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Ââåäåíèå
Â Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ â ÐÔ ðàáîò â îáëà-

ñòè íàíîòåõíîëîãèé ïîä íàíîñèñòåìíîé òåõ-
íèêîé ïîíèìàþòñÿ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî 
ñîçäàííûå íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ è íàíî-
òåõíîëîãèé ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûå ñè-
ñòåìû è óñòðîéñòâà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ 
êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåì è óñòðîéñòâ àíàëîãè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ, ñîçäàííûõ ïî òðàäèöèîííûì òåõ-
íîëîãèÿì. Ñòðàíû, ðàçâèâàþùèå íàíîòåõíîëî-
ãèè, õîðîøî ïðåäñòàâëÿþò ñåáå íåîáõîäèìîñòü 
îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ ìåòðîëîãèè â ýòîé 
íîâîé îáëàñòè [1]. Óðîâåíü òî÷íîñòè è äîñòî-
âåðíîñòè èçìåðåíèé ñïîñîáåí ñòèìóëèðîâàòü 
ðàçâèòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàñëåé ýêîíîìè-
êè èëè ñäåðæèâàòü åãî.

Ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð íàíîòåõíî-
ëîãèé èíèöèèðîâàë ñîçäàíèå â 2005 ã. Òåõíè-
÷åñêîãî êîìèòåòà ÈÑÎ/ÒÊ229 «Íàíîòåõíîëî-
ãèè» â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî 
ñòàíäàðòèçàöèè (ÈÑÎ). Ãîäîì ïîçæå â Ìåæäó-
íàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèè áûë 
îáðàçîâàí Òåõíè÷åñêèé êîìèòåò ÌÝÊ/ÒÊ113 
«Ñòàíäàðòèçàöèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé 
äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ èçäåëèé 
è ñèñòåì». Ðîññèéñêàÿ ñòîðîíà ïðåäñòàâëå-
íà â ýòèõ êîìèòåòàõ íàöèîíàëüíûì Òåõíè÷å-
ñêèì êîìèòåòîì ÒÊ441 «Íàíîòåõíîëîãèè». 
Â ÷àñòè åäèíñòâà èçìåðåíèé íàèáîëåå âîñòðå-
áîâàíû èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èç ñàìîãî îïðåäåëåíèÿ íà-

íîòåõíîëîãèé, èìåþùèõ äåëî ñ îáúåêòàìè íà-
íîìåòðîâîé ïðîòÿæåííîñòè, åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì âûòåêàåò ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à èçìå-
ðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé 
â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå. Â íåÿâíîì âèäå 
íàíîìåòðîëîãèÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ïðèñóò-
ñòâóåò òàêæå â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
è õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ íàíîòåõíîëîãèé, 
â òîì ÷èñëå ìàññû è òåìïåðàòóðû.

Èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ
Âàæíåéøèì ýòàïîì â ðåøåíèè  çàäà÷ ìå-

òðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíûõ èçìå-
ðåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå ìàòåðèàëüíûõ íîñèòåëåé ðàçìåðà – ìåð 
ñ ïðîãðàììèðóåìûì íàíîðåëüåôîì ïîâåðõ-
íîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷àò êàëèáðîâêó ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé ñ íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ. Èìåííî 

Ðèñ. 1. Ðåëüåôíûå ìåðû ìàëîé äëèíû

ÓÄÊ 620.3; 620.1.08

ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ 
Â ÍÀÍÎÌÅÒÐÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ

Ì.Þ. Ðà÷êîâ

Â ñòàòüå íà ïðèìåðàõ èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ, à òàêæå èõ 
ìàññû è òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ â íàíîäèàïàçîíàõ è äàí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé â ýòîé 
îáëàñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ 
ïåðåìåùåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè íåâîçìîæíîñòè ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé 
èññëåäóåìîé òî÷êè îáúåêòà. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ìèêðîêàíòèëåâåðíûõ äàò÷èêîâ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà è ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèè áåçàïåðòóðíîé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàí ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â íàíîìàñøòàáàõ ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî 
èíäåíòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîòåõíîëîãèÿ, èçìåðåíèå, ìåòðîëîãèÿ, ýòàëîí, ìåðà, 
ìèêðîñêîïèÿ, êàíòèëåâåð, èíòåðôåðîìåòðèÿ.
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òàêèå ðåëüåôíûå ìåðû ìàëîé äëèíû (ðèñ. 1) – 
ìàòåðèàëüíûå íîñèòåëè ðàçìåðà, ïîçâîëÿþò 
îñóùåñòâëÿòü êîìïëåêñíóþ êàëèáðîâêó è êîí-
òðîëü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñòðîâûõ ýëåê-
òðîííûõ ìèêðîñêîïîâ (ÐÝÌ) è ñêàíèðóþùèõ 
çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ (ÑÇÌ) [2, 3].

Òðåõìåðíûå ìåðû ìàëîé äëèíû ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ïåðåâîäà ïåðå÷èñëåííûõ ñëîæíûõ 
óñòðîéñòâ èç ðàçðÿäà ïðèáîðîâ äëÿ âèçóàëèçà-
öèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ñðåäñòâà èçìåðå-
íèé. Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò 
ïðèâÿçêó èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ê íàíîìåòðîâî-
ìó äèàïàçîíó ê ïåðâè÷íîìó ýòàëîíó åäèíèöû 
äëèíû – ìåòðó. 

Êîíñòðóêòèâíî ìåðà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå 
ÌØÏÑ-2.0Ê, ÷òî ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê «ìåðà 
øèðèíû è ïåðèîäà, ñïåöèàëüíàÿ, íîìèíàëüíûé 
ðàçìåð 2,0 ìêì, êðåìíèåâàÿ», ñôîðìèðîâàíà 
íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ. Êðåìíèåâûé ÷èï ñ ìåðîé èìååò ðàçìåð 
10×10 ìì è òîëùèíó 500 ìêì. Ìåðà ñîñòîèò 
èç ïÿòè îäèíàêîâûõ ìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ 
ïî ÷åòûðåì óãëàì êâàäðàòà ðàçìåðîì 1×1 ìì 
è â åãî öåíòðå. Îáùèé âèä ìåðû, îäèí èç åå ìî-
äóëåé è øàãîâàÿ ñòðóêòóðà ýëåìåíòà ìîäóëÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ ïîêà-
çàí íà ðèñ. 2.

Ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè øàãîâûå 
ðåëüåôíûå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè êðåì-
íèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 11 êàíàâîê. 
Ýëåìåíòû ðåëüåôà ñòðóêòóðû èìåþò ïðîôèëü 
â ôîðìå òðàïåöèè ñ ðàâíûìè áîêîâûìè ñòîðî-
íàìè è çàäàííûì óãëîì èõ íàêëîíà. Íîìèíàëü-
íûé ðàçìåð øàãà ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 2 ìêì. 
Ãëóáèíó ðåëüåôà ñòðóêòóðû è øèðèíó ëèíèè 
(âûñòóïà/êàíàâêè) çàäàþò ïðè èçãîòîâëåíèè 
ìåðû â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷ â äèà-
ïàçîíå 100–1500 íì. Äëèíà ýëåìåíòîâ ðåëüåôà 

øàãîâîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 100 ìêì, à ïî-
ãðåøíîñòü àòòåñòàöèè 1 íì.

Íàíîìåòð ìîæåò áûòü âòîðè÷íûì ýòàëî-
íîì äëèíû, êîòîðûé ïðèâÿçàí ê ïåðâè÷íîìó 
ýòàëîíó äëèíû. Ïî àíàëîãèè ñ ìåòðîì äëÿ íà-
íîìåòðà ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå. 
Íàíîìåòð – ýòî ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò 
ñâåò çà 1/299 792 458 000 000 000 ñ. Îäíàêî íà 
ïðàêòèêå îíî íå èìååò çíà÷åíèÿ âñëåäñòâèå 
òîãî, ÷òî èçìåðÿòü òàêèå ìàëûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè ïîêà íåâîçìîæíî. 

Â àëüòåðíàòèâíîì ðåøåíèè äëÿ âîñïðîèçâå-
äåíèÿ äëèíû â 1 íì ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçìå-
íåíèå ðàçìåðîâ ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêè 
ΔD ïðè ïðèëîæåíèè ê åå ýëåêòðîäàì ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèëîæåííîìó íàïðÿ-
æåíèþ ΔU (îáðàòíûé ïüåçîýôôåêò):

                             ΔD = d
33

ΔU,

ãäå d
33 

− êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 
×òîáû ðàçìåð ïëàñòèíêè èçìåíèëñÿ íà 1 íì, 
íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ìàòåðèàë è èñòî÷-
íèê íàïðÿæåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðå-
ìíîæåíèå çíà÷åíèÿ ïüåçîìîäóëÿ ìàòåðèàëà 
è çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà â ðåçóëüòà-
òå äàâàëî òî÷íî 1 íì. Íàïðèìåð, åñëè âçÿòü 
êåðàìèêó ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ìîäóëåì d

33
 

= 200·10−12 Êë/Í = 200·10−12 ì/Â è ïðèëîæèòü 
íàïðÿæåíèå ê ýëåêòðîäàì â 5 Â, òî èçìåíåíèå 
ðàçìåðîâ ïëàñòèíêè ñîñòàâèò 1 íì.

Èçìåíåíèå äëèíû è øèðèíû ïüåçîïëàñòèí-
êè íå çàâèñèò îò åå òîëùèíû. Ýòî âàæíî, èáî, 
ñîçäàâàÿ ýòàëîí äëèíû, íå ñëåäóåò äóìàòü 
î äëèíå ñàìîãî ýòàëîíà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðèêëàäû-
âàåìîå íàïðÿæåíèå áûëî ïîñòîÿííî ïî àìïëè-
òóäå è ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè 
êåðàìèêè, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðè-

à                                    á                                            â 
Ðèñ. 2. Ìåðà ÌØÏÑ-2.0Ê:

à – ìåðà èç ïÿòè ìîäóëåé, á – îäèí ìîäóëü ìåðû, â – ñòðóêòóðà ýëåìåíòà ìîäóëÿ
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ëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ïîëÿ-
ðèçàöèè êðèòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïüåçîñâîéñòâ 
êåðàìèêè íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ ìèíèìèçàöèè 
ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî òàêæå ïîääåðæèâàòü 
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòó ïðèêëàäûâàåìîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìîäóëü êâàðöà d
33

 ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 2·10−12 Êë/Í, ÷òî ïðèìåðíî 
íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî 
ìîäóëÿ ïüåçîêåðàìèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè-
êëàäûâàÿ îäèíàêîâîå íàïðÿæåíèå ê êâàðöåâîé 
ïëàñòèíêå è ïüåçîïëàñòèíêå, âåëè÷èíà ïåðå-
ìåùåíèÿ ïåðâîé èç íèõ áóäåò ñîîòâåòñòâåííî 
íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ 
âòîðîé. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõìàëûå ïåðåìåùå-
íèÿ ìîæíî îáåñïå÷èâàòü ñ ïîìîùüþ ïëàñòèíîê 
èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà. Ê äîïîëíèòåëü-
íûì äîñòîèíñòâàì êâàðöà îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ 
òâåðäîñòü è íèçêèé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóð-
íîãî ðàñøèðåíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû èíòåðôåðåíöèîííûå 
ìåòîäû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä 
ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëüøèíñòâà òåõíè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé, íàïðèìåð, ïðè êîíòðîëå îòñ÷åòíûõ 
ñèñòåì ïðåöèçèîííûõ ñòàíêîâ è êîîðäèíàòíî-
èçìåðèòåëüíûõ ìàøèí. Îäíà èç îñîáåííîñòåé 
ñîñòîèò â íåâîçìîæíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ 
âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé èññëåäóåìîé òî÷êè 
îáúåêòà. Íàïðèìåð, íåâîçìîæíî èçìåðèòü ïà-
ðàìåòðû îáðàáàòûâàåìîé íà ñòàíêå äåòàëè íå-
ïîñðåäñòâåííî â çîíå îáðàáîòêè èëè âåëè÷èíû 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé êðîìêè èíñòðóìåíòà 
ïðè ðåçàíèè. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ 
â íåîáõîäèìîñòè âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé [4].

Ó÷åñòü óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿ-
åò ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 3). Ñèñòåìà ñâåòîäåëèòåëÿ 
ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâ-
êà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëÿ â çàäàííûõ 
ïðåäåëàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
îáúåêòîì è ñâåòîäåëèòåëåì. Ïåðåä íà÷àëîì 
èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò äèàïàçîí âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé. Ñèñòåìà ñâåòîäåëèòå-
ëÿ ñ çàêðåïëåííûìè íà íåì ýëåìåíòàìè ïðè 
ïîìîùè ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ðàçìåùà-
åòñÿ íà çàäàííîì â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäóå-
ìûì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé ðàñ-
ñòîÿíèè R îò îáúåêòà. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó íèìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ ïåðå-
ìåùåíèé ðàññòîÿíèå R óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ 
óìåíüøåíèÿ äèàïàçîíà – óìåíüøàåòñÿ ïóòåì 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèÿ èíòåðôåðî-
ìåòðà. 

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå 
îò èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà â âèäå ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè, 
êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà. Èçëó÷åíèå îò òî÷êè îòðàæåíèÿ ïî-
ïàäàåò íà ñâåòîäåëèòåëü, ðàçäåëÿþùèé åãî íà 
äâà ëó÷à. Îäèí ëó÷ îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè 
ñâåòîäåëèòåëÿ, à äðóãîé – îò ïîâåðõíîñòè îò-
ðàæàòåëÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùåíèå ýòèõ 
ëó÷åé ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ ôîòî-
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, ò.å. â ìåñòå íàáëþäåíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ôîòîïðèåìíîå 
óñòðîéñòâî ðåãèñòðèðóåò èíòåíñèâíîñòü îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ â çàäàííîé îáëàñòè èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû, à óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè 
è îáðàáîòêè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïåðåìåùå-
íèÿ îáúåêòà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì óñòàíîâ-
ëåííîãî ðàññòîÿíèÿ R.

Èçìåðåíèå ìàññû è ïàðàìåòðîâ 
âåùåñòâà
Êëþ÷åâàÿ äåòàëü áîëüøèíñòâà âåñîâ – óïðó-

ãèé ýëåìåíò. Â âåñàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà:
1 – èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, 

2 – îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 3 – îáúåêò, 4 – îòðàæàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà, 5 – îñíîâàíèå èíòåð-
ôåðîìåòðà, 6 – ñâåòîäåëèòåëü, 7 – îòðàæàòåëü, 
8 – ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, 9 – óñòðîéñòâî 

ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, 
10 – ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ 



À
Â

Ò
Î

Ì
À

Ò
È

Ç
À

Ö
È

ß
 Ï

Ð
Î

Å
Ê

Ò
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

ß
 È

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Ì.Þ. Ðà÷êîâ

62
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 2

íàíî÷àñòèö ðàçìåðû òàêîãî ýëåìåíòà äîëæíû 
íàõîäèòüñÿ òàêæå â íàíîäèàïàçîíå. Â àòîìíûõ 
âåñàõ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî 10−16 ã èñïîëü-
çóþòñÿ êðåìíèåâàÿ ìèêðîêîíñîëü, êîòîðàÿ 
íàçûâàåòñÿ êàíòèëåâåð, è îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ðåãèñòðàöèè åå ïîëîæåíèÿ [5, 6]. Êàíòèëåâåð 
è ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè äëÿ ýòîãî ïðèáîðà çà-
èìñòâîâàíû èç àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà 
(ÀÑÌ). Â àòîìíûõ âåñàõ ïîäîáíîé êîíñòðóê-
öèè ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ìèíèìàëüíîé 
âåëè÷èíû èçìåðÿåìîé ìàññû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè òðå-
áóåò, ÷òîáû ðàçìåðû êàíòèëåâåðà áûëè áîëüøå 
äëèíû èñòî÷íèêà ñâåòà – äèîäíîãî ëàçåðà. 
Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþò êàí-
òèëåâåðû, äëèíà è øèðèíà êîòîðûõ áîëåå 
5 ìêì. Ìàññà òàêîãî êàíòèëåâåðà ïðè òîëùèíå 
â 1 ìêì − îêîëî 10−10 ã, à ìèíèìàëüíî äîñòè-
æèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé − íà óðîâíå 
10−16 ã.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåñîâ 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàíòèëåâåðû íàíî-
ìåòðîâîãî ðàçìåðà, ÷òî òðåáóåò îòêàçà îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè 
ñî ñâîéñòâåííûì åé äèôðàêöèîííûì îãðàíè-
÷åíèåì. Èçìåðåíèå ìàññû â 10−18 ã äîñòèãíóòî 
ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâîãî êàíòèëåâåðà, íà ïî-
âåðõíîñòè êîòîðîãî âûïîëíåíà ïðîâîäÿùàÿ 
çîëîòàÿ äîðîæêà. Â òîíêîé ïëåíêå çîëîòà íà-
áëþäàåòñÿ ïüåçîðåçèñòèâíûé ýôôåêò, çàêëþ÷à-
þùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè èçãèáå êàíòèëåâåðà èç-
ìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè 
çîëîòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóþò óãëåðîäíóþ íà-
íîòðóáêó (ÓÍÒ) äëèíîé 254 íì è äèàìåòðîì 
2,09 íì. Ìàññà òðóáêè ñîñòàâëÿåò 2,33·10−18 ã. 
Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ìàññó 
îäíîãî àòîìà çîëîòà. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèÿ óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà â èçìåðèòåëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü 
âêëþ÷åíû èñòî÷íèê òîêà, ÓÍÒ è ìåòàëëè-
÷åñêèé ýëåêòðîä. Ýëåêòðîä ïîäíîñÿò ê íàíî-
òðóáêå äî ïîÿâëåíèÿ ÷åðåç çàçîð òîêà ýìèñ-
ñèè. Ïðè êîëåáàíèÿõ ÓÍÒ èçìåíÿåòñÿ çàçîð 
«íàíîòðóáêà−ýëåêòðîä», è, ñîîòâåòñòâåííî, 
âîçíèêàåò ìîäóëÿöèÿ òîêà ýìèññèè. Çàçîð íà-
÷èíàåò èçëó÷àòü ðàäèîâîëíû. Èõ ÷àñòîòà, çà-
ðåãèñòðèðîâàííàÿ ðàäèîïðèåìíèêîì, ñîâïàäà-
åò ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ÓÍÒ. Ïðè ïîïàäàíèè 
àòîìîâ çîëîòà íà ïîâåðõíîñòü íàíîòðóáêè 
÷àñòîòà åå êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî. 
Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð äèñêðåòû ñîîòâåòñòâóåò 

ïðèñîåäèíåíèþ îäíîãî àòîìà çîëîòà.
Ìàññèâ êàíòèëåâåðîâ ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé 

ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.
Ñèñòåìà ìèêðîêàíòèëåâåðíûõ äàò÷èêîâ 

ðàñïîëîæåíà âíóòðè êâàäðàòíîãî îòâåðñòèÿ. 
Äàò÷èê íà îïðåäåëåííîå âåùåñòâî äîëæåí îò-
ëè÷àòü èìåííî ýòî âåùåñòâî îò âñåõ îñòàëü-
íûõ. Ýòó çàäà÷ó ðåøàåò ôîðìèðîâàíèå íà ïî-
âåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà 
ðåöåïòîðíîãî ñëîÿ, êîòîðûé èçáèðàòåëüíûì 
îáðàçîì ðåàãèðóåò òîëüêî íà èñêîìîå âåùå-
ñòâî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàò÷èêè ðàáîòàþò ñ êàí-
òèëåâåðàìè ìèêðîìåòðîâîãî ðàçìåðà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî íàíîñèòü íàäåæíûì îáðàçîì 
ðåöåïòîðíûå ñëîè, íî è òî÷íî ðåãèñòðèðîâàòü 
èçãèá êàíòèëåâåðà. Â çàâèñèìîñòè îò áàëàí-
ñà ñèë â ñëîå «ðåöåïòîð−âåùåñòâî» êàíòèëå-
âåð ìîæåò èçãèáàòüñÿ êàê â ñòîðîíó ñëîÿ, òàê 
è â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ÷òî äàåò äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ìåæìîëå-
êóëÿðíûõ ñèë â ñëîå. Ïîëîæåíèå çîíäà îòñëå-
æèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè, 
èçìåðÿþùåé ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
îñòðèåì âîëîêíà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ðå-
çóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî 
îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà, íî è òîïî-
ãðàôè÷åñêàÿ êàðòèíà.

Ðàçðåøåíèå ñèñòåìû îãðàíè÷åíî ðàçìåðà-
ìè îñòðèÿ âîëîêíà, à òàêæå äèàìåòðîì ðàñ-
ïîëîæåííîé íà îñòðèå àïåðòóðû. Â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ðàçìåðû àïåðòóðû íà îñòðèå âîëîêíà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 íì. Îãðàíè÷åíèå ðàçìå-
ðîâ îòâåðñòèÿ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñî ñëîæíîñòÿ-
ìè ïðîèçâîäñòâà, íî è ñ òåì, ÷òî ïðîõîæäåíèå 
ñâåòà ÷åðåç ñòîëü ìàëûå àïåðòóðû çàòðóäíåíî.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû 
ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
áåçàïåðòóðíîé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå íàíîìåòðîâîãî çîíäà 
èñïîëüçóåòñÿ îñòðèå èãëû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà ìèêðîêàíòèëåâåðíûõ äàò÷èêîâ
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ñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû ïðèìåíÿåòñÿ èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ýòèì 
îñòðèåì. Ðàçðåøåíèå ìåòîäà îãðàíè÷åíî ëèøü 
ðàäèóñîì êðèâèçíû èãëû. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ 
òàêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ïðè 
ðàññåÿíèè âíåøíåãî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ íà îñòðèå èãëû îáðàçóåòñÿ êàê áëèæíåå, òàê 
è äàëüíåå ïîëå. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áëèç-
êîì ðàñïîëîæåíèè çîíäà íàä îáðàçöîì îñíîâ-
íîé âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë âíîñèò 
èìåííî âçàèìîäåéñòâèå ñ áëèæíèì ïîëåì.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ òâåðäîñòü. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå 
òâåðäîñòè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì èç-
äåëèÿ, ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåíû â ïðîìûøëåííîñòè è èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè êîíòðîëå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, îïðåäåëåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê èçäåëèé è âûáîðå ðåæèìîâ ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê â ñóáìèêðîìåòðîâîì è íàíîìåòðîâîì 
ìàñøòàáàõ ïðèìåíÿþò êîíòàêòíûå ìåòîäû, 
â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò êîíòðîëü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òâåðäîãî íàêîíå÷íèêà-èíäåíòîðà, ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà [7].

Ïðè èçìåðåíèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê â íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ îñîáîå âíè-

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ áåçàïåðòóðíîé 
ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ:

1 – îáðàçåö; 2 – çîíä; 
3 – âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå; 4 – ñêàíåð; 

5 – ñîáèðàþùèé îáúåêòèâ; 6 – ïîëÿðèçàòîð
Ðèñ 6. Òðåõìåðíîå ÑÇÌ-èçîáðàæåíèå 

ìèêðîîòïå÷àòêà íà ñòàëè 

ìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, òàê êàê 
îíà âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà, 
ïîñêîëüêó èíäåíòîð êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè íå 
â îäíîì ìåñòå è èìååò íåñêîëüêî ïÿòåí êîí-
òàêòîâ. Ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà 
ìåíüøå, ÷åì îïðåäåëÿåìàÿ ïî ìîäåëè. Âîç-
ìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè îáëàñòè èçìåðåíèÿ 
äî èñïûòàíèé è ïîñëå íèõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
ñòåïåíü âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè è íàâàëîâ íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Èçìåðåíèå ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì ìèêðîòâåðäîñòè 
ïî îñòàòî÷íîìó îòïå÷àòêó â ìèêðîìàñøòàáàõ 
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÃÎÑÒ 9450−76, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðûì ìèíèìàëüíóþ íàãðóçêó ñî-
ñòàâëÿåò ìàññà 5 ã, à ðàçìåð îòïå÷àòêà äîëæåí 
áûòü íå ìåíåå 4 ìêì, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåäåëü-
íûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ îòïå÷àòêà. 

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íîãî îòïå÷àòêà ìå-
òîäàìè ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè 
(ÑÇÌ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ïðîåê-
öèþ åãî ïëîùàäè, íî è ãëóáèíó, à òàêæå ó÷åñòü 
ïëîùàäü ïëàñòè÷åñêèõ íàâàëîâ ïðè îïðåäåëå-
íèè êîíòàêòíîé ïëîùàäè îòïå÷àòêà (ðèñ. 6). 

Ïðè ïåðåõîäå ê íàíîìàñøòàáíûì èçìåðåíè-
ÿì è óìåíüøåíèè ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòî-
ðà äî 50 íì íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîãóò îêà-
çûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ýôôåêò óïðóãîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, 
÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî 
âîññòàíîâëåííîìó îòïå÷àòêó. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì 
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
â íàíîìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíîå äè-
íàìè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå, â îñíîâå êîòîðî-
ãî ëåæèò îïðåäåëåíèå è àíàëèç çàâèñèìîñòåé 
ìåæäó ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêîé è ãëóáèíîé 
âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà (ðèñ. 7).

Â ýòîì ìåòîäå òâåðäîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðèëîæåííîé ñèëû 
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P
max

 ê ïëîùàäè ïðîåêöèè îòïå÷àòêà, ïðè÷åì 
åãî âèçóàëèçàöèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà. Ïëî-
ùàäü ïðîåêöèè îòïå÷àòêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èç-
âåñòíîé ãåîìåòðèè íàêîíå÷íèêà ñ ïëîùàäüþ 
ïðîåêöèè îòïå÷àòêà À è êîíòàêòíîé ãëóáè-
íå èíäåíòèðîâàíèÿ, âû÷èñëåííîé ïî êðèâîé 
«íàãðóæåíèå−ðàçãðóçêà».

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ìåòîäà íàíîèíäåí-
òèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òâåðäîñòü 
îïðåäåëÿåòñÿ â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî âíåäðå-
íèÿ íàêîíå÷íèêà, ò.å. äî íà÷àëà óïðóãîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìàòåðèàëà.

 
Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû è òîëùèíû 
íàíîñëîåâ
Äëÿ áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòó-

ðû è òîëùèíû ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
íèçêîêîãåðåíòíîé òàíäåìíîé èíòåðôåðîìå-
òðèè [8]. Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî çîíäèðóþ-
ùèé ñâåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç èñ-
ñëåäóåìûé îáðàçåö, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðîëü 
ïåðâîãî èíòåðôåðîìåòðà, è ÷åðåç îïòè÷åñêèé 
êîððåëîìåòð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âòîðûì èíòåð-
ôåðîìåòðîì. Îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà âòî-
ðîãî èíòåðôåðîìåòðà ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Äîñòîèíñòâîì ÿâëÿþòñÿ 
âûñîêàÿ ïîñòîÿííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âî âñåì 

äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
è óíèâåðñàëüíîñòü, ïîñêîëüêó èçìåðÿòü ìîæíî 
è òîëùèíó, è òåìïåðàòóðó. 

Ñèñòåìà ñîäåðæèò íèçêîêîãåðåíòíûé èñ-
òî÷íèê ñâåòà è äâà èíòåðôåðîìåòðà (ðèñ. 8), 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè çàäåðæ-
êè, ñâÿçàííûå ÷åðåç îïòè÷åñêîå âîëîêíî. Åñëè 
îïòè÷åñêèå ðàçíîñòè õîäà îáîèõ èíòåðôåðîìå-
òðîâ áîëüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà 
ñâåòà, íè îäèí èç íèõ â îòäåëüíîñòè íå äàåò èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà.

Îäíàêî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ïðîõîæäåíèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî ñâåòà ÷åðåç 
îáå ëèíèè çàäåðæêè èíòåðôåðåíöèÿ áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ, åñëè îïòè÷åñêèå ðàçíîñòè õîäà èí-
òåðôåðîìåòðîâ L

1
 è L

2
 ñîâïàäóò. Ïåðâûé èí-

òåðôåðîìåòð äåëèò èìïóëüñ êîãåðåíòíîñòè íà 
äâà íåïåðåêðûâàþùèõñÿ èìïóëüñà ñ çàäåðæêîé 
ìåæäó íèìè L

1
. Âî âòîðîì èíòåðôåðîìåòðå 

êàæäûé èç äâóõ èìïóëüñîâ íà âõîäå äåëèòñÿ 
åùå íà äâà. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå âòîðîãî 
èíòåðôåðîìåòðà ïîëó÷àåì ÷åòûðå èìïóëüñà. 
Ïðè óñëîâèè

                   ΔL = ⏐L
2
 – L

1
⏐ < L

êîã 
,

ãäå L
êîã

 – äëèíà êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà, äâà 

Ðèñ. 7. Äèíàìè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå

Ðèñ. 8. Ñõåìà òàíäåìíîãî èíòåðôåðîìåòðà:
SLD – íèçêîêîãåðåíòíûé èñòî÷íèê, F – ñîåäèíÿþùåå îïòè÷åñêîå âîëîêíî, PD – ôîòîïðèåìíèê, L

1
−L

2
 – 

îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ïåðâîãî è âòîðîãî èíòåðôåðîìåòðà ñîîòâåòñòâåííî, BS – äåëèòåëè ñâåòà, 
M – çåðêàëî
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èç ÷åòûðåõ èìïóëüñîâ áóäóò ïåðåêðûâàòüñÿ 
è èíòåðôåðèðîâàòüñÿ.

Ïîäñòðàèâàÿ äëèíó îäíîé îïîðíîé ëèíèè 
çàäåðæêè ïîä ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà âûõîäå óñòðîé-
ñòâà, ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó 
äðóãîé ëèíèè çàäåðæêè, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé èçìåðÿåìûé îáúåêò, è çàôèêñèðîâàòü åå 
èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè èçìåíåíèè ðàç-
ìåðîâ îáúåêòà, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû. Àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îãðàíè÷èâàåòñÿ òî÷íî-
ñòüþ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè õîäà, âîçíèêàþùåé 
â îïîðíîé ëèíèè çàäåðæêè.

Ïðèìåðîì íàíîòåðìîìåòðà ÿâëÿåòñÿ 
óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç êîìáèíàöèè íåîðãà-
íè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Îíè îá-
ðàçóþò âûñîêîóïîðÿäî÷åííûå íàíîðàçìåðíûå 
ñòðóêòóðû (ðèñ. 9). 

Íàíîòåðìîìåòð èìååò äèàìåòð îêîëî 30 íì 
è ðåàãèðóåò íà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äî 60 °C 
â îáúåìå âñåãî â 200 íì. Ñòðóêòóðà íàíîòåð-
ìîìåòðà ñîñòîèò èç ÷àñòèö çîëîòà ðàçìåðîì 
20 íì ñ ïîëèìåðíûìè íàíîñôåðàìè íà åå ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èç-
ìåíÿåòñÿ ðàçìåð íàíîñôåð, è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ñèãíàëà â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå [9].

Îáúåêòîì íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ íå 
òîëüêî ìàëîðàçìåðíûå îáúåêòû, òàêèå êàê 
ïëåíêè, íî è îáúåìíûå ìàòåðèàëû, ìîäèôèöè-
ðóåìûå ñ ïî ìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé, íàïðèìåð, 
íàíîêåðàìèêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íîâûå 
ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíû ãëóáî-
êèìè èçìåíåíèÿìè â ñàìîé ïðèðîäå èñ õîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, íà êâàíòîâîì óðîâíå. 
Íà ïðèìåð, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëè-
òîâ äî ìàñøòàáà íàíîìåòðîâ âåäåò ê ïîÿâëå-
íèþ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ýôôåê òîâ (óìåíüøå-

íèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ), ñïåêòðàëüíî ìó 
ñäâèãó ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè, èçìåíåíèþ 
äèíàìèêè ïðîöåññîâ ôîòîâîçáóæäåíèÿ, âîç-
íèêíîâåíèþ ðåëàêñàöèè è ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ è ò.ä., ÷òî ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü â ïðèáîðàõ.

Èíîãäà ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ìå-
òîäîâ íåîáõîäèìî è äëÿ êîíòðîëÿ ñâîéñòâ îáú-
åìíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîçäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàíîòåõíîëîãèé. Â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ ïîòðåá-
íîñòü âîçíèêàåò, êîãäà ìàòåðèàë ôîðìèðóåò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ 
èçäåëèÿ è íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü àäåêâàòíûå 
êîíòðîëüíûå îáðàçöû ñòàíäàðòíîé êîíôèãó-
ðàöèè. Ïîäîá íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
èçìåðåíèè òåïëîâîãî ðàñ øèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ñ ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöè-
åíòà ëèíåéíî ãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) òâåðäûõ 
ìàòåðèàëîâ ñîçäàíû ïðèáîðû, â êîòîðûõ ðåà-
ëèçîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ óä-
ëèíåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà: îïòè÷åñêèå, 
ðåíòãåíîâñêèå è ìåõàíè÷åñêèå. Îäíàêî, 
êîãäà çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ èññëåäóåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ, âêëþ÷àÿ íàíîìàòåðèàëû, ìåíåå 2·10−7 Ê−1, 
òîëüêî èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷óâñòâè òåëüíûõ 
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò 
îáåñïå ÷èòü êîíòðîëü òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ îáðàçöîâ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. 

Ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé äèëàòî ìåòðèè 
îñíîâàí íà òî÷íîì èíòåðôåðåíöèîííîì èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðíîãî óäëèíåíèÿ, ïðè ýòîì 
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìå íåíèåì äëèíû îáðàçöà ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ñèãíàëû 
(êàðòèíû ïîëîñ), ïî èçìåíåíèÿì ôàç êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþò óäëèíåíèå îáðàçöà, âûðàæåííîå 
â äëèíàõ âîëí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâ-
íûì îãðàíè÷åíèåì êëàññè÷åñêèõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ äèëàòîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü â èçãî òîâëåíèè îáðàçöîâ ñïåöèàëüíîé 
ôîðìû. Ýòî îñîáåííî âàæíî, åñëè íàíîìàòå-
ðèàë íå ïîääàåòñÿ òî÷íîé ìåõà íè÷åñêîé îáðà-
áîòêå èëè ïîëèðîâêå; åñëè òåõíîëîãèÿ ñîçäà-
íèÿ ìàòåðèàëà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åãî 
â äîñòàòî÷íîì îáúåìå, â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå 
îãðàíè÷åíèé, âíîñèìûõ òåõíîëî ãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì èçãîòîâëåíèÿ; åñëè íàíîìàòåðèàë ñî-
äåðæèò äîðîãîñòîÿùèå êîìïîíåíòû. Êðîìå 
òîãî, ïîñêîëü êó â íåêîòîðûõ íàíîòåõíîëîãèÿõ 
ìàòåðèàë ñîçäàåòñÿ â ôîðìå èçäåëèÿ, âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèè ÒÊËÐ íåïî-

Ðèñ. 9. ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò íàíîòåðìîìåòðà:
1 – ÿäðî èç çîëîòà; 2 – ïîëèìåðíûå íàíîñôåðû
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ñðåäñòâåííî ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, òàê êàê îáðàç-
öû ìàòåðèàëà ìî ãóò ïðîñòî íå ñóùåñòâîâàòü.

Îäíî èç ðåøåíèé ïðîáëåìû êîíòðîëÿ îáðàç-
öîâ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñ íåðåãóëÿðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ðàçíî-
âèäíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåòîäà – ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 
ñëó÷àéíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëÿ, ôîðìè-
ðóåìûå ïðè äèôôóçíîì îòðàæåíèè êîãåðåíòíîé 
ñâåòîâîé âîëíû îò íåðåãóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòåé.  
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü îïòèêè, èçìåðèòåëüíîé 
òåõíèêè è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëî ãèé ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå, ðåãèñòðàöèþ è 
îáðàáîòêó ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé ñ 
èçâëå÷åíèåì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î òåì-
ïåðàòóðíîì ðàñøèðåíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà 
[10].

Â âûñîêîòî÷íûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ äè-
ëàòîìåòðàõ äëÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ÒÊËÐ 
èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî 
(ðèñ. 10), îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ïðîçðà÷íûìè 
ïëàñòèíàìè Ì

1
 è Ì

2
, ìåæäó êîòîðûìè ðàçìå-

ùàåòñÿ îáðàçåö èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. 
Ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè îáðàçöà èçìåíÿ-

åòñÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè âîëíû, îòðàæåí-
íîé îò ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ïëàñòèíû Ì

1
 ïî 

îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé äëèíå ïóòè âîëíû, 

îòðàæåííîé îò íèæíåé ïëàñòèíû Ì
2
. Ïðè ýòîì 

èçìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç èíòåðôåðèðóþùèõ 
âîëí ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåïëîâîå ðàñøèðå-
íèå îáðàçöà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ïðè êîíòðîëå ÒÊËÐ íàíîìàòåðèàëîâ ñõåìà 
èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå-
ïðèìåíèìà, ïîñêîëüêó îáðàçåö èëè èññëåäóå-
ìîå èçäåëèå èç íàíîìàòåðèàëà ìîæåò èìåòü 
íåïëîñêèé ðåëüåô, íåãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü 
èëè ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû, ÷òî äåëàåò 
ðàçìåùåíèå íà íåì âåðõíåé ïëàñòèíû âåñüìà 
çàòðóäíèòåëüíûì èëè íåâîçìîæíûì. Â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ñõåìó èíòåðôåðîìåòðà 
Ìàéêåëüñîíà, â êîòîðîé èçìåðèòåëüíàÿ âîëíà 
îòðàæàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà, à îïîðíàÿ âîëíà – îò ïîäñòàâêè îáðàç-
öà (ðèñ. 11).

Ïðè îñâåùåíèè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè 
êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò äèôôóç-
íîå îòðàæåíèå ñ ôîðìèðîâàíèåì êàðòèíû ñïå-
êëîâ (îò àíãë.  speckle – êðàïèíêà, ïÿòíûøêî).  
Ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè îáðàçöà èíòåíñèâ-
íîñòü è ôàçà ñïåêëîâ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþò-
ñÿ, ïðè÷åì èçìåíåíèåì ôàçû õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íîðìàëüíîå ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 
Â ïðîöåññå èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ îòñëåæèâàòü 
èçìåíåíèÿ ôàçû îòäåëüíûõ ñïåêëîâ. Ïîñêîëüêó 
êîíòðàñò ñïåê ëîâ ïðè òåìïåðàòóðíîì ðàñøèðå-
íèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì âî âðåìåíè è îò ñïåêëà ê ñïåêëó, 
íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü ñïåêëû ïî àìïëèòóäå 
è âû ÷èñëÿòü èçìåíåíèÿ ôàçû ïî íàáîðó ñïå-

Ðèñ. 10. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî óäëèíåíèÿ 

èññëåäóå ìûõ îáðàçöîâ:
È – èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ; 

Â – âèäåîêàìåðà; 
Î

1
, – êîëëèìàòîð; Î

2
 – îáúåêòèâ; 

Ì
1
, Ì

2
 – ïðîçðà÷íûå ïëàñòèíû

Ðèñ. 11. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà 
Ìàéêåëüñîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 

óäëèíåíèÿ èññëåäóå ìûõ îáðàçöîâ:
1 – èçìåðèòåëüíàÿ âîëíà; 2 – îïîðíàÿ âîëíà
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êëîâ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ñõåìû èí-
òåðôåðîìåòðà Ôèçî, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî 
íàáëþäàþò èíòåðôåðåí öèþ ïëîñêèõ âîëí, èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà äëÿ êîí-
òðîëÿ ÒÊËÐ îáðàçöîâ ñ íåïëîñêèì ðåëüåôîì 
è íå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ òðåáóåò ôîêóñèðîâ-
êè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ïîìîùè îáúåê-
òèâà Î

2
. Ðåãèñòðà öèÿ èíòåíñèâíîñòè îòäåëü-

íûõ ñïåêëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íîðìàëüíûå 
ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì, 
îáåñïå÷èâàåòñÿ âèäåîêàìåðîé.

Äåôîêóñèðîâêà èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè 
âèäåîêàìåðû ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïðè íîð-
ìàëüíîì ñìåùåíèè ïîâåðõíî ñòè îáðàçöà âäîëü 
îïòè÷åñêîé îñè íà ìàëóþ âåëè÷èíó. Ïóñòü, íà-
ïðèìåð, ïåðåìåùåíèå íå äîñòèãàåò ïîëîâèíû 
äëèíû âîë íû λ/2. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ðàç-
íîñòè õîäà â èíòåðôåðîìåòðå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â ïÿòíàõ ñïåêë-ñòðóêòóðû â 
ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû èçìåíèòñÿ. Îäíàêî, 
êîãäà ïåðåìåùåíèå äîñòèãíåò ïîëîâèíû äëèíû 
âîëíû λ/2 è èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè 
õîäà ñòàíåò ðàâíûì λ, ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â ïÿòíàõ âîññòàíî âèòñÿ è ñïåêë-
ñòðóêòóðà îêàæåòñÿ èäåíòè÷íîé èñõîäíîé, êî-
òîðàÿ áûëà äî ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 
Ñïåêë-ñòðóêòóðà â ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà ðàçíîñòü 
õîäà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå öåëî ìó ÷èñëó 
äëèí âîëí.

Óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìà-
öèè î òåìïåðàòóðíîì óäëèíåíèè îáðàçöà ñî-
ñòîèò â îáåñïå ÷åíèè äîñòàòî÷íîé ãëóáèíû 
ôîêóñèðîâêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Åñëè 
ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè ïðåâûñèò îïðåäåëåí-
íîå çíà÷åíèå, äåôîêóñèðîâêà èçîáðàæåíèÿ 
â ïëîñêîñòè âè äåîêàìåðû èçìåíèò âèä ñïåêë-
ñòðóêòóðû è íåëüçÿ áóäåò íàéòè ïîëîæåíèÿ, 
ïðè êîòîðîì îíà âíîâü áóäåò èäåíòè÷íà ñàìîé 
ñåáå. Äîïóñòèìîå ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî 
ïðèáîðà, îïèñûâàþùåé åãî âîçìîæíîñòü ñáîðà 
ñâåòà, óãëîâîé àïåðòóðû α îáúåêòèâà Î

2
, êî-

òîðûé  ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå. Äîïóñòèìîå 
íîðìàëüíîå ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàç öà 
äîëæíî áûòü

                             .

Ïðè âûñîòå îáðàçöà L = 20 ìì ÒÊËÐ ñëàáî 
ðàñøèðÿþùåãîñÿ íàíîìàòåðèàëà ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà â äèà ïàçîíå äî 
1000 Ê èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà ñîñòàâèò 

0,2 ìêì, ò.å. ìåíåå ïîëîâèíû äëèíû âîëíû 
èçëó ÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 
Âëèÿíèå äåôîêóñèðîâêè âñëåäñòâèå óäëèíåíèÿ 
îá ðàçöà ïðåíåáðåæèìî ìàëî è ïîýòîìó ïðè 
îïðåäåëåíèè ÒÊËÐ ñëàáî ðàñøèðÿþùèõñÿ ìà-
òåðèàëîâ îñíîâíîå âíèìà íèå ñëåäóåò óäåëÿòü 
îáåñïå÷åíèþ ôîêóñèðîâêè â äèàïàçîíå îòêëî-
íåíèé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ïðè ìàëûõ α âîçíèêàþò çíà ÷èòåëüíûå 
ïîòåðè ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè äèôôóçíî-
îò ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðè êîíòðîëå 
îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ íåîáõîäèì èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷-
íîé ìîùíîñòè. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â äèëàòîìåòðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
èñòî÷íèêà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 5 ìÂò.

Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëåé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñðåäíèé ðàçìåð 
ñïåêëîâ â ïëîñêîñòè ðåãèñò ðàöèè ïðåâû-
øàë ðàçìåð ïèêñåëîâ âèäåîêàìåðû. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ êîíòðàñò ñïåêë-
ñòðóêòóðû, è íà áëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå 
ïîòåðè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Èçìåíå íèÿ 
ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé â ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðå êîíòðîëèðóþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 
äî 0,5 íì.

Çàêëþ÷åíèå
Îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìå-

òðîâ è õàðàêòåðèñòèê íàíîîáúåêòà òðåáóåò 
ïðèâÿçêè ñðåäñòâà èçìåðåíèé ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó ýòàëîíó, âîñïðîèçâîäÿùåìó åäèíèöó íà-
íîâåëè÷èíû. Èç êîíöåïöèè îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
ñëåæèâàåìîñòè ðåçóëüòàòà êàæäîãî èçìåðåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ è ñòðóê-
òóð íàíîòåõíîëîãèé ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðîñëåæèâàåìîñòè ê ãîñóäàðñòâåííîìó ýòàëî-
íó ìåòðà. 

Íà ïðèìåðàõ èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ïàðàìå-
òðîâ íàíîîáúåêòîâ, à òàêæå èõ ìàññû è òåì-
ïåðàòóðû ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè 
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ â íàíîäèàïà-
çîíàõ, è ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ îãðà-
íè÷åíèé â ýòîé îáëàñòè.

Â íàíîòåõíîëîãèÿõ ïðèáîðíàÿ è òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàáîòàþò íà ïðåäåëå 
ñâîèõ âîçìîæíîñòåé. Ýòî óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè, ñâÿçàííîé, ïðåæäå âñåãî, ñ ÷å-
ëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòðîëî-
ãèè è àâòîìàòèçàöèè ïðèíàäëåæèò îñîáàÿ ðîëü 
â íàíîèíäóñòðèè.
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