значения вычислен-
ных неопределенностей. 

 
4.4.3. Калибровка АСМ по трем координатам 

 
Применение АСМ в нанометрологии связано с рядом трудностей, 

обусловленных недостатками систем сканирования (нелинейность и неор-
тогональность осей сканирования), 
кантилеверов (неизвестность формы 
и размеров остриев) и сложностями 
при формировании изображений ис-
следуемых объектов. Все эти трудно-
сти по отдельности успешно преодо-
леваются, однако для этого требуется 
большое количество различных тест-
объектов, каждый из которых решает 
одну задачу, и значительное время 
для определения параметров АСМ с 
помощью этих тест-объектов. Так, 

для калибровки системы сканирования требуется, по крайней мере, три 
тест-объекта для трех осей микроскопа. 

В [37] приведен метод калибровки АСМ по трем координатам с ис-
пользованием одного аттестованного размера тест-объекта. 

Согласно стандартам [10, 12] калибровку АСМ необходимо прово-
дить с помощью монокремниевых тест-объектов, имеющих элементы с 
трапециевидным профилем и большими углами наклона боковых стенок. 
При сканировании таких структур (рис. 3.4, а) в АСМ кантилевером с вер-
тикальным острием и в случае малости радиуса r острия кантилевера отно-
сительно размеров всех элементов шаговой структуры 

.2,2,2 ,, rbrurtghs tptp >>>>>>= ϕ  Форма получаемого сигнала представ-
лена на рис. 4.11. 

Несимметричный сигнал 
                                           RL SS ≠                                                       (4.35) 
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имеет место при неортогональности Z -сканера и наклонном положении 
острия кантилевера. Отличить неортогональность от наклона острия кан-
тилевера можно, использовав значение суммы проекций наклонных стенок 
сигнала. При 
                                                   xRL msSS /2>+  
неравенство (4.35) указывает на наклонное положение острия кантилевера, 
а при 
                                                     xRL msSS /2=+  − 
на неортогональность Z -сканера. Здесь xm  − цена деления шкалы АСМ по 
оси X . В случае неортогональности Z -сканера ее составляющую относи-
тельно оси X  можно определить по формуле 
                                              ( ) ,2/ HmSSmZ zRLxx −=  
где  zm  − цена деления шкалы АСМ по оси Z . 

При отсутствии неортогональности связь параметров структуры (см. 
рис. 3.4, а) и сигнала (см. рис. 4.11) осуществляется с помощью выражений 

                                        ;Tmt x=                                                         (4.36) 
                                       ;Hmh z=                                                        (4.37) 

                               ;SmSmSms xRxLx ===                                           (4.38) 
                                 ( );ψrQUmu pxp −=                                               (4.39) 
                                 ( );ψrQBmb pxp −=                                                (4.40) 
                                 ( ) ;ψrQUmu txt +=                                                (4.41) 
                                 ( ),ψrQBmb txt +=                                                 (4.42) 

где   ( ) ( ) ( )( ).cos/sin12;/; ψψψϕψψψψ −==== Qtgmmtg zxRL  
При этом для нормированного сигнала ( )zx mm =  получим .ϕψ =  
Калибровка атомно-силового микроскопа – определение цены деле-

ния xm  его шкалы вдоль оси X  сканирования с помощью шаговой струк-
туры с большими углами наклона боковых стенок может быть осуществ-
лена с помощью (4.36) при известном шаге структуры t , а определение це-
ны деления zm  его шкалы вдоль оси Z  сканирования – с помощью (4.37) 
при известной высоте (глубине) структуры h. Таким образом, для калиб-
ровки АСМ по двум координатам X  и Z  надо иметь тест-объекты с двумя 
аттестованными размерами t  и h. 

Необходимо отметить, что неортогональность Z -сканера на калиб-
ровку АСМ (выражения (4.36) и (4.37)) не влияет. 
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Знание размеров верхних и нижних оснований выступов и канавок 
структуры позволяет по выражениям (4.39)-(4.42) определить эффектив-
ный радиус острия кантилевера 

                  ( ) ( ) ( ) ( ) .
ϕϕϕϕ Q

Bmb
Q

Umu
Q

bBm
Q

uUm
r txttxtppxppx −

=
−

=
−

=
−

=  

Всеми свойствами, необходимыми для выполнения стандартов [8, 9], 
обладает тест-объект МШПС-2,0К, с помощью которого можно калибро-
вать АСМ вдоль двух координат. Однако этот тест-объект обладает одним 
интересным свойством. С его помощью можно осуществлять калибровку 
всех трех осей АСМ с использованием только одного аттестованного раз-
мера тест-объекта. Для этого необходимо воспользоваться концевыми уча-
стками шаговых структур. 

Проекции наклонных стенок канавок (рис. 4.11) вдоль разных на-
правлений ( xs  и ys ) и их глубина h связаны друг с другом соотношением 

2/hsss yx === . 
Тогда цена деления шкал АСМ будет определяться выражениями 
                       HsmSsmSsm zyyxx /2;/;/ === ,                          (4.43) 

где Sx,Sy − проекции наклонных стенок сигнала от канавки вдоль осей X и Y. 
Таким образом, с помощью тест-объекта МШПС-2,0К (или анало-

гичного) и выражений (4.43) можно калибровать АСМ по трем координа-
там с использованием одного аттестованного размера тест-объекта − про-
екции наклонной стенки выступов или канавок. 

Необходимо отметить, что калибровка АСМ по трем координатам 
возможна и с использованием аттестованного значения шага t . Для этого 
надо с помощью выражения 

                                         TSts x /= ,                                                 (4.44) 
полученного из (4.36) и (4.38) для оси X  сканирования, аттестовать на са-
мом АСМ значение проекции наклонных стенок выступов и канавок, а за-
тем выполнить его калибровку по двум координатам, описанную выше. 

Отметим, что для аттестации значения проекции наклонной стенки с 
использованием (4.44) калибровка АСМ не требуется, так как в (4.44) вхо-
дит уже аттестованное значение шага t  и величины xS  и T , которые опре-
деляются на самом сигнале. Единственным требованием для АСМ являет-
ся линейность сканирования. Хотя это требование – серьезное препятствие 
для калибровки АСМ, так как в настоящее время отсутствуют методы из-
мерения линейности сканирования, однако оно необходимо для проведе-
ния любых измерений на атомно-силовых микроскопах. 
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Калибровка АСМ по трем координатам с помощью такого метода 
осуществлялась на АСМ Smena B, у которого была скорректирована неор-
тогональность Z -сканера. Измерения неортогональности дали 

,004,0002,0 ±=xZ  .004,0003,0 ±=yZ  
Для калибровки использовали шаговую структуру тест-объекта 

МШПС-2,0К, аттестованное значение проекции наклонной стенки которой 
составило 5,11,470 ±=s  нм. 

В результате калибровки получено 02,022,8 ±=xm  нм/пиксел, 
02,076,7 ±=ym  нм/пиксел, 02,023,2 ±=zm  нм/пиксел. 

Отсюда следует, что размеры цены деления X  и Y  осей координат 
немного различаются: 

                                    .004,0059,1/ ±=yx mm                                       (4.45) 
Это различие выходит за пределы погрешностей. В то же время цена 

деления оси координат Z  сильно отличается, так как сканер по оси Z  от-
личается от сканеров по осям X  и Y . 

Необходимо отметить, что для определения различий в цене деления 
вдоль разных осей сканирования не требуется калибровка АСМ и знания 
аттестованного размера тест-объекта (шага или проекции боковых наклон-
ных стенок выступов и канавок) в силу того, что параметр (4.45) можно 
определить с помощью параметров S  соответствующих сигналов: 

xyyx SSmm // = . Единственным требованием является линейность сканиро-
вания. 

Таким образом, приведенный метод позволяет проводить на атомно-
силовом микроскопе измерения линейных размеров рельефных структур 
по трем координатам с использованием одного аттестованного размера 
тест-объекта с погрешностью менее 1% по каждой координате. Метод 
удовлетворяет требованиям государственных стандартов, обеспечивающих 
единство измерений в нанотехнологиях. 

Трехкоординатные методы поверки и калибровки разрабатываются 
многими организациями, что требует и соответствующих эталонных мер. 

На рис. 4.12 представлены тест-объекты для трехмерной пространст-
венной поверки и калибровки сканирующих зондовых микроскопов. На 
рис. 4.12, а – конструкция РТВ (Германия), а на рис. 4.12, б – конструкция 
ВНИИОФИ (Россия). На рис. 4.12, в приведена линейная мера – эталон 
сравнения для поверки и калибровки атомно-силовых и растровых элек-
тронных микроскопов. Эта трехмерная шаговая линейная мера обеспечи-
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Рис. 4.12. Трехмерные 
тест-объекты: 
а) РТВ (Германия);   
б) ВНИИФИ (Россия):  
   1 – слои с различными 
оптическими свойствами;  
   2 – квантовые точки;  
   3 – подложка;         
в) НИЦПВ (Россия) 

вает калибровку и по-
верку измерительных 
систем по трем коорди-
натам в диапазоне ли-
нейных размеров от 1 
нм до 100 мкм и более. 

Калибровка РЭМ 
предусматривает такие 
параметры как: увели-
чение, диаметр элек-
тронного зонда, линей-
ность сканирования в 
( )YX , -плоскости. 

При калибровке 
АСМ определяют: цену 
деления по ZYX ,, −− -
координатам, радиус 
острия кантилевера, ор-
тогональность и линей-
ность сканирования по 
всем осям.         
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Глава 5. ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ОСНОВА НАНОМЕТРОЛОГИИ 
 

5.1. Основные положения 
 

Метрологическое обеспечение наноиндустрии регламентируется 
единством измерений, которое гарантируется Конституцией страны, зако-
ном «Об обеспечении единства измерений», Постановлениями Правитель-
ства и нормативными документами (ГОСТы, Правила, Рекомендации и 
др.). 

Также как и в любой сфере деятельности, метрологическое обеспе-
чение наноиндустрии базируется на «трех китах»: 

• научной основе, объединяющей принципы фундаментальной и 
прикладной метрологии с требованиями физики в нанодиапазоне; 

• технической основе – технических средствах измерений, рабо-
тающих в нанометровом диапазоне; 

• организационной основе в виде государственных стандартов, от-
раслевых нормативов и стандартов предприятий, направленных на обеспе-
чение единства наноизмерений. 

Здесь организационная основа занимает одно из ведущих мест не 
случайно, поскольку именно грамотная организация той или иной деятель-
ности сегодня позволяет надеяться на успехи ввиду дороговизны как тех-
нического обеспечения, так и проведения самих исследований. 

Организационной основой метрологического обеспечения нанотех-
нологии и наноиндустрии является Государственная метрологическая 
служба, осуществляющая государственный метрологический контроль и 
надзор в наиболее значимых для государства и общества сферах. 

В России функции государственной метрологической службы воз-
ложены на Федеральное агентство по техническому регулированию и мет-
рологии (Ростехрегулирование) и подведомственные ему организации. В 
их обязанности входит обеспечение единства измерений, включая государ-
ственные испытания, с целью утверждения типа вновь произведенных или 
импортируемых средств измерений, надзор за состоянием и применением 
находящихся в эксплуатации средств измерений, обеспечение прослежи-
ваемости передачи размера единиц физических величин в нанодиапазон 
всем применяемым средствам измерений, метрологическая экспертиза 
стандартов и иных нормативных документов, организация службы стан-
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дартных справочных данных, участие в работе международных метроло-
гических организаций. 

Нормативной основой нанометрологии и наноиндустрии являются 
государственная система стандартизации (ГСС) и Государственная систе-
ма обеспечения единства измерений (ГСИ), организующие разработку го-
сударственных стандартов, устанавливающих требования к средствам из-
мерений, правила и положения метрологического обеспечения, характери-
стики государственных эталонов и государственных поверочных схем, ме-
тоды и средства поверки, методики  выполнения измерений и нормы точ-
ности измерений, проведение международных сличений эталонов, госу-
дарственный надзор за состоянием и применением метрологических пра-
вил и норм, средств измерений. 

На рис. 5.1 приведена структура управления ГСИ. Она насчитывает 
123 государственных эталона, 339 вторичных и 62025 рабочих эталонов, 
которые обеспечивают единство измерений более миллиарда рабочих 
средств измерений. 

Законом № 139-ФЗ от 19.07.2007 года учреждена Государственная 
корпорация «Российская корпорация нанотехнологий» (РОСНАНОТЕХ). 
Она организована для «реализации государственной политики в сфере на-
нотехнологий, развития инновационной инфраструктуры в сфере нанотех-
нологий, реализации проектов создания перспективных нанотехнологий и 
наноиндустрии». Корпорация решает эту задачу, выступая соинвестором в 
нанотехнологических проектах со значительным экономическим или соци-
альным потенциалом. Финансовое участие корпорации на ранних стадиях 
проектов снижает риски ее партнеров – частных инвесторов. Корпорация 
участвует в создании объектов нанотехнологической инфраструктуры, та-
ких как центры коллективного пользования, бизнес-инкубаторы и фонды 
раннего инвестирования. РОСНАНОТЕХ выбирает приоритетные направ-
ления инвестирования на основе долгосрочных прогнозов развития (фор-
сайт), к разработке которых привлекаются ведущие российские и мировые 
эксперты. 
 В задачи РОСНАНОТЕХ входят также образовательные проекты, 
сертификация, стандартизация и метрологическое обеспечение наноинду-
стрии. В 2007 году на деятельность корпорации Правительством Россий-
ской Федерации выделено 130 млрд.  рублей. Органами управления явля-
ются наблюдательный совет, правление и генеральный директор РОСНА-
НОТЕХ. 
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Как показано выше, в настоящее время в РФ существует государст-
венная научно-техническая политика в сфере нанотехнологий в виде Фе-
деральной целевой программы (ФЦП) «Развитие инфраструктуры наноин-
дустрии в Российской Федерации на 2008 – 2010 годы».  

 

 
Примечание: ГСССД – Государственная служба стандартных справочных данных; 

ГССО – Государственная служба стандартных образцов состава и 
свойств вещества и материалов; ГСВЧ – Государственная служба вре-
мени, частоты и определения параметров вращения Земли. 

 
Направление № 3 ФЦП «Развитие методической составляющей ин-

фраструктуры наноиндустрии» предусматривает комплекс мер по метро-
логическому обеспечению и оценке соответствия нанотехнологий и про-
дукции наноиндустрии. Это и подтверждение метрологических характери-
стик эталонных средств измерений, и сличение их с международными, 
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вплоть до взаимного признания результатов калибровок, и разработка ме-
тодик и средств измерений. 

Согласно той же ФЦП создан Федеральный Центр метрологического 
обеспечения (ЦМО) и оценки соответствия нанотехнологий и продукции 
наноиндустрии. Его отделения в федеральных округах будут действовать 
на базе наиболее продвинутых центров стандартизации и метрологии, а в 
дальнейшем и на базе высокооснащенных аккредитованных лабораторий 
выбранных организаций. Предполагается оснастить отделения Центра 
уникальным метрологическим оборудованием для проведения поверки и 
калибровки. Учитывая его высокую стоимость, работать эта структура 
должна по принципу центров коллективного пользования. 

Таким образом, цель создания и функционирования Центра − ко-
ординация деятельности в области обеспечения единства измерений в на-
ноиндустрии и оказание услуг научным организациям, вузам в области 
метрологии, стандартизации, подтверждения соответствия (сертификации) 
и аккредитации, эффективному использованию имеющихся в Центре вы-
сокоточных и эталонных средств измерений, аналитического, измеритель-
ного, диагностического и испытательного оборудования при проведении 
исследований. 

На начало 2009 года в России организовано 290 нанопредприятий. 
Из них 161 расположено в Центральном федеральном округе (ЦФО), 113 
из которых находятся в Москве, а 26 – в Московской области. Таким обра-
зом, ЦФО составляет ядро наноиндустрии в Российской Федерации. 

Метрология и стандартизация определяют в сфере наноиндустрии 
единую терминологию, регламентируют методики проведения измерений 
и испытаний, устанавливают критерии соответствия, качества и безопасно-
сти нанообъектов, наноматериалов и иной нанотехнологической продук-
ции. 

Примерные направления работ: физические основы нанометрологии; 
методы и инструменты измерений свойств и характеристик нанообъектов 
и наноматериалов; экспресс-методы регистрации электрических, оптиче-
ских, магнитных, акустических и других полей наноразмерных объектов; 
измерительные комплексы для контроля электрофизических, оптических и 
цветовых характеристик полупроводниковых светоизлучающих структур и 
приборов; сверхвысоковакуумные комплексы, зондовые нанолаборатории, 
сканирующие зондовые микроскопы для исследования наноматериалов и 
наноинженерии; методики оценки безопасности производства и использо-
вания нанотехнологической продукции, включая электронную технику, 
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строительные материалы, пищевые продукты, биологически активные пи-
щевые добавки, парфюмерно-косметическую продукцию, медицинские 
препараты; разработка и совершенствование системы эталонных мер, тест-
объектов и стандартных образцов состава, структуры и свойств нанообъек-
тов и наносистем, а также унифицированных методик  испытаний, поверки 
и калибровки средств измерений; создание нормативно-методической ба-
зы, регулирующей вопросы обеспечения безопасности производства и 
применения нанотехнологической продукции, гармонизация этой базы с 
требованиями международных стандартов; разработка системы оценки и 
подтверждения соответствия нанообъектов и наноматериалов междуна-
родным стандартам; создание комплексов неразрушающей диагностики и 
контроля качества нанотехнологических изделий; проведение токсиколо-
гических исследований, охватывающих стадии получения, использования 
и утилизации наноматериалов и иной нанотехнологической продукции; 
разработка стандартов безопасности производства наноматериалов и иной 
нанотехнологической продукции для окружающей среды (ПДК для воды 
водоемов, атмосферного воздуха); создание и организация ведения регист-
ра наночастиц и наноматериалов в рамках «Федерального регистра потен-
циально опасных химических и биологических веществ». 

В соответствии с решением Координационного совета ФЦП голов-
ные функции по организации ЦМО возложены на Федеральное государст-
венное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 
институт оптико-физических измерений» (ФГУП «ВНИИОФИ»). Задачи 
ЦМО включают: 

• разработку метрологического обеспечения нанотехнологий и 
продуктов наноиндустрии; 

• разработку методик выполнения измерений, проверок, калибро-
вок и испытаний средств измерений, используемых в наноиндустрии; 

• разработку методических материалов по оценке и подтверждению 
соответствия продукции и технологий наноиндустрии; 

• гармонизацию отечественной нормативно-методической базы с 
требованиями международных стандартов в области обеспечения безопас-
ности создания и применения объектов наноиндустрии. 

Структура ЦМО приведена на рис. 5.2. 
Структура отделений Центра приведена на рис. 5.3 и 5.4. 
К настоящему времени в России сложилась сеть головных организа-

ций в сфере наноиндустрии, приведенных в табл. 5.1. 
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Изложенное позволяет сформулировать основные задачи метрологи-
ческого обеспечения, стандартизации и сертификации в области нанотех-
нологий в Российской Федерации: 

Таблица 5.1 
Головные организации национальной нанотехнологической сети 

Наноэлектроника ФГУП «Научно-исследовательский институт физи-
ческих проблем им. Ф.В. Лукина» (Роспром) 

Наноинженерия ГОУ высшего профессионального образования 
«Московский государственный институт электрон-
ной техники (технический университет)» (Рособр) 

 Функциональные нанома-
териалы для энергетики 

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский 
институт неорганических материалов им. академи-
ка А.А. Бочвара» (Росатом) 

Функциональные нанома-
териалы для космической 
техники 

ФГУП «Исследовательский центр им. М.В. Кел-
дыша» (Роскосмос) 

Нанобиотехнологии ФГУ РНЦ «Курчатовский институт» (Роснаука) 
Конструкционные нанома-
териалы 

ФГУП «Центральный научно-исследовательский 
институт конструкционных материалов “Проме-
тей”» (Роснаука) 

Композитные наномате-
риалы 

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский 
институт авиационных материалов» (Роспром) 

Нанотехнологии для сис-
тем безопасности 

ФГУП «Центральный научно-исследовательский 
институт химии и механики» (ФСТЭК России) 

Метрологическое обеспе-
чение, стандартизация и 
сертификация наноиндуст-
рии 

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский 
институт оптико-физических измерений» (ВНИИ-
ОФИ, Ростехрегулирование) 

 
• определение для каждого института специализации и области 

своей деятельности в наноиндустрии; 
• разработка структуры и состава эталонной базы в рамках своей 

специализации для метрологического обеспечения работ в наноиндустрии; 
• разворачивание работ по разработке и созданию эталонных 

средств в области наноиндустрии; 
• разработка на период 2007 – 2012 гг. укрупненного плана по раз-

работке нормативных документов, необходимых для функционирования 
системы обеспечения единства измерений, стандартизации, сертификации 
(подтверждения соответствия) и аккредитации в наноиндустрии; 
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• активное взаимодействие с научными организациями и вузами, 
поводящими исследования в области наноиндустрии. 

 

 
 
Приведенные задачи отрасли в целом определяют и задачи Головно-

го центра в области метрологического обеспечения (рис. 5.5). 
Для решения задач должны быть выполнены основные функции 

Центра метрологии, стандартизации и сертификации: 
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• оснащение заинтересованных организаций эталонными и высоко-
точными средствами измерений; 

• проведение высокоточных измерений и решение измерительных
  задач в интересах организаций; 

 

 

Рис. 5.5. Основные задачи Головного центра в области метрологического 
обеспечения 
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• разработка рекомендаций по выбору средств измерений для заин-
тересованных организаций; 

• сертификация, испытания, поверка и калибровка средств измере-
ний для заинтересованных организаций; 

• разработка и аттестация методик выполнения измерений; 
• метрологическая экспертиза технических решений и норматив-

ных документов; 
• методическая и организационно-техническая помощь по созда-

нию и функционированию метрологических служб; 
• аккредитация метрологических служб на право поверки, калиб-

ровки средств измерений и методик выполнения измерений; 
• подготовка специалистов-метрологов для отраслей наноиндуст-

рии. 
 

5.2. Стандартизация и сертификация в наноиндустрии 
 

Метрологическое обеспечение наноиндустрии теснейшим образом 
взаимосвязано с ее стандартизацией и сертификацией. Это же следует из 
рассмотренных выше основных задач и функций Центра метрологии, 
стандартизации и сертификации. 

Стандартизация позволяет формализовать требования к технологи-
ческим процессам и продукции, а метрология обеспечивает объективный 
контроль производственных процессов и оценку соответствия произведен-
ной продукции. 

По мнению директора ФГУ «Тест-Санкт-Петербург» В.В. Окрепило-
ва [4] до настоящего времени значение метрологии и стандартизации в 
сфере нанотехнологий освещалось недостаточно. Поэтому нормативное и 
метрологическое обеспечение этой отрасли отстает. А ведь именно стан-
дартизация является общепризнанным инструментом упорядочения любой 
деятельности. Поэтому в последние несколько лет заметно активизирова-
лись работы по стандартизации в области нанотехнологий как на нацио-
нальных, так и на международных уровнях. 

Первоочередными направлениями в стандартизации нанотехнологий 
в настоящее время признаются: терминология, методы измерений и испы-
таний, качество и безопасность, совместимость и взаимодействие. 
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Россия также начала работы по стандартизации в области нанотех-
нологий, однако интенсивность этой деятельности пока отстает от зару-
бежных стран с активно развивающимися нанотехнологиями. На сегодня в 
России принято только 7 стандартов [8 – 13], связанных с методами повер-
ки и калибровки средств измерений, используемых в наноиндустрии. 

В области стандартизации программа ФИП предусматривает гармо-
низацию национальных стандартов с требованиями международных стан-
дартов в сфере нанотехнологий и обеспечения безопасности создания и 
применения объектов наноиндустрии. 

Работу по реализации этой программы необходимо осуществлять 
при тесном взаимодействии с международными организациями, осуществ-
ляющими деятельность в области стандартизации и обеспечения единства 
измерений, − Международной организацией по стандартизации, Междуна-
родной электротехнической комиссией, Международной организацией за-
конодательной метрологии, Международным бюро мер и весов. 

Программой предусмотрено финансирование работ по метрологиче-
скому обеспечению и стандартизации нанотехнологий на 2008 – 2010 годы 
в объеме 1,5 млрд. рублей. Этого финансирования недостаточно для пре-
одоления отставания России в области метрологического обеспечения и 
стандартизации нанотехнологий и обеспечения их опережающего разви-
тия. Необходим объем не менее 3-4 млрд. рублей. 

К основным проблемам в области стандартизации, которые необхо-
димо решать для развития сферы нанотехнологий, относятся: 

• отсутствие единой терминологии и системной классификации на-
нопродукции и наноматериалов; 

• низкая интенсивность разработки национальных стандартов, ог-
раниченность объема и низкие темпы пополнения фонда стандартов и 
нормативных документов в области нанотехнологий; 

• недостаточный объем научных исследований и нехватка профес-
сиональных кадров для проведения работ по стандартизации нанотехноло-
гий, недостаточное финансирование; 

• низкая активность разработчиков стандартов и технических коми-
тетов по стандартизации в части создания и применения нанотехнологий. 

Не менее важно наличие системы сертификации в сфере наноинду-
стрии. Система сертификации «НАНОСЕРТИФИКА» создана Государст-
венной корпорацией «Российская корпорация нанотехнологий» и зареги-
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стрирована Федеральным агентством по техническому регулированию и 
метрологии в едином реестре систем добровольной сертификации 28 мая 
2008 года. Задачи Системы сертификации «НАНОСЕРТИФИКА»: оценка 
и подтверждение качества продукции наноиндустрии, производимой и 
распространяемой в Российской Федерации (в том числе в рамках проек-
тов, поддерживаемых РОСНАНОТЕХ); предупреждение действий, вводя-
щих в заблуждение пользователей нанопродукции; недопущение на рынок 
продукции наноиндустрии, которая может причинить вред пользователям 
или содержит потенциальную угрозу здоровью пользователя и окружаю-
щей среде; развитие рынка качественной нанопродукции в России; содей-
ствие производству и экспорту отечественной конкурентоспособной про-
дукции наноиндустрии. Система сертификации «НАНОСЕРТИФИКА» 
была создана корпорацией, в первую очередь, для обеспечения возможно-
сти сертификации продукции, создаваемой в рамках инвестиционных про-
ектов РОСНАНОТЕХ. Динамичное развитие рынка наноиндустрии России 
требует, чтобы Система сертификации «НАНОСЕРТИФИКА» была готова 
оценивать и подтверждать соответствие любой другой продукции наноин-
дустрии, реализуемой в Российской Федерации, с целью защиты потреби-
телей от недобросовестных производителей как российских, так и зару-
бежных, обеспечения качества создаваемых наноматериалов, нанотехноло-
гий и продукции с использованием наноматериалов. 

23 октября 2008 года Система сертификации продукции наноиндуст-
рии «НАНОСЕРТИФИКА» объявила о начале своей работы. 

В соответствии с заявленными целями в качестве основного объекта 
деятельности «НАНОСЕРТИФИКА» рассматривает отечественную и за-
рубежную продукцию наноиндустрии и ее соответствие требованиям тех-
нических регламентов, стандартов, сводов правил или иных документов, 
что может быть подтверждено при сертификации. Наряду с этим, объекта-
ми сертификации являются технологии наноиндустрии, системы менедж-
мента качества предприятий, системы экологического менеджмента, а 
также системы охраны труда и предупреждения профессиональных забо-
леваний. Система «НАНОСЕРТИФИКА» самостоятельна и открыта для 
участия в ней предприятий и организаций, не зависимо от их формы соб-
ственности и принадлежности. 

Корпорация, в рамках Системы сертификации обеспечивает: 
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• подтверждение соответствия продукции и технологий наноиндуст-
рии; 

• поддержку принятия решений при экспертизе инвестиционных 
проектов и их реализации с наименьшими рисками; 

• оценку соответствия продукции заявленным характеристикам и 
параметрам безопасности, гарантии качества нанопродукции на всех ста-
диях производства и потребления; 

• подтверждение соответствия предприятий и объектов наноиндуст-
рии международным требованиям безопасности производства и использо-
вания продукции наноиндустрии, а также способствует формированию че-
рез выданные сертификаты соответствия положительного общественного 
мнения о надежности и безопасности нанопродукции и нанотехнологий; 

• сертификацию систем менеджмента качества предприятий, рабо-
тающих в наноиндустрии (ISO 9000); 

• сертификацию систем экологического менеджмента предприятий, 
работающих в наноиндустрии (ISO 14000). 

Как отметил руководитель сертификационного центра РОСНАНО 
В.В. Иванов: «Сеть испытательных центров, которая будет сотрудничать с 
Системой сертификации «НАНОСЕРТИФИКА», пока формируется. В 
ближайшее время удостоверение на проведение испытаний получат пер-
вые 13 аккредитованных лабораторий, но в перспективе в Систему войдут 
сотни центров. Поэтому у нас есть острая необходимость в квалифициро-
ванных кадрах в области сертификации и метрологии, и организация серии 
тематических школ «Метрология и стандартизация в нанотехнологиях и 
наноиндустрии» на регулярной основе полностью оправданна». 

По данным В.М. Лахова [40] актуальность метрологического обеспе-
чения нанотехнологий, включающего обеспечение единства измерений и 
оценку соответствия продукции наноиндустрии, можно иллюстрировать 
следующим примером: нанотрубки, изготавливаемые в г. Зеленограде, по-
купаются по цене $100 за грамм, а после метрологической экспертизы и 
сертификационных испытаний эта же продукция продается в десятки раз 
дороже ($5000). Поэтому крайне важно развивать методическую состав-
ляющую инфраструктуры наноиндустрии, чтобы эта часть дохода остава-
лась у отечественного производителя. В этой связи ведущие страны в об-
ласти нанотехнологий наряду со скоординированными программами раз-
вития нанотехнологий разрабатывают программы и проекты развития сис-
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темы обеспечения единства измерений, стандартизации и создания на их 
базе системы оценки соответствия продукции наноиндустрии, что очень 
важно для развития рынка нанотехнологий. Нам необходимо иметь собст-
венную, признаваемую международным бизнес-сообществом систему мет-
рологического обеспечения и созданную на ее базе систему оценки соот-
ветствия продукции наноиндустрии. Этими задачами занимаются: в США 
– Национальный институт стандартов NIST (National Institute of Standards 
and Technology), имеющий крупные отделения, специализирующиеся на 
исследованиях фундаментальных и прикладных проблем в области метро-
логического обеспечения наноиндустрии, в Англии – Национальная физи-
ческая лаборатория NPL (National Physical Laboratories), в Германии – Фе-
деральный физико-технический институт РТВ (Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt), а также национальные метрологические институты Японии, 
Китая, Кореи, Италии и других стран. Объем финансирования этих работ 
составляет от 20 % (в Евросоюзе) до 50 % (в Японии) от объема средств, 
вкладываемых в развитие нанотехнологий. 

 
5.3. Цели и задачи Регионального отделения ЦМО 

 
К настоящему времени разработаны документы по организации ре-

гиональных отделений ЦМО по федеральным округам России. Например, 
функции регионального отделения ЦМО в Центральном федеральном ок-
руге (РО ЦМО ЦФО) возложены на ФГУП «Всероссийский научно-
исследовательский институт метрологической службы» (ФГУП «ВНИ-
ИМС»). 

В своей деятельности РО ЦМО руководствуется российским законо-
дательством, нормативными актами Правительства РФ, ГК «РОСНАНО-
ТЕХ», Ростехрегулирования, уставными документами ЦМО. 

Целью деятельности Регионального отделения ЦМО в своем феде-
ральном округе является объединение и координация усилий ученых, тех-
нологов, испытателей, метрологов и стандартизаторов при проведении ра-
бот по выполнению заданий и проектов по созданию продукции наноинду-
стрии и нанотехнологий, обеспечение метрологического сопровождения на 
всех стадиях их разработки, создания, испытаний и внедрения, эффектив-
ное использование в этих работах эталонной базы страны и уникального 
измерительного и испытательного оборудования, создания необходимых 
условий для оценки соответствия этой продукции и признания результатов 
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этой оценки на международном уровне в целях повышения конкуренто-
способности продукции наноиндустрии Российской Федерации. 

Для достижения этих целей Региональному отделению ЦМО пред-
стоит выполнение следующих задач: 

- создание необходимого и достаточного уровня метрологического 
обеспечения предприятий наносети региона и, прежде всего, создание 
комплекса эталонов в области измерений в нанометровом диапазоне, а 
также создание стандартных образцов наноматериалов, в том числе на базе 
государственных стандартных образцов состава и свойств веществ и мате-
риалов; 

- организационное и методическое обеспечение работ по оценке со-
ответствия нанотехнологий и продукции наноиндустрии в регионе; 

- координация работ по стандартизации параметров и свойств мате-
риалов, объектов, элементов и структур нанотехнологий, подлежащих из-
мерениям; 

- обеспечение информационно-аналитической поддержки работ в об-
ласти нанотехнологии; 

- создание и ведение информационных фондов и автоматизирован-
ных баз данных по вопросам метрологического обеспечения, измеритель-
ных и калибровочных возможностей, стандартизации параметров и харак-
теристик материалов, объектов, элементов и структур нанотехнологии, по 
оценке соответствия нанотехнологии и продукции наноиндустрии с целью 
обеспечения этой информацией предприятий наносети региона. 

 
5.4. Управление деятельностью РО ЦМО 

Управление деятельностью и структуру Регионального отделения 
ЦМО рассмотрим на примере Центрального федерального округа. 

Исполнительная дирекция отделения создана на базе ФГУП «ВНИ-
ИМС» для осуществления общего руководства практической деятельно-
стью Регионального отделения. Здесь же функционирует организационно-
методический центр, обеспечивающий организацию работ по всем направ-
лениям деятельности отделения. В работах РО ЦМО принимают участие 
отдельные научные подразделения ФГУП «ВНИИМС» в соответствии с их 
специализацией в части выполнения конкретной тематики в области нано-
технологий. К работе подключаются также организации Ростехрегулиро-
вания, в том числе ЦСМ данного региона, метрологические институты и 
центры. Они дополняют возможности ФГУП «ВНИИМС» в соответствии 
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со своей специализацией. При этом включаемые в число участников отде-
ления ЦМО институты могут территориально располагаться в других фе-
деральных округах. 

Кроме того, ставка делается на: 
- предприятия наносети региона, имеющие аккредитованные измери-

тельные, калибровочные, поверочные и/или испытательные лаборатории; 
- группы организаций и объединений – центры коллективного поль-

зования уникального оборудования, лаборатории и кафедры вузов, кото-
рые существенно могут помочь в решении задач отделения; 

- органы по аккредитации и сертификации, специализирующиеся на 
работах в области наноиндустрии. 

Конкретные организации включаются в состав Регионального отде-
ления ЦМО на основе подписанного с ним Соглашения о сотрудничестве. 

Координирующим и консультативно-совещательным органом, по-
стоянно действующим при Региональном отделении ЦМО, является Науч-
но-методический Совет, в состав которого входят представители Ростехре-
гулирования, ФГУП «ВНИИМС» и других участников отделения. 

Совет рассматривает перспективы работ по важнейшим направлени-
ям деятельности отделения, разрабатывает общие подходы и принципы 
проведения работ, рассматривает проекты организационно-методических 
документов и принимает соответствующие рекомендации, создает условия 
для взаимодействия организаций и предприятий в рамках Регионального 
отделения ЦМО. В структуру Совета входят несколько специализирован-
ных секций в соответствии с возложенными на отделение задачами. 

Функции технического секретариата Совета выполняет Исполни-
тельная Дирекция и ее подразделение, обеспечивающее организационно-
методические работы деятельности отделения. 

Вопросы численности Совета, представительства в нем, порядок на-
значения его Председателя, структура и порядок работы определяются По-
ложением о Научно-методическом Совете, утверждаемым Ростехрегули-
рованием. 

Региональному отделению ЦМО в лице его Исполнительной Дирек-
ции предоставляется право в необходимых случаях привлекать к выполне-
нию соответствующих работ внешних консультантов, системных и техни-
ческих экспертов. 

Региональное отделение ЦМО (рис. 5.6) в своей деятельности подот-
четно Ростехрегулированию, ЦМО (ФГУП «ВНИИОФИ») и контролирует-
ся соответствующими структурами ФЦП «Развитие инфраструктуры нано-
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индустрии в Российской Федерации на 2008 – 2010 годы» по развитию ме-
тодической составляющей инфраструктуры наноиндустрии (Координаци-
онный совет, Рабочая группа, Секция), а по общим организационным и ме-
тодическим вопросам деятельности взаимодействует с ЦМО на базе ФГУП 
«ВНИИОФИ» и руководствуется уставными документами ЦМО. 

Общее руководство работой Регионального отделения ЦМО осуще-
ствляет формируемая ФГУП «ВНИИМС» и Головной научной организа-
цией РНЦ «Курчатовский институт» Исполнительная Дирекция отделения, 
которая Программой по координации работ в области нанотехнологий и 
наноматериалов обеспечивает: 

- планирование, координацию и контроль хода выполняемых работ; 
- заключение от имени отделения соответствующих хозяйственных 

договоров; 
- взаимодействие с организациями – участниками отделения с учетом 

положений Соглашения о сотрудничестве; 
- подготовку предложений по рассмотрению на заседаниях Научно-

методического Совета и его секциях научных и организационно-
методических проблем деятельности отделения и реализацию рекоменда-
ций Совета, а также ведение его технического секретариата; 

- контроль наличия и соблюдения соответствующих требований к 
системам управления качеством в рамках отделения; 

- подготовку годовых отчетов о деятельности Регионального отделе-
ния ЦМО. 

При Региональном отделении ЦМО организуется научно-
методический Совет. Он является консультативно-совещательным органом 
и его решения имеют рекомендательный характер. Структура Совета при-
ведена на рис. 5.7.  

Структура и персональный Совет утверждаются Ростехрегулирова-
нием. Для обеспечения оперативного принятия решений между заседания-
ми Совета создается Президиум, состоящий из Председателя, его двух за-
местителей, представляющих ВНИИОФИ, и Головное отраслевое отделе-
ние ЦМО (РНЦ «Курчатовский институт»), ответственного секретаря и пя-
ти членов Совета. 

В задачи Совета входят рассмотрение всего комплекса вопросов по 
развитию методической составляющей инфраструктуры наноиндустрии, 
разработка подходов, рекомендаций и решений по обеспечению метроло-
гического сопровождения выполняемых организациями и предприятиями 
наносети региона конкретных работ по созданию технологий и продукции 
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наноиндустрии, по эффективному использованию в указанных работах 
эталонной базы страны, уникального измерительного и испытательного 
оборудования, стандартных образцов состава и свойств веществ и мате-
риалов, а также по созданию необходимых условий для оценки продукции 
наноиндустрии. 

Для выполнения этих задач Совет организует работы и рассматрива-
ет: 

- актуальные задачи, техническую политику и перспективы развития 
методической составляющей инфраструктуры наноиндустрии в регионе; 

- результаты анализа состояния работы наносети региона и важней-
шие задачи в области метрологического обеспечения, стандартизации и 
оценки соответствия технологий и продукции наноиндустрии; 

- результаты анализа имеющегося у организаций и предприятий ре-
гиона уникального измерительного оборудования и предложения по его 
эффективному использованию в режиме коллективного применения; 

- методические рекомендации по оценке измерительных и калибро-
вочных возможностей предприятий и организаций, входящих в состав от-
деления, и предложения по проведению необходимых мероприятий по 
обеспечению их взаимного и международного признания; 

- состояние в регионе работ по аккредитации измерительных, калиб-
ровочных и испытательных лабораторий и рекомендации по разработке и 
применению общих принципов проведения этих работ; 

- основные направления работ по стандартизации параметров и 
свойств материалов, объектов, элементов и структур, подлежащих измере-
ниям, и состояние этих работ в регионе; 

- результаты анализа состояния и предложения по изучению и вне-
дрению международного опыта работ в области нанотехнологий и их мет-
рологического обеспечения; 

- предложения по совершенствованию системы информационного 
обеспечения организаций и предприятий – участников Отделения ЦМО; 

- состояние в организациях и предприятиях – участниках Региональ-
ного отделения ЦМО системы управления качеством продукции и разра-
ботка общих принципов оценки эффективности этой системы; 

- предложения по совершенствованию структуры и деятельности Ре-
гионального отделения ЦМО, а также совершенствованию взаимодействия 
его участников; 

- проекты организационно-методических рекомендаций и других до-
кументов по деятельности отделения. 
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В области метрологического обеспечения наноиндустрии точные, 

достоверные и прослеживаемые измерения являются основой обеспечения 
успешного и безопасного развития нанотехнологий, а также доказательной 
базой для оценки и подтверждения соответствия продукции наноиндуст-
рии.  

Предметом измерений в сфере наноиндустрии являются геометриче-
ские параметры, структура, состав и физико-химические свойства нано-
объектов. Пути развития и эффективность системы обеспечения единства 
измерений параметров нанообъектов зависят от того, насколько эффектив-
но работает механизм постоянного изучения измерительных задач, а также 
проводится анализ измерительных и калибровочных потребностей в сфере 
нанотехнологий, сопоставления их с имеющимися калибровочными воз-
можностями, выработки обоснованных требований к эталонной базе, сис-
теме эталонных мер и стандартных образцов, необходимости разработки 
новых методик выполнения измерений, испытаний, поверки и калибровки 
средств измерений. При этом очень важно не только осуществлять меро-
приятий по модернизации существующих и разработке новых эталонов в 
рамках ведомственной целевой программы «Эталоны России», но и обес-
печить участие в международных сличениях российских эталонов с анало-

Рис. 5.7. Структура научно-методического Совета Регионального отделения 
ЦМО и оценки соответствия нанотехнологии 
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гичными национальными эталонами ведущих стран мира, а также обеспе-
чить международное признание измерительных и калибровочных возмож-
ностей России в сфере наноиндустрии. Значительный объем работ пред-
стоит выполнить в области создания эталонных мер и тест-объектов, а 
также системы изготовления и аттестации стандартных образцов состава и 
свойств наноматериалов, роль которых в последнее время неизмеримо воз-
растает. Крайне важно также отработать систему своевременной разработ-
ки, аттестации и внедрения гармонизированных с международными требо-
ваниями унифицированных методик выполнения измерений, поверки, ка-
либровки и испытаний высокоточных средств измерений, чтобы они не 
становились «метрологическими барьерами» на пути внедрения инноваци-
онных технологий в сфере наноиндустрии. 

В области стандартизации Россия ведет работы в сфере нанотехноло-
гий, однако их интенсивность пока еще отстает от интенсивности стандар-
тизации стран с наиболее активно развивающейся наноиндустрией. Меж-
дисциплинарный характер нанотехнологий, различная терминология, раз-
ные технологические и измерительные подходы и методы, используемые в 
различных отраслях, обусловили важность стандартизации, без адекватно-
го развития которой выход нанопродукции на рынок будет закрыт. Планы 
национальной стандартизации должны включать в себя разработку нацио-
нальных стандартов по общим вопросам метрологического обеспечения 
наноиндустрии (в том числе по терминологии), эталонным материалам и 
стандартным образцам в области наноиндустрии, аттестации испытатель-
ного оборудования, методикам поверки (калибровки) конкретных средств 
измерений, применяемых в нанотехнологиях, а также национальных стан-
дартов на нанопродукцию, определенную как приоритетную (стандарты 
общих технических условий, стандарты общих технических требований, 
стандарты технологических процессов). При накоплении достаточных 
объемов требований к обеспечению безопасности нанотехнологий и про-
дукции наноиндустрии необходимо разработать комплекс соответствую-
щих технических регламентов. 

Исключительно важным является активное участие российских спе-
циалистов в работе международных организаций по стандартизации в сфе-
ре нанотехнологий (ИСО ТК 229, МЭК и др.), без чего просто невозможно 
создать стройную систему нормативно-правовых и нормативно-
методических документов, гармонизированную с требованиями междуна-
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родных стандартов. Это создаст условия для выхода на внешний рынок 
продукции отечественной наноиндустрии. 

В области обеспечения безопасности использования нанотехнологий 
и продукции наноиндустрии, а также оценки и подтверждения ее соответ-
ствия необходимо отметить, что, по мнению экспертов, стратегия развития 
нанотехнологий сопоставима с атомным проектом не только по важности 
своих потенциальных прогрессивных достижений, но и по значимости по-
тенциально опасных факторов, связанных с использованием некоторых 
видов нанотехнологий и наноматериалов. Именно поэтому вопросы безо-
пасности в сфере нанотехнологий заслуживают отдельного рассмотрения. 
Под обеспечением безопасности при создании и применении нанотехноло-
гий и наноматериалов понимается комплекс организационных и техниче-
ских мероприятий, направленных на создание системы гарантированной 
безопасности людей как на объектах наноиндустрии, так и при использо-
вании наноматериалов и продукции на их основе, а также безопасную ути-
лизацию отходов наноиндустрии. 

 
5.5. Направления работ в области нанометрологии 

 
Основные направления работ включают: 
- анализ возможностей и потребностей организаций и предприятий 

наносети региона в работах по метрологическому обеспечению, стандарти-
зации и оценке соответствия; 

- проведение системных исследований по повышению эффективно-
сти деятельности метрологических служб организаций и предприятий на-
носети региона; 

- анализ имеющегося у организаций и предприятий региона уникаль-
ного измерительного и испытательного оборудования и осуществление 
мер по его эффективному использованию на основе коллективного приме-
нения; 

- разработка методов и средств обеспечения единства, достоверности 
и прослеживаемости измерений параметров наноструктурных объектов, 
материалов и нанотехнологий; 

- проведение комплекса работ по модернизации и совершенствова-
нию существующих прецизионных средств измерений путем значительно-
го повышения точности характеристик воспроизведения и передачи еди-
ниц величин, используемых в области нанотехнологий, а также по созда-
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нию новых эталонных измерительно-технологических комплексов, необ-
ходимых для обеспечения единства измерений в области нанотехнологии, 
разработке методов создания и аттестации стандартных образцов веществ 
и наноматериалов, эталонных мер и тест-объектов для калибровки средств 
измерений в сфере наноиндустрии; 

- мониторинг измерительных, калибровочных и сертификационных 
возможностей и потребностей региональной наносети и обмен информа-
цией с другими региональными отделениями ЦМО; 

- проведение работ по международному признанию измерительных и 
калибровочных возможностей аккредитованных лабораторий, а также при-
знанию результатов оценки соответствия; 

- участие в аккредитации метрологических служб организаций и 
предприятий на техническую компетентность по выполнению метрологи-
ческих работ и услуг, в аккредитации измерительных и калибровочных ла-
бораторий, а также в сертификации системы менеджмента качества пред-
приятий с учетом требований стандарта ИСО/МЭК 17025; 

- мониторинг потребностей региональной наносети в стандартизации 
параметров и свойств материалов, объектов, элементов и структур нано-
технологий, подлежащих измерениям; 

- разработка стандартизованных методик выполнения измерений, 
поверки, калибровки и испытаний средств измерений, а также измеритель-
ного контроля параметров и свойств наноструктурных объектов и мате-
риалов; 

- формирование информационных фондов, создание специализиро-
ванных баз данных и обеспечение работы системы обмена информацией 
между организациями, входящими в состав региональной нанотехнологи-
ческой сети, а также обмена информацией между другими региональными 
отделениями ЦМО; 

- сертификация экспертов-метрологов, участвующих в работах по 
метрологическому обеспечению, стандартизации и оценке соответствия 
нанотехнологий и продукции наноиндустрии; 

- подготовка и публикация в отечественных и зарубежных журналах 
результатов работ, выполненных в Региональном отделении ЦМО, органи-
зация и участие в российских и международных выставках и экспозициях, 
подготовка рекламных материалов; 

- проведение отбора и обучения специалистов из числа выпускников 
высших и средних учебных заведений, в том числе в аспирантуре, органи-
зация стажировок в метрологических институтах и ЦСМ. 
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5.6. Организация исследований и кадровое 
обеспечение наноиндустрии 

 
За Министерством образования и науки Российской Федерации за-

креплены функции по выработке государственной политики, нормативно-
правовому регулированию и кадровому обеспечению в сфере нанотехно-
логий. 

С целью реализации указанных функций Министерство осуществля-
ет: координацию исследований и разработок в сфере нанотехнологий, в 
том числе определение приоритетных направлений развития нанотехноло-
гий и наноматериалов, ресурсного обеспечения форм межведомственного 
взаимодействия в сфере нанотехнологий, обеспечение распределения ком-
петенции по вопросам проведения исследований и разработок в области 
нанотехнологий и наноматериалов, организация широкомасштабных фун-
даментальных исследований по перспективным направлениям науки, оп-
ределяющим прогресс в области нанотехнологий и наноматериалов, а так-
же долгосрочной государственной поддержки прикладных исследований, 
направленных на коммерциализацию разработок, разработка порядка меж-
ведомственной независимой экспертизы НИОКР в сфере нанотехнологий. 

Кроме того, в целях обеспечения формирования кадровой базы для 
сферы нанотехнологий за Министерством закрепляется полномочие по са-
мостоятельному принятию федеральных государственных образователь-
ных стандартов, в том числе в части подготовки кадров для сферы нано-
технологий, федеральных государственных требований к структуре основ-
ной профессиональной образовательной программы послевузовского про-
фессионального образования (за исключением докторантуры), к структуре 
основной общеобразовательной программы дошкольного образования и 
условиям ее реализации, к минимуму содержания дополнительной профес-
сиональной образовательной программы и уровню профессиональной пе-
реподготовки. 

Подготовка кадров для организаций – участников ФЦП призвана 
решать две важнейшие задачи: 

• подготовку молодых специалистов и аспирантов на базе ведущих 
вузов; 

• повышение квалификации работающих специалистов за счет пе-
реподготовки и организации их стажировок в научно-образовательных 
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центрах при ведущих метрологических институтах как в России, так и за 
рубежом. 

Финансирование образовательных проектов осуществляется также и 
корпорацией РОСНАНОТЕХ. В 2008 – 2010 годы корпорация планирует 
осуществить запуск пилотных образовательных проектов, направленных в 
первую очередь на подготовку и переподготовку специалистов, необходи-
мых для достижения целей инвестиционных проектов в сфере нанотехно-
логий.  

На 2009 год в корпорацию поступили заявки из ведущих вузов стра-
ны на реализацию 8 пилотных проектов. В частности заявка на проект 
«Международная магистерская образовательная программа «Нанодиагно-
стика, метрология, стандартизация и сертификация продукции нанотехно-
логий и наноиндустрии» (Московский институт стали и сплавов и Москов-
ский физико-технический институт)» прошла внутрикорпоративные экс-
пертные процедуры, получила положительные заключения внешних экс-
пертов. 

Корпорацией ведется также работа с заявителями инновационных 
проектов ОАО Научно-производственным предприятием «Квант» и Ин-
ститутом новых углеродных материалов и технологий по подготовке спе-
циалистов для команд – исполнителей инвестиционных проектов. 
Создание системы подготовки кадров и повышения их квалификации в об-
ласти метрологического обеспечения, стандартизации и подтверждения 
соответствия нанотехнологий и продукции наноиндустрии приведено на 
рис. 5.8. 

Сформированы рабочие группы Правительственного совета по на-
правлениям: «Стратегия развития наноиндустрии (кадровая и научная со-
ставляющая)», «Новая продукция наноиндустрии и экономические пер-
спективы развития наноиндустрии» и «Нормативно-правовая база развития 
нанотехнологий». В рамках ФЦП «Развитие инфраструктуры наноиндуст-
рии в РФ на 2008 – 2010 годы» будет создано 39 научно-образовательных 
центров (НОЦ) на базе российских вузов. Сегодня 27 российских вузов 
имеют лицензии и готовят кадры по направлению «Нанотехнологии». Сре-
ди них: 

1. Санкт-Петербургский государственный университет в рамках до-
говора с Минобрнауки РФ открыл Центр нанотехнологий. СПбГУ начал 
обучать нанотехнологиям по новым образовательным программам – «На-
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нобиология» и «Новые материалы и нанотехнологии». Среди ключевых 
задач Центра – «систематизация работ в области новых материалов». 

 
2. Московский государственный институт электронной техники 

(МИЭТ) создал федеральный информационно-аналитический центр (ИАЦ) 
«Нанотехнологии и наноматериалы». Центр проводит постоянный мони-
торинг публикуемой информации в области нанотехнологий и наномате-
риалов, включая монографии, сборники статей, справочные издания, пуб-
ликации в периодической литературе. Здесь же создан центр «Нанотехно-
логии в электронике», имеющий приоритетные научные направления ис-
следований: 

• зондовая микроскопия; 
• зондовая нанотехнология; 
• поиск новых методов и материалов для создания элементов нано-

электроники. 
3.  В Нижегородском государственном университете им. Н.И. Лоба-

чевского в рамках реализации приоритетного национального проекта «Об-
разование» в 2007 году создан центр наноиндустрии. 

4. На базе Московского энергетического института (технического 
университета) в 2004 году образован наноцентр, в задачи которого входит: 

Рис. 5.8. Схема реализации подготовки и повышения квалификации кадров в 
области наноиндустрии 
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• обучение нанотехнологии как большой системе в соответствии с 
государственной лицензией; 

• нанотехнологический менеджмент; 
• междисциплинарные лекционные курсы и практикумы; 
• нанонаука. 
Тематика исследований весьма разнообразна: 
• Нанобетон. Создание нанотехнологических средств управления 

качеством конструкционных материалов и бетонов для строителей индуст-
рии. 

• Геном. Математический анализ генетического кода с целью про-
гнозирования функций кодовых структур ДНК. 

• Наноэнергетика. Топливные элементы чипа кремния. 
• Система для корпоративной логистики. 
• Суперсенсор. Сверхчувствительный акустический сенсор − интел-

лектуальная NEMS с туннельным эффектом. 
5. В Московском государственном институте радиотехники, элек-

троники и автоматики (МИРЭА) открыт Международный учебно-научный 
центр «Нанотехнологии для сверхскоростной телекоммуникации». Целью 
деятельности центра является: 

• научные разработки в области нанотехнологии для фотоники, в ча-
стности: создание фотонных кристаллов и фотонно-кристаллических эле-
ментов и устройств, исследование распространения сверхкоротких (фемто-
секундных) лазерных импульсов в наноструктурах и фотонных кристал-
лах; 

• подготовка студентов по специальности «Нанотехнологии в элек-
тронике»; 

• развитие международных связей в области нанотехнологий для 
проведения совместных исследований, развития инновационной деятель-
ности, повышения качества образования. 

6. Югорский центр нанотехнологий (г. Ханты-Мансийск) создан в 
2005 году. Центр создан благодаря целевой финансовой поддержке Мини-
стерства науки и образования Российской Федерации. Основное направле-
ние деятельности центра – решение научных задач в области технологии 
объектов, размеры которых сравнимы с размерами атомов или молекул. 

7. В Ижевском государственном техническом университете центр 
нанотехнологий – в стадии становления. Уже присутствует весь комплекс 
необходимых составляющих: 
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• сконцентрированы научные, теоретические и прикладные иссле-
дования; 

• активно ведутся инновационные работы, направленные на реали-
зацию в реальном секторе экономики; 

• присутствует образовательная компонента – способность гото-
вить специалистов в области нанотехнологий. 

8. В Московском государственном университете в 2008 году создан 
научно-образовательный центр по нанотехнологиям. 

9. Основные направления деятельности Московского инженерно-
физического института (МИФИ) в области нанотехнологий связаны с на-
ноэлектроникой, нанокластерами, конструкционными наноматериалами и 
нанометрологией. 

10. Центр исследования поверхности и наноразмерных систем в Фи-
зико-техническом институте УрО РАН г. Ижевска решает задачи в сле-
дующих областях: 

• материаловедение; 
• нанометрология; 
• микро- и наноэлектроника; 
• тонкопленочные технологии; 
• трибология; 
• анализ брака производства; 
• медицина; 
• биология; 
• обучение и повышение квалификации кадров, научно-

методическая помощь в области исследований поверхности и наноразмер-
ных систем; 

• разработка и изготовление систем автоматизации (программно-
аппаратных комплексов) для спектроскопического и микроскопического 
оборудования, а также установок структурного анализа. 

11. Региональный межведомственный Центр коллективного пользо-
вания (РМЦКП) «Нанотехнологии» Таганрогского государственного ра-
диотехнического университета выполняет научно-исследовательские рабо-
ты по микро- и нанотехнологии, проектированию и конструированию по-
лупроводниковых приборов микро- и наноэлектроники, а также обучение и 
повышение квалификации кадров, научно-методическую помощь в облас-
ти исследований поверхности и наноразмерных систем. 
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12. Региональный Центр зондовой микроскопии коллективного поль-
зования (РЦЗМкп) при Рязанском государственном радиотехническом 
университете. Основные направления работ центра состоят в исследова-
нии: 

- топологических характеристик поверхности твердых тел с высоким 
разрешением; 

- магнитной и электрической морфологии поверхности магнитных и 
сегнетоэлектрических материалов электроники; 

- квантово-размерных структур – гетероструктур с квантовыми яма-
ми, квантовыми точками и квантовыми нитями; 

- неупорядоченных систем и пленок неупорядоченных полупровод-
ников, исследование морфологии пленок и процессов роста с позиций тео-
рии самоорганизации. 

13. Объединенный учебно-научно-производственный центр «Нано-
технологии» Ивановского государственного химико-технологического 
университета проводит работы в области: 

• определения рельефа поверхности в контактном и полуконтакт-
ном режимах; 

• сканирования поверхности методом туннельной микроскопии; 
• получения изображений поверхности в виде распределения коэф-

фициента трения или твердости материала; 
• определения силы адгезии и распределения потенциала взаимо-

действия с зондом при удалении от поверхности в определенной точке. 
14. Уральский Центр коллективного пользования «Современные на-

нотехнологии» на базе Уральского государственного университета          
им. А.М. Горького проводит исследования в области сканирующей зондо-
вой микроскопии: 

• в контактном режиме атомно-силовой микроскопии; 
• в полуконтактном режиме атомно-силовой микроскопии; 
• в режиме магнитной силовой микроскопии; 
• в режиме электростатической силовой микроскопии. 
Кроме того, проводятся работы в области оптической микроскопии и 

механической обработки наноматериалов. 
15. Междисциплинарный Центр коллективного пользования (ЦКП) 

Владимирского государственного университета также выполняет роль на-
учно-образовательного центра (НОЦ). Основное содержание его деятель-



 
 

269

ности связано со следующими направлениями: математическое и физиче-
ское моделирование составов, структуры, геометрии и процессов синтеза 
новых наноматериалов с заданными физико-химическими свойствами; 
реализация на практике синтеза таких материалов и образцов из них с не-
обходимым научно-методическим обеспечением; метрологическое обеспе-
чение создания новых нанотехнологий и диагностика (в т.ч. в реальном 
масштабе времени) получаемых наноструктурированных материалов и об-
разцов. 

Для своевременного и оперативного решения научных и кадровых 
проблем в сфере наноиндустрии необходима соответствующая система 
информационного обеспечения (рис. 5.9). 

Основными отечественными и научными центрами, в которых про-
водятся исследования в области нанометрологии, являются: Институт хи-
мии и химической технологии СО РАН, ОАО НИИ «Измерения», ЗАО 
«Нанотехнология МДТ»  (Москва, Зеленоград), Институт кристаллографии 
им. А.В. Шубникова, Институт проблем технологий микроэлектроники и 
особо чистых материалов РАН, ВНИИМС, ВНИИОФИ, Институт стали и 
сплавов (МИСиС), Московский физико-технический институт (МФТИ), 
Институт общей физики им. А.М. Прохорова. 

Считается, что российские научные организации находятся на миро-
вом уровне по качеству НИР и ОКР в области нанометрологии. В России 
выполняется порядка 5 – 7 % всего объема мировых исследований в дан-
ной научной области. 

Изложенное свидетельствует, что для ликвидации сложившегося от-
ставания необходимы мероприятия по развитию нанотехнологий в Россий-
ской Федерации и с целью выпуска конкурентноспособной нанопродук-
ции. Эти мероприятия должны: 

• ликвидировать отставание темпов национальной стандартизации 
в наноиндустрии от темпов достигнутых в наиболее развитых в области 
нанотехнологий странах; 

• поддерживать высокую степень гармонизации национальных 
стандартов с международными аналогами и активное участие России в ра-
боте международных организаций по стандартизации, в том числе техни-
ческого комитета ИСО ТК 229 и др.; 

• считать первоочередными объектами стандартизации в нанотех-
нологиях в рассматриваемый период вопросы терминологии, методов из-
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мерений и испытаний, качества и безопасности использования нанотехно-
логий и наноматериалов, совместимость и взаимодействие всех подразде-
лений отрасли; 

 

 
• осуществить кадровое обеспечение не только в сфере производст-

ва наноизделий, но и метрологического обеспечения всех этапов «жизни» 
этих изделий, их стандартизацию и сертификацию. 

 
 

5.7. Проблемы и задачи нанометрологии 
 

Говоря о роли метрологии в вопросах нанотехнологии надо помнить 
очень емкие и широко известные тезисы: «Если нельзя измерить, то нельзя 
создать» и «Излишняя точность может быть разорительной, а неточность – 
губительной». 

Поэтому в МО нуждаются, безусловно, как сам технологический 
процесс создания новых наноструктур, основанный на управлении пере-
мещениями атомов, молекул или молекулярных систем в пространствен-
ных областях длин нанометрового диапазона, так и измерения параметров 
создаваемых наноустройств, а также характеристик материалов со специ-
альными физическими, химическими и биологическими свойствами. Осо-

Рис. 5.9. Система информационного обеспечения 
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бую задачу представляют съем и обработка измерительной информации с 
устройств столь малых размеров, обеспечение достоверности и метрологи-
ческой надежности измерений, выполняемых при этом. 

Следует отметить, что измерения и контроль некоторых параметров 
технологических процессов в области нанотехнологий и применения нано-
устройств, а также характеристик материалов со специальными физиче-
скими, химическими и биологическими свойствами, создаваемых в резуль-
тате промышленного применения нанотехнологий, во многих случаях 
осуществляется в рамках традиционной метрологии. Однако новые харак-
теристики и возможности изделий наноиндустрии и свойства материалов, 
создаваемых в результате применения нанотехнологий, предъявляют осо-
бые требования к применяемым средствам измерений и их МО. Эти сред-
ства измерений должны обладать новыми функциональными возможно-
стями, расширенными диапазонами измерений и повышенной точностью, 
что ужесточает требования к уровню обеспечения единства измерений в 
стране. В первую очередь, это относится к точности, диапазонам измере-
ний и функциональным возможностям первичных эталонов и обусловли-
вает необходимость их направленного совершенствования, а также, воз-
можно, и создания для России новых, исходных эталонов. Понятно, что 
решение проблем МО нанотехнологий не ограничивается совершенствова-
нием эталонов, требуется модернизация существующего и создание более 
современного, отвечающего новым задачам поверочного оборудования, а 
также разработка нормативных документов на методы и средства поверки 
измерений, применяемых в наноиндустрии и других областях использова-
ния нанотехнологий, на методики выполнения измерений в связи с разви-
тием нанотехнологий. 

Заслуживающим внимания становится факт появления многочислен-
ных публикаций о модернизации международной системы физических ве-
личин (СИ) на основе фундаментальных физических констант. Естествен-
но, это, в первую очередь, коснется и нанометрологии. В литературе [3] 
появился даже термин «квантовый метрологический треугольник» или 
«метрологическая триада», включающая квантовые эталоны трех единиц: 
напряжения ( )U , частоты ( )ν  и силы тока ( )I  (рис. 5.10). 

Так называемый квантовый электрический стандарт базируется на 
взаимосвязи квантовых проявлений: эффекта Джозефсона, эффекта Холла 
и эффекта одноэлектронного туннелирования. 
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По данным Национального института стандартов и технологий США 
(NIST) (см. журнал «Управление качеством», № 12, 2008, с. 40 – 44) на пу-
ти нанотехнологических инноваций существует ряд «метрологических 
барьеров». 

 

 
Отсутствие достаточного количества измерительных преобразовате-

лей и устройств, предназначенных для: 
- обнаружения и последующего лечения заболеваний, вызванных 

инфекциями и нарушениями питания, включая авитаминоз; 
- решения задач в области здравоохранения; 
- выявления и прослеживания развития патогенных микроорганиз-

мов в пищевых и сельскохозяйственных продуктах и культурах; 
- использования в наносепараторах и нанобиореакторах; 
- обеспечения безопасности для здоровья человека пищевых продук-

тов; 
- количественного описания влияния окружающей среды и деграда-

ции почв; 
- создания предохраняющих от загрязнений наноповерхностей (на-

пример, при упаковке продуктов). 
• Необходимость обеспечения широкого диапазона измерений, свя-

занных с исследованиями, описаниями свойств, синтезом новых наномате-
риалов, а именно: 

- с описанием и разработкой путей, методик и средств измерений 
свойств наноматериалов; 

- разработкой путей развития инфраструктуры; 

Рис. 5.10. «Метрологическая триада» − квантовый элек-
трический стандарт 
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- разработкой национальных стандартов и международных соглаше-
ний, касающихся синтеза и анализа наноматериалов; 

- созданием строгой и четкой системы практической метрологии в 
промышленности; 

- разработкой зондов и измерительных головок для выполнения из-
мерений и моделирования в процессе синтеза наноматериалов; 

- измерениями воздействий наноматериалов на окружающую среду, 
здоровье и безопасность людей. 

• Потребность в разработке системы метрологического обеспече-
ния процессов создания наноструктур в качестве оптимизированных пере-
носчиков энергии. 

• Потребность в системе метрологического обеспечения (включая 
терминологию, теорию, отображение информации и формирование изо-
бражений, моделирование), позволяющей использовать структуры и прин-
ципы их функционирования при компоновке новых наноматериалов, пред-
назначенных для использования в энергетике (перенос массы и энергии, 
регистрация данных, преобразование, производство). 

• Потребность в разработке системы метрологического обеспече-
ния и соответствующей инфраструктуры, адаптированной применительно 
к специфике синтеза наноматериалов для специальных применений в энер-
гетике (например, при создании углеродных нанотрубок для хранилищ во-
дорода). 

• Необходимость описания свойств наноразмерных цеолитов и на-
ноструктур, применяемых в катализаторах химических процессов при кон-
троле состояния окружающей среды. 

• Потребность в разработке системы метрологического обеспече-
ния, необходимой для синтеза технологии изготовления диспергированных 
суспензий наночастиц без абсорбирующих добавок. 

• Потребность в метрологическом обеспечении новых нанопреоб-
разователей и других технических средств для обнаружения химических, 
биологических, радиологических и взрывоопасных веществ и материалов; 
наноматериалов для усовершенствования защитной одежды и фильтров, а 
также средств защиты от нападений. 

При этом некоторые количественные оценки «веса» («важности») 
тех или иных барьеров можно установить из диаграммы рис. 5.11. 
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 Весьма важно установить источники, влияющие на точность изме-
рений в сфере наноиндустрии. Конечно, таких источников бесчисленное 
множество, главные должны быть выявлены и максимально детализирова-
ны. Например, микроскопия нанообъекта с помощью РЭМ обладает рядом 
преимуществ, перечисленных в гл. 2, но измерение линейных размеров 
микроструктуры осуществляется по сколу образца. 

Однако при этом возникает ряд трудностей: 
• иногда скол образца невозможно осуществить физически; 
• скол очень трудно получить под нужным углом; 
• полученный образец трудно установить под нужным углом от-

носительно электронного зонда; 
• для уменьшения случайной погрешности измерений надо иссле-

довать несколько сколов, что усложняет сам эксперимент; 
• если скол установлен не перпендикулярно электронному зонду, 

то изображение получается размытым.                  
 В атомных силовых микроскопах щуп кантилевера с радиусом, 
соизмеримым с размером атома, при измерении позиционируется в окре-
стности действия атомных сил. Таким образом, область контакта между 
наконечником и поверхностью может быть в пределах размера атома. Ве-
личина усилия между наконечником и сканируемой поверхностью исполь-
зуется в качестве показателя местоположения щупа в процессе сканирова-
ния. Наконечник, который закрепляется на щупе, реагирует на величину 
этого усилия. По этой реакции наконечника определяются механические 
свойства поверхностей исследуемых объектов и их геометрия. 

Поэтому точность работы кантилевера и острия щупа определяет 
достоверность регистрирующих результатов. То есть измерения могут 
происходить на уровне одного атома или его долей. И примеры тому уже 
появляются. Так испанские ученые из каталонского Исследовательского 
центра по нанонауке и нанотехнологиям сконструировали весы, способные 
взвесить один атом. Устройство представляет собой углеродную нанот-
рубку, натянутую подобно струне между двумя электродами. Если какая-
то молекула прилипнет к нанотрубке, то частота ее колебаний изменится, и 
это изменение будет связано с весом молекулы. При комнатной темпера-
туре чувствительность прибора составляет 25 цептограмм (10-21 грамма), а 
в жидком гелии повышается до 1,4 цептограмма. 
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В принципе такой нанотрубкой можно измерить вес молекулы с точ-
ностью до атома. Однако ученые не хотят останавливаться на достигнутом 
и планируют в ближайшее время поднять чувствительность в тысячу раз, 
до 0,001 цептограмма. Этого хватит для измерения веса отдельного нукло-
на. Таким прибором можно будет проводить тончайшие исследова-
ния,например проследить, как прицепившуюся к нанотрубке молекулу по-
кидает атом водорода. 
 Решение проблемы суперпрецизионных измерений геометриче-
ских параметров  наноструктур и наноперемещений открывает путь к тех-
нологиям XXI века, базирующимся на манипулировании отдельными ато-
мами вещества. В первую очередь, это интегральная микроэлектроника, 
где уменьшение характерного размера одного элемента микросхемы в n 
раз ведет к возрастанию ее информационной емкости в n5-n6 крат. Супер-
прецизионное позиционирование, обеспечиваемое суперпрецизионным 
измерением перемещений, позволит довести характеристический размер 
элемента до 5 – 10 нм, что обеспечит создание интегральных схем сверх-
большой концентрации и сверхвысокого быстродействия на основе разно-
образных эффектов туннелирования. Во-вторых, это генная инженерия, где 
поатомное манипулирование хромосомным набором путем измерения и 
управления прецизионным перемещением с заданной точностью нанома-
нипулятора лежит в основе методов клонирования, генных методов транс-
плантологии, фармакологии, вирусологии и др. Метрологическое обеспе-
чение суперпрецизионного позиционирования позволяет сделать прорыв 
по точности в оборонной, аэрокосмической, автомобильной, атомной про-
мышленности, материаловедении, машино- и приборостроении, других от-
раслях промышленности, имеющих прямое отношение к национальной 
безопасности страны. 

Сканирующие зондовые микроскопы нельзя в полной мере признать 
средствами измерений. Скорее, они являются средствами визуализации 
поверхностей. Соответственно, возникает задача создания на их базе при-
боров нового уровня, сочетающих в себе достоинства сканирующих мик-
роскопов и возможность проводить с их помощью точные измерения. Для 
этого, очевидно, сканирующий микроскоп должен быть оборудован тремя 
шкалами по трем координатным осям. Практически, как правило, для этого 
применяются три интерферометра как измерители перемещений головки 
зонда. Возможны также другие варианты с использованием емкостных или 
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индукционных датчиков вместо интерферометров. К настоящему времени 
уже существуют такие работающие установки. 

Сегодня недостаточно качественной визуальной информации о тех-
нологических процессах и научных исследованиях в нанометровом диапа-
зоне. Необходима их количественная оценка, позволяющая обеспечить по-
лучение с требуемой точностью измерительной информации о заданных 
эксплуатационных показателях или результатах измерения и контроля па-
раметров нанообъектов. Суперпрецизионные измерения – это неотъемле-
мая процедура современной нанотехнологии и наноиндустрии. Произвести 
качественную продукцию нанотехнологии можно с такой точностью, с ка-
кой ее можно измерить. Поэтому любая нанотехнология или элемент на-
ноиндустрии требуют всеохватывающей метрологической поддержки для 
обеспечения с заданной точностью и достоверностью информации о про-
изводстве объектов нанотехнологий и об их эксплуатационных показате-
лях, результатах измерения, контроля и исследования. 

Манипуляции с отдельными атомами означают, что можно сконстру-
ировать искусственные структуры нанометровых размеров, используя от-
дельные атомы как кирпичики. Первое приложение, по-видимому, будет 
касаться хранения информации, ведь компьютерная память основана на 
том, что бит (единица информации) задается определенным состоянием 
элемента среды (магнитной, электрической, оптической), в которой запи-
сывается информация. Упрощенно говоря, элемент памяти показывает, 
включено что-то или выключено, присутствует что-либо или отсутствует и 
т.д. Исходя из этого, можно реализовать такую ситуацию на поверхности, 
когда 1 бит будет записан в виде скопления, например, 1000 атомов. Если 
такая память будет создана, все содержание библиотеки Конгресса США (а 
это громадное книгохранилище) уместится на одном диске диаметром     
25 см. Для сравнения скажем, что лазерных компакт-дисков для этого по-
требовалось бы 250000 шт. 

Номенклатура показателей, используемых в МО нанотехнологии и 
наноиндустрии, включает понятия точности, воспроизводимости и разре-
шающей способности. Вместе с тем, основным показателем точности из-
мерений является основная погрешность, т.е. погрешность средства изме-
рений нанометрового диапазона, определяемая в нормальных условиях его 
применения. Наряду с этим, в настоящее время внедряется, в том числе и в 
область нанометрологии, понятие неопределенности измерений. Это необ-
ходимо для согласования (гармонизации) отечественных исследований с 
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зарубежными данными, где понятие неопределенности используется с 70 – 
80 гг. прошлого века. 

Укрупненно первоочередными в области нанометрологии можно 
считать следующие работы: 

1. Анализ погрешностей, прецизионности и неопределенности ре-
зультатов наноизмерений. 

2. Обоснование использования в наноизмерениях неопределенностей 
по типу А и типу В. 

3. Выбор методов вычисления суммарной стандартной неопределен-
ности наноизмерений. 

4. Разработка эффективных оценок неопределенности наноизмере-
ний. 

5. Обоснование (расчет) коэффициентов охвата при вычислении 
расширенной неопределенности наноизмерений. 

6. Разработка точностных моделей межлабораторных сличений раз-
личных нанотехнологий. 

7. Технико-экономические принципы выбора средств измерения и 
контроля нанопроцессов. 

8. МО диагностических операций в сфере нанотехнологий. 
9. Точность и достоверность наноизмерений. 
10. Менеджмент качества наноизмерений. 
11. Аудит и сертификация качества наноразработок (нанотехноло-

гий). 
12. Разработка стандартов и количественных нормативов, регули-

рующих хранение, производство, использование и утилизацию наномате-
риалов (предельно допустимых концентраций, уровень загрязнения нано-
частицами, воспламеняемость).   

Исследование аппаратурного обеспечения наноизмерений ведущих 
метрологических центров мира позволяет сформулировать ряд принципов, 
которые должны быть положены в основу создания измерительно-
технологического комплекса для обеспечения единства измерений пара-
метров наноструктурированных объектов и материалов: 

1. Повышение точности измерений эталонных установок за счет 
снижения воздействий внешних шумовых полей на прибор путем экрани-
рования внешних полей и стабилизации параметров окружающей среды. 

2. Повышение точности измерений параметров нанообъектов за счет 
снижения воздействия окружающей среды на нанообъект путем транспор-
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та его в вакууме и снижения времени между созданием нанообъекта и ре-
гистрацией его параметров. 

3. Получение информации о свойствах наноструктурированных ма-
териалов путем одновременного проведения комбинированных измерений, 
основанных на различных физических принципах, а также оказания раз-
личных видов воздействий в процессе проведения измерений. 

4. Для исследования новых свойств наноструктурированных мате-
риалов, а также моделирования и создания различных стандартных образ-
цов свойств, состава и структуры в комплекс должны входить установки, 
позволяющие проводить оперативное изготовление таких образцов. 

Исследование рынка современных приборов и оборудования показа-
ло, что в области нанотехнологий имеется весьма незначительное количе-
ство коммерчески доступных образцов уникальных многофункциональных 
установок. Одной из немногих коммерчески доступных установок, позво-
ляющих проводить создание и манипуляции с наноструктурами, а также 
измерение их параметров методами СЭМ и различными видами структур-
ного анализа, является установка фирмы «Карл Цейс» (Германия) Gross 
Beam 1540. 

Можно констатировать, что: 
1. Метрологическое обеспечение нанотехнологий должно носить 

опережающий характер. 
2. Метрологическое обеспечение нанотехнологий и нанопродукции – 

крайне дорогостоящее мероприятие. 
3. Среди высококачественного измерительного оборудования для 

нанотехнологий мало оборудования, разработанного и изготовленного в 
России. 

4. Переход к нанометрологии потребует значительного увеличения 
точности применяемых средств измерений (например, точность измерения 
длины должна возрастать в 10 – 50 раз). 

5. Значительно усложняются условия, в которых необходимо будет 
проводить измерения. Большая часть измерений будет выполняться в ус-
ловиях высокого вакуума и, как правило, совмещаться с самим технологи-
ческим процессом. 

6. Потребуется создание новых государственных первичных и рабо-
чих эталонов. 

Кроме того, в России должна быть разработана система сертифика-
ции менеджмента качества и экологического менеджмента предприятий, 
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работающих в сфере наноиндустрии, с учетом специфики создания нано-
материалов и нанотехнологий. 

В целях обеспечения согласованных действий создан Координаци-
онный совет, возглавляемый министром образования и науки Российской 
Федерации. Для подготовки предложений по выполнению указанных ме-
роприятий предусмотрена объединенная рабочая группа, состоящая из 
представителей Ростехрегулирования и Роснауки. 

Окончательное формирование Российской системы стандартизации, 
обеспечения единства измерений, обеспечения безопасности и оценки со-
ответствия конкурентоспособных нанотехнологий, наноматериалов и про-
дукции наноиндустрии реально завершить в период до 2013 года с учетом 
реализации «Программы развития наноиндустрии в Российской Федерации 
до 2015 года». 

В этот  период должны отчетливо определиться приоритетные на-
правления развития российской наноиндустрии, сформироваться произ-
водственно-территориальные кластеры, обеспечивающие создание, произ-
водство и продвижение на рынок высоких технологий конкурентоспособ-
ной продукции наноиндустрии. Это, в свою очередь, позволит создать не-
обходимый эталонный комплекс, соответствующее контрольно-
измерительное оборудование и сформировать необходимую нормативно-
правовую и нормативно-техническую базу, отработать и обеспечить функ-
ционирование соответствующих механизмов оценки и подтверждения со-
ответствия продукции наноиндустрии, обеспечить гармонизацию отечест-
венных нормативных документов с международными требованиями. 
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ич
ес
ки
е 

ос
об
ен
но
ст
и 

и 
ин
фо

рм
ац
ия

 о
б 
ор
ие
нт
ац
ии

 
Ф
от
он
на
я 

ра
ст
ро
ва
я 

ту
нн
ел
ьн
ая

ми
кр
ос
ко
пи
я 

– 
оп
ер
ац
ии

 с
 н

еп
о-

кр
ы
ты
ми

 
об
ра
зц
ам
и 

по
зв
ол
яю

т
ре
ал
из
ов
ат
ь 
ра
зр
еш

ен
ие

 д
о 

20
 н
м.

П
оп
ер
еч
на
я 
си
ло
ва
я 
ми

кр
ос
ко
пи
я:

во
ло
ко
нн
ы
й 
зо
нд

 п
ри
кр
еп
ля
ет
ся

 к
пь
ез
оэ
ле
кт
ри
че
ск
ом

у 
эл
ем
ен
ту

,
пр
ив
од
ящ

ем
у 

к 
бы

ст
ры

м 
ко
ле
ба

-
ни
ям

 з
он
да

 п
ар
ал
ле
ль
но

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и.

 А
мп

ли
ту
да

 к
ол
еб
ан
ий

 у
ме
нь

-
ш
ае
тс
я 
по

 м
ер
е 
пр
иб
ли
ж
ен
ия

 з
он
да

к 
по
ве
рх
но
ст
и.

 Е
е 
из
ме
не
ни
е 
пр
е-

об
ра
зу
ет
ся

 в
 и

нф
ор
ма
ци
ю

 о
 р
ас

-
ст
оя
ни
и.

 К
ро
ме

 т
ог
о,

 с
ущ

ес
тв
ую

т
оп
ти
че
ск
ие

 м
ик
ро
ск
оп
ы

 с
 и
мм

ер
-

си
ей

 л
ин
з 
в 
тв
ер
до
е 
те
ло

. 
Э
то

 п
о-

зв
ол
яе
т 
см
ес
ти
ть

 
ди
фр

ак
ци
он
ны

й
пр
ед
ел

 и
 ф

ор
ми

ро
ва
ть

 и
зо
бр
аж

е-
ни
е 

в 
бл
иж

не
по
ль
но
м 

ре
ж
им

е 
в

ве
рт
ик
ал
ьн
ом

 н
ап
ра
вл
ен
ии

 

В
 
ид
еа
ль
но
м 

сл
уч
ае

 
ж
ел
ат
ел
ьн
о,

 
чт
об
ы

 
зо
нд

 и
ме
л 
мо

ле
ку
ля
р-

ны
е 
ра
зм
ер
ы

. 
О
дн
ак
о 

об
ы
чн
о 
зо
нд

 и
ме
ет

 
ма
кр
ос
ко
пи
че
ск
ие

 
ра
зм
ер
ы

 
с 

ос
тр
ие
м,

 
за
ка
нч
ив
аю

щ
им

ся
 н
а-

но
ра
зм
ер
но
й 

ве
рш

и-
но
й.

 К
ро
ме

 т
ог
о,

 п
ро

-
бл
ем
ат
ич
ны

м 
ос
та
ет
ся

 
из
го
то
вл
ен
ие

 
из
лу
ча

-
те
ля

 
и 

пр
ие
мн

ик
а 

в 
ди
ап
аз
он
е 
на
но
ра
зм
е-

ро
в 

8 
С
пе
кт
ро
ск
о-

пи
я 
эл
ек
тр
он

-
ны

х 
эн
ер
ге

-
ти
че
ск
их

 
по

-
те
рь

 (С
Э
Э
П

) 

П
о 
гл
уб
ин
е 

<2
00

 
нм

. 
П
оп
ер
еч
на
я 

ра
зр
еш

аю
щ
ая

 
сп
ос
об
но
ст
ь 

1 
– 

10
0 
нм

 

Х
им

ич
ес
ки
й 
со
ст
ав

 о
бр
аз
ца

, 
эл
ек
тр
он
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

 
ма

-
те
ри
ал
ов

, 
гр
ан
иц
ы

 к
ри
ст
ал

-
ло
в 
и 
по
гр
ан
ич
ны

е 
эф
фе
кт
ы

 

П
ри

 
пр
ох
ож

де
ни
и 

эл
ек
тр
он
ов

 
ск
во
зь

 о
бр
аз
ец

 м
ат
ер
иа
ла

 ч
ас
ть

 
из

 н
их

 в
за
им

од
ей
ст
ву
ет

 с
 о
бр
аз

-
цо
м 

и 
те
ря
ет

 э
не
рг
ию

, 
а 
ча
ст
ь 

пр
ох
од
ит

 
бе
з 

вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

. 
К
ол
ич
ес
тв
о 
по
те
ря
нн
ой

 э
не
рг
ии

 
за
ви
си
т 

от
 
сп
ец
иф

ик
и 

ат
ом

а,
 

вз
аи
мо

де
йс
тв
у ю

щ
ег
о 
с 
эл
ек
тр
о-

на
ми

. 
П
о 

из
ме
ре
нн
ы
м 

по
те
ря
м 

эн
ер
ги
и 
мо

ж
но

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ко
ли

-
че
ст
во

 и
 в
ид

 а
то
мо

в,
 с
од
ер
ж
а-

П
ро
бл
ем
ой

 
ко
ли
че
ст

-
ве
нн
ой

 
оц
ен
ки

 
ре

-
зу
ль
та
та

 
яв
ля
ет
ся

 
ни
зк
ое

 
зн
ач
ен
ие

 
от

-
но
ш
ен
ия

 п
ик
а 
си
гн
ал
а 

к 
фо

ну
 

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 
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щ
их
ся

 
в 

об
ра
зц
е.

 
И
сс
ле
ду
я 

ст
ру
кт
ур
у 
сп
ек
тр
а,

 м
ож

но
 т
ак
ж
е 

оп
ре
де
ли
ть

 
хи
ми

че
ск
ое

 
со
ст
оя

-
ни
е 
ат
ом

ов
 

9 
Ре
нт
ге
но
вс
ка
я 

сп
ек
тр
ос
ко

-
пи
я 
с 
ди
сп
ер

-
си
ей

 
эн
ер
ги
и 

(Р
С
Д

) 
 

0,
1 
мк
м 
дл
я 
тя
ж
е-

лы
х 

ат
ом

ов
 

и 
1 
мк
м 
дл
я 
ле
гк
их

 
эл
ем
ен
то
в 

К
он
це
нт
ра
ци
я 
ка
ж
до
го

 э
ле

-
ме
нт
а 
в 
об
ра
зц
е,

 и
де
нт
иф

и-
ка
ци
я 
ос
ад
ко
в 
в 
сп
ла
ва
х,

 а
к-

ти
вн
ы
е 
фа
зы

 в
 т
яж

ел
ы
х 
ка

-
та
ли
за
то
ра
х,

  
ра
зд
ел
ен
ие

 
эл
ем
ен
то
в 

на
 

гр
ан
иц
ах

 зе
ре
н 

 Р
С
Д

 
на
иб
ол
ее

 
по
дх
од
ящ

а 
дл
я 

об
на
ру
ж
ен
ия

 э
ле
ме
нт
ов

 с
 б
ол
ь-

ш
им

и 
ат
ом

ны
ми

 н
ом

ер
ам
и,

 в
 т
о 

вр
ем
я 
ка
к 
С
Э
Э
П

 н
аи
бо
ле
е 
по
д-

хо
дя
щ
а 
дл
я 
эл
ем
ен
то
в 
с 
ма
лы

ми
 

ат
ом

ны
ми

 н
ом

ер
ам
и.

 Э
ле
ме
нт
ы

 с
 

но
ме
ра
ми

 м
ен
ьш

им
и,

 ч
ем

 у
 у
гл
е-

ро
да

, о
бы

чн
о 
не

 о
бн
ар
уж

ив
аю

тс
я 

Н
из
ко
е 

от
но
ш
ен
ие

 
си
гн
ал

 
– 

ш
ум

 
ча
ст
о 

ок
аз
ы
ва
ет
ся

 
пр
об
ле

-
мо

й 
пр
и 

пр
ов
ед
ен
ии

 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ог
о 

ан
а-

ли
за

. 
П
ад
аю

щ
ий

 н
а 
об
ра
зе
ц 

пу
чо
к 

эл
ек
тр
он
ов

 
пр
ив
од
ит

 к
 е
го

 в
оз
бу

-
ж
де
ни
ю

 
и 

ге
не
ра
ци
и 

ре
ги
ст
ри
ру
ем
ог
о 

ре
нт
ге
но
вс
ко
го

 
из
лу

-
че
ни
я.

 
А
на
ли
зу

 
по
д-

ле
ж
ат

 п
ик
и 
в 
сп
ек
тр
е 

эт
ог
о 
из
лу
че
ни
я 

10
 
Ре
нт
ге
но
вс
ка
я 

аб
со
рб
ци
он

-
на
я 

сп
ек
тр
о-

ск
оп
ия

 (Р
А
С

) 

П
о 
гл
уб
ин
е 
на
но

-
ме
тр
ы

 
– 

ми
кр
о-

ме
тр
ы

 

С
тр
ук
ту
рн
ая

 
ин
фо

рм
ац
ия

 
(г
ра
ни
цы

, 
ко
ор
ди
на
ци
он
ны

е 
чи
сл
а)

 

И
ме
ет
ся

 
во
зм
ож

но
ст
ь 

гр
уб
ог
о 

де
ле
ни
я 
сп
ек
тр
а 
по
гл
ощ

ен
ия

 н
а 

дв
е 
об
ла
ст
и:

 б
ли
ж
ня
я 
к 
кр
аю

 п
о-

ло
сы

 п
ог
ло
щ
ен
ия

 и
 п
ро
тя
ж
ен
на
я 

то
нк
ая

 с
тр
ук
ту
ра

 с
пе
кт
ра

 п
ог
ло

-
щ
ен
ия

. 
В

 п
ер
во
й 
из

 н
их

 и
ме
ет

 
ме
ст
о 
мн

ож
ес
тв
ен
но
е 
ра
сс
ея
ни
е 

и 
на
ли
чи
е 
ин
фо

рм
ац
ии

 о
 с
им

-
ме
тр
ия
х 
и 
хи
ми

че
ск
их

 с
ос
то
ян
и-

ях
. 
В
о 
вт
ор
ой

 о
бл
ас
ти

 п
ре
об
ла

-
да
ю
т 
пр
оц
ес
сы

 о
ди
но
чн
ог
о 
ра
с-

се
ян
ия

 и
 н
ал
ич
ес
тв
уе
т 
ст
ру
кт
ур

-
на
я 
ин
фо

рм
ац
ия

 (к
оо
рд
ин
ац
ио
н-

 

П
ри

 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 

сп
ек
тр
а 

по
гл
ощ

ен
ия

 
со
че
та
ни
е 

бо
ле
е 

ин
-

те
нс
ив
ны

х 
ис
то
чн
и-

ко
в 

ре
нт
ге
но
вс
ко
го

 
из
лу
че
ни
я 

с 
оп
ти
ми

-
зи
ро
ва
нн
ы
ми

 и
зм
ер
и-

те
ль
ны

ми
 
ус
та
но
вк
а-

ми
 п
ри

 н
из
ки
х 
те
мп

е-
ра
ту
ра
х 

по
зв
ол
яю

т 
по
лу
ча
ть

 
до
по
лн
и-

те
ль
ну
ю

 и
нф

ор
ма
ци
ю

 
в 
ди
ап
аз
он
е 
вы

со
ки
х 
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1 
2 

3 
4 

5 
6 

 
 

 
 

ны
е 
чи
сл
а 
и 

ме
ж
ат
ом
ны

е 
ра
с-

ст
оя
ни
я)

. 
И
сс
ле
до
ва
ни
я 
ме
то
да

-
ми

 Р
А
С

 п
ро
щ
е 
и 
до
ст
уп
не
е 
в 
об

-
ла
ст
и 
сп
ек
тр
а 
по
гл
ощ

ен
ия

 

⎟ ⎠⎞
⎜ ⎝⎛

Α
>

o

16
k

, 
а 

та
кж

е 

вы
по
лн
ят
ь 
те
ор
ет
ич
е-

ск
ие

 
и 

эк
сп
ер
им

ен
-

та
ль
ны

е 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 
би
ол
ог
ич
ес
ки
х 

си
с-

те
м.

 
И
сп
ол
ьз
уе
тс
я 

эф
фе
кт

 и
зм
ен
ен
ия

 к
о-

эф
фи

ци
ен
та

 п
ог
ло
щ
е-

 
ни
я 
ма
те
ри
ал
а 
в 
за
ви

-
си
мо

ст
и 

от
 
эн
ер
ги
и 

фо
то
но
в.

 П
ри

 п
ро
хо

-
ж
де
ни
и 
ре
нт
ге
но
вс
ко

-
го

 м
он
ох
ро
ма
ти
че
ск
о-

го
 п
уч
ка

 с
кв
оз
ь 
ма
те

-
ри
ал

 
ег
о 

ин
те
нс
ив

-
но
ст
ь 
ум

ен
ьш

ае
тс
я 
из

-
за

 р
аз
ли
чн
ы
х 
пр
оц
ес

-
со
в 

вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

 
(р
ас
се
ян
ия

, 
по
гл
ощ

е-
ни
я 
и 
пр

.) 

11
 
С
пе
кт
ро
ск
о-

пи
я 

од
ин
оч

-
но
й 
мо

ле
ку
лы

 

 – 
И
нд
ив
ид
уа
ль
ны

е 
фу

нк
ци
о-

на
ль
ны

е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 м
о-

ле
ку
ля
рн
ы
х 
си
ст
ем

: 
пе
ре
но
с 

во
зб
уж

де
ни
я,

 р
аз
де
ле
ни
е 
за

-
ря
да

, 
фл

уо
ре
сц
ен
тн
ы
е 

во
з-

де
йс
тв
ия

 

Н
ео
бх
од
им

о 
на
ли
чи
е 
ли
ш
ь 
од
но
й 

мо
ле
ку
лы

 в
 о
бъ
ем
е,

 о
св
ещ

ае
мо

м 
(о
бл
уч
ае
мо

м)
 
ис
то
чн
ик
ом

. 
Э
то

 
по
зв
ол
яе
т 

на
бл
ю
да
ть

 
яв
ле
ни
я,

 
не
до
ст
уп
ны

е 
пр
и 
ан
ал
из
е 
мо

ле
-

ку
ля
рн
ы
х 

со
ед
ин
ен
ий

: 
бл
ин

-
ки
нг

, с
пе
кт
ра
ль
ну
ю

 д
иф

фу
зи
ю

 
  

 
– 

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 
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12
 
Э
ле
кт
ро
нн
ая

 
ож

е-
сп
ек
тр
о-

ск
оп
ия

 (Э
О
С

) 

П
о 

гл
уб
ин
е 

0,
3–

3
нм

; 
по

 п
ро
ст
ра
нс
т-

ве
нн
ой

 
ра
зр
еш

аю
-

щ
ей

 
сп
ос
об
но
ст
и

≈ 
30

 н
м 

Х
им

ич
ес
ки
й 

ан
ал
из

: 
со
ст
ав

 
по
ве
рх
но
ст
ны

х 
сл
ое
в 
об
ра
з-

ца
, а
то
мн

ы
х 
ур
ов
не
й 

Н
е 
об
на
ру
ж
ив
ае
тс
я 
во
до
ро
д 
ил
и 

ге
ли
й,

 н
о 
за
то

 о
бн
ар
уж

ив
аю

тс
я 

вс
е 
др
уг
ие

 
эл
ем
ен
ты

; 
на
иб
ол
ь-

ш
ая

 ч
ув
ст
ви
те
ль
но
ст
ь 
по

 о
тн
о-

ш
ен
ию

 к
 э
ле
ме
нт
ам

 с
 м

ал
ы
ми

 
ат
ом

ны
ми

 н
ом

ер
ам
и 

П
уч
ок

 э
ле
кт
ро
но
в 
на

-
пр
ав
ля
ет
ся

 
на

 
об
ра

-
зе
ц,

 ч
то

 п
ри
во
ди
т 
к 
их

 
эж
ек
ци
и 

(в
ы
бр
ос
у,

 
вы

св
об
ож

де
ни
ю

) 
с 

ос
но
вн
ы
х 

ур
ов
не
й.

 
Э
ле
кт
ро
ны

 с
 в
ер
хн
их

 
ур
ов
не
й 

мо
гу
т 

пе
ре

-
хо
ди
ть

 
на

 
ни
ж
ни
е 

ур
ов
ни

. 
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 

вы
св
об
ож

да
ет
ся

 э
не
р-

ги
я 
в 
ви
де

 р
ен
тг
ен
ов

-
ск
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
ил
и 

 
вы

св
об
ож

да
ем
ы
х 
ож

е-
эл
ек
тр
он
ов

. 
И
зм
ер
е-

ни
ю

 
по
дл
еж

ит
 
эн
ер

-
ги
я 
ож

е-
эл
ек
тр
он
ов

 
13

 
П
ол
яр
из
ов
ан

-
на
я 

сп
ек
тр
о-

ск
оп
ия

 

 – 
О
ри
ен
та
ци
я 
на
пр
ав
ле
ни
й 
пе

-
ре
хо
до
в 

во
зб
уж

де
ни
я 

и 
эм
ис
си
и,

 а
 т
ак
ж
е 
ди
по
ль
ны

х 
мо

ме
нт
ов

 

О
тн
ос
ит
ся

 
к 

об
ла
ст
и 

да
ль
но

-
по
ль
но
й 
ми

кр
ос
ко
пи
и 

 
– 

14
 
Ра
ма
но
вс
ка
я 

сп
ек
тр
ос
ко

-
пи
я 

(р
ам
ан

-
сп
ек
тр
ос
ко

-
пи
я)

 

 
– 

Х
им

ич
ес
ка
я 

ин
фо

рм
ац
ия

: 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 п
ри
ме
се
й,

 к
о-

ле
ба
те
ль
ны

е 
пр
оц
ес
сы

 

Д
ол
ж
на

 
из
ме
ня
ть
ся

 
по
ля
ри
зу
е-

мо
ст
ь 
мо

ле
ку
лы

 в
 п

ро
це
сс
е 
ее

 
ко
ле
ба
ни
й,

 в
 п
ро
ти
вн
ом

 с
лу
ча
е 

ра
ма
но
вс
ко
е 
ра
сс
ея
ни
е 
не

 с
вя
за

-
но

 с
 к
ол
еб
ат
ел
ьн
ы
м 
пр
оц
ес
со
м 

 
– 

15
 
Ф
от
оэ
ле
к-

тр
он
на
я 
ре
нт

-
ге
но
вс
ка
я 

сп
ек
тр
ос
ко

-
пи
я 

(Ф
РС

) 
ил
и 
эл
ек
тр
он

- 

П
о 
гл
уб
ин
е 

0,
5 

– 
10

 н
м,

 п
ро
ст
ра
н-

ст
ве
нн
ая

 
ра
зр
е-

ш
аю

щ
ая

 
сп
ос
об

-
но
ст
ь 

5 
нм

 
–

 
50

 м
км

 

Х
им

ич
ес
ки
е 
эл
ем
ен
ты

 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
и,

 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 
яд
ер
ны

х 
ур
ов
не
й 

П
ри
го
дн
а 

дл
я 

ле
гк
их

 
ат
ом

ов
. 

Э
не
рг
ия

 
ре
нт
ге
но
вс
ки
х 

пу
чк
ов

 
до
лж

на
 н
ах
од
ит
ьс
я 
в 
ди
ап
аз
он
е 

20
0 

– 
20

00
 э
В

 

 
– 
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1 
2 

3 
4 

5 
6 

 
на
я 

сп
ек
тр
о-

ск
оп
ия

 
дл
я 

хи
ми

че
ск
ог
о 

ан
ал
из
а 

 
 

 
 

16
 
М
ас
с-

сп
ек
тр
ом

ет
-

ри
я 

вт
ор
ич

-
ны

х 
ио
но
в 

Н
ес
ко
ль
ко

 
ат
ом

-
ны

х 
сл
ое
в 
то
лщ

и-
но
й 

1 
– 

3 
нм

 

С
ос
та
в 
в 
пр
ип
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 

об
ла
ст
ях

 м
ат
ер
иа
ла

; 
ко
нц
ен

-
тр
ац
ия

 п
ри
ме
се
й 

О
бр
аз
ец

 п
од
ве
рг
ае
тс
я 
бо
мб

ар
ди

-
ро
вк
е 

вы
со
ко
эн
ер
ге
ти
че
ск
им

 
пу
чк
ом

 и
он
ов

, в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
че
го

 
пр
ои
сх
од
ит

 и
х 
ра
сс
ея
ни
е 

(р
ас
пы

-
ле
ни
е)

 о
бр
аз
цо
м 

(в
то
ри
чн
ы
е 
ио

-
ны

). 
В
то
ри
чн
ы
е 
ио
ны

 с
об
ир
аю

т-
ся

 
и 

ди
сп
ер
ги
ру
ю
тс
я 

ма
сс

-
сп
ек
тр
ом

ет
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