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ÍÑÏ íåèñêëþ÷åííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
ÍÒÄ  íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ

ÎÀÏ  îïòè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå ïðèáîðû
ÎÅÔ  îòíîñèòåëüíàÿ åäèíèöà ôëóîðåñöåíöèè
ÎÈÏ  îïòèêî-èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ÎÏ  îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü
ÎÑ  îáðàòíàÿ ñâÿçü
ÎÝÌ  îòðàæàòåëüíûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï

ÏÄÊ  ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ÏÈÄ  ïëàçìåííî-èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð
ÏÔÄ  ïëàçìåííî-ôîòîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð
ÏÝÌ  ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï

ÐÀÑ  ðåíòãåíîâñêàÿ àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
ÐÍÖ  ðåãèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð
ÐÎÌ  ðàñòðîâûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï
ÐÎÒÖÌÎ ðåãèîíàëüíîå îòäåëåíèå Öåíòðà ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
 îáåñïå÷åíèå
ÐÎÝÌ ðàñòðîâûé îæå-ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
ÐÏÑ  ðåëüåôíûå ïðÿìîóãîëüíûå ñòðóêòóðû
ÐÏÝÌ ðàñòðîâûé ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
ÐÑ ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
ÐÑÄ ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äèñïåðñèé
ÐÔÑ  ðåíòãåíî-ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

ÑÁÈÑ  ñâåðõáîëüøèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
ÑÂÝÌ  ñâåðõâûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
ÑÇÌ  ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ÑÈ  ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ
ÑÊÎ  ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ÑÊÐ  ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
ÑÍÈÈÌ Ñèáèðñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìå-
 òðîëîãèè
ÑÎ ñòàíäàðòíûé îáðàçåö
ÑÎÌ ñêàíèðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ
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ÑÒåðÌ ñêàíèðóþùàÿ òåðìàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ÑÒÌ  ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï
ÑÝÝÏ  ñïåêòðîñêîïèÿ ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü

ÒÈÄ  òåðìîèîííûé äåòåêòîð
ÒÊ  òåõíè÷åñêèé êîìèòåò
ÒÑÕ  òîíêîñëîéíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

ÓÍÈÈÌ Óðàëüñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðî-
 ëîãèè
ÓÔ  óëüòðàôèîëåòîâûé

ÔÈÄ  ôîòîèîíèçàöèîííûé äåòåêòîð
ÔË  ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ
ÔËÑ  ôîòîëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
ÔÐÑ  ôîòîýëåêòðîííàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
ÔÑÁ  Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà áåçîïàñíîñòè
ÔÑÌ  ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ
ÔÔÊ  ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû
ÔÖÏ Ôåäåðàëüíàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà
ÔÝÓ  ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü
ÔÝÝÌ ôîòîýìèññèîííûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
ÖÊÏ  Öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÖÌÎ  Öåíòð ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ÖÏÒ Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõõ òåõíîëîãèé
ÖÑÌ  Öåíòð ñòàíäàðòèçàöèè, ìåòðîëîãèè è ñåðòèôèêàöèè
ÖÔÎ  Öåíòðàëüíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã

ÝÇÄ  ýëåêòðîçàõâàòíûé äåòåêòîð
ÝË  ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ
ÝËÑ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîãðàôèÿ
ÝËÒ  ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà
ÝÌ  ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
ÝÏÐ  ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ
ÝÑ ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîãðàôèÿ
ÝÑÌ  ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñèëîâîé ìèêðîñêîï
ÝÒÀ  ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ àòîìèçàöèÿ
ÝÔÑ  ýëåêòðîííî-ôàçîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ßÃÐ  ÿäåðíûé ãàììà-ðåçîíàíñ
ßÊÐ  ÿäåðíûé êâàäðóïîëüíûé ðåçîíàíñ
ßÌÐ  ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íà÷àëå XXI â. ñëîâà «íàíîòåõíîëîãèÿ», «íàíîèíäóñòðèÿ», ðà-
íåå èçâåñòíûå îòíîñèòåëüíî óçêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ, ñòàëè øè-
ðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà. Ïîëàãàþò, ÷òî òåðìèí «íàíîòåõíîëîãèè» âïåðâûå ââåë â 
1974 ã. ÿïîíñêèé èññëåäîâàòåëü Òàíèãóòè [1].

Ïðèñòàâêà «íàíî» îçíà÷àåò îäíó ìèëëèàðäíóþ  äîëþ ÷åãî-ëèáî. 
Òàê, íàíîìåòð (íì)  – ýòî ìèëëèàðäíàÿ ÷àñòü ìåòðà, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèìåðíî ðàçìåðó àòîìîâ, îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è 
êîëè÷åñòâà êîòîðûõ çàâèñèò âèä òîãî èëè èíîãî âåùåñòâà, à òàê-
æå åãî ñâîéñòâà. 1 íì = 10-9 ì è ñîñòàâëÿåò 10  (1 íì = 10 ). 
Íàíîòåõíîëîãèÿì ïðèñóùè ðàçìåðû îò 1 äî 100 íì.

Íåëèøíå ïîìíèòü, ÷òî âñå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, âèðóñû, áàê-
òåðèè, æèâîòíûå è ëþäè îáðàçîâàíû âñåãî èç òðåõ íàèìåíîâàíèé 
àòîìîâ (ñ íåáîëüøèìè äîáàâêàìè) – óãëåðîäà, êèñëîðîäà è âîäî-
ðîäà. Âñå çàâèñèò îò ôîðìû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èëè ñòðóê-
òóðû õèìè÷åñêîé ìîëåêóëû, ñîäåðæàùåé  àòîìû. Äåéñòâèòåëüíî, 
îäíè è òå æå àòîìû óãëåðîäà â îäíîé ñòðóêòóðå îáðàçóþò ìÿãêèé 
ãðàôèò, à â äðóãîé – îáðàçåö òâåðäîñòè – àëìàç. Ó÷åíûå ãîâîðÿò: 
«Òâåðäîå òåëî – ýòî íå òî, ÷òî îùóùàåòñÿ òâåðäûì, à òî, ÷òî èìååò 
óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó».

Åñëè ñîñòàâ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ó÷åíûå íàó÷è-
ëèñü îïðåäåëÿòü äîâîëüíî áûñòðî, òî ñëîæíåå áûëî èçó÷àòü âçàèì-
íîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ èëè ïðèðîäíûõ óñëîâèé îáðàçîâûâàëèñü âåùåñòâà ñ âñå-
âîçìîæíûìè ñâîéñòâàìè. Íî ýòà çàäà÷à ê êîíöó ïðîøëîãî âåêà â 
îñíîâíîì áûëà ðåøåíà, è ñåãîäíÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, êóäà â ñòðóê-
òóðå ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ïîïàäàþò äîïîëíèòåëüíûå àòîìû, 
îò êîòîðûõ çàâèñÿò ñâîéñòâà âåùåñòâà. Õîòÿ èõ ðàñïðåäåëåíèå â 
ìàññå êðèñòàëëà õàîòè÷íîå è íåóïîðÿäî÷åííîå, óæå èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîáèðàòü ïîä êîíòðîëåì êðèñòàëëû íóæíûõ ñâîéñòâ èç 
îòäåëüíûõ àòîìîâ êàê èç äåòàëåé êîíñòðóêòîðà. Òî åñòü âèäåòü è 
ïåðåìåùàòü îòäåëüíûå àòîìû ðàçìåðîì â îäíó ìèëëèàðäíóþ äîëþ 
ìåòðà. Îòñþäà è íàçâàíèå – íàíîòåõíîëîãèè.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïîñêîëüêó âåñü ìèð ñîñòîèò èç ìîëåêóë è 
àòîìîâ, ò.å. íàíî÷àñòèö, òî ëþáîé ïðåäìåò ìîæíî áûëî áû ñíàáäèòü 
ïðèñòàâêîé «íàíî», ÷òî ïðèâåëî áû ê íåëåïèöàì. Ïîýòîìó ïîä ñëî-
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âîì «íàíîòåõíîëîãèè» ñëåäóåò ïîíèìàòü òîëüêî ïîøòó÷íóþ ñáîðêó 
âåùåñòâà èç îòäåëüíûõ àòîìîâ.

Îäèí èç òåîðåòèêîâ íàíîìèðà ôóòóðîëîã Ý. Äðåêñëåð (ÑØÀ) 
ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå â íåäàëåêîì áóäóùåì äèñòàíöèîííî 
óïðàâëÿåìûõ íàíîðîáîòîâ – àññàìáëåðîâ, ñïîñîáíûõ ñîçäàâàòü 
ëþáûå âåùåñòâà, ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû 
ïóòåì ìàíèïóëèðîâàíèÿ îòäåëüíûìè àòîìàìè. Íåêîòîðûå îáðàçöû 
òàêèõ èçäåëèé óæå ñóùåñòâóþò â ëàáîðàòîðèÿõ ó÷åíûõ. Ê ðåàëüíûì 
íàíîàññàìáëåðàì ìîæíî îòíåñòè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï. Ïðè 
ïîìîùè åãî èãëû (íàêîíå÷íèêà) ôèçèêè íàó÷èëèñü ìàíèïóëèðî-
âàòü ìîëåêóëàìè è äàæå ñòðîèòü ìîíîêðèñòàëëû èç òàê íàçûâàåìûõ 
«êâàíòîâûõ òî÷åê» – èñêóññòâåííûõ àòîìîâ. Êâàíòîâûå òî÷êè ñîç-
äàþòñÿ íà îñíîâå îáû÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøèå ìîëåêóëû, ñîñòîÿùèå èç 
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àòîìîâ. Â îòëè÷èå îò íàñòîÿùèõ àòîìîâ, êîòîðûå 
âñå ñòðîãî îäèíàêîâû, ó êâàíòîâûõ òî÷åê ñóùåñòâóåò íåèçáåæíûé 
ðàçáðîñ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì.

Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ òî÷êà – ýòî èñêóññòâåííûé àòîì, 
ëèøåííûé ÿäðà. Êàêîé èìåííî «íàòóðàëüíûé» àòîì ïðåäñòàâëåí 
èñêóññòâåííûì, îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, çà-
êëþ÷åííûõ â êâàíòîâîé òî÷êå. Ñàìîå çàìå÷àòåëüíîå çàêëþ÷àåòñÿ 
çäåñü â òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ÿäðà èñêóññòâåííûå àòîìû 
ðåàãèðóþò äðóã íà äðóãà òî÷íî òàê æå, êàê  íàòóðàëüíûå, è âñòóïàþò 
â òå æå ñâÿçè. Ïðîùå ãîâîðÿ, âåùåñòâî, ñîçäàííîå èç èñêóññòâåííûõ 
àòîìîâ, òåîðåòè÷åñêè íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò 
ïðèðîäíîãî.

Åñëè ýëåêòðîíû â îïðåäåëåííîé çîíå îãðàíè÷èâàòü â èõ äâèæå-
íèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì, òî, èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå, ïîäàâàå-
ìîå â ýòó çîíó, â ïðèíöèïå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, 
ïîïàäàþùèõ âíóòðü çîíû è âûõîäÿùèõ èç íåå. Ïîïðîñòó ãîâîðÿ, 
äîñòàòî÷íî áóäåò ñëåãêà ïåðåäâèíóòü ðû÷àæîê ðåîñòàòà, ÷òîáû ïðå-
âðàòèòü èñêóññòâåííûé ñâèíåö â èñêóññòâåííîå ñåðåáðî èëè çîëîòî 
è íàîáîðîò. Ìå÷òà ñðåäíåâåêîâûõ àëõèìèêîâ âîïëîùàåòñÿ â æèçíü 
â XXI âåêå!

Ñåãîäíÿ íàíîòåõíîëîãèè áóðíî ðàçâèâàþòñÿ â òàêèõ îáëà-
ñòÿõ, êàê èíôîðìàòèêà, ýëåêòðîíèêà, ìåäèöèíà, ñòðîèòåëüñòâî, 
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Âåñüìà âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå êâàíòîâûõ òî÷åê â ìåäèöèíå, íàïðèìåð  â âèäå ëþìèíåñöè-
ðóþùèõ íàíîìàðêåðîâ äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè ðàêîâûõ êëåòîê. 
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Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ: óãëåðîäíûå íà-
íîìàòåðèàëû, íàíîñòðóêòóðíûå ìåòàëëè÷åñêèå, êåðàìè÷åñêèå è 
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, íàíîìàòåðèàëû äëÿ ñïèíòðîíèêè è 
ôîòîíèêè, ìàãíèòíûå íàíîìàòåðèàëû, íàíîñòðóêòóðíûå êàòàëèçà-
òîðû, îðãàíè÷åñêèå è ïîëèìåðíûå íàíîìàòåðèàëû.

Ìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèè íàøëè â êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêå, ÷òî ïîçâîëèò ðàäèêàëüíî óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïðîäëèòü ñðîêè èõ ïðåáûâà-
íèÿ íà òåõ èëè èíûõ îðáèòàõ, ðåøèòü ïðîáëåìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ àïïàðàòîâ. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå íàíî-
ìàòåðèàëîâ, íàíîìåõàíèçìîâ ìîæåò ñäåëàòü ðåàëüíîñòüþ ïèëîòè-
ðóåìûå ïîëåòû íà Ìàðñ, îñâîåíèå ïîâåðõíîñòè Ëóíû.

Óæå ñåãîäíÿ ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé ìîæíî ïîëó÷àòü òàê 
íàçûâàåìûå ìåòàìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè, îáû÷íî íå 
âñòðå÷àþùèìèñÿ â ïðèðîäå. Ìåòàìàòåðèàëû âûäåëåíû â îòäåëüíûé 
êëàññ, òàê êàê èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò íå îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à 
îò ìèêðîñòðóêòóðû, óïîðÿäî÷åííîé îñîáûì îáðàçîì. Â ÷àñòíîñòè, 
òàêèìè ñâîéñòâàìè ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ è 
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, îòðèöàòåëüíûé (èëè ëå-
âîñòîðîííèé) êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. Îäíèì èç ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèìåíåíèé ìåòàìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñðåäñòâ ìàñêèðîâ-
êè, äåëàþùèõ ïî÷òè íåâîçìîæíûì èõ îáíàðóæåíèå â îïðåäåëåí-
íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Áîëåå îáùèì, ÷åì íàíîòåõíîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «íà-
íîèíäóñòðèÿ», âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ íàíîíàóêó, ñîîòâåòñòâóþùèå 
îáîðóäîâàíèå è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, ñûðüå è ìàòåðèàëû, íàíîïðî-
äóêöèþ è, åñòåñòâåííî, ñàìè íàíîòåõíîëîãèè. Ðàçâèòèå íàíîèí-
äóñòðèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìèð ïîäîøåë ê ñëåäóþùåìó 
âèäó (ôàçå) íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
[4], ïåðâàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ íîñèëà èíäóñòðèàëüíî-
ýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Îáëèê ìèðà ñî âòîðîé ïîëîâèíû XVIII â. 
ñòàë èíûì çà ñ÷åò êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè, 
ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïåðåñòðîéêè ýêîíîìèêè ãîñóäàðñòâà.
Âòîðàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ñ 70-õ ãîäîâ ÕÕ â. ñâÿçàíà ñ 
êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â ïðîöåññàõ ïîëó÷åíèÿ, ïåðåðàáîòêè, 
ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïîëóïðîâîäíèêè, èíòåãðàëüíûå 
ìèêðîñõåìû, êîìïüþòåðû è Èíòåðíåò íà ãëàçàõ îäíîãî ïîêîëåíèÿ 
ëþäåé ñäåëàëè ìèð äðóãèì.
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Ñåãîäíÿ ïîëó÷åíèå ëþáîãî ïðîäóêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèí-
öèïó «ñâåðõó âíèç». Òî åñòü èç áîëüøîãî îáúåìà çàãîòîâèòåëüíî-
ãî ìàòåðèàëà ïîëó÷àþò íåîáõîäèìóþ ïðîäóêöèþ ñ íóæíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (äåòàëü èç áîëüøîé áîëâàíêè-çàãîòîâêè, ìåòàëë 
èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðóäû, òðàíçèñòîð èç áîëüøîé íîìåíêëà-
òóðû êîìïëåêòóþùèõ ìàòåðèàëîâ, ðóáàøêó èç áîëüøîãî êóñêà ïî-
ëîòíà è ò.ä.). Ïðè ýòîì â ïîòðåáèòåëüñêèé ïðîäóêò â ñðåäíåì ïðå-
âðàùàåòñÿ íå áîëåå 10 % (èíîãäà äàæå 1,5...2 %) èñõîäíîãî ñûðüÿ, 
îñòàëüíîå èäåò â îòõîä. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå çåìíûå ðåñóðñû îãðàíè-
÷åíû è êîíå÷íû, òóïèêîâûé ïóòü ðàçâèòèÿ ïî èçëîæåííîìó ïðèí-
öèïó î÷åâèäåí.

Íàíîòåõíîëîãèè ïðåäëàãàþò ïðîöåññ «ñíèçó ââåðõ», ò.å. ñîç-
äàíèå ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè èç îòäåëüíûõ 
ìîëåêóë è àòîìîâ. Èìåííî òàê ïðîèñõîäèò è â ïðèðîäå, êîãäà èç 
ýëåìåíòàðíûõ êëåòîê âûðàñòàþò ðàçíîîáðàçíûå æèâûå îðãàíèç-
ìû. Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà «ñíèçó ââåðõ» è îïðåäåëÿåò òðåòüþ ôàçó 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè, î÷åâèäöàìè è â ðàçíîé ñòåïåíè 
ó÷àñòíèêàìè êîòîðîé âñå ìû, æèâóùèå â íà÷àëå XXI  â., è ÿâëÿåìñÿ.

Ñåãîäíÿ íóæíî ãîâîðèòü î ãëîáàëüíîì ðûíêå íàíîòåõíîëîãèé, 
íà êîòîðûé ìû âûõîäèì. Ïî äàííûì òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ISO/
TC 229 «Íàíîòåõíîëîãèè», ñ èõ ïîìîùüþ ê 2015 ã.  áóäåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ ïðèìåðíî 17 % ïðîäóêöèè, à îáúåì åå ìîæåò äîñòèãíóòü 
3 òðëí äîëëàðîâ. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íàíîòåõíîëîãèè óæå ïðèìå-
íÿþò ïðè ïðîèçâîäñòâå 80 ãðóïï ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ, 600 âè-
äîâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé è ïðîìûø-
ëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîðîæäàåò öåëûå ãðîçäüÿ ñòàíäàðòîâ è 
íîðìàòèâîâ.

Â Ðîññèè âûïóñê íàíîïðîäóêöèè òîæå ïîñòåïåííî íàðàñòàåò. 
Ïðè ýòîì ôàêòîðû ðèñêà è áåçîïàñíîñòè âíåäðåíèÿ íàíîòåõíîëî-
ãèé, ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ íàíîïðîäóêöèè ëèøü íåäàâíî ïî-
ïàëè â ïîëå çðåíèÿ ó÷åíûõ. Íàïðèìåð, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òîê-
ñè÷íîñòè íàíîïðîäóêòîâ, èõ âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà ìàëîýôôåê-
òèâíû èëè âîîáùå îòñóòñòâóþò.

Áåçóñëîâíî, ìàñøòàáíîå ðàçâèòèå íàíîèíäóñòðèè íåâîçìîæ-
íî áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî åå ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÌÎ). 
Ïîýòîìó âñå èçëîæåííîå ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ â ìåòðîëîãèè – «Íàíîìåòðîëîãèè». Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáå-
ñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé â íàíîòåõíîëîãèÿõ ñâÿçàíî ñ ñîçäà-
íèåì ýòàëîíîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ýòàëîííûõ óñòàíîâîê, ðàçðà-
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áîòêîé ìåòîäèê ïîâåðêè (êàëèáðîâêè) ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðèìå-
íÿåìûõ â íàíîòåõíîëîãèÿõ, ðàçðàáîòêîé è àòòåñòàöèåé ìåòîäèê, 
âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ 
îáúåêòîâ íàíîòåõíîëîãèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ¹ 102-ÔÇ «Îá 
îáåñïå÷åíèè åäèíñòâà èçìåðåíèé» îò 26.06.2008, ââåäåííûì ñ 
01.07.2008, ïðèíöèïû ÌÎ äîëæíû íîñèòü îïåðåæàþùèé õàðàêòåð 
è èñïîëüçîâàòüñÿ â ëþáûõ áåç èñêëþ÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ÷òî, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ è ê 
íàíîòåõíîëîãèÿì (íàíîèíäóñòðèè).

Íåîáõîäèìîñòü îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ èçìåðèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè íà ðûíêå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïîñòîÿííî ïîä÷åð-
êèâàåòñÿ â åæåãîäíûõ äîêëàäàõ Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàð-
òîâ è òåõíîëîãèé (NIST, ÑØÀ). Ïî óòâåðæäåíèþ NIST, «èííîâà-
öèè â èçìåðåíèÿõ è ìåòðîëîãèè çà÷àñòóþ áóäóò ÿâëÿòüñÿ ôàêòîðîì 
óñïåøíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîðûâà ïî÷òè âî âñåõ ñôåðàõ ýêîíî-
ìèêè. Â ïåðâîé ÷åòâåðòè XXI â. îñîáûå íàäåæäû ñâÿçàíû ñ íàíî-
òåõíîëîãèÿìè»1.

Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ñèñòåìå Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ èç-
äàí ïðèêàç îò 29 èþíÿ 2009 ã. ¹ 2266 «Î ñîçäàíèè öåíòðà ìåòðî-
ëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèé 
è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè».

Öåëü ïðèêàçà – âûïîëíåíèå ìåðîïðèÿòèé Ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû ïî íàïðàâëåíèþ «Ðàçâèòèå ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè», âêëþ÷àþùèõ ðàçðàáîò-
êó ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íà-
íîèíäóñòðèè, ñîçäàíèå ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, ïîâåðîê,
êàëèáðîâîê è èñïûòàíèé ñðåäñòâ èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûõ â íàíî-
èíäóñòðèè, ðàçðàáîòêó ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî îöåíêå è ïîä-
òâåðæäåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè è òåõíîëîãèé íàíîèíäóñòðèè, 
ãàðìîíèçàöèþ îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû ñ 
òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëî-
ãèé è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ îáúåêòîâ 
íàíîèíäóñòðèè, à òàêæå ïîäòâåðæäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ýòàëîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé â íàíîèíäóñòðèè, ñëè÷å-
íèÿ èõ ñ ìåæäóíàðîäíûìè ýòàëîííûìè ñðåäñòâàìè è âûïîëíåíèÿ 
ìåðîïðèÿòèé ïî âçàèìíîìó ïðèçíàíèþ ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâîê.

1 Ñì. Swyt D. An Assessment at the United States Measurement System./ 
NIST Special Publication 1048, 2007. – 64 p.
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Â ñâåòå èçëîæåííîãî ëþáûå ðàçðàáîòêè ïî ôîðìèðîâàíèþ è 
ðàçâèòèþ íàíîìåòðîëîãèè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè è ñâîåâ-
ðåìåííûìè.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ëèòåðàòóðû ïî âîïðîñàì íàíîìåòðîëîãèè åùå 
ìàëî, îòñóòñòâóþò îáîáùàþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû, à òàê-
æå íåäîñòàòî÷åí îïûò îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé â äàííîé 
ñôåðå, àâòîð íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èå â êíèãå âîçìîæíûõ íåäî÷åòîâ 
è ñïîðíûõ ïîëîæåíèé. Ïîäîáíûå çàìå÷àíèÿ áóäóò âîñïðèíÿòû ñ 
áëàãîäàðíîñòüþ.



ÃËÀÂÀ 1. ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ 
ÍÀÍÎÈÍÄÓÑÒÐÈÈ È ÊÎÍÖÅÏÖÈß 

ÐÀÇÂÈÒÈß ÍÀÍÎÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ

1.1. Âîçíèêíîâåíèå íàíîìåòðîëîãèè

Âîçíèêíîâåíèå íàíîìåòðîëîãèè, åñòåñòâåííî, ñâÿçàíî ñ ïîÿâëå-
íèåì ïîíÿòèé «íàíîòåõíîëîãèè» è «íàíîèíäóñòðèè». Ñîâðåìåííûå 
èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî îñíîâàíèåì ïðîãðåññà â ñôåðå «íàíî» 
ñòàëî èçîáðåòåíèå â 1948 ã. òðàíçèñòîðà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò, óñè-
ëèâàåò è ïðåîáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû. Ñíà÷àëà íà îäíîé 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíå óäàëîñü ðàçìåñòèòü íå-
ñêîëüêî òðàíçèñòîðîâ, ïîòîì – öåëûå ñõåìû, êîòîðûå ñòàëè íà-
çûâàòü èíòåãðàëüíûìè. Â òå÷åíèå äâóõ äåñÿòèëåòèé îáû÷íûå èí-
òåãðàëüíûå ñõåìû ñìåíèëèñü áîëüøèìè, ñ ÷èñëîì òðàíçèñòîðîâ 
äî 10 000, çàòåì ñâåðõáîëüøèìè (100 000), à ñåãîäíÿ ñ÷åò èäåò óæå 
íà ìèëëèîíû. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçìåðû ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíûõ 
ñõåì ïðè ýòîì ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàëèñü. Â ñåðèéíûõ ñõåìàõ îíè 
ñæàëèñü äî 2...3 ìêì, à â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ è äî 0,1...0,2 ìêì, ò.å. 
äî 100 íì. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðû ýëåìåíòîâ óñòðåìèëèñü ê ðàç-
ìåðàì àòîìà – â íàíîìåòðîâûé äèàïàçîí.

Ïîñêîëüêó âïåðâûå ñëîâî «àòîì» ìèð óçíàë åùå â 400 ã. äî í.ý. îò 
äðåâíåãðå÷åñêîãî ôèëîñîôà Äåìîêðèòà, òî èìåííî åãî ìîæíî ñ÷è-
òàòü «îòöîì» ñîâðåìåííîé íàíîèíäóñòðèè. Íà èíòóèòèâíîì óðîâ-
íå ÷åëîâå÷åñòâî âñåãäà ïîëüçîâàëîñü íàíîòåõíîëîãèÿìè. Íàïðèìåð, 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â äðåâíèå è ñðåäíèå âåêà ïðè ïðîèçâîäñòâå ôàð-
ôîðà, ñòåêëà, ìîçàèêè, äàìàññêîé ñòàëè è ìíîãîãî äðóãîãî èñïîëü-
çîâàëèñü íàíî÷àñòèöû çîëîòà, ñåðåáðà (÷àøà Ëèêóðãà â Áðèòàíñêîì 
ìóçåå) è äðóãèõ ìåòàëëîâ, ïðèäàþùèõ èçäåëèÿì íåîáûêíîâåííûé 
öâåò, óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, òâåðäîñòü è ñòîéêîñòü.

Â 1661 ã. èðëàíäñêèé õèìèê Ð. Áîéëü âïåðâûå óïîòðåáèë ñëîâî 
«êëàñòåð» äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè àòîìîâ, ìîëåêóë, èîíîâ â 
óëüòðàäèñïåðñíûõ ðàñòâîðàõ. Ñåãîäíÿ ïîíÿòèå «êëàñòåð» ïðèìåíè-
òåëüíî ê íàíîòåõíîëîãèÿì îáîçíà÷àåò ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç íå-
ñêîëüêèõ ðàâíîïðàâíûõ ÷àñòåé è ñîõðàíÿþùóþ ñâîþ ïîëíîöåííóþ 
ôóíêöèîíàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ïðîèç-
âîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíòîâ.
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Â 1883 ã. àìåðèêàíñêèé èçîáðåòàòåëü Äæ. Èñòìåí (îñíîâàòåëü 
êîìïàíèè «Kodak») èçãîòîâèë ôîòîïëåíêó. Ïðîöåññ ôîòîãðàôèè 
òàêæå îñíîâàí íà íàíîòåõíîëîãèÿõ, ïîñêîëüêó åãî ñóòü – ýòî îáðà-
çîâàíèå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ñôåðå íàíîòåõ-
íîëîãèé îòíîñèòñÿ óæå ê ÕÕ â. Â 1931 ã. íåìåöêèå ôèçèêè Ì. Êíîëë 
è Ý. Ðóñêà ñîçäàëè ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï, êîòîðûé âïåðâûå ïî-
çâîëèë èññëåäîâàòü íàíîîáúåêòû. Â ýòè æå ãîäû â Ëåíèíãðàäñêîì 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ËÔÒÈ) ïîä ðóêîâîäñòâîì àêà-
äåìèêà À.Ô. Èîôôå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, çàëîæèâøèå îñíîâû ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. 
Ã.À. Ãàìîâ, ñîòðóäíèê ËÔÒÈ, 70 ëåò òîìó íàçàä òåîðåòè÷åñêè îáî-
ñíîâàë òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò òóííåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñåãîäíÿ 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàíîòåõíîëîãèÿõ. Îí âïåðâûå ïîëó÷èë ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùèå âîçìîæíîñòü ïðåîäîëå-
íèÿ ÷àñòèöåé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ 
÷àñòèöû ìåíüøå âûñîòû áàðüåðà. Íîâîå ÿâëåíèå, íàçâàííîå òóí-
íåëèðîâàíèåì, ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàâøèåñÿ ïðîöåññû, ïîíÿòü áîëüøîé êðóã ÿâëåíèé. Îòêðûòèå 
Ã.À. Ãàìîâà ïîìîãëî ïîíÿòü ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ïîëóïðîâîäíè-
êîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ëèøü 30 ëåò ñïóñòÿ ïîÿâèëèñü òóííåëü-
íûå äèîäû ÿïîíöà Åñàêè.

Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà óòâåðæäàåò: «â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðàçî-
ðâàííîé áàðüåðîì èç èçîëÿòîðà, òîê òå÷ü íå áóäåò». Êâàíòîâàÿ æå 
ìåõàíèêà äîïóñêàåò, ÷òî åñëè áàðüåð äîñòàòî÷íî òîíîê, òî ýëåêòðî-
íû ìîãóò «òóííåëèðîâàòü» (ïðîñà÷èâàòüñÿ) ñêâîçü íåãî. ×åì òîíüøå 
áàðüåð, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà.

Â 1982 ã. äâà ôèçèêà – Ã. Áèííèã è Ã. Ðîðåð èç Èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèè ôèðìû IBM â Öþðèõå (Øâåéöàðèÿ) ñêîíñòðóèðîâà-
ëè ïðèáîð ñîâåðøåííî íîâîãî òèïà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî 
áûëî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûå àòîìû íà ïîâåðõíîñòè. Ñîçäàòåëÿì 
ýòîãî ïðèáîðà – ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) – 
â 1986 ã. áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ. Â îñíîâó èçîáðå-
òåíèÿ ó÷åíûõ ëåã òóííåëüíûé ýôôåêò. 

Èññëåäîâàòåëè âñåãî ìèðà, çàíèìàþùèåñÿ ôèçèêîé ïîâåðõíî-
ñòè, óáåäèëèñü, ÷òî òóííåëüíûé ìèêðîñêîï ïîçâîëÿåò ðàçãëÿäûâàòü 
ïîâåðõíîñòü ñ òî÷íîñòüþ äî àòîìà. Îäíàêî ó ÑÒÌ åñòü îäèí íåäî-
ñòàòîê: ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî èçó÷àòü òîëüêî òå ìàòåðèàëû, êîòî-
ðûå õîðîøî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òàêîå îãðàíè÷åíèå âû-
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òåêàåò èç ñàìîãî  ïðèíöèïà ðàáîòû ÑÒÌ – äëÿ ýôôåêòèâíîãî òóí-
íåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà è ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ïðèáîðà (èãëîé) íà 
ïîâåðõíîñòè äîëæíî áûòü ìíîãî, êàê ãîâîðÿò ôèçèêè, ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó, êîãäà èññëåäîâàòåëè ïðèíÿëèñü èçó÷àòü 
ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ íåïðîâîäÿùèå âåùåñòâà, îíè áûëè âûíóæäåíû 
ïîêðûâàòü òàêèå âåùåñòâà ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé ëèáî «ïðèøè-
âàòü» èõ ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, íàïðèìåð çîëîòà.

Íî âîò â êîíöå 1986 ã. òîò æå Ã. Áèííèã ïðåäëîæèë êîíñòðóê-
öèþ ïðèáîðà íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûé òîæå ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî àòîìà, íî óæå âîâñå íå îáÿçàòåëü-
íî ýëåêòðîïðîâîäÿùèå. Íîâûé ïðèáîð áûë íàçâàí àòîìíûì ñèëî-
âûì ìèêðîñêîïîì, è ñåãîäíÿ èìåííî îí ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé 
èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé.

Â 1985 ã. àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Ð. Ñìåéëè è Â. Êóðë ñîâìåñòíî 
ñ àíãëèéñêèì èññëåäîâàòåëåì Ò. Êðîòî îòêðûëè íîâóþ ôîðìóëó 
óãëåðîäà –ôóëëåðåí, çà ÷òî â 1996 ã. áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèè. Ôóëëåðåí – îäíà èç ôîðì óãëåðîäà (íàðÿäó ñ äðóãèìè – 
àëìàçîì, êàðáèäîì, ãðàôèòîì). Ýòî ïîëàÿ ÷àñòèöà, âíåøíå ïîõîæàÿ 
íà ôóòáîëüíûé ìÿ÷ (ðèñ. 1.1), ñîñòîÿùàÿ èç 20 øåñòèóãîëüíûõ è 12 
ïÿòèóãîëüíûõ ôèãóð (êàê áû îáòÿãèâàþùèõ ìÿ÷). Ñâîèì íàçâàíèåì 
îí îáÿçàí èíæåíåðó Ð. Ôóëëåðó, ñîçäàþùåìó ñâîè êîíñòðóêöèè ïî 
ýòîìó æå ïðèíöèïó (20 øåñòèóãîëüíûõ è 12 ïÿòèóãîëüíûõ ãðàíåé).

Êëàññè÷åñêàÿ (èëè áàê-
ìèñòåð) ìîëåêóëà ôóëëåðåíà 
ñîñòîèò èç 60 àòîìîâ óãëåðîäà 
(Ñ 60), ðàñïîëîæåííûõ â âåð-
øèíàõ ïðàâèëüíûõ øåñòè- è 
ïÿòèóãîëüíèêîâ. Íî ìîãóò 
ôîðìèðîâàòüñÿ è äðóãèå 
ñòðóêòóðû ñ êîëè÷åñòâîì 28, 
32, 50, 60, 70, 76 è ò.ä. àòîìîâ.

Ôóëëåðåíû îòíîñÿòñÿ ê 
îñíîâíûì âèäàì íàíîìàòå-
ðèàëà (ñòðóêòóðû ðàçìåðîì 
ìåíåå 100 íì), íàðÿäó  ñ 
íàíîïîðîøêàìè, íàíîêîì-
ïîçèòàìè, íàíîïëåíêàìè, 
íàíîïîòðóáêàìè è äð. Ðèñ. 1.1. Ôóëëåðåí
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Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâëåíèå è íîâûå îòêðûòèÿ â íàíîèíäó-
ñòðèè îáóñëîâèëè âîçíèêíîâåíèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ìåòðîëî-
ãèè – íàíîìåòðîëîãèè.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ñôåðû íàíîòåõíîëîãèé – äåéñòâèå â íåé 
ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, îòëè÷íûõ îò çàêîíîâ ìàêðîìèðà. Ýòî íåèç-
áåæíî ñêàçûâàåòñÿ íà ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ ïîçíàíèÿ. Òðåáóþòñÿ 
ñîâåðøåííî íîâûå ïðèáîðû, à ïîðîé è ïðèíöèïû èçìåðåíèé. 
Íåîáõîäèìû óíèôèêàöèÿ è ÷åòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåòðîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè çîíäîâûõ è ñêàíèðóþùèõ ìèêðî-
ñêîïîâ. Íå èñêëþ÷åíî äàæå ïîÿâëåíèå íîâûõ âèäîâ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí äëÿ èçìåðåíèé â íàíîäèàïàçîíå.

Íàíîìåòðîëîãèÿ – ýòî ìåòðîëîãèÿ â íàíîäèàïàçîíå. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ìåòðîëîãèÿ – ýòî íàóêà îá èçìåðåíèÿõ, ìåòîäàõ è ñðåä-
ñòâàõ äîñòèæåíèÿ èõ ïîâñåìåñòíîãî åäèíñòâà è òðåáóåìûõ òî÷-
íîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû – ýòî èíñòèòóò îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà 
èçìåðåíèé â ñòðàíå, âêëþ÷àþùèé ñòàíäàðòèçàöèþ åäèíèö ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, èõ âîñïðîèçâåäåíèå ñ íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ 
ñ ïîìîùüþ ãîñóäàðñòâåííûõ ýòàëîíîâ è ïåðåäà÷ó ðàçìåðîâ åäèíèö 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí èåðàðõè÷åñêèì îáðàçîì ñâåðõó âíèç âñåì ñðåä-
ñòâàì èçìåðåíèé (ïðèáîðàì), äîïóùåííûì ê ïðèìåíåíèþ íà òåð-
ðèòîðèè ñòðàíû. Èìåííî óðîâåíü òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè èçìå-
ðåíèé ñïîñîáåí ëèáî ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îò-
ðàñëåé, ëèáî ñëóæèòü ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì [1,6].

Îòëè÷èå íàíîìåòðîëîãèè îò îáû÷íîé ìåòðîëîãèè îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ïåðåõîä â îáëàñòü íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûìè, íî è êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè 
ñâîéñòâ âåùåñòâà. Ðàçâèòèå íàíîìåòðîëîãèè òðåáóåò ïåðåñìîò-
ðà ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà îïðåäåëåíèé åäèíèö èçìåðåíèé â êîíòåê-
ñòå ñ êâàíòîâûìè ÿâëåíèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè 
ôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè (ÔÔÊ), è ôëóêòóàöèîííûìè ÿâëåíèÿ-
ìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ íàíîîáúåêòîâ. Â íàíîìåòðîëîãèè òàêæå ñó-
ùåñòâóåò ïðîáëåìà âûáîðà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé, à òàêæå 
ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ èõ ýòàëîíîâ.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå íîâûå ÿâëåíèÿ è ýôôåêòû, êîòîðûå âîç-
íèêàþò è èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â íàíîäè-
àïàçîíå [5]:

• àòîìíàÿ äèôôóçèÿ ñêâîçü ïîãðàíè÷íûå ïîâåðõíîñòè ïîðîæ-
äàåò ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà âåùåñòâà ïðè îòíîñèòåëüíî 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ïðîöåññîì. 
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Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, äëÿ çíà÷èòåëü-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîâîãî äàò÷èêà, êèíåòèêè 
äèôôóçèè âîäîðîäà â åãî õðàíèëèùàõ èëè äëÿ ñíèæåíèÿ ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðû â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ñ òâåðäûì îêñèäîì;

• åñëè ðàçìåð êðèñòàëëà ìåíüøå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà ýëåêòðîíà, òî ïî ïðè÷èíå ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöå çåðíà (ãðà-
íóëû) áóäóò óìåíüøàòüñÿ ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò;

• áëàãîäàðÿ ïîâåðõíîñòíûì ýôôåêòàì è ìàëîìó ðàçìåðó ÷àñòèö 
âèäîèçìåíÿåòñÿ ôîòîííûé ñïåêòð, ò.å. âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé 
ýôôåêò ëîêàëèçàöèè;

• èçìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â óìåíüøåííûõ äî íà-
íîðàçìåðîâ ÷àñòèöàõ ïîëóïðîâîäíèêà ïðèâîäÿò ê ãîëóáîìó ñìåùå-
íèþ (ñäâèãó) ëþìèíåñöåíöèè;

• ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö ðåëàêñàöèÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèè â íàíî÷àñòèöàõ îêñèäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ îïòèêî-
ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ;

• ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê äî ðàçìåðà îêðåñòíî-
ñòè òî÷êè, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò âñåãî íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ, 
ñòàíîâèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ñïèíòðîíèêè;

• ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ðåãóëèðóþò 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ñëîåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîëåå 
ñîâåðøåííûå óñòðîéñòâà ìàãíèòíîé ðåãèñòðàöèè äàííûõ è áîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûå ìàãíèòíûå äàò÷èêè (ïðèìåð – ñâåðõáîëüøîå ìàã-
íèòíîå ñîïðîòèâëåíèå);

• â ìåòàëëàõ ñ ðàçìåðàìè çåðåí ìåíåå 100 íì ãðàíèöû ìåæ-
äó çåðíàìè ñèëüíî âëèÿþò íà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòîò ìå-
õàíèçì ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ ñî ñâåðõâûñîêîé 
ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ;

• èç-çà âëèÿíèÿ ïîãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ è íàïðÿæåíèé òåðìî-
äèíàìè÷åñêîå ôàçîâîå ðàâíîâåñèå ïðåòåðïåâàåò ñäâèã èëè äðóãèå 
èçìåíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû, â  ðå-
çóëüòàòå ÷åãî âîçìîæíî ïðîèçâîäñòâî íîâûõ íåðàâíîâåñíûõ (íåó-
ñòîé÷èâûõ) ìàòåðèàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè äîòîëå ñâîéñòâàìè;

• ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàíîìàòåðèàëîâ ãðàíäèîçíî èçìåíÿþòñÿ 
èõ òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíü-
øåíèþ òðåíèÿ è èçíîñà ïîäøèïíèêîâ â ìèêðîñèñòåìàõ è ìèêðî-
õèðóðãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòàõ.
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Ýôôåêòû è ÿâëåíèÿ â íàíîìàòåðèàëàõ è èõ âîçìîæíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1
Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòîâ â íàíîìàòåðèàëàõ

Ýôôåêò íàíîðàçìåðà Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Óâåëè÷åííîå îòíîøåíèå ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó, óñèëåííàÿ 
ðåàêòèâíîñòü

Êàòàëèç, ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû è 
áàòàðåè, ãàçîâûå äàò÷èêè

Íèçêèé ïîðîã ïåðêîëÿöèè (ïðîñà-
÷èâàíèÿ, ôèëüòðàöèè)

Ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëîâ, ÷óâñòâè-
òåëüíûå ýëåìåíòû äàò÷èêîâ

Óâåëè÷åííàÿ ñòîéêîñòü è èçíîñîó-
ñòîé÷èâîñòü, ïîðîæäàåìàÿ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ çåðåí (ãðàíóë)

Ñòîéêèå ïîêðûòèÿ, èíñòðóìåíòû, 
çàùèòíûå ñëîè

Ñóæåíèå øèíû çàïðåùåííîé çîíû 
ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè 
ðàçìåðà çåðíà (ãðàíóëû)

Îïòîýëåêòðîíèêà

Ïîâûøåííîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøå-
íèè ðàçìåðà çåðíà (ãðàíóëû)

Ýëåêòðîíèêà, ïàññèâíûå ýëåìåíòû, 
÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû äàò÷èêîâ

Óëó÷øåííàÿ àòîìíàÿ êèíåòèêà 
ïåðåíîñà

Áàòàðåè, õðàíèëèùà âîäîðîäà

Ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 
è àãëîìåðàöèè (ñïåêàíèÿ)

Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, íèçêàÿ òåì-
ïåðàòóðà àãëîìåðàöèè (ñïåêàíèÿ) 
ìàòåðèàëîâ

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè, ñíèæåíèå 
óðîâíÿ óñòàëîñòè

Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû

Âñå ñòðàíû, â êîòîðûõ íà óðîâíå ïðàâèòåëüñòâà ïðèíÿòû ïðî-
ãðàììû ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íàíîèíäóñòðèè, îñîçíàþò íåîáõî-
äèìîñòü îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ ìåòðîëîãèè, ñòàíäàðòèçàöèè è 
ñåðòèôèêàöèè â ýòîé îáëàñòè. Â íàíîèíäóñòðèè, êàê íè â êàêîé äðó-
ãîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ñïðàâåäëèâ òåçèñ: «Åñëè âû íå ìî-
æåòå ýòî èçìåðèòü, òî âû íå ìîæåòå ýòî ñäåëàòü». Íàíîñïåöèàëèñòû 
âûíóæäåíû ñëåäîâàòü äåâèçó: «Ïðîãðåññ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé 
íåâîçìîæåí áåç ïðîãðåññà â íàíîìåòðîëîãèè». Ïîýòîìó íàíîìå-
òðîëîãèÿ äîëæíà áûòü îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âñåõ ðàçíîâèä-
íîñòåé íàíîòåõíîëîãèè.

Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è áîëüøîå ÷èñëî ïðîâàéäåðîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â ðåøåíèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íàíîòåõíîëî-
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ãèé: ìåòðîëîãè÷åñêèå (êàëèáðîâî÷íûå) ëàáîðàòîðèè; ïðîâàéäåðû 
êîììåð÷åñêèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá; ïîñòàâùèêè êîìïîíåíòîâ; 
ëàáîðàòîðèè, ðàáîòàþùèå ïî êîíòðàêòàì; ôèðìû ìåíåäæìåíòà è 
êîíñàëòèíãà; ïðàâèòåëüñòâåííûå ëàáîðàòîðèè è îðãàíèçàöèè; íå-
çàâèñèìûå ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè; ïðîìûøëåí-
íûå ëàáîðàòîðèè; ïàðòíåðñòâî ñ ïðîìûøëåííûìè êîíñîðöèóìàìè; 
ïðèáîðîñòðîèòåëè è ïîñòàâùèêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé; ïîñòàâùèêè 
ìàòåðèàëîâ; íàöèîíàëüíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå èíñòèòóòû; èíâåñòîðû 
èç ìàëîãî áèçíåñà; ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ; ðàç-
ðàáîò÷èêè ñòàíäàðòîâ; èñïûòàòåëüíûå ëàáîðàòîðèè; óíèâåðñèòåòû.

Ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî è ðàçíîîáðàçèåì âåëè÷èí, 
èçìåðÿåìûõ â íàíîòåõíîëîãèÿõ: áèîëîãè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôè-
çè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå, ýëåêòðîííûå/ýëåêòðè-
÷åñêèå, ìàãíèòíûå, îïòè÷åñêèå, ôîòîíè÷åñêèå, ðàäèî÷àñòîòíûå, 
òåðìè÷åñêèå è òåðìîõèìè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå è òåðìîôèçè÷åñêèå, õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ñèñòåìíûå, êèíåòè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, ìîëåêóëÿðíûå, ïðîñòðàí-
ñòâåííûå.

Ïî ïðîãíîçàì ýêñïåðòîâ îïòèìèñòè÷íàÿ äèíàìèêà (ðèñ. 1.2) ïî-
çâîëèò äîñòè÷ü ê 2015 ã. ïðîäóêöèè íàíîòåõíîëîãèé â ñóììå îêîëî 
3,5 ìðëí äîëëàðîâ ÑØÀ.
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Ðèñ. 1.2. Ïðîãíîç îáúåìîâ ìèðîâîãî ðûíêà íàíîòåõíîëîãèé

Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òîìó, ÷òî ïðèìåðíî 17 % òîâàðîâ ê 
2014–2015 ãã. áóäóò ïðîèçâåäåíû ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé.
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1.2. Íàíîìåòðîëîãèÿ çà ðóáåæîì

Â íûíåøíèõ óñëîâèÿõ ïðîãðåññ â îáëàñòè íàíîìåòðîëîãèè íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò ñòåïåíè ó÷àñòèÿ â ðàçðàáîòêå ïðîáëåì íàíîèí-
äóñòðèè ñàìîãî ãîñóäàðñòâà.

Ïåðâîé ñòðàíîé, îöåíèâøåé ôàíòàñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íà-
íîòåõíîëîãèè, ñòàëè ÑØÀ. Åùå â ïåðèîä 1996–1998 ãã. ÑØÀ ïîñòà-
âèëè öåëü – ñòàòü ìèðîâûì ëèäåðîì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ âèäàõ íà-
íîèíäóñòðèè. Â ôåâðàëå 2000 ã. áûëà ïðèíÿòà îáøèðíàÿ äîëãîñðî÷-
íàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ïîä íàçâàíèåì «Íàöèîíàëüíàÿ 
íàíîòåõíîëîãè÷åñêàÿ èíèöèàòèâà» (ÍÍÈ), ðàññ÷èòàííàÿ íà 20 ëåò. 
Ïðåçèäåíò ÑØÀ, ïðåäñòàâëÿÿ ýòó ïðîãðàììó, îñîáî âûäåëèë òðè 
âàæíûõ íàïðàâëåíèÿ:

1) ñîçäàíèå íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ è â òî æå âðåìÿ ñâåðõëåãêèõ 
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê;

2) ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ñâåðõìîùíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ íà îñíîâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ýô-
ôåêòîâ;

3) ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé íà îñíîâå áèî- è 
ìåäèöèíñêèõ ìèêðîðîáîòîâ, ñðàâíèìûõ ïî ðàçìåðàì ñ áèîëîãè÷å-
ñêîé êëåòêîé, êîòîðûå ìîæíî ââîäèòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà äëÿ äè-
àãíîñòèêè è óíè÷òîæåíèÿ âèðóñîâ èëè êëåòîê ïîðàæåííûõ òêàíåé.

Â ÍÍÈ âêëþ÷åíî áîëüøîå ÷èñëî äîëãîñðî÷íûõ è ñðåäíåñðî÷-
íûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ. Ïîäïèñàííûé 
ïðåçèäåíòîì ÑØÀ Áóøåì â 2003 ã. Àêò îá èññëåäîâàíèÿõ è ðàçâè-
òèè íàíîòåõíîëîãèé â XXI â. ïðåäïîëàãàåò ôðîíòàëüíîå ðåøåíèå 
ïðîáëåìû íàíîòåõíîëîãèè êàê â ôóíäàìåíòàëüíîì, òàê è â ïðè-
êëàäíîì íàïðàâëåíèÿõ ñ âûäåëåíèåì ñâûøå òûñÿ÷è íàïðàâëåíèé 
ïîèñêà. Åæåãîäíîå áþäæåòíîå ôèíàíñèðîâàíèå ýòîé ïðîãðàììû 
äîñòèãëî â ïîñëåäíèå ãîäû áîëåå 1 ìëðä äîëëàðîâ. Òàêàÿ æå ñóììà 
èíâåñòèðóåòñÿ ÷àñòíûì áèçíåñîì. Ñîçäàííàÿ â ÑØÀ èíôðàñòðóê-
òóðà ïî íàíîòåõíîëîãèÿì âêëþ÷àåò âåäóùèå óíèâåðñèòåòû, íàöè-
îíàëüíûå ëàáîðàòîðèè, ïðîèçâîäñòâåííûå è âåí÷óðíûå êîìïàíèè. 
×èñëî ïðîèçâåäåííûõ â ÑØÀ ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé ïðîäóê-
òîâ óæå äîñòèãàåò 5 òûñÿ÷.

Ýêñïåðòíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ìåòðîëîãè÷åñêîå îáå-
ñïå÷åíèå ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè â íàïðàâëåíèè íàíîýëåêòðî-
íèêè â ÑØÀ åæåãîäíî òðàòèòñÿ áîëåå 4 ìëðä äîëëàðîâ. Ìåòðîëîãèÿ 
â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé òåñíåéøèì îáðàçîì ñâÿçàíà ñî ñòàíäàð-
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òèçàöèåé. Òåõíè÷åñêèå êîìèòåòû (ÒÊ)  ïî ñòàíäàðòèçàöèè â ñòðà-
íàõ ñ àêòèâíî ðàçâèâàþùèìèñÿ íàíîòåõíîëîãèÿìè ñòàëè ñîçäàâàòü-
ñÿ â 2004–2005 ãã. Òàê, â ÑØÀ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòèçàöè-
åé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé çàíèìàþòñÿ òðè îðãàíèçàöèè: ASTM, 
ANSI è IEEE. Â ðàçðàáîòêå íàõîäèòñÿ íå ìåíåå 30 ñòàíäàðòîâ â îá-
ëàñòè íàíîòåõíîëîãèé. 

Ñåãîäíÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìåòðîëîãèè íàèáî-
ëåå èçâåñòíû ðàáîòû Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõ-
íîëîãèé (NIST, ÑØÀ).

Â 2001 ã.  ßïîíèÿ òàêæå ïðèíÿëà ãîñóäàðñòâåííóþ ïðîãðàì-
ìó «Íàíîòåõíîëîãèè è áóäóùåå îáùåñòâî» ïîä äåâèçîì «ñîçäàíèå 
îáùåñòâà ãàðìîíèè ñ ïðèðîäîé». Ïðîãðàììîé ïðåäóñìîòðåíî è 
ðàçâèòèå íàíîìåòðîëîãèè.

Ðåøåíèå çàäà÷ íàíîìåòðîëîãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü çäåñü íàäî îòìåòèòü 
ñîçäàíèå â íîÿáðå 2005 ã. Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé 
îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè (International organization for 
standardization – ISO) ISO/TC 229 «Íàíîòåõíîëîãèè» (ÒÊ ÈÑÎ 229). 

Îðãàíèçàòîð çàñåäàíèÿ ÒÊ – Áðèòàíñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàí-
äàðòèçàöèè. Áðèòàíñêîå ðóêîâîäñòâî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü èç-
ìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîíèìàíèåì âîçäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö. 
Èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò:

• îñóùåñòâëÿòü èäåíòèôèêàöèþ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè íàíî÷à-
ñòèö;

• ïðîèçâîäèòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ëþáîé ïðèìåíÿåìîé 
ìåðû êîíòðîëÿ;

• âûÿâëÿòü ëþáûå îòêàçû èëè óõóäøåíèÿ ìåð êîíòðîëÿ, ðåçóëü-
òàòîì êîòîðûõ ìîæåò ñòàòü ñåðüåçíàÿ óãðîçà çäîðîâüþ.

Ïåðâîî÷åðåäíûå çàäà÷è ISO/TC 229, ñôîðìóëèðîâàííûå 
ñòðàíàìè-ó÷àñòíèöàìè çàñåäàíèÿ ÒÊ, ñîñòîÿò â ñòàíäàðòèçàöèè 
ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ, ìåòðîëî-
ãèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé è èçìåðåíèé, ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòà-
âà è ñâîéñòâ, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ìåäèöèíà è áåçîïàñíîñòü, 
âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷, ïî ìíåíèþ 
ñïåöèàëèñòîâ, äàñò ìîùíûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ íàíîòåõíîëîãèé è 
èõ ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè.

Â ðàìêàõ Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ISO/TC 229, ñåêðåòàðèàò êî-
òîðîãî âîçãëàâëÿåò Áðèòàíñêèé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ (BSI), äåÿòåëü-
íîñòü ïîäêîìèòåòà ïî ìåòðîëîãèè, ìåòîäàì èçìåðåíèé è èñïûòà-
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íèé êîîðäèíèðóåò ßïîíèÿ, ïîäêîìèòåòà ïî òåðìèíàì è îïðåäåëå-
íèÿì – Êàíàäà, ïîäêîìèòåòà ïî çäîðîâüþ, áåçîïàñíîñòè è îêðó-
æàþùåé ñðåäå – Ñîåäèíåííûå Øòàòû Àìåðèêè.

Íàðÿäó ñ àìåðèêàíñêèìè èíñòèòóòàìè è Áðèòàíñêèì èíñòè-
òóòîì ñòàíäàðòîâ íàèáîëåå àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè ðàçðàáîòêè 
íàíîìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì âûñòóïàþò Íàöèîíàëüíàÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ Âåëèêîáðèòàíèè (NPL), Íàöèîíàëüíûé ìåòðî-
ëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Ôðàíöèè (LNE) è Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èí-
ñòèòóò Ãåðìàíèè (ÐÒÂ).

Â Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèè (ÌÝÊ) òåõ-
íè÷åñêèé êîìèòåò ÒÊ 113 «Ñòàíäàðòèçàöèÿ íàíîòåõíîëîãèè äëÿ 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ èçäåëèé è ñèñòåì» âîçãëàâëÿ-
åò Íåìåöêèé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ.

ÈÑÎ ÒÊ 229 ñîñòîèò èç êîíñóëüòàòèâíîé ãðóïïû è òðåõ ðà-
áî÷èõ ãðóïï (ÐÃ): «Òåðìèíîëîãèÿ è íîìåíêëàòóðà», «Èçìåðåíèÿ 
è õàðàêòåðèñòèêè» è «Ìåäèöèíñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû è áåç-
îïàñíîñòü íàíîòåõíîëîãèè». Â ÷èñëî àêòèâíûõ ÷ëåíîâ âõîäÿò 29 
ñòðàí, âêëþ÷àÿ Ðîññèéñêóþ Ôåäåðàöèþ, 10 ñòðàí ÿâëÿþòñÿ íàáëþ-
äàòåëÿìè íà çàñåäàíèÿõ ÒÊ.

Àíàëèç ïðèíÿòûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ ñòàíäàðòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî â îñíîâíîì îíè ôîðìèðóþòñÿ â òðè ãðóïïû:

1) ñòàíäàðòû íà èçìåðåíèÿ è èñïûòàíèÿ (âêëþ÷àÿ òåðìèíîëî-
ãèþ);

2) ñòàíäàðòû íà êà÷åñòâî è áåçîïàñíîñòü (âêëþ÷àÿ çäîðîâüå);
3) ñòàíäàðòû íà ñîâìåñòèìîñòü è âçàèìîäåéñòâèå.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îöåíêå òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö, 

ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îöåíêè òîêñè÷íîñòè è ñîçäàíèþ «êàòàëîãà» íà-
íî÷àñòèö ñ ðåéòèíãîì òîêñè÷íîñòè. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå çàðàæåííî-
ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû íàíî÷àñòèöàìè – «äîçû», àíàëîãè÷íî «äîçå 
ðàäèîàêòèâíîñòè».

Â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà ñëåäóåò 
âûäåëèòü è Íàíîôîðóì, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ñïåöèàëèñòîâ ðàç-
íûõ äèñöèïëèí, à òàêæå íàöèîíàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ñèñòåìû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè è òåí-
äåíöèÿõ ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèè ïðåèìóùåñòâåííî â åâðîïåé-
ñêèõ ñòðàíàõ. Îí ñëóæèò öåíòðîì ñáîðà è ïîñëåäóþùåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîãðàììàõ èññëåäîâàíèé, òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ äîñòèæåíèÿõ è óñïåõàõ, âîçìîæíîñòÿõ ñïîíñèðîâàíèÿ ðàçðà-
áîòîê è î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèè.
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Â êîíñîðöèóì Íàíîôîðóìà âõîäÿò: The Institute of Nanotechnology 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), VDI Technologiezentrum (Ãåðìàíèÿ), CEA-
Leti (Ôðàíöèÿ), Malsch Techno Valuation (Íèäåðëàíäû), METU 
(Òóðöèÿ),  Monte Carlo Group (Áîëãàðèÿ), Institute of High Pressure 
Physics, Polish Academy of Sciences “Unipress” (Ïîëüøà), Europen 
Nanotecgnology Trade Alliance (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Spinverse 
(Ôèíëÿíäèÿ), EFG (Àâñòðèÿ), Nano Ned (Íèäåðëàíäû).

Â Åâðîïå ñåðüåçíî îòíîñÿòñÿ è ê îáó÷åíèþ ñïåöèàëèñòîâ ïðèí-
öèïàì íàíîìåòðîëîãèè. Òàê, íàïðèìåð, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå êóðñ ïîäãîòîâêè íàíîìåòðîëîãîâ ïîä íàçâàíèåì EUSPEN, êî-
òîðûé ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî îòíîñÿùèåñÿ ê ôèçèêå è ýëåê-
òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
è ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóêòóð.

Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî â Åâðîïå, íà÷èíàÿ ñ 1990 ã., ëèøü 7 % ïóáëè-
êàöèé â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé îòíîñÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê íà-
íîìåòðîëîãèè, ïðè÷åì ïîÿâèëèñü îíè òîëüêî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 
10 ëåò. ×èñëî ïàòåíòîâ â îáëàñòè «÷èñòîé» íàíîìåòðîëîãèè ïîêà 
íå ïðåâûñèëî äâàäöàòè.

Â ñïåöèàëüíîì Áþëëåòåíå ñèíòåçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ îòðàæå-
íû òå ìåòðîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ è îòðàñëè íàóêè è òåõíèêè, 
êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæäàþòñÿ â ñòàíäàðòèçàöèè ìåòîäèê è 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé:

• íàïðàâëåíèÿ è ïðèáîðû äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé – ðàñòðî-
âûå çîíäîâûå ìèêðîñêîïû (âêëþ÷àÿ ðàñòðîâóþ îïòè÷åñêóþ áëèæ-
íåïîëüíóþ ìèêðîñêîïèþ), ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû; 
ïðîñâå÷èâàþùèå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû, ðåíòãåíîâñêàÿ èí-
òåðôåðîìåòðèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ, âàêóóìíî è ýêñòåíñèâíî-óëüòðàôèîëåòîâàÿ ëèòîãðàôèÿ, ëà-
çåðíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ôîêóñèðîâêà èîííûõ 
ïó÷êîâ; èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé, èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðû (òåêñòó-
ðû) ïîâåðõíîñòè;

• ìåòîäèêè ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé, â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòêà è êîíòðîëü ìåòîäèê êàëèáðîâêè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â èíòåðåñàõ íàíîìåòðîëîãèè;

• ñòàíäàðòèçîâàííûå ìåòîäèêè èçìåðåíèé, ðåàëèçîâàííûå 
ñòàíäàðòíûå îáðàçöû, ýòàëîíû è ïðî÷èå ïðåöèçèîííûå ñðåäñòâà 
èçìåðåíèé, âíåñåííûå â ñòàíäàðòû è èì ïîäîáíûå íîðìàòèâíûå 
äîêóìåíòû;
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• ñòàíäàðòèçîâàííûå ìåòîäèêè îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîîáúåêòîâ.

Â [5] ïðèâåäåíû îðãàíèçàöèè Åâðîïû, çàíèìàþùèåñÿ íàíîìå-
òðîëîãèåé. Ïî äàííûì [4], ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 670 ôèðì ÑØÀ 
ïîäêëþ÷èëèñü ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàíîòåõ-
íîëîãèÿìè, à âñåãî â ìèðå îá ýòîì îáúÿâèëè îêîëî 1,5 òûñ. êîì-
ïàíèé.

Ñîãëàñíî ÍÍÈ,  äî 2020 ã. äîëæíû ïîñëåäîâàòåëüíî ïîÿâèòüñÿ 
÷åòûðå ïîêîëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèé.

Ïåðâîå ïîêîëåíèå (2000–2005) – ïàññèâíûå íàíîñòðóêòóðû, à ïî-
ïðîñòó – íàíîïîðîøêè, êîòîðûå ìîæíî äîáàâëÿòü â ðàçíûå ìàòå-
ðèàëû (ïîëèìåðû, êåðàìèêó, ìåòàëëû, ïîêðûòèÿ, ëåêàðñòâà, êîñ-
ìåòèêó, ïèùó è ïðî÷èå òîâàðû íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ). Ñåãîäíÿ 
â ÑØÀ ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêî ñîò âèäîâ òîâàðîâ, ãäå ìîæíî îá-
íàðóæèòü ïðèñóòñòâèå òàêèõ íàíîïîðîøêîâ, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïåðâîå ïîêîëåíèå óæå îñâîåíî ïðîìûøëåííîñòüþ.

Âòîðîå ïîêîëåíèå (2005–2010) – àêòèâíûå íàíîñòðóêòóðû, ò.å. 
íàíîáèîòåõíîëîãèè, íåéðîýëåêòðîííûå èíòåðôåéñû, íàíîýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû è ò.ä. Ýòî ïîêîëåíèå ïîêà íàõîäèòñÿ â 
ëàáîðàòîðèÿõ íà óðîâíå ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ.

Òðåòüå ïîêîëåíèå (2010–2015) – íàíîñèñòåìû, à èìåííî óïðàâ-
ëÿåìàÿ ñàìîñáîðêà íàíîñèñòåì, òðåõìåðíûå ñåòè, íàíîðîáîòû è 
ò.ä. – ïîêà ëèøü íà ñòàäèè èññëåäîâàíèé.

×åòâåðòîå ïîêîëåíèå (2015–2020) – ìîëåêóëÿðíûå íàíîñèñòåìû, 
ò.å. ìîëåêóëÿðíûå óñòðîéñòâà, àòîìíûé äèçàéí – ñóùåñòâóåò òîëü-
êî â âèäå êîíöåïöèè.

1.3. Ïîëîæåíèå Ðîññèè â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè

Ïî äàííûì çàïàäíîãî àãåíòñòâà LUX Rescarch ìèðîâûìè ëè-
äåðàìè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé íà ñåãîäíÿ áåçîãîâîðî÷íî ñòà-
ëè ÑØÀ, ßïîíèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ è Ãåðìàíèÿ. Çà íèìè óñòðåìè-
ëàñü ãðóïïà «ìå÷òàòåëåé». Ýòî ñòðàíû ñ âûñîêèìè òåìïàìè ðàç-
âèòèÿ â äàííîé ñôåðå – Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ è Êèòàé. Íà 
«ïÿòêè èì íàñòóïàþò» ñòðàíû ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè, íî ñ 
ðàçâèòûìè ïðîìûøëåííûìè òåõíîëîãèÿìè – Øâåöèÿ, Øâåéöàðèÿ, 
Íèäåðëàíäû, Ñèíãàïóð è Èçðàèëü. Ðîññèÿ, ê ñîæàëåíèþ, âõîäèò 
ïîêà â «ìëàäøóþ ëèãó» è åå îêðóæàþò Èíäèÿ, Áðàçèëèÿ, Êàíàäà è 
Àâñòðàëèÿ. Îñòàëüíûå ñòðàíû ìèðà â «íàíîàñïåêòå» íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ, õîòÿ èçâåñòíû îïðåäåëåííûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè, 
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íàïðèìåð â Óêðàèíå, Áåëàðóñè, Âåíãðèè. Íàøà ñòðàíà óæå âêëþ-
÷èëàñü â «ãîíêó çà ëèäåðîì» ïî ôîðìèðîâàíèþ íàíîèíäóñòðèè.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî óæå â íà÷àëå XXI â. â Ðîññèè â ðàì-
êàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû 
«Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâè-
òèÿ íàóêè è òåõíèêè íà 2002–2006 ãîäû» ïîÿâèëñÿ ðàçäåë «Èíäóñòðèÿ 
íàíîñèñòåì è ìàòåðèàëû». Ïðèêàçîì ¹ 73 îò 05.03.2001 ã.
ïðè Ãîññòàíäàðòå (íûíå Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèå) ñîçäàí ÒÊ 441 
«Íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìàòåðèàëû», âîøåäøèé â Ìåæäóíàðîäíóþ 
ñòðóêòóðó ÈÑÎ/ÒÑ 229 «Íàíîòåõíîëîãèè». Â ñîñòàâ ÒÊ 441 âîøëè: 
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè 
è âàêóóìà (ÍÈÖÏÂ), Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ, 
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãè÷å-
ñêîé ñëóæáû, Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 
îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò 
ÐÀÍ, Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ, Èíñòèòóò 
îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, Öåíòð ôîòîõèìèè ÐÀÍ, 
Íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð óíèêàëüíîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÐÀÍ, 
Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóò ïðîáëåì 
òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ ÐÀÍ, 
Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ñâåðõòâåðäûõ è íîâûõ óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíûé 
èíñòèòóò ðåäêîìåòàëëè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè «Ãèðåäìåò», ôèðìà 
ÍÒ-ÌÄÒ (ã. Çåëåíîãðàä), Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò «Òåõíîìàø», Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòà-
ëè è ñïëàâîâ, Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò. ÍÈÖÏÂ 
ñòàë òàêæå êîîðäèíàòîðîì ïðîåêòà «Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
íàíîòåõíîëîãèé» â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ÊÎÎÌÅÒ 
ïî åâðîïåéñêî-àçèàòñêîìó ñîòðóäíè÷åñòâó â îáëàñòè ìåòðîëîãèè 
(Ðîññèÿ, Áåëàðóñü, Óêðàèíà, Ñëîâàêèÿ, Ãåðìàíèÿ).

Ðîññèéñêèé ÒÊ 441 «Íàíîòåõíîëîãèè» âçàèìîäåéñòâóåò íå 
òîëüêî ñ ÈÑÎ/ÒÊ 229 «Íàíîòåõíîëîãèè», íî è ñ ÌÝÊ/ÒÊ 113 
«Ñòàíäàðòèçàöèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, 
ýëåêòðîííîé ïðîäóêöèè è ñèñòåì». Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò  ÷åòûðå ïîä-
êîìèòåòà: ÏÊ1 «Òåðìèíîëîãèÿ»; ÏÊ2 «Èçìåðåíèå è õàðàêòåðèñòè-
êè»; ÏÊ3 «Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè, çäîðîâüÿ è ýêîëîãè÷åñêèå 
àñïåêòû íàíîòåõíîëîãèé» è ÏÊ4 «Ñïåöèôèêàöèè íàíîìàòåðèàëîâ».

Â äàëüíåéøåì â ðàìêàõ ïðåçèäåíòñêîé èíèöèàòèâû «Ñòðàòåãèÿ 
ðàçâèòèÿ íàíîèíäóñòðèè» (¹ Ïð-688 îò 24.04.2007) áûëà ðàçðàáî-
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òàíà Ôåäåðàëüíàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà «Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû 
íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2008–2010 ãîäû», ïðè-
íÿòàÿ Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 7 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå àñïåêòû íàíîèíäóñòðèè îòðàæåíû â òà-
êèõ äîêóìåíòàõ, êàê: «Ñòðàòåãèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìå-
ðåíèé â Ðîññèè íà 2008–2010 ãîäû è äî 2015 ãîäà», ïðèíÿòîì 
Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 20 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.,
è «Êîíöåïöèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé, ñòàíäàðòèçàöèè, 
îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ è áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëî-
ãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè äî 2015 ãîäà» (äàëåå Êîíöåïöèÿ).

Ñîãëàñíî Êîíöåïöèè ñòðàòåãè÷åñêîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
ýôôåêòèâíîé Ðîññèéñêîé ñèñòåìû ñòàíäàðòèçàöèè, îáåñïå÷åíèÿ 
åäèíñòâà èçìåðåíèé, áåçîïàñíîñòè è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûõ íàíîòåõíîëîãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèè íà-
íîèíäóñòðèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íî-
ãî ðîññèéñêîãî ñåêòîðà íàíîèíäóñòðèè, ñïîñîáíîãî ïàðèòåòíî êîí-
êóðèðîâàòü ñ âåäóùèìè ñòðàíàìè ìèðà íà âíóòðåííåì è âíåøíåì 
ðûíêàõ íàíîïðîäóêöèè â êëþ÷åâûõ îáëàñòÿõ îáåñïå÷åíèÿ îáîðî-
íîñïîñîáíîñòè, òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé 
íåçàâèñèìîñòè ãîñóäàðñòâà, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî äîêóìåíòîâ ðàññ÷è-
òàíû äî 2015 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ 2015 ã. 
ñòðàíà äîëæíà ïåðåéòè â îáëàñòü íîâûõ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåàëèé è áîëåå ñîâåðøåííûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ âçàèìî-
îòíîøåíèé.

Ñîãëàñíî Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììå «Ðàçâèòèå èíôðà-
ñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2008–2010 
ãîäû» ïðèîðèòåòàìè â ðàìêàõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâè-
òèÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ:

• íàíîýëåêòðîíèêà è íàíîèíæåíåðèÿ;
• ôóíêöèîíàëüíûå íàíîìàòåðèàëû äëÿ ýíåðãåòèêè;
• ôóíêöèîíàëüíûå íàíîìàòåðèàëû äëÿ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè;
• íàíîáèîòåõíîëîãèè;
• êîíñòðóêöèîííûå íàíîìàòåðèàëû;
• êîìïîçèòíûå íàíîìàòåðèàëû;

• èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü â íàíîèíäóñòðèè.
Åñòåñòâåííî, âñå ýòè ïðèîðèòåòû ïðåäïîëàãàþò è ñîîòâåòñòâó-

þùåå ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íà áàçå íàíîìåòðîëîãèè.
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Íàäî îòìåòèòü, ÷òî åùå â 2002 ã. ïðè Ïðåçèäèóìå Ðîññèéñêîé 
Àêàäåìèè íàóê áûë ñîçäàí Íàó÷íûé ñîâåò ïî íàíîìàòåðèàëàì. 
Îäíàêî ôèíàíñèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâ-
ëÿëî ìèçåðíûå îáúåìû è íå ñïîñîáñòâîâàëî ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ 
çàäà÷ íàíîèíäóñòðèè.

 Ïî ïðîãíîçàì àíàëèòèêîâ îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêóò ê ñåáå íà-
íîìàòåðèàëû (íàíîòðóáêè, ìàòåðèàëû äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè, òî-
ïëèâíûå ýëåìåíòû íîâîãî òèïà), áèîëîãè÷åñêèå íàíîñèñòåìû, íà-
íîóñòðîéñòâà íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ, íàíîèçìåðèòåëüíàÿ òåõíè-
êà, íàíîîáðàáîòêà. Â íàíîìåäèöèíå ïðîãíîçèðóåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà 
ëå÷åíèÿ íå áîëåçíè, à èíäèâèäóàëüíî ÷åëîâåêà ïî åãî ãåíåòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè, ïðè÷åì ìåäèêàìåíòàìè ñ àäðåñíîé íàíîäîñòàâêîé.

Â îñîáóþ îáëàñòü íàíîíàóêè âûäåëåíà îáëàñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ìî-
äåëèðîâàíèåì íàíîñèñòåì, ïîñêîëüêó óñïåøíîå ìàíèïóëèðîâà-
íèå ñ íàíîîáúåêòàìè âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå òùàòåëüíîãî èçó÷å-
íèÿ èõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïåðåõîä ê íàíîòåõíîëîãèè ïîñòàâèë ïåðåä íàóêîé è òåõíèêîé 
ðÿä íîâûõ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷, îáóñëîâëåííûõ ìàëûìè ðàçìåðà-
ìè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóð, ñ êîòîðûìè èìååò äåëî íàíîòåõíîëîãèÿ, à 
èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ðàçâèòè-
åì ñèñòåìû, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé. 

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðÿìûìè èçìå-
ðåíèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ íà-
íîòåõíîëîãèè, ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ íàíîòåõíèêè, òðåáóþò ïîíè-
ìàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåðèòåëüíîãî ñðåäñòâà 
ñ îáúåêòîì èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàþò âî-
ïðîñû ìåòðîëîãèè è ñòàíäàðòèçàöèè òàêèõ èçìåðåíèé, èõ ìåòðîëî-
ãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå âîïðîñû ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíè-
öû ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â íàíîìåòðîâûé äèàïàçîí, õàðàêòåðèçó-
þùèéñÿ ñâîèìè ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Âñÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ìîæåò áûòü îõâà÷åíà åäèíîé øêà-
ëîé ðàçìåðîâ, â îñíîâå êîòîðîé çàëîæåí ïåðâè÷íûé ýòàëîí åäèíè-
öû äëèíû – ìåòð. Ðàçíûå îòðàñëè ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà çàíèìàþò ðàçíûå îáëàñòè íà ýòîé øêàëå (ðèñ. 1.3).

Â êîíöå XX è íà÷àëå XXI ââ. íà ïåðåäíèé ïëàí ðàçâèòèÿ âûäâè-
ãàþòñÿ âûñîêèå òåõíîëîãèè, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìè-
êðîýëåêòðîíèêà è íàíîòåõíîëîãèÿ. Ìèêðîýëåêòðîíèêà îïåðèðóåò 
ñ ýëåìåíòàìè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, èìåþùèìè ìè-
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íèìàëüíûå ðàçìåðû (êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû) â ñîòíè íàíîìåòðîâ, è 
â áëèæàéøèå ãîäû îæèäàåòñÿ ïåðåõîä ê äåñÿòêàì íàíîìåòðîâ, à íà-
íîòåõíîëîãèÿ îïåðèðóåò ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò ñîòåí íàíî-
ìåòðîâ äî äåñÿòûõ äîëåé íàíîìåòðà (ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â 
òâåðäîì òåëå). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ýâîëþöèÿ òåõíî-
ëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè â íàíîìåòðîâóþ îáëàñòü îïåðåæàåò ïðî-
ãíîçû àíàëèòèêîâ (òàáë. 1.2).

 
    –  
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Ðèñ. 1.3. Äèàïàçîíû ðàçìåðîâ, èñïîëüçóåìûå â ðàçíûõ 
îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè

Òàáëèöà 1.2
Ïëàíèðóåìûå â Ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ  ïîëóïðîâîäíèêîâîé 

ïðîìûøëåííîñòè ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìèêðîñõåì ïî ãîäàì [8]

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

Ãîäû

2001 2004 2007 2010 2013 2016 2018

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð (ÊÐ), íì
Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ÊÐ, íì

130
1,3

90
0,9

65
0,6

45
0,4

32
0,3

22
0,2

18
0,18

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé â íàíîìå-
òðîâîì äèàïàçîíå è îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà òàêèõ èçìåðåíèé.
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Â òàáë. 1.3 ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîäëåæà-
ùèõ èçìåðåíèþ â íàíîèíäóñòðèè. Èç òàáëèöû î÷åâèäíû ìåòðîëî-
ãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðåäúÿâëåíû ê òåõíè-
÷åñêèì ñðåäñòâàì äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.

Òàáëèöà 1.3
Äèàïàçîíû èçìåðåíèé â íàíîèíäóñòðèè

Ôèçè÷åñêàÿ
âåëè÷èíà

Äèàïàçîí
èçìåðåíèé

Ôèçè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà

Äèàïàçîí
èçìåðåíèé

Äëèíà, ì 10-11 … 101 Äîëÿ ïðèìåñåé, % 10-8 …  10-6

Ìàññà, êã 10-15 … 102 Ñèëà òîêà, À 10-16 …  102

Âðåìÿ, ñ 10-16 …  106 Íàïðÿæåíèå, Â 10-11 …  105

Òåìïåðàòóðà, Ê 1 …  3200 Ìîùíîñòü, Âò 10-17 …  1010

Äàâëåíèå, Ïà 10-11 …  103 Èíäóêòèâíîñòü, Ãí 10-18 …  102

Ðàñõîä, ì3/ñ 10-7 …  1017 Åìêîñòü, Ô 10-19 …  1

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 10-1 …  104 Ñîïðîòèâëåíèå, 
Îì

10-7 …  1017

Êîíöåíòðàöèÿ, ñì3 1010 …  1022 ×àñòîòà, Ãö 10-4 …  1010

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ýòîé ïðîáëåìå â ÍÈÈèçìåðåíèÿ 
óäåëÿåòñÿ ñåðüåçíîå âíèìàíèå. Ñîçäàíû ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâà-
íèå, ìåòîäèêè è ñðåäñòâà, ðåøàþùèå ðÿä ïðîáëåì íàíîìåòðîëî-
ãèè, â òîì ÷èñëå:

•  ìåðû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëèí â íàíîìåòðî-
âîì äèàïàçîíå;

• îáðàçöîâûå ìåðû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíó-
òðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé;

• ìåðû øèðèíû ðàñêðûòèÿ è ãëóáèíû òðåùèí;
• óñòðîéñòâî ìåõàíè÷åñêîå äëÿ òîíêîé ïîäà÷è ñ íàíîäèñ-

êðåòíîñòüþ 5...10 íì;
•  ïðèáîðû ñ ýëåêòðîííûì èíäèêàòîðîì êîíòàêòà.
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Ïåðâè÷íûé ýòàëîí äëèíû, óñòàíîâëåííûé â XXI â., áàçèðóåòñÿ 
íà òðåõ âåëèêèõ îòêðûòèÿõ ÕÕ â.

Âî-ïåðâûõ, ýòî îòêðûòèå è áóðíîå ðàçâèòèå ëàçåðîâ – èñòî÷-
íèêîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè. Îíî âíåñëî â ìåòðî-
ëîãèþ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà îò ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ êðèïòîíà-86 ê èçëó÷åíèþ ëàçåðà, îáëàäàþùåãî áîëåå âûñî-
êèìè ñòàáèëüíîñòüþ è äîáðîòíîñòüþ.

Âî-âòîðûõ, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
âûñîêîñòàáèëèçèðîâàííîãî He-Ne-ëàçåðà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 
ñêîðîñòü ñâåòà ñ èç ñîîòíîøåíèÿ

v,

ãäå ÷àñòîòà v îïðåäåëåíà èñõîäÿ èç ýòàëîíà ÷àñòîòû, à äëèíà âîëíû 
– èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ýòàëîíà ìåòðà.
Â-òðåòüèõ, îòêðûòèå ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà â ëþáîé èíåð-

öèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Âìåñòî äâóõ îñíîâíûõ ïåðâè÷íûõ ýòàëîíîâ (äëèíû è âðåìå-

íè) ðåøåíî èñïîëüçîâàòü íîâûå îñíîâíûå ýòàëîíû: ñêîðîñòü ñâå-
òà è ÷àñòîòó. 

Íà IX ñåññèè Êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïî äëèíå â ñåíòÿáðå 
1997 ã. ðåêîìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû è äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ He-Ne/J2-ëàçåðà, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ëèíèè íàñûùåí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëÿðíîì éîäå (J2), ñîñòàâèëè: v = 473 612 
214 705 êÃö, = 632,99139822 íì.

Òàê ïîÿâèëñÿ «ñâåòîâîé ìåòð», ðàâíûé äëèíå ïóòè, ïðîõîäèìî-
ãî ñâåòîì çà 1/299 792 458 ÷àñòü ñåêóíäû. Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó-
ìå îáúÿâëåíà âàæíåéøåé ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòîé ôèçèêè: 
c = 299 792 458 ì/ñ.

Ïåðâè÷íûé ýòàëîí ìåòðà, ðåàëèçóþùèé ýòîò ôèçè÷åñêèé ïðèí-
öèï, îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâåäåíèå åäèíèöû äëèíû (ìåòðà) ñ îò-
íîñèòåëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì (íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ) 2•10-11. Òàêèì îáðàçîì, çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íåìíî-
ãèì áîëåå 100 ëåò (àêòèâíàÿ æèçíü òðåõ ïîêîëåíèé), òî÷íîñòü ýòà-
ëîíà ìåòðà óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà (10 000 ðàç).

Íàíîèíäóñòðèÿ, èìåþùàÿ äåëî ñ îáúåêòàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ 
íå ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðîâ àòîìà, óæå ñåé÷àñ òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû åäèíñòâà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå. 
Íàíîèçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ñëîæíûõ ïðèáîðîâ – 
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ýëåêòðîííûõ è àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ, îäíàêî äëÿ èõ ïðè-
ìåíåíèÿ òðåáóåòñÿ êàëèáðîâêà, ò.å. ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ «íàíî-
ëèíååê». Ñîçäàâàòü íàíîëèíåéêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìå-
òðîâ íà÷àëè â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ñîâðåìåííûé èí-
òåðôåðîìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïåðåìåùåíèå òåë ñ òî÷íîñòüþ äî 
äîëåé äèàìåòðà àòîìà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ äåòåêòèðîâàíèåì èçìåíå-
íèÿ êàðòèí èíòåðôåðåíöèè òðåõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò îäíîãî èñ-
òî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîæàëóé, íàèáîëüøåãî óñïåõà â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íàíîëèíååê 
äîáèëèñü èññëåäîâàòåëè Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà, êîòîðûå ìåòîäîì ðàñòðîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-
ôèè íàíåñëè íà ïëàñòèíå ñ ôîòîðåçèòîì äèàìåòðîì 300 ìì ïåðè-
îäè÷åñêèå íàñå÷êè, ñîçäàâ òàêèì îáðàçîì ñâîåîáðàçíóþ ëèíåéêó ñ 
îøèáêîé èçìåðåíèÿ äëèíû â 1,1 íì. Íå îòñòàåò îò ìèðîâîãî ïðî-
ãðåññà è Ðîññèÿ, ãäå ïðîèçâîäÿò àíàëîãè÷íûå ëèíåéêè äëÿ èçìåðå-
íèÿ äëèí íàíîîòðåçêîâ ñ îøèáêîé îò 0,5 äî 3 íì. Ïîääàëàñü èçìå-
ðåíèþ è ìàññà íàíî÷àñòèö: ñ ðàçâèòèåì ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè îêà-
çàëîñü âîçìîæíûì çàðåãèñòðèðîâàòü ìàññû îòäåëüíûõ íàíîêëàñòå-
ðîâ è ìàêðîìîëåêóë.

Ñåãîäíÿ ó íàñ â ñòðàíå â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ íàíîòåõíîëîãèé ðàçðàáîòàíû è ïîñòàâëÿþòñÿ íà âíóòðåííèé è 
âíåøíèé ðûíêè ðÿä èçìåðèòåëüíûõ àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ, 
óñòðîéñòâ íàíîïåðåìåùåíèé, ïëàíèðóþòñÿ ê âûïóñêó òàê íàçû-
âàåìûå íàíîôàáðèêè (NanoFab), â êîòîðûõ èññëåäîâàíèå äëÿ ïî-
âûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåãèñòðàöèè åãî ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ, ïðè÷åì 
òðàíñïîðò îáúåêòà èç òåõíîëîãè÷åñêîé êàìåðû â èçìåðèòåëüíóþ 
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ðîáîòà â ñâåðõâûñîêîì âà-
êóóìå. Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ èñ-
ñëåäîâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, ñâîáîäíîé îò ãàçîâîãî ìîíîñëîÿ. 
Äëÿ êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ àòîìíî-ñèëîâûõ è ðàñòðîâûõ 
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ â íàíîòåõíîëîãèÿõ, ðàçðàáîòàíû ýòàëîíû ñðàâíåíèÿ – 
ëèíåéíûå ìåðû, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
è äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèÿ íàíîïåðåìåùåíèé è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ. Ñîçäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìåòîäèêè êàëèáðîâêè è ïîâåðêè ÀÑÌ è ÐÝÌ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ýòàëîííûå ñïåêòðîðàäèîìåòðè÷åñêèå êîìïëåêñû äëÿ êîíòðîëÿ ïà-
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ðàìåòðîâ ïðîöåññîâ íàíîôîòîëèòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-
õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà íàêîïèòåëüíîì êîëüöå «Ñèáèðü».

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà åùå èìååòñÿ ñóùå-
ñòâåííîå îòñòàâàíèå ðàçâèòèÿ ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èí-
ôðàñòðóêòóðû îòå÷åñòâåííîé íàíîèíäóñòðèè êàê â îáëàñòè ñèñòå-
ìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå, 
òàê è â òåìïàõ ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòèçàöèè, ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíî-
ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, áåçîïàñíîñòè ïðèìåíåíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è îáúåêòîâ íàíîèíäóñòðèè, à òàêæå ñîç-
äàíèÿ ñèñòåì èõ äîáðîâîëüíîé èëè îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà «Êîíöåïöèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé, ñòàíäàðòèçàöèè, îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ è áåçîïàñ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîäóê-
öèè íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî 2015 ãîäà».

1.4. Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ íàíîìåòðîëîãèè

Ïðåäëàãàåìàÿ Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèåì Êîíöåïöèÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñîçäàâàåìîé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ñåòè ïðåäïðèÿòèé 
íàíîèíäóñòðèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä âçàèìîñâÿçàí-
íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíî-îðãàíèçàöèîííûõ è ìåòîäè-
÷åñêèõ çàäà÷ ïî òàêèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì, êàê:

• ðàçâèòèå íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èç-
ìåðåíèé äî óðîâíÿ âåäóùèõ ñòðàí ìèðà,  ñîîòâåòñòâóþùåãî ýô-
ôåêòèâíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè;

• ðàçâèòèå ñèñòåìû ñòàíäàðòèçàöèè, ãàðìîíèçèðîâàííîé ñ òðå-
áîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è îáåñïå÷èâàþùåé âñå íå-
îáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ê íàíîòåõíîëîãèÿì, íàíîìàòåðèàëàì è ïðî-
äóêöèè íàíîèíäóñòðèè;

• ñîçäàíèå íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîãî è ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ñèñòåìû ïîäòâåðæäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèè íà-
íîèíäóñòðèè;

• ñîçäàíèå ñåòè öåíòðîâ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è îöåí-
êè ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè òåõíîëîãèè íàíîèíäóñòðèè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó ìåòðîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, îáðàçîâàííûõ íà áàçå ìåòðîëîãè÷å-
ñêèõ ÍÈÈ è îðãàíèçàöèé Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ, à òàêæå ãîëîâíîé 
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íàó÷íîé îðãàíèçàöèè è ãîëîâíûõ îðãàíèçàöèé îòðàñëåé ïî îñíîâ-
íûì íàïðàâëåíèÿì íàíîèíäóñòðèè;

• ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ïîäãîòîâêè êàäðîâ.
Ñòðàòåãè÷åñêàÿ öåëü Êîíöåïöèè ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå è 

ðàçâèòèå ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäó-
ñòðèè, îáåñïå÷èâàþùåé ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì ñòàíäàðòèçàöèè, 
åäèíñòâà, äîñòîâåðíîñòè è ïðîñëåæèâàåìîñòè èçìåðåíèé, à òàêæå 
îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ è áåçîïàñíîñòè êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ íàíî-
òåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäà-
íèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ðîññèéñêîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè, ñïî-
ñîáíîãî ïàðèòåòíî êîíêóðèðîâàòü ñ âåäóùèìè ñòðàíàìè ìèðà íà 
âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ [3].

Îñíîâíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå, ñòðóêòóðíî-îðãàíèçàöèîííûå, 
ìåòîäè÷åñêèå, îáðàçîâàòåëüíûå è èíôîðìàöèîííûå çàäà÷è äîñòè-
æåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîé öåëè – ýòî:

• ìîäåðíèçàöèÿ ðîññèéñêîé ñèñòåìû èçìåðåíèé äî óðîâíÿ âå-
äóùèõ ñòðàí ìèðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè;

• ìîäåðíèçàöèÿ ðîññèéñêîé ñèñòåìû ñòàíäàðòèçàöèè, ãàðìî-
íèçèðîâàííîé ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ê íàíî-
òåõíîëîãèÿì, íàíîìàòåðèàëàì è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè;

• ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîãî è ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ñèñòåìû ïîäòâåðæäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèè íà-
íîèíäóñòðèè ñòàíäàðòàì;

• îðãàíèçàöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè öåíòðîâ ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïðîäóêöèè è òåõíîëîãèé íàíîèíäóñòðèè, ðàáîòàþùèõ 
â ðåæèìå öåíòðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, îáðàçîâàííûõ íà 
áàçå ìåòðîëîãè÷åñêèõ ÍÈÈ è  Öåíòðîâ ñòàíäàðòèçàöèè, ìåòðîëîãèè 
è ñåðòèôèêàöèè (ÖÑÌ) Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ãî-
ðîäàõ Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Åêàòåðèíáóðãå, Íîâîñèáèðñêå, 
Õàáàðîâñêå, à â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè è â äðóãèõ ìåñòàõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ íàíîèíäóñòðèè è îêàçûâàþùèõ óñëó-
ãè ïî ìåòðîëîãè÷åñêîìó, íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîìó è ñåðòèôèêà-
öèîííîìó îáåñïå÷åíèþ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîïðîäóêöèè;

• ñîçäàíèå ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè ïî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì 
íàíîèíäóñòðèè (íàíîýëåêòðîíèêà, íàíîèíæåíåðèÿ, ôóíêöèîíàëü-
íûå íàíîìàòåðèàëû, íàíîáèîòåõíîëîãèè è äð.) ñïåöèàëèçèðîâàí-
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íûõ èçìåðèòåëüíûõ è èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé è îáåñïå÷åíèå 
åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

• ñîçäàíèå ñèñòåì äîáðîâîëüíîé è îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêà-
öèè íàíîïðîäóêöèè è íàíîòåõíîëîãèé è îáåñïå÷åíèå åå ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ;

• ñîçäàíèå ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ íàíîòåõ-
íîëîãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè â îáëàñòè 
ìåòðîëîãèè, ñòàíäàðòèçàöèè, áåçîïàñíîñòè è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ;

• îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè êàäðîâ è ïîâûøåíèÿ èõ êâà-
ëèôèêàöèè â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñòàíäàðòè-
çàöèè íàíîòåõíîëîãèé.

Ñõåìà ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà 
èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ Êîíöåïöèåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.4.

Íà ðèñ. 1.4 ñèìâîëû D-1, D-2 è D-3 îçíà÷àþò ðàçìåðíîñòü íà-
íîîáúåêòîâ:

D-1 – îäíîìåðíûå (íèòè, ïðîâîëîêè òîëùèíîé ìåíåå 100 íì);
D-2 – äâóìåðíûå (òîíêèå ïëåíêè, ïîêðûòèÿ è äð.), ãäå ýëåêòðî-

íû íå ïðåòåðïåâàþò òåïëîâûõ ñîóäàðåíèé;
D-3 – òðåõìåðíûå (èìåþùèå äëèíó, øèðèíó, âûñîòó).
Ñóùåñòâóåò åùå D-0 – íóëüìåðíûå (êâàíòîâûå òî÷êè) è ôðàê-

òàëüíûå ðàçìåðíîñòè 1 < D < 2 (èëè 3 > D > 2). Ýòî ïîâåðõíîñòè 
òâåðäûõ òåë ñ íåöåëüíîé ðàçìåðíîñòüþ íàíîìàòåðèàëà. Ðàçìåðíîñòü 
íàíîîáúåêòà – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîííîãî ãàçà â íàíî-
îáúåìàõ. Ýòî êîîðäèíàòíàÿ ðàçìåðíîñòü – ëèíèÿ, ïëîñêîñòü, îáúåì.

Êîíöåïöèÿ îïðåäåëÿåò è çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû 
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé, à èìåííî:

• ðàçðàáîòàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ, òî÷íîñòü è íîìåíêëàòóðà êîòî-
ðûõ äîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé è âû-
ïóñêà êîíêóðåíòîñïîñîáíîé íàíîïðîäóêöèè;

• ïðîâåñòè ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ýòàëîíîâ ïóòåì çíà-
÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê âîñïðîèçâåäåíèÿ 
è ïåðåäà÷è åäèíèö âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèé;

• ñîçäàòü íîâûå ýòàëîíû è ïðåöèçèîííûå èçìåðèòåëüíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé;
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• ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ñîçäàíèÿ è àòòåñòàöèè ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ âåùåñòâ è íàíîìàòåðèàëîâ, à òàêæå ýòàëîííûõ ìåð è òåñò-
îáúåêòîâ äëÿ êàëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé;

• ðàçðàáîòàòü ìåõàíèçìû àòòåñòàöèè ìåòîäîâ âûïîëíåíèÿ èç-
ìåðåíèé, ïîâåðêè, êàëèáðîâêè è èñïûòàíèé â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèé;

• ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ 
ïî îáåñïå÷åíèþ åäèíñòâà èçìåðåíèé è îñóùåñòâèòü èõ ãàðìîíèçà-
öèþ ñ ìåæäóíàðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè;

• ïðèçíàòü èçìåðèòåëüíûå è êàëèáðîâî÷íûå âîçìîæíîñòè;
• ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ ñëè÷åíèÿõ ýòàëîíîâ Ðîññèè 

äëÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîèíäóñòðèè, à òàêæå îáåñïå÷èòü ìåæäóíà-
ðîäíîå ïðèçíàíèå èçìåðèòåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ âîçìîæíîñòåé;

• ïðîâåñòè àêêðåäèòàöèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá îðãàíèçàöèé 
è ïðåäïðèÿòèé íàíîèíäóñòðèè; 

• îñíàñòèòü èçìåðèòåëüíûå è àíàëèòè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè, 
ôóíêöèîíèðóþùèå â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ñîâðåìåííûì âû-
ñîêîòî÷íûì èçìåðèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå 
ñïåêòðîñêîïèè ñ ýëåêòðîííûìè è èîííûìè èñòî÷íèêàìè, ðàäèî- è 
ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ãèáðèäíûõ ìåòîäîâ àòîìíîé ýìèñ-
ñèè, æèäêîñòíîé è ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ÈÊ- è ÓÔ-ñïåêòðîìåòðèè;

• ñîçäàòü ìåõàíèçì ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ 
îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè Êîíöåïöèè, åñòåñòâåííî, èñïîëüçóþòñÿ è ðà-
íåå ñîçäàííûå ñòðóêòóðû. Òàê,  â 2001 ã.  â Ðîññèè îðãàíèçîâàí êîí-
öåðí «Íàíîèíäóñòðèÿ», â êîìïëåêñ çàäà÷ êîòîðîãî âõîäÿò è âîïðî-
ñû íàíîìåòðîëîãèè. Î÷åð÷åí êðóã íàïðàâëåíèé åãî äåÿòåëüíîñòè, 
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

• ñîçäàíèå ðàáî÷åãî ýòàëîíà (óñòàíîâêè âûñøåé òî÷íîñòè) íà 
áàçå ïðèáîðîâ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè 
è äðóãèìè äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèé;

• ñîçäàíèå êîìïëåêñà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåð äëÿ êàëèáðîâêè 
ïðèáîðîâ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, à òàêæå äëÿ ïåðåäà÷è ðàçìå-
ðà åäèíèöû äëèíû â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå îò ïåðâè÷íîãî ýòà-
ëîíà ê ðàáî÷åìó;

• ðàçðàáîòêà ãîñóäàðñòâåííîé ïîâåðî÷íîé ñõåìû äëÿ ïåðåäà÷è 
ðàçìåðîâ åäèíèöû äëèíû îò ãîñóäàðñòâåííîãî èñõîäíîãî ýòàëîíà 
ê ðàáî÷èì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé;
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• ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ èçìåðåíèé è àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé;

• ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, âêëþ-
÷àÿ ìåòîäèêó èñïûòàíèé è ïîâåðêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé íà ïðèáî-
ðàõ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõ- è 
òðåõìåðíûõ íàíîñòðóêòóð;

• çàêîíîäàòåëüíîå îôîðìëåíèå ðàçðàáîòàííîãî ðàáî÷åãî ýòà-
ëîíà â êà÷åñòâå ãîñóäàðñòâåííîãî â îáëàñòè èçìåðåíèé íàíîìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà;

• îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñëè÷åíèþ ìåð ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ;

• ñîçäàíèå Öåíòðà íàíîìåòðîëîãèè è íàíîäèàãíîñòèêè.
Ëèíåéíûå èçìåðåíèÿ â ýòîé îáëàñòè äëèí ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ íîâûõ, ñîçäàííûõ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ïðèáîðîâ – 
çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ (îïòè÷åñêèõ áëèæíåãî ïîëÿ, ðàñòðîâûõ 
ýëåêòðîííûõ, ñêàíèðóþùèõ òóííåëüíûõ è àòîìíî-ñèëîâûõ), îá-
ëàäàþùèõ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåâðàòèòü ýòè 
ïðèáîðû â ñðåäñòâà èçìåðåíèé, íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü èõ êà-
ëèáðîâêó ñ àáñîëþòíîé ïðèâÿçêîé ê ïåðâè÷íîìó ýòàëîíó äëèíû – 
ìåòðó. Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà òàêîé ïðèâÿçêè ñî ìíîãèìè ñòóïåíÿ-
ìè – ðàçðÿäàìè ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàëîíîâ – äëÿ ýòîãî íå ãîäèòñÿ 
èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé ïîòåðè òî÷íîñòè íà ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâ-
íÿõ. Íåîáõîäèìà íîâàÿ ñõåìà, â êîòîðîé óñòðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå 
ïðîìåæóòî÷íûå óðîâíè. Ëó÷øå âñåãî îñòàâèòü îäèí óðîâåíü – îäíó 
ìåðó ìàëîé äëèíû, êîòîðàÿ îáëàäàëà áû ñâîéñòâàìè, ñâÿçûâàþùè-
ìè åå ñ ïåðâè÷íûì ýòàëîíîì è ñ ðàáî÷èìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïòóàëüíî íàíîìåòðîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà 
ìåòðîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå, â îñíîâå êîòîðîãî ðàñòðîâàÿ ýëåê-
òðîííàÿ è ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ëàçåðíàÿ èíòåð-
ôåðîìåòðèÿ è ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
âîñïðîèçâåäåíèå è ïåðåäà÷ó åäèíèöû èçìåðåíèÿ îò ýòàëîíà äî ðà-
áî÷åãî íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Ïåðåõîä ê èçìåðåíèÿì äëèí â äèàïàçîíå 1...1000 íì ïîòðåáî-
âàë ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðåøåíèé ñ êàðäèíàëüíûì ïåðåñìîòðîì 
òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ôóíäà-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà íà ðàáî÷åì ñðåäñòâå èçìåðåíèé, ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü 
ìíîãîñòóïåí÷àòîñòü ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíè-
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öû äëèíû îò ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà ê ðàáî÷èì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé, 
ðàçðàáîòàòü íîâûå àëãîðèòìû èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåå èì ìà-
òåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ó÷èòûâàòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ çîíäà ðàáî÷èõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ñ èçìåðÿåìûì îáúåê-
òîì, à òàêæå ñîçäàòü íîâóþ ìåðó ìàëîé äëèíû, âûïîëíåííóþ â âèäå 
ðåëüåôíîé øàãîâîé ñòðóêòóðû ñ çàäàííîé ôîðìîé ïðîôèëÿ åå ýëå-
ìåíòà, îáëàäàþùóþ ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì âòîðè÷-
íîãî ýòàëîíà äëèíû è èçìåðÿåìîãî îáúåêòà. Èìåííî òàêèå òðåõìåð-
íûå ìåðû ìàëîé äëèíû – ìàòåðèàëüíûå íîñèòåëè ðàçìåðà – íåîá-
õîäèìû íå òîëüêî äëÿ ñàìîé êàëèáðîâêè ïåðå÷èñëåííûõ çîíäîâûõ 
ìèêðîñêîïîâ, íî è äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, èçî-
áðàæåíèÿ êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ â ìèêðîñêîïàõ.

×àñòè÷íî äàííûå ðàáîòû âïåðâûå áûëè âûïîëíåíû â Ðîññèè 
êîëëåêòèâîì àâòîðîâ [1,3,6,15–17] â Èíñòèòóòå îáùåé ôèçèêè 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÎÔ ÐÀÍ) èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà. Ïðè 
ýòîì áûëè ñîçäàíû:

• ìåòîäîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 
äëèí îò 1 íì äî 1 ìêì, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ çîíäîâîé ìèêðî-
ñêîïèè è ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè-ôàçîìåòðèè;

• ýòàëîííûé êîìïëåêñ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàþùèé 
âîñïðîèçâåäåíèå è ïåðåäà÷ó ðàçìåðà åäèíèöû äëèíû â äèàïàçîíå 
1 íì ...1 ìêì âåùåñòâåííûì ìåðàì äëèíû ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,5 ìêì;

• íîâîå ïîêîëåíèå ìåð ìàëîé äëèíû äëÿ êàëèáðîâêè ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 1 íì...1 ìêì, â òîì ÷èñëå ìåðû íàíîðåëüå-
ôà ïîâåðõíîñòè;

• ìåòîäîëîãèÿ è àëãîðèòìû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ  
ýëåìåíòîâ ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÑÁÈÑ) è ïà-
êåò êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ àâòîìàòèçàöèè òàêèõ èçìåðåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîøëè ìåæäóíàðîäíûå ñëè÷åíèÿ è 
áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ÑÁÈÑ è íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ ïðèáîðû è àïïàðàòóðó äëÿ íàíîòåõ-
íîëîãèè. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûïîëíÿåìûå èçìåðåíèÿ óæå 
ñåé÷àñ ñîîòâåòñòâóþò ìåòðîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, èçëîæåííûì 
â Ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè âïëîòü äî 2018 ã.

Ìåòðîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì áàçèñîì ñòàíäàðòèçàöèè 
è ñåðòèôèêàöèè. Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, 
îáúåêòîâ, ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð íàíîòåõíîëîãèé, ïîäëåæàùèõ èç-
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ìåðåíèÿì, – âåñüìà íåïðîñòàÿ è òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, îñîáåííî ïðè 
ìåæîòðàñëåâîì è ìåæäèñöèïëèíàðíîì õàðàêòåðå íàíîòåõíîëîãèé, 
íàëè÷èè ðàçëè÷íîé òåðìèíîëîãèè è ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ 
è èçìåðèòåëüíûõ ïðèåìîâ è ìåòîäîâ. Ê ýòîé æå ïðîáëåìå ïðèìû-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ñòàíäàðòèçàöèè òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé â íà-
íîòåõíîëîãèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáùåíèÿ è âçàèìîïîíèìàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé íå òîëüêî âíóòðè îäíîé ñòðàíû, íî è 
â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî è ìåæäóíàðîäíîãî îáìåíà èíôîð-
ìàöèåé. Çàêîíîìåðíîå ñëåäñòâèå ýòîãî – íåîáõîäèìîñòü â àòòåñòî-
âàííûõ è ñòàíäàðòèçîâàííûõ ìåòîäèêàõ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, à 
òàêæå ìåòîäèêàõ êàëèáðîâêè è ïîâåðêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðèìå-
íÿåìûõ â íàíîòåõíîëîãèÿõ.

Îñîáûé àñïåêò ñòàíäàðòèçàöèè – ðåøåíèå çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ 
çäîðîâüÿ è áåçîïàñíîñòè îïåðàòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è ëèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïðîäóêöèåé íàíîòåõíîëîãèé íà âñåõ 
ýòàïàõ åå ïðîèçâîäñòâà, èñïûòàíèé, èññëåäîâàíèé è ïðèìåíåíèé, 
à òàêæå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñåðòèôèêàöèÿ – ýòî ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ 
è ñâîéñòâ îáúåêòîâ, ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, à òàêæå èíñòðóìåíòàëüíîé è èçìåðèòåëüíîé áàçû òðåáîâà-
íèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ñòàíäàðòîâ è èíûõ íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ.
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ÍÀÍÎÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ

2.1. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èíòåðôåðåíöèîííûõ
èçìåðåíèé

Â ñôåðó èçìåðåíèé â íàíîèíäóñòðèè âõîäÿò ìåòîäû è ñðåäñòâà 
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê ñàìî-
ãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â íàíîòåõíîëîãè-
ÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ è ïîääåðæàíèþ â ðàáî-
÷åì ñîñòîÿíèè ýòàëîííîé áàçû è ïîâåðî÷íî-êàëèáðîâî÷íîìó ïàð-
êó èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Â öåëîì ìåòîäû è ñðåäñòâà íàíîìåòðîëîãèè îáóñëîâëåíû åå 
ñâÿçüþ ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè íàóêè è òåõíèêè (ðèñ. 2.1).

 
                                                       

 

 
                                                             

 
 
                                                             - 
                                                                        
 

Ðèñ. 2.1. Áàçîâûå íàïðàâëåíèÿ íàóêè è òåõíèêè 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîìåòðîëîãèè

Ïðèáîðû äëÿ îñîáî òî÷íûõ èçìåðåíèé, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëà-
ãàþò èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèé, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ 
íà âîëíîâîé ïðèðîäå ñâåòà. Ñâåò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Êàæäûé ñâåòîâîé ïîòîê â òå÷åíèå îïðåäå-
ëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ íàáëþäåíèÿ, ñî-
ñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà m âîëí. Â îòëè÷èå îò ðàäèîâîëí ñâåòîâûå 
âîëíû èìåþò áîëüøóþ ÷àñòîòó, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäíîé è òîé 
æå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé è ñâå-
òîâûõ âîëí èìåþò ìåíüøóþ äëèíó (ðèñ. 2.2, à).
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Äëèíà âîëíû çàâèñèò îò èñòî÷íèêà, èçëó÷àþùåãî ñâåò. 
×åëîâå÷åñêèé ãëàç âîñïðèíèìàåò íåáîëüøóþ ÷àñòü äëèí âîëí. 
Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ âîëí îáðàçóåò âèäèìûé ñïåêòð. Ñîâìåñòíîå 
äåéñòâèå âñåõ äëèí âîëí âèäèìîãî ñïåêòðà âûçûâàåò îùóùåíèå áå-
ëîãî ñâåòà. Öâåòà, ñîñòàâëÿþùèå áåëûé ñâåò, ìîæíî ïîëó÷èòü íà 
ñïåêòðå ïóòåì ðàçëîæåíèÿ áåëîãî ñâåòà, ò.å. ïðîïóñêàíèåì åãî ÷å-
ðåç îïòè÷åñêóþ ïðèçìó.

Ðèñ. 2.2.  Èíòåðôåðåíöèÿ ñâåòà:  L1 – ñåðèÿ âîëí 1;  L'1  – ñåðèÿ âîëí 1';
Ln – äëèíà ïåðåêðûòèÿ; ΔL – ðàçíîñòü õîäà ñåðèé âîëí 1 è 1'
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Ñóùåñòâóþò èñòî÷íèêè, èçëó÷àþùèå ñâåò ñ âîëíàìè âñåõ äëèí 
(íåïðåðûâíûé ñïåêòð), è èñòî÷íèêè, èçëó÷àþùèå âîëíû îïðåäå-
ëåííûõ äëèí, ò.å. âîñïðîèçâîäÿùèå òîëüêî îòäåëüíûå ëèíèè ñïåê-
òðà (ëèíåé÷àòûé ñïåêòð). Ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, ðàäèîàêòèâíîãî, 
ðåíòãåíîâñêîãî è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìíî-
ãèõ äðóãèõ âèäîâ âîçäåéñòâèé àòîìû (ìîëåêóëû, èîíû) âõîäÿò â âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé. Ïðè ñíÿòèè ýòîãî 
âîçáóæäåíèÿ íåêîòîðûå âåùåñòâà (ãàçû, æèäêîñòè è òâåðäûå òåëà) 
íà÷èíàþò ñâåòèòüñÿ. Ýòî ÿâëåíèå ñâå÷åíèÿ íàçûâàþò ëþìèíåñöåíöè-
åé. Â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ñâå÷åíèÿ ðàçëè÷àþò ëþìèíèñ-
öåíöèþ êðàòêîâðåìåííóþ – ôëóîðåñöåíöèþ è äëèòåëüíóþ – ôîñ-
ôîðåñöåíöèþ.

Îäíèì èç ôóíäàìåíòîâ íàíîìåòðîëîãèè ñòàëà ôîòîíèêà – ïðè-
êëàäíàÿ íàóêà î ãåíåðèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè (ïåðåäà÷å, óñèëå-
íèè è äåòåêòèðîâàíèè) ñâåòîâîé è äðóãèõ ôîðì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ôîòîíà. Ôîòîí – ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Ìàññà ôîòîíà ðàâíà íóëþ, à åãî ñêîðîñòü – ñêîðîñòè ñâå-
òà. Ýíåðãèÿ êàæäîãî ôîòîíà (êâàíòà)

W = hv,     

ãäå  h = 6,626176-34  – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; v – ÷àñòîòà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, Ãö.

Åñëè îáîçíà÷èòü ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå ÷åðåç c = 2,99792•108 

ì/c, à ïåðèîä âîëíîâîãî ïðîöåññà ÷åðåç Ò, òî äëèíà âîëíû

/ vT c .

Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå êàê îáúåêò èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ðÿäîì ïàðàìåòðîâ èëè èõ ñîâîêóïíîñòüþ. Ñþäà âõîäÿò èíòåíñèâ-
íîñòü è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, âðåìåí-
íûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ êàê 
êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè 
â åäèíèöó âðåìåíè. Åñëè ïîòîê èçëó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê ýíåðãåòè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, òî åãî îáîçíà÷àþò Ôe â âàòòàõ, à åñëè ê 
ñâåòîâûì, òî Ôv – â ëþìåíàõ. Òåðìèí «ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ», êàê 
ïðàâèëî, îòíîñèòñÿ ê ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿþùèì 
âûõîäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ.

Ïî õàðàêòåðó ïîòîêà èçëó÷àòåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà èñòî÷íè-
êè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî è ñëîæíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì íàçûâàþò ñâåòîâûå êîëåáàíèÿ 
îäíîé ÷àñòîòû è îäíîé äëèíû âîëíû. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåò 
äîñòèãàåòñÿ âûäåëåíèåì ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èëè óçêîãî ó÷àñòêà 
ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ (ìîíîõðîìàòîðîâ, ñâå-
òîôèëüòðîâ è äð.). Ñâåò âûñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè èçëó÷àþò àòî-
ìû, ëàçåðû, ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû.

Ñëîæíîå èçëó÷åíèå – ýòî ñîâîêóïíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èç-
ëó÷åíèé ðàçíûõ ÷àñòîò (ëàìïû, íàãðåòûå òåëà, ðàçíîîáðàçíûå ñâå-
òîâûå ïðèáîðû). Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåò åãî èíòåí-
ñèâíîñòü è èìååò øèðîêèå ïðåäåëû äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. 
Íàïðèìåð, äèàïàçîí ìîùíîñòåé íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðîñòèðàåòñÿ îò ïèêîâàòò  äî ìåãàâàòò.

Äðóãàÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà 
(ìîùíîñòè) èçëó÷åíèÿ ïî óðîâíþ äëèí âîëí èëè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò. 
Ðå÷ü èäåò î ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ñâåòîâîãî ïîòîêà – âûäåëåíèè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííîìó 
êâàíòîâîìó ïåðåõîäó (ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêà-
íèÿ êâàíòîâ). Äëèíû âîëí áåëîãî ñâåòà (âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ) íå-
çíà÷èòåëüíû è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,38...0,78 ìêì (380...780 íì). 
Ãðàíèöû áåëîãî ñâåòà ñîñåäñòâóþò ñ óëüòðàôèîëåòîâûì (äëèíû 
âîëí 100 äî 400 íì) è èíôðàêðàñíûì (äëèíà âîëí îò 0,78 ìêì äî 1 
ìì) èçëó÷åíèÿìè.

Òðåòüÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêà 
(ìîùíîñòè Ð èçëó÷åíèÿ) âî âðåìåíè t . Àíàëèòè÷åñêàÿ èëè ãðàôè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü P = f (t) îïèñûâàåò ôîðìó èìïóëüñà èçìåðå-
íèÿ, ãäå ìîæíî âûäåëèòü ìãíîâåííûå (òåêóùèå) èëè ìàêñèìàëü-
íûå (ïèêîâûå) ìîùíîñòè. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé P = (t)  åñòü ýíåð-
ãèÿ ( ) ,eQ P t dt ïåðåíîñèìàÿ èçëó÷åíèåì, Äæ. Ñâåòîâàÿ æå ýíåðãèÿ 
ñâåòîâîãî ïîòîêà Ôv  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ,v vQ dt  ëì•ñ.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþò ðàñïðåäåëå-
íèå ïîòîêà (ìîùíîñòè) èçëó÷åíèÿ â äâóõ- èëè òðåõêîîðäèíàòíîì 
ïðîñòðàíñòâå. Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ.

Äëÿ âîëí ëþáîé ïðèðîäû è ÷àñòîòû ïðè èõ îäíîâðåìåííîì èç-
ëó÷åíèè õàðàêòåðíî ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè – íàëîæåíèå âîëí äðóã 
íà äðóãà è âçàèìíîå èõ óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå. Íà ðèñ. 2.2, á 
ïîêàçàíî óñèëåíèå ñâåòà À' ïðè ñëîæåíèè ñâåòîâûõ âîëí ñ àìïëè-
òóäàìè À1 è À2, à íà ðèñ. 2.2, â – îñëàáëåíèå ñâåòà.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèè íåîáõîäèìû èñòî÷íèêè ñâåòà, 
èìåþùèå ïîñòîÿííóþ âî âðåìåíè ðàçíîñòü ôàç. Äëÿ ýòîãî ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ è îäèí èñòî÷íèê (èíòåðôåðîìåòð), ðàçäåëÿþùèé 
ïó÷îê ñâåòà îò îäíîãî èñòî÷íèêà íà äâà ïó÷êà, êîòîðûå ïîñëå îáú-
åäèíåíèÿ èíòåðôåðèðóþò. Ïðè ýòîì êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè (óñè-
ëåíèå èëè îñëàáëåíèå) ñâåòà çàâèñèò îò ðàçíîñòè ïóòè, ïðîéäåííî-
ãî êàæäûì èç ëó÷åé ïîñëå èõ ðàçäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçíîñòü õîäà 
îáîèõ ïó÷êîâ ñ ìîìåíòà èõ ðàçäåëåíèÿ è äî îáúåäèíåíèÿ íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü äëèíû ñåðèè âîëí äàííîãî ñâåòà (ðèñ. 2.2, ã). Óäàëåííûå 
÷àñòè ïó÷êîâ íå èíòåðôåðèðóþò (ðèñ. 2.2, ä). Âåðîÿòíîñòü èíòåðôå-
ðåíöèè óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè õîäà ïó÷êîâ.

Äðóãèì ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì ôîòîíèêè ÿâëÿåòñÿ äèô-
ðàêöèÿ – îòêëîíåíèå îò çàêîíà ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí ëþáîé ïðèðîäû. Ýòî ñâîéñòâî âîëí îãèáàòü ïðåïÿòñòâèÿ.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèè íåîáõî-
äèìû èñòî÷íèêè ñâåòà ñ ïîñòîÿííîé ïî âðåìåíè ðàçíîñòüþ ôàç. 
Ó íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà äàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñâåò áûë êîãå-
ðåíòíûì, ò.å. ñâåòîâûå ïó÷êè, ïîäëåæàùèå èíòåðôåðåíöèè, âûõîäè-
ëè èç îäíîé è òîé æå òî÷êè èñòî÷íèêà ñâåòà è â òîì æå íàïðàâëåíèè. 
Ó êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé ðàçíîñòü ôàç ëèáî ïîñòîÿííà ïî âðåìå-
íè, ëèáî èçìåíÿåòñÿ ïî ñòðîãî îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Òî åñòü äâå 
âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü êîãåðåíòíûìè, åñëè èõ ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ 
â äâóõ òî÷êàõ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Èçëó÷àåìûå âîëíû ìîãóò 
îáëàäàòü ðàçíîé ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé. Ïîÿâëåíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîêîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, êàê ëàçåðû, ÷ðåçâû÷àéíî ðàñøèðèëî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ.

Îïòè÷åñêèå êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû (ëàçåðû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïðèáîðû, ïðåîáðàçóþùèå ýëåêòðè÷åñêóþ, ñâåòîâóþ, òåïëîâóþ èëè 
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîå êîãåðåíòíîå íåïðåðûâ-
íîå èëè èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âèäèìîãî, 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èëè èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Â íèõ ïðèìå-
íÿþòñÿ èçëó÷àòåëè â âèäå òâåðäûõ òåë (êðèñòàëëîâ, íàïðèìåð ðó-
áèíà, èëè ñòåêëà ñ äîáàâêàìè èîíîâ õðîìà, ýðåáèÿ è äð.), æèäêî-
ñòåé, ãàçîâ (ãåëèé-íåîíîâîé ñìåñè, àðãîíà è äð.) è ïîëóïðîâîäíè-
êîâ. Èçëó÷àòåëü ãåíåðèðóåò ñâåò ïîä äåéñòâèåì ñâåòà èìïóëüñíûõ 
ëàìï (òâåðäûé è æèäêèé), ãàçîâîãî ðàçðÿäà (ãàçîâûé) èëè ýëåê-
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òðè÷åñêîãî òîêà (ïîëóïðîâîäíèêîâûé). Åãî ïîìåùàþò â ðåçîíàòîð 
(ñèñòåìó èç äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë) äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè 
âîçáóæäåíèÿ (ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ), ôîðìèðîâàíèÿ 
óçêîíàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ãåíåðàöèè.

Â èíòåðôåðîìåòðèè èñïîëüçóþò â îñíîâíîì õîðîøî îòðàáîòàí-
íûå ãåëèé-íåîíîâûå ëàçåðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ ìîíîõðî-
ìàòè÷íîñòü, ìàëóþ ðàñõîäèìîñòü ëó÷åé è áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èíòåíôåðåíöèîííûå èçìå-
ðåíèÿ äëèí ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äî òûñÿ÷íûõ äîëåé àíã-
ñòðåìà (1  = 10-4 ìêì – ïðèìåðíûé ðàçìåð àòîìà).

Ëàçåðû ñîçäàþò èçëó÷åíèå íàèáîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñî âñåìè èçâåñòíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêàìè 
ñâåòà. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðà ïðåâûøàåò íàèáîëüøóþ èíòåíñèâ-
íîñòü íåîòôèëüòðîâàííûõ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðè-
ìåðíî â 105 ðàç. Ïîýòîìó âèçèðîâàíèå ìîæíî âûïîëíÿòü ïóòåì 
íåïîñðåäñòâåííîé ïîñûëêè ïó÷êà ñâåòà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, 
à èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòü â íîðìàëüíî îñâå-
ùåííîì ïîìåùåíèè è äàæå íà îòêðûòîì âîçäóõå. Äèñòàíöèè, íà 
êîòîðûõ ìîæíî âûïîëíÿòü îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, âîçðàñòàþò ïðè 
ýòîì âî ìíîãî ðàç.

Îñíîâíûì è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ 
ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå äëèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáû÷íîé îïòè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèè äëÿ êîðîòêèõ äèñòàíöèé è 
òåõíèêè ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòà äëÿ äëèííûõ. Âûñîêàÿ âðåìåí-
íàÿ êîãåðåíòíîñòü ãàçîâîãî ëàçåðà ïîçâîëÿåò ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ïî-
ëîñ èíòåðôåðåíöèè äëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ïóòåé. 
Ê òîìó æå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå öèô-
ðîâûå ñ÷åòíî-ðåøàþùèå óñòðîéñòâà äëÿ îòñ÷åòà ÷èñëà èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ.

Íà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíà ñõåìà (àáñîëþòíîãî) ëàçåðíîãî èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêîãî êàëèáðàòîðà ôèðìû Culter Hammer (ÑØÀ). 
Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ äëèí, áåñêîíòàêòíîé íàñòðîé-
êè è ïðîâåðêè òî÷íîñòè èíñòðóìåíòîâ è þñòèðîâêè èçìåðèòåëüíûõ 
ìàøèí. Êàëèáðàòîð èìååò óíèâåðñàëüíóþ áëî÷íóþ êîíñòðóêöèþ, 
ñîñòîÿùóþ èç ýëåêòðîííîãî áëîêà I, ÷óâñòâèòåëüíîé ãîëîâêè II è 
ðåôëåêòîðà III. Ïðè ïåðåìåùåíèè îòðàæàòåëÿ III, óñòàíîâëåííîãî 
íà ïîäâèæíîé ÷àñòè ñòàíêà, ïëûâóùàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-
òèíà ñîçäàåò ñåðèþ èìïóëüñîâ â ôîòîäåòåêòîðå. Öèôðîâîå ñ÷åòíî-
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ðåøàþùåå óñòðîéñòâî ïðåîáðàçóåò ÷èñëî ïîëîñ â åäèíèöû äëèíû 
è âíîñèò ïîïðàâêó íà àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Ðåçóëüòàò âûäàåòñÿ 
ñâåòÿùèìèñÿ öèôðàìè íà öèôðîâîì ïîêàçûâàþùåì óñòðîéñòâå.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ â ìíî-
ãîêîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâàõ. Ëàçåðíûå èíòåðôåðîìåòðû ñî ñêàíè-
ðîâàíèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è öèôðîâàÿ òåõíèêà ïîçâî-
ëÿþò óïðîñòèòü è ñäåëàòü äîñòóïíûì êîíòðîëü ðàçëè÷íûõ îïòè÷å-
ñêèõ èçäåëèé.

Îñîáîå ðàçâèòèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àåò ãîëîãðàôè÷åñêàÿ 
èíòåðôåðîìåòðèÿ. Ãîëîãðàôèÿ â ïåðåâîäå îçíà÷àåò «ïîëíàÿ çàïèñü» 
(îò ãðå÷.  holos – âåñü, ïîëíûé). Ãîëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
çàïèñàòü íà ôîòîýìóëüñèè ñâîåîáðàçíóþ êàðòèíó âîëíîâîãî ïîëÿ, 
êîòîðóþ íàçûâàþò ãîëîãðàììîé. Òàêàÿ çàïèñü ñòàëà ïðàêòè÷åñêè 
âîçìîæíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Êîãåðåíòíûé ïó÷îê ñâåòà îò ëàçåðà 1 (ðèñ. 2.4 à, á) ïðîõîäèò 
ñèñòåìó ëèíç, ðàñøèðÿþùèõ åãî äî ðàçìåðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
ïåðåêðûòèÿ ñíèìàåìîãî îáúåêòà. ×òîáû ïîëó÷èòü ãîëîãðàììó, 
ëàçåðíûé ïó÷îê íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: îäíó ÷àñòü èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îñâåùåíèÿ ïðåäìåòà, à äðóãóþ – äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
îïîðíîé âîëíû. Äëÿ ýòîãî ïó÷îê ïðîïóñêàþò ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íóþ 
ïëàñòèíó 2. Ïîñëå åå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòü ñâåòà, îòðàæàÿñü îò çåðêà-
ëà 3, ïàäàåò â êà÷åñòâå îïîðíîãî ëó÷à íà ýìóëüñèîííîå ïîêðûòèå 

Ðèñ. 2.3.  Àáñîëþòíûé ëàçåðíûé êàëèáðàòîð; I – ýëåêòðîííûé áëîê;  
II – ÷óâñòâèòåëüíàÿ ãîëîâêà; III – ðåôëåêòîð; 1 – ñ÷åò÷èê ïðÿìîãî è 

îáðàòíîãî õîäà; 2 – ñ÷åòíî-ðåøàþùåå óñòðîéñòâî; 3 – ïðåîáðàçîâàòåëü 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ; 4 – öèôðîâîå ïîêàçûâàþùåå óñòðîéñòâî; 

5 – ëàçåð; 6 – îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî; 7 – ôîòîäåòåêòîð
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ôîòîïëàñòèíêè 5. Äðóãàÿ ÷àñòü ñâåòà, îòðàæàÿñü îò çåðêàëà 6, ïàäàåò 
íà îáúåìíûé ïðåäìåò 4. Â ñëîå ýìóëüñèè ôèêñèðóåòñÿ ðåçóëüòàò 
èíòåðôåðåíöèè äâóõ ïó÷êîâ – îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî.

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ïëà-
ñòèíêå ïîÿâëÿåòñÿ ñåòü òåìíûõ è ñâåòëûõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ïîêà 
åùå íå äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ îá îòñíÿòîì îáúåêòå. Îáúåìíîå èçî-
áðàæåíèå ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè îñâåùåíèè òàêîé ïëàñòèíêè
(ãîëîãðàììû) ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì. Íà ðèñ. 2.4, á ïîêàçàíà 
ñòàäèÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìíîé ãîëîãðàììû. Ïó÷îê ñâåòà, èç-
ëó÷àåìûé ëàçåðîì 1, îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà 2 è îñâåùàåò ãîëîãðàì-
ìó 4. Ðàññìàòðèâàÿ ãîëîãðàììó 4, ìîæíî âèäåòü îáúåìíîå èçîáðà-
æåíèå 3. Ãëàç âîñïðèíèìàåò ïðåäìåò òî÷íî òàêèì, êàêîé îí åñòü â 
äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ðèñ. 2.4.  Ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû:
 à – çàïèñè; á – âîññòàíîâëåíèÿ

Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò 
îáëàñòü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
î÷åíü ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåõíèêè ëèíåéíûõ 
èçìåðåíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè íàíîèçìåðåíèé òàê æå, êàê è â òðàäèöèîí-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, îïòè÷åñêèõ è îïòèêî-
ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, èñïîëüçóåòñÿ øèðîêàÿ ãàììà ðàçëè÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé: îïòè÷åñêèõ (ÎÏ), îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëü-
íûõ (ÎÈÏ) è îïòèêî-ýëåêòðè÷åñêèõ (ÎÝÈÏ).

Ïðåîáðàçîâàòåëè ãðóïïû ÎÏ ñîäåðæàò âñåâîçìîæíûå ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíêè, ëèíçû, îòðàæàòåëüíûå ïðèçìû, çåðêàëà, 
äèàôðàãìû, äåôëåêòîðû, ìîäóëÿòîðû. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èç-
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ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ëó÷èñòîãî ïîòîêà, îãðàíè÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ 
ðàçìåðîâ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîãî ïó÷êà è íå âû-
ïîëíÿþò èçìåðèòåëüíûõ ôóíêöèé.

Ïðåîáðàçîâàòåëè æå ãðóïï ÎÈÏ è ÎÝÈÏ, êàê ïðàâèëî, îïðå-
äåëÿþò è ïðèíöèï èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíî-
ãèìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, õàðàê-
òåðèñòèêîé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîñòîÿííîé âðåìåíè, ñïåêòðàëüíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è äð. Ñèñòåìà 
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé ïðåäóñìàòðèâàåò äëÿ íèõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòàëîííûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ è ñâåòîâûõ âåëè÷èí. Òàêèå ýòàëîíû ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâ-
íîì â ÂÍÈÈÔÒÐÈ è ÂÍÈÈÎÔÈ.

Â íàíîèíäóñòðèè âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåìûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðîìåæó-
òî÷íûìè èíôîðìàòèâíûìè, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûìè ñ äðóãèì 
ïàðàìåòðîì (èíòåðåñóþùåãî ïîëüçîâàòåëÿ) èññëåäóåìîãî âåùåñòâà 
èëè ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, òîëùèíà ïîêðûòèÿ, óðîâåíü êîíöåíòðà-
öèè, ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâ). Íà ñïåêòðàëüíîì 
îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ áàçèðóþòñÿ êàëîðèìåòðèÿ (öâåòîâûå èçìå-
ðåíèÿ), ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ,
ïîëÿðèìåòðèÿ, õðîìàòîãðàôèÿ è ìíîãîå äðóãîå. Åñòåñòâåííî, â îáú-
åìå îäíîé êíèãè âñå ýòî ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îòðàçèòü 
íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äàëåå ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå â îñíîâíîì 
íà ëèíåéíûõ íàíîèçìåðåíèÿõ êàê áàçå íàíîìåòðîëîãèè. Â ðåäêèõ 
ñëó÷àÿõ äëÿ ïîäêðåïëåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïîëîæåíèé áóäåì èñïîëü-
çîâàòü ïðèìåðû èç äðóãèõ îáëàñòåé.

Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â íàíîäèàïàçîíå ïðèâåëî 
ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ýôôåêòîâ, èíîãäà ïðîòèâîðå÷àùèõ çàêîíàì 
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Òàê, â 1948 ã. ãîëëàíäñêèé ôèçèê Ã. Êàçèìèð 
ïðåäñêàçàë, ÷òî íà ðàññòîÿíèè ìåæäó òåëàìè (ïëîñêîñòÿìè) ïî-
ðÿäêà 1 íì äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ. Ïî ýòîé òåîðèè 
îòäåëüíûå äåòàëè èçäåëèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå áóäóò «ñìè-
íàòüñÿ». Îäíàêî ñïóñòÿ âîñåìü ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ 
Å. Ëèôøèö âûÿñíèë, ÷òî ýôôåêò Êàçèìèðà íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ 
âñåãî ëèøü ïðîÿâëåíèåì âàíäåðâààëüñîâûõ, èëè ìåæìîëåêóëÿðíûõ, 
ñèë, è áîëåå òîãî, åñëè çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè çàïîëíèòü ñïå-
öèàëüíî ïîäîáðàííûì âåùåñòâîì, òî ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòÿìè ìîæåò ñìåíèòüñÿ îòòàëêèâàíèåì. Òàêîå îáîáùåíèå ýôôåêòà 
Êàçèìèðà ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ýôôåêò Êàçèìèðà–Ëèôøèöà».



2.2. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ìèêðîñêîïèè â íàíîèçìåðåíèÿõ 51

Âî âðåìåíà ïðåäñêàçàíèÿ ýôôåêò Êàçèìèðà íå ìîã áûòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé àïïà-
ðàòóðû. Â 90-å ãîäû ÕÕ ñòîëåòèÿ ýòîò ýôôåêò íåîäíîêðàòíî áûë 
ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàìè è íàìåòèëèñü ïóòè åãî ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ. Â íàíîòåõíîëîãèÿõ ýòî, íàïðèìåð, ðàçðàáîòêà 
ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ) – òàê íàçûâàåìûõ 
«óìíûõ» ïðèáîðîâ ìèêðîìåòðîâîãî ðàçìåðà, âûðåçàííûõ íà êðåì-
íèåâîé ïîäëîæêå è èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñàìîñáîðêè íàíîðîáîòîâ.

2.2. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ìèêðîñêîïèè
â íàíîèçìåðåíèÿõ

2.2.1. Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé 
ïðèðîäû ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ. Ìèêðîñêîïèÿ 
êàê ñðåäñòâî ïîëó÷åíèÿ óâåëè÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ çàðîäèëàñü åùå 
â XV â., êîãäà âïåðâûå áûëè èçãîòîâëåíû ïðîñòûå óâåëè÷èòåëü-
íûå ñòåêëà äëÿ èçó÷åíèÿ íàñåêîìûõ. Â êîíöå XVII â. Àíòîíèî Âàí 
Ëåâåíãóê èçãîòîâèë îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, êîòîðûé ïîçâîëÿë óñòà-
íîâèòü ñóùåñòâîâàíèå îòäåëüíûõ êëåòîê, áîëåçíåòâîðíûõ ìèêðîáîâ 
è áàêòåðèé. Óæå â ÕÕ â. áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ìèêðîñêîïèè 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ è èîííûõ ïó÷êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìè-
êðîñêîïèÿ – ýòî ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ èçîáðàæåíèé 
ìåëêèõ ñòðóêòóð èëè äåòàëåé, íåâèäèìûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, 
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ òîãî èëè èíîãî 
èíñòðóìåíòà. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýòîãî èíñòðóìåíòà ðàçëè÷àþò 
ìåòîäû: îïòè÷åñêîé, ýëåêòðîííîé, ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé è èîí-
íîé ìèêðîñêîïèè.

Îïòè÷åñêàÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ îñíîâàíû íà ÿâëåíèè 
äèôðàêöèè, îòðàæåíèè èëè ïðåëîìëåíèè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî 
íà èçó÷àåìûé îáúåêò, è ïîñëåäóþùèé ñáîð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ áàçèðóåòñÿ íà âçàèìîäåé-
ñòâèè ñêàíèðóþùåãî çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ, à èîííàÿ – ïðåäïîëàãà-
åò óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ èîííûõ ïó÷êîâ. Âñå 
ýòè âèäû èñïîëüçóþòñÿ â íàíîòåõíîëîãèÿõ è ñîñòàâëÿþò òåõíè÷å-
ñêóþ (èçìåðèòåëüíóþ) îñíîâó íàíîìåòðîëîãèè.

Îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï – ïåðâûé èíñòðóìåíò, ïîçâîëèâøèé ÷å-
ëîâåêó âèäåòü îáúåêòû ìàëûõ ðàçìåðîâ (ìèêðîñêîï áûë ñêîíñòðó-
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èðîâàí Ãàëèëååì â 1610 ã.). Äèàïàçîí ðàçìåðîâ îáúåêòîâ, íàáëþäà-
åìûõ â ñîâðåìåííûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, èñïîëüçóþùèé ñâîé-
ñòâà ëèíç è çåðêàë, íå ìîæåò áûòü ìåíåå 100 íì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò 
ôèçèêà ñâåòà. Ïîýòîìó ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå ìèêðîñêîïû ïî-
çâîëÿþò óâåëè÷èòü îáúåêò íå áîëåå ÷åì â 2000 ðàç.

Îáëàäàÿ ìàëîé ãëóáèíîé ôîêóñà, îáû÷íûé îïòè÷åñêèé ìè-
êðîñêîï ñîçäàåò «îïòè÷åñêèé ñðåç» èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, íà êîòî-
ðîì ÷åòêî èçîáðàæàþòñÿ ëèøü äåòàëè îáúåêòà, ïîïàâøèå â ôîêóñ. 
Ðàñôîêóñèðîâàííûå æå ÷àñòè îáúåêòà èçîáðàæàþòñÿ ðàçìûòûìè.

Èçíà÷àëüíî ìèêðîñêîïû äàâàëè ëèøü äâóõìåðíîå èçîáðàæåíèå 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Äëÿ íàáëþäåíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ áûë 
ñîçäàí  ñòåðåîìèêðîñêîï, êîòîðûé èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå îïòè÷å-
ñêèå ïóòè äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî îêóëÿðà. Îäíàêî òàêîé ìèêðîñêîï 
íå ðåøàåò âîïðîñ îá èçìåðåíèè âûñîòû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåëüå-
ôà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, à ëèøü îáåñïå÷èâàåò îáú-
åìíîå âîñïðèÿòèå îáúåêòà ÷åëîâåêîì.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè ïîÿâèëèñü è áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû èçìåðåíèÿ òðåõ-
ìåðíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ. 
Òàêèå ìåòîäû ðàçäåëÿþòñÿ íà ïàññèâíûå è àêòèâíûå. Àêòèâíûå ìå-
òîäû èñïîëüçóþò êîíñòðóêòèâíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìèêðîñêî-
ïà, äîïîëíèòåëüíîå îñâåùåíèå ÷åðåç ôèëüòð èëè ëàçåð. Ïàññèâíûå 
æå êîíöåíòðèðóþòñÿ íà àíàëèçå èçîáðàæåíèé. Ñàìûìè ýôôåêòèâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñî÷åòàíèÿ ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ìåòîäîâ, ê êîòî-
ðûì ìîæíî îòíåñòè ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ðåëüåôà ïîâåðõíî-
ñòè ïî ôîêóñó, ðàçðàáîòàííûé â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå À.À. Çàõàð÷åíêî.

Òåõíèêà ñòåðåîàíàëèçà èçîáðàæåíèé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ñòåðåîìèêðîñêîïà, â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ äâóõ èëè áîëåå âèäåî-
êàìåð ïîëó÷àþò èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ñíÿòûå ñ 
ðàçëè÷íûõ óãëîâ çðåíèÿ. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà ñòåðåîòðèàíãóëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè.

Ìåòîäû ñòåðåîòðèàíãóëÿöèè îñíîâàíû íà ïîèñêå è èäåíòèôè-
êàöèè îäèíàêîâûõ òî÷åê ìèêðîðåëüåôà íà ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ. Åñòåñòâåííî, ìåòîä òðèàíãóëÿöèè ïðèìåíèì, åñëè îáúåêò èìå-
åò äîñòàòî÷íî ÷åòêóþ òåêñòóðó, ò.å. îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè òåõ 
èëè èíûõ òî÷åê. Ê òîìó æå çà÷àñòóþ âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà îá-
ëàñòü îáúåêòà âèäíà ëèøü íà îäíîé èç êàìåð, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì îïðåäåëåíèå âûñîòû ïîâåðõíîñòè â ýòîé çîíå.
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Ìåòîäû èçìåðåíèÿ âûñîòû ïî ôîêóñó îñíîâàíû íà ïðèíöèïå, 
÷òî îáúåêò èçîáðàæàåòñÿ íàèáîëåå ÷åòêî, êîãäà îí íàõîäèòñÿ â ôî-
êóñå. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âûñîòó ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè ïî íåñêîëüêèì èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïîëîæåíèÿõ ôîêóñà ìèêðîñêîïà. Îáùåïðèíÿòîå íàçâàíèå òàêèõ 
ìåòîäîâ â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå – Depth from focus methods (DFF).

Ìåòîäû ñòåðåîìèêðîñêîïèè â öåëîì ãîðàçäî ìåíåå òî÷íûå, ÷åì 
ìåòîäû èçìåðåíèÿ âûñîòû ïî ôîêóñó, è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèçóàëü-
íîãî íàáëþäåíèÿ îáúåìíîãî îáúåêòà. Ìåòîäû æå èçìåðåíèÿ âû-
ñîòû ïî ôîêóñó, òðåáóþùèå ñëîæíûõ è ãðîìîçäêèõ ðàñ÷åòîâ, ðàç-
ðàáîòàííûå ëèøü â êîíöå 1990-õ ãîäîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî 
ðàçâèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïî íåñêîëüêèì 
èçîáðàæåíèÿì, çàõâà÷åííûì ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè ôîêóñà ìè-
êðîñêîïà, äëÿ êàæäîé îáëàñòè îáúåêòà ñòðîèòñÿ êðèâàÿ èçìåðåíèÿ 
ôîêóñà, âûðàæàþùàÿ ñòåïåíü ñôîêóñèðîâàííîñòè ýòîé îáëàñòè îáú-
åêòà. Ìàêñèìóì êðèâîé èçìåðåíèÿ ôîêóñà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæå-
íèþ, ïðè êîòîðîì îáëàñòü íàõîäèòñÿ â ôîêóñå. Ïîýòîìó, íàéäÿ äëÿ 
êàæäîé îáëàñòè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè èçìåðåíèÿ ôîêóñà, 
ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü è èçìåðèòü ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. 
Îäíàêî íà ïðàêòèêå êðèâàÿ èçìåðåíèÿ ôîêóñà èñêàæåíà èç-çà øó-
ìîâ, ïîýòîìó ìàêñèìóì êðèâîé ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëîæå-
íèþ ôîêóñà. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò îáëàñòè íà èçîáðàæåíèè, âû-
ñîòó êîòîðûõ îïðåäåëèòü íåëüçÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ òåêñòóðû.

Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíà êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ – ñà-
ìûé ðàñïðîñòðàíåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîä ðåêîíñòðóê-
öèè òðåõìåðíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ ðàçìåðîì âûøå 
100 íì. Ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè êîíôîêàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2.5.

Êîíôîêàëüíûé ìèêðîñêîï îòëè÷àåòñÿ îò «êëàññè÷åñêîãî» îïòè-
÷åñêîãî ìèêðîñêîïà òåì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ëèøü îäíîé òî÷êè îáúåêòà, à ïîëíîöåííîå èçî-
áðàæåíèå ñòðîèòñÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ (äâèæåíèÿ îáðàçöà èëè 
ïåðåñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû). Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåãèñòðèðî-
âàòü ñâåò òîëüêî îò îäíîé òî÷êè îáúåêòà, ïîñëå îáúåêòèâíîé ëèí-
çû ðàñïîëàãàåòñÿ äèàôðàãìà ìàëîãî ðàçìåðà, ïðè÷åì òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ñâåò, èñïóñêàåìûé àíàëèçèðóåìîé òî÷êîé, ïðîéäåò ÷å-
ðåç äèàôðàãìó è áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí, à ñâåò îò îñòàëüíûõ òî÷åê 
â îñíîâíîì çàäåðæèòñÿ äèàôðàãìîé. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî îñâåòèòåëü ñîçäàåò íå ðàâíîìåðíóþ îñâåùåííîñòü ïîëÿ 
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çðåíèÿ, à ôîêóñèðóåò ñâåò â àíàëèçèðóåìóþ òî÷êó. Ýòî ìîæåò äî-
ñòèãàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè èëè äèñêà ñ íå-
ñêîëüêèìè îòâåðñòèÿìè.

Ñõåìà êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.6. Èç ïðè-
âåäåííîé ñõåìû âèäíî, ÷òî ïèíõîë áëîêèðóåò ñâåò, ðàññåÿííûé îò 
îáðàçöà èç ïëîñêîñòè Z2, è ðåãèñòðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíî ñïåêòð èç 
ïëîñêîñòè Z1 – ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Äåòåêòîðà äîñòèãàþò òîëü-

á)

â)

Ðèñ. 2.5.  Âèäû êîíôîêàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ:
 à – Olympus FV1000; á – Nicon Ti-E C1sic; â – íàíîôàéíäåð-Ñ

à)
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êî ñôîêóñèðîâàííûå è èäóùèå ïî îñè ñâåòîâûå ïó÷êè, à âíåîñå-
âûå è íåñôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè áëîêèðóþòñÿ,  îãðàíè÷èâàÿ òàêèì 
îáðàçîì ãëóáèíó äåòåêòèðîâàíèÿ îáúåìà îáðàçöà. Ïîýòîìó êîíôî-
êàëüíûé ìèêðîñêîï ñïîñîáåí îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èçîáðàæå-
íèÿ òîíêèõ îïòè÷åñêèõ ñëîåâ, ñëîé çà ñëîåì, ôîêóñèðóÿñü â ãëóáè-
íó îáðàçöà âïëîòü äî 80 ìêì. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òîëùè-
íà òàêîãî ñëîÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 500 íì. 

Ïðåèìóùåñòâà êîíôîêàëüíîãî ëàçåðíîãî ìèêðîñêîïà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì ìèêðîñêîïîì î÷åâèäíû. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñïîñîá-
íîñòü ñîáèðàòü ðàññåÿííûé ñâåò èç ìàëåíüêîé èññëåäóåìîé òî÷êè 
âíóòðè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáðàçöà. Ïðè ýòîì íå òîëüêî çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò îñåâîå ðàçðåøåíèå, íî è óëó÷øàåòñÿ ïîïåðå÷íîå 
ðàçðåøåíèå. Âî-âòîðûõ, ïîäàâëÿåòñÿ ìåøàþùàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ è 
óìåíüøàåòñÿ ðàññåÿííûé ñâåò, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàþòñÿ êà÷å-
ñòâî è êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ êàæäîãî òîíêîãî îïòè÷åñêîãî ñëîÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ñîäåð-
æèò èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå îáúåêòà.

Ñïîñîá êîíôîêàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ìèêðîîáúåê-
òîâ áûë ïðåäëîæåí åùå â 1950-õ ãîäàõ, íî ïåðâûå 3D-ìèêðîñêîïû 
ïîÿâèëèñü òîëüêî ê êîíöó 1980-õ ãîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êîíôî-
êàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ (Laser Scanning Confocal Microscopy – LSCM). 

Ðèñ. 2.6.  Ñõåìà êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà
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Îáúåìíîå èçîáðàæåíèå â LSCM ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåãèñòðà-
öèè ôëóîðåñöåíöèè â ôîêóñå ëàçåðíîãî ëó÷à. Èçëó÷àåìûå ôîòîíû 
ôîêóñèðóþòñÿ îáúåêòèâîì íà íåáîëüøîì (~50 ìêì) îòâåðñòèè, êî-
òîðîå îñëàáëÿåò ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë îò ó÷àñòêîâ, íàõîäÿùèõñÿ 
íå â ôîêóñå. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñíèìàþòñÿ 
íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ, ïîäîáíî ìåòîäàì èçìåðåíèÿ âûñî-
òû ïî ôîêóñó, è ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ôîêóñà. Â êà÷åñòâå  
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îïðåäåëåíèÿ ôîêóñà âûáèðàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
îòðàæåííîãî îò òî÷êè ñâåòà. Âûñîòà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ìàêñèìóìó ýòîé ôóíêöèè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ 
çàõâàòà îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ (ïîðÿäêà ñåêóíäû è áîëåå íà îäíî èçîáðà-
æåíèå). Çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ ìèêðîñêîïà SDCM (Spinning Disk Confocal Microscopy), 
ãäå èñïîëüçóåòñÿ âðàùàþùèéñÿ äèñê ñ òûñÿ÷àìè îòâåðñòèé. Îäíàêî 
òàêîé ìèêðîñêîï ñòàíîâèòñÿ âåñüìà äîðîãîñòîÿùèì. Ê ïðèìåðó, â 
Ðîññèè åãî èìåþò ëèøü íåêîòîðûå êðóïíûå èíñòèòóòû ÐÀÍ.

Òàêèì îáðàçîì, ñåãîäíÿ ìîæíî âûäåëèòü äâå êîíêóðèðóþùèå 
ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàíîîáúåêòîâ: ìåòîäû 
êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïî ôî-
êóñó, èñïîëüçóþùèå êëàññè÷åñêèé ìèêðîñêîï. Îáëàäàÿ ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ (òî÷íîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü), êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ âñå æå ïîêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äîðîãîñòîÿùèõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ. Ìåòîäèêà æå èçìåðåíèÿ âûñîòû ïî ôîêóñó íå òðåáóåò 
ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî àïïàðàòíîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ìîæåò 
ðàáîòàòü íà ëþáîì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå.

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ñõåì, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ 
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà.

Â îïòè÷åñêîé ñõåìå íà ðèñ. 2.7 ëàçåð 1 ôîðìèðóåò êîãåðåíòíûé 
ñâåòîâîé ïó÷îê, êîòîðûé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
ðàçâÿçêè 2, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îáðàòíî â ðåçîíàòîð ëàçåðà 1, ïîñòóïàåò íà 
ñâåòîäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíó 3, êîòîðàÿ äåëèò ñâåòîâîé ïó÷îê íà äâà 
ïó÷êà. Ïðîõîäÿùèé ñâåòîâîé ïó÷îê ïîñòóïàåò íà âòîðóþ ñâåòîäåëè-
òåëüíóþ ïëàñòèíó 4 è òàêæå äåëèòñÿ íà äâà ïó÷êà ñ ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè. Ïó÷îê, ïðîøåäøèé ýòó ïëàñòèíó, 
ïîïàäàåò íà îòðàæàòåëü 5, âûïîëíåííûé â âèäå òðèïïåëü-ïðèçìû 
è æåñòêî ñâÿçàííûé ñ ïîäâèæíûì îáúåêòîì 6. ×àñòü ñâåòîäåëè-
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òåëüíîé ïëàñòèíû 4 âûïîëíåíà ïîëíîñòüþ îòðàæàþùåé, ïîýòî-
ìó ñâåòîâîé ïó÷îê â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèé îò 
òðèïïåëü-ïðèçìû 5, ïëàñòèíû 4 è ñíîâà òðèïïåëü-ïðèçìû 5 âîç-
âðàùàåòñÿ ê ïëàñòèíêå 3 è èíòåðôåðèðóåò ñ ïó÷êîì, îòðàæåííûì 
îò ïëàñòèíû 4, ñ îáðàçîâàíèåì èíòåíôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïëî-
ñêîñòè àíàëèçà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ 8.

Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìîäóëÿöèÿ â ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.7, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ñâåòîäåëè-
òåëüíîé ïëàñòèíû 4 â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ïåðåìåùåíèÿ 7, ñ êîòîðûì æåñòêî ñêðåïëåíà ïëàñòèíà 4. Â ðå-
çóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ýòîé ïëàñòèíû íà âûõîäå 
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ 8 ôîðìèðóåòñÿ ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé 
ñèãíàë, ôàçà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ èçìåðÿåìûì ïåðåìåùåíèåì èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Òàêèì îáðàçîì, âåñü äàëüíåéøèé ïðîöåññ 
èçìåðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ èçìåðåíèåì ôàçû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþùåãîñÿ íà âûõîäå ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ 8.

Ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, êàê è ýëåêòðîííàÿ, ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðèëà îáëàñòè ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìè-
êðîñêîïîâ ñ ïîýëåìåíòíûì ïðèíöèïîì ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé. 
Èíôîðìàòèâíûå âîçìîæíîñòè ðàñòðîâûõ ìèêðîñêîïîâ, ñïåöèôè-
êà ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿþò ïðåâðàòèòü èõ 
â ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîîáúåêòîâ. 
Äëÿ ýòîé öåëè îñîáåííî ýôôåêòèâíû ðàñòðîâûå îïòè÷åñêèå ìèêðî-
ñêîïû (ÐÎÌ) ñ ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ.

Â ÐÎÌ îñòðîñôîêóñèðîâàííûé ñâåòîâîé ëó÷ ñêàíèðóåò ïî ïî-
âåðõíîñòè èçó÷àåìîãî îáúåêòà, âûïèñûâàÿ ðàñòð òåëåâèçèîííîãî 

Ðèñ. 2.7.  Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà
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òèïà. Ñèíõðîííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçâåðòêà â êèíåñêîïå âèäåî-
êîíòðîëüíîãî áëîêà, íà ýêðàíå êîòîðîãî íàáëþäàþò èçîáðàæåíèå. 
Âèäåîñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ïðè óëàâëèâàíèè ôîòîðåãèñòðàòîðîì 
ïðîøåäøåãî èëè îòðàæåííîãî ñâåòà èëè íàâåäåííûìè òîêîì èëè 
ôîòîÝÄÑ, âîçáóæäàåìûìè ñêàíèðóþùèì ïó÷êîì â îáúåêòàõ ñ îïðå-
äåëåííîé ñòðóêòóðîé. Àìïëèòóäà è ôîðìà ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå çà-
âèñÿò îò ëîêàëüíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, ÷òî è 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ è ïðåäñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ â 
âèäå äâóìåðíîé êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîàêòèâíûõ ó÷àñòêîâ íà 
èçó÷àåìîì îáúåêòå.

Ó ÐÎÌ âåñüìà âûñîêà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ  ðàâ-
íà ýôôåêòèâíîìó äèàìåòðó ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ñêàíèðóåìîé ïëî-
ñêîñòè îáúåêòà. Îñîáåííîñòè ðàáîòû òàêèõ ìèêðîñêîïîâ îáóñëàâ-
ëèâàþò èõ ïðèìåíåíèå, ïðåæäå âñåãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåôåêòîâ 
è àíàëèçà îòêàçîâ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè óêàçàííûå ìèêðîñêîïû 
ñ ãàçîâûì ëàçåðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ýòèõ ïðèáî-
ðàõ ñêàíèðîâàíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà ïî îáúåêòó ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíî ìåõàíè÷åñêè èëè ñ ïîìîùüþ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì îòêëîíåíèè ïðèìåíÿþò ñèñòåìû ñ âðà-
ùàþùèìèñÿ èëè âèáðèðóþùèìè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ èëè ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ýôôåêòîâ çåðêàëàìè èëè
ïåðåìåùàþò ñàì îáúåêò îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ñâåòîâîãî 
ëó÷à. Óñòðîéñòâàì òàêîãî òèïà ïðèñóùè íåäîñòàòêè, îñíîâíîé èç 
êîòîðûõ – èíåðöèîííîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçâåðòêè, îãðà-
íè÷èâàþùàÿ ïðåäåëû äèàïàçîíà ðàçâåðòîê ÐÎÌ. ×àñòîòíûå ïðå-
äåëû ðàçâåðòîê ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèõ èëè àêóñòîîïòè÷åñêèõ äåôëåêòîðîâ. Îäíàêî ýòè ñè-
ñòåìû ñëîæíåå è íå îáåñïå÷èâàþò îòêëîíåíèå âñåãî ïîñòóïàþùåãî 
íà äåôëåêòîðû ñâåòîâîãî ïîòîêà. Òàêèå íåäîñòàòêè ïðèáîðîâ, êàê 
ìàëûé ðàáî÷èé îòðåçîê îáúåêòèâà è ïîëå çðåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ îïòèêè ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì 
óìåíüøåíèÿ, îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåêòðîíèêè â ÕÕ â. íå ìîãëî íå îòðàçèòü-
ñÿ íà èñïîëüçîâàíèè åå â îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè.
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2.2.2. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ÝÌ) – ïðèáîð 
äëÿ íàáëþäåíèÿ è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ìíîãî-
êðàòíî (äî 106 ðàç) óâåëè÷åííîãî èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòà (ðèñ. 2.8). Çäåñü âìåñòî ñâåòîâûõ 
ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ ïó÷êè ýëåêòðîíîâ, óñêî-
ðåííûõ äî áîëüøèõ ýíåðãèé (30...1000 êýÂ 
è áîëåå) â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî âàêóóìà. 
Ôèçè÷åñêèå îñíîâû êîðïóñêóëÿðíî-ëó÷åâûõ 
îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ áûëè çàëîæåíû â 1827 ã.
(ïî÷òè çà 100 ëåò äî ïîÿâëåíèÿ ÝÌ) Ó.Ð. Ãà-
ìèëüòîíîì, óñòàíîâèâøèì ñóùåñòâîâàíèå 
àíàëîãèè ìåæäó ïðîõîæäåíèåì ñâåòîâûõ 
ëó÷åé â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ 
è òðàåêòîðèÿìè ÷àñòèö â ñèëîâûõ ïîëÿõ. 
Öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ ÝÌ ñòàëà î÷å-
âèäíîé ïîñëå âûäâèæåíèÿ â 1924 ã. ãèïîòåçû 
äå Áðîéëÿ î âîëíîâîé ïðèðîäå ýëåêòðîíà, 
à òåõíè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè áûëè ñîçäàíû 
Õ. Áóøåì, êîòîðûé â 1926 ã. ðàçðàáîòàë ìàã-
íèòíóþ ýëåêòðîííóþ ëèíçó.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûì ïðèëîæåíèåì 
ýëåêòðîííîé îïòèêè òåõ ëåò ÿâëÿëîñü èçî-
áðåòåíèå è ñîçäàíèå â 1930-õ ãã. ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà, ïîñòðîåííîãî ïî çàêîíàì 
âîëíîâîé îïòèêè, íî ñ ïðèìåíåíèåì ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ôîêóñè-
ðîâêè ýëåêòðîííûõ ëó÷åé.

Â 1931 ã. Ð. Ðóäåíáåðã ïîëó÷èë ïàòåíò 
íà ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï 
(ÏÝÌ), à â 1931 ã. Ì. Êíîëëü è Ý. Ðóñêà ïî-
ñòðîèëè ïåðâûé ïðîñâå÷èâàþùèé ìèêðîñêîï, 
ïðèìåíèâ ìàãíèòíûå ëèíçû äëÿ ôîêóñèðîâ-
êè ýëåêòðîíîâ. (Ý. Ðóñêà çà äàííûé âêëàä 
ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôè-
çèêå çà 1986 ã.). Â ÑÑÑÐ ïåðâûé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï ñ óâåëè÷åíèåì äî 10 000 ðàç è 
ðàçðåøåíèåì äî 400  áûë ïîñòðîåí â 1940 ã. 
â Îïòè÷åñêîì èíñòèòóòå (ã. Ëåíèíãðàä).

Ðèñ. 2.8. 
Ýëåêòðîííûé

ìèêðîñêîï
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Â ïîñëåäóþùèå ãîäû Àðäåííå (1938) è Â.Ê. Çâîðûêèíûì (1942) 
áûëè ïîñòðîåíû ïåðâûå ðàñòðîâûå ÝÌ, ðàáîòàþùèå íà ïðèíöèïå 
ñêàíèðîâàíèÿ, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîãî, îò òî÷êè ê òî÷êå ïåðåìåùå-
íèÿ òîíêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (çîíäà) ïî îáúåêòó. Ïî íåêîòîðûì 
èñòî÷íèêàì ïåðâûé ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï áûë èçî-
áðåòåí ×. Îòëè â 1952 ã. È ëèøü ïîñëå ðÿäà òåõíè÷åñêèõ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèé áûë âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâî â ñåðåäèíå 1960-õ ãî-
äîâ. Êàê áû òî íè áûëî, íî ê ñåðåäèíå 1960-õ ãîäîâ ÐÝÌ äîñòèãëè 
âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà.

Èòàê, â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêîãî, â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå èñ-
ïîëüçóþò ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è ìàãíèòíûå èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå 
ëèíçû. (Â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ëèíçû ñòåêëÿííûå.)

Íåêîòîðûå ÝÌ ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü èçîáðàæåíèå â 5 ìëí 
ðàç, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ëó÷øèõ îïòè÷åñêèõ 
ìèêðîñêîïîâ äîñòèãàåò 2000 ðàç. Êàê îïòè÷åñêèå, òàê è ýëåêòðîí-
íûå ìèêðîñêîïû èìåþò îãðàíè÷åíèÿ â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëí.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ìèêðîñêîïîâ:
• ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé (ÏÝÌ);
• ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé (ÐÝÌ);
• îòðàæàòåëüíûé ýëåêòðîííûé (ÎÝÌ);
• ðàñòðîâûé ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé (ÐÏÝÌ);
• ôîòîýìèññèîííûé ýëåêòðîííûé (ÔÝÝÌ).

Ñàìîé âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò ÏÝÌ, 
ïðåâîñõîäÿùèå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ñâåòîâûå ìèêðîñêîïû â íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç. Ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ îáúåêòà ó ÏÝÌ – îò 0,15 
äî 0,3 íì, ò.å. äîñòèãàåò óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùåãî íàáëþäàòü àòîìàð-
íóþ è ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ñòîëü âûñî-
êèå ðàçðåøåíèÿ äîñòèãàþòñÿ áëàãîäàðÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé äëèíå 
âîëíû ýëåêòðîíîâ. Ëèíçû ÝÌ îáëàäàþò àáåððàöèÿìè, äëÿ êîððåê-
öèè êîòîðûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ íå íàéäåíî, â îòëè÷èå îò ñâå-
òîâîãî ìèêðîñêîïà. Ïîýòîìó â ÏÝÌ ìàãíèòíûå ýëåêòðîííûå ëèí-
çû, ó êîòîðûõ àáåððàöèè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ïîëíîñòüþ âûòåñíè-
ëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ëèíçû ïîÿñíÿåò ðèñ.2.9. Âèòêè 
ïðîâîäà, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò òîê, ôèêñèðóþò ïó÷îê ýëåêòðîíîâ 
ïîäîáíî òîìó, êàê ñòåêëÿííàÿ ëèíçà ôîêóñèðóåò ñâåòîâîé ïó÷îê. 
Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàã-
íèòíûìè ïîëÿìè ïðèìåðíî òàê æå, êàê ñâåòîâîå – îïòè÷åñêèìè 
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ëèíçàìè. Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå âèòêàìè êàòóøêè, ïî êî-
òîðîé ïðîõîäèò òîê, äåéñòâóåò êàê ñîáèðàþùàÿ ëèíçà, ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå êîòîðîé ìîæíî ìåíÿòü, èçìåíÿÿ òîê. Ïîñêîëüêó îïòè-
÷åñêàÿ ñèëà òàêîé ëèíçû, ò.å. ñïîñîáíîñòü ôîêóñèðîâàòü ýëåêòðîíû, 
çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè îñè, òî äëÿ åå 
óâåëè÷åíèÿ æåëàòåëüíî ñêîíöåíòðèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå â ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîì îáúåìå. Ïðàêòè÷åñêè ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî 
êàòóøêó ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàêðûâàþò ìàãíèòíîé «áðîíåé» èç ñïåöè-
àëüíîãî íèêåëü-êîáàëüòîâîãî ñïëàâà, îñòàâëÿÿ ëèøü óçêèé çàçîð â 
åå âíóòðåííåé ÷àñòè. Ñîçäàâàåìîå òàêèì îáðàçîì ìàãíèòíîå ïîëå 
ìîæåò áûòü â 10...100 òûñ. ðàç áîëåå ñèëüíûì, ÷åì ìàãíèòíîå ïîëå 
Çåìëè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè ÏÝÌ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè 
ãðóïïû: ÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, óïðîùåííûå ÏÝÌ è ÝÌ ñ ïî-
âûøåííûì óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì.

ÏÝÌ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (2...3 ) – ýòî, êàê 
ïðàâèëî, óíèâåðñàëüíûå ïðèáîðû ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ïðèñòàâîê â íèõ ìîæ-
íî íàêëîíÿòü îáúåêò â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè 
ê îïòè÷åñêîé îñè, íàãðåâàòü, îõëàæäàòü, äåôîðìèðîâàòü åãî, ïðî-
âîäèòü ðåíòãåíîâñêèé ñòðóêòóðíûé àíàëèç, èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà-
ìè ýëåêòðîíîãðàôèè è äð. Óñêîðÿþùåå ýëåêòðîíû íàïðÿæåíèå äî-
ñòèãàåò 100...125 êÂ, ðåãóëèðóåòñÿ ñòóïåíåîáðàçíî è îòëè÷àåòñÿ âû-
ñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ: çà 1...3 ìèí îíî èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 
1...2 ìèëëèîííûå äîëè èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. 

Òèïè÷íûé ÏÝÌ îïèñûâàåìîãî òèïà èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.10.
Â åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìå (êîëîííå) ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé âà-

Ðèñ. 2.9.  Ìàãíèòíàÿ ëèíçà: 1  – èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ; 
2 – âèòêè êàòóøêè; 3 – áðîíÿ; 4 – ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå
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Ðèñ. 2.10. Ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ïðî-
ñâå÷èâàþùåãî òèïà: 
1 – ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ óñêîðèòåëåì; 
2 – êîíäåíñîðíûå ëèíçû; 3 – îáúåêòèâ-
íàÿ ëèíçà; 4 – ïðîåêöèîííûå ëèíçû; 
5 – ñâåòîâîé ìèêðîñêîï, äîïîëíèòåëüíî 
óâåëè÷èâàþùèé èçîáðàæåíèå, íàáëþäàå-
ìîå íà ýêðàíå; 6 – òóáóñ ñî ñìîòðîâûìè 
îêíàìè, ÷åðåç êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü 
èçîáðàæåíèå; 7 – âûñîêîâîëüòíûé êàáåëü; 
8 – âàêóóìíàÿ ñèñòåìà; 9 – ïóëüò óïðàâëå-
íèÿ; 10 – ñòåíä; 11 – âûñîêîâîëüò-
íîå ïèòàþùåå óñòðîéñòâî; 12 – èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ ëèíç

Ðèñ. 2.11. Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ÏÝÌ:
1 – êàòîä; 2 – ôîêóñèðóþùèé öèëèíäð; 
3 – óñêîðèòåëü; 4 – ïåðâûé (êîðîòêîôî-
êóñíûé) êîíäåíñîð, ñîçäàþùèé óìåíü-
øåííîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ýëåêòðî-
íîâ; 5 – âòîðîé (äëèííîôîêóñíûé) 
êîíäåíñîð, êîòîðûé ïåðåíîñèò óìåíü-
øåííîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ýëåêòðî-
íîâ íà îáúåêò; 6 – îáúåêò; 7 – àïåðòóðíàÿ 
äèàôðàãìà îáúåêòèâà; 8 – îáúåêòèâ; 
9, 10, 11 – ñèñòåìà ïðîåêöèîííûõ ëèíç; 
12 – êàòîäîëþìèíåñöåíòíûé ýêðàí
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êóóìíîé ñèñòåìû ñîçäàåòñÿ ãëóáîêèé âàêóóì (äàâëåíèå äî  10-6 ìì 
ðò. ñò.).

Ñõåìà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÏÝÌ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.11. Ïó÷îê 
ýëåêòðîíîâ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèò íàêàëåííûé êàòîä, ôîð-
ìèðóåòñÿ â ýëåêòðîííîé ïóøêå è çàòåì äâàæäû ôîêóñèðóåòñÿ 
ïåðâûì è âòîðûì êîíäåíñîðàìè, ñîçäàþùèìè íà îáúåêòå ýëåê-
òðîííîå «ïÿòíî» ìàëûõ ðàçìåðîâ (ïðè ðåãóëèðîâêå äèàìåòð ïÿò-
íà ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 1 äî 20 ìêì). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü 
îáúåêò ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ðàññåèâàåòñÿ è çàäåðæèâàåòñÿ àïåðòóð-
íîé äèàôðàãìîé. Íåðàññåÿííûå ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç îòâåð-
ñòèå äèàôðàãìû è ôîêóñèðóþòñÿ îáúåêòèâîì â ïðåäìåòíîé ïëîñêî-
ñòè ïðîìåæóòî÷íîé ëèíçû. Çäåñü ôîðìèðóåòñÿ ïåðâîå óâåëè÷åííîå 
èçîáðàæåíèå. Ïîñëåäóþùèå ëèíçû ñîçäàþò âòîðîå, òðåòüå è ò.ä. 
èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ïðîåêöèîííàÿ ëèíçà ôîðìèðóåò èçîáðà-
æåíèå íà ôëóîðåñöèðóþùåì ýêðàíå, êîòîðûé ñâåòèòñÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ýëåêòðîíîâ.

Óâåëè÷åíèå ÝÌ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ óâåëè÷åíèé âñåõ ëèíç. 
Ñòåïåíü è õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íåîäèíàêîâû â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ îáúåêòà, òàê êàê òîëùèíà, ïëîòíîñòü, ñòðóêòóðà è õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ îáúåêòà ìåíÿþòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ñîîòâåòñòâåííî èç-
ìåíÿåòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç àïåðòóðíóþ äèàôðàã-
ìó, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëîòíîñòü òîêà íà èçîáðàæåíèè. Âîçíèêàåò 
àìïëèòóäíûé êîíòðàñò, êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ â ñâåòîâîé êîíòðàñò 
íà ýêðàíå.  Â ñëó÷àå òîíêèõ îáúåêòîâ ïðåâàëèðóåò ôàçîâûé êîí-
òðàñò, âûçûâàåìûé èçìåíåíèåì ôàç âîëí äå Áðîéëÿ, ðàññåÿííûõ â 
îáúåêòå è èíòåðôåðèðóþùèõ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Ïîä ýêðàíîì ÝÌ ðàñïîëîæåí ìàãàçèí ñ ôîòîïëàñòèíêàìè, ïðè 
ôîòîãðàôèðîâàíèè ýêðàí óäàëÿåòñÿ è ýëåêòðîíû âîçäåéñòâóþò íà 
ôîòîýìóëüñèîííûé ñëîé. Èçîáðàæåíèå ôîêóñèðóåòñÿ îáúåêòèâíîé 
ëèíçîé ñ ïîìîùüþ ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè òîêà, èçìåíÿþùåé åå ìàã-
íèòíîå ïîëå. Òîêàìè äðóãèõ ýëåêòðîííûõ ëèíç ðåãóëèðóåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ÝÌ, ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ óâåëè÷åíèé âñåõ ëèíç. Ïðè áîëü-
øèõ óâåëè÷åíèÿõ ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ýêðàíà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷-
íîé è èçîáðàæåíèå íàáëþäàþò ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. Äëÿ 
àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ àíàëîãîâî-öèôðîâîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ñîäåðæàùåéñÿ â íåì èíôîðìàöèè è îáðàáîòêà íà êîìïüþ-
òåðå. Óñèëåííîå è îáðàáîòàííîå ïî çàäàííîé ïðîãðàììå èçîáðàæå-
íèå âûâîäèòñÿ íà ýêðàí êîìïüþòåðà è ïðè íåîáõîäèìîñòè ââîäèò-
ñÿ â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî.
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Óïðîùåííûå ÏÝÌ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, â êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. 
Èõ èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà îáúåêòîâ, 
ðóòèííîé ðàáîòû è â ó÷åáíûõ öåëÿõ. Ýòè ïðèáîðû ïðîñòû ïî êîí-
ñòðóêöèè (îäèí êîíäåíñîð, îäíà–òðè ýëåêòðîííûå ëèíçû äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà), èìåþò ìåíüøåå (60...100 êÂ) óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå è áîëåå íèçêóþ ñòàáèëüíîñòü âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêîâ ëèíç. Èõ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà 0,5...0,7 íì.

Ñâåðõâûñîêîâîëüòíûå ÝÌ (CÂÝÌ) – ïðèáîðû ñ óñêîðÿþùèì 
íàïðÿæåíèåì îò 1 äî 3,5 ÌÂ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êðóïíîãàáà-
ðèòíûå ñîîðóæåíèÿ âûñîòîé îò 5 äî 15 ì. Äëÿ íèõ îáîðóäóþò ñïå-
öèàëüíûå ïîìåùåíèÿ èëè ñòðîÿò îòäåëüíûå çäàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ 
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîìïëåêñà ÑÂÝÌ.

Ïåðâûå ÑÂÝÌ ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ 
áîëüøîé (1...10 ìêì) òîëùèíû, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿþòñÿ ñâîéñòâà 
ìàññèâíîãî òâåðäîãî òåëà. Èç-çà ñèëüíîãî âëèÿíèÿ õðîìàòè÷åñêèõ 
àáåððàöèé ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ÝÌ ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 100-êèëîâîëüòíûìè ÝÌ ðàçðåøåíèå èçîáðàæå-
íèÿ òîëñòûõ îáúåêòîâ â ÑÂÝÌ â 10...20 ðàç âûøå. Òàê êàê ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ÑÂÝÌ áîëüøå, òî äëèíà èõ âîëíû ìåíüøå, ÷åì â ÏÝÌ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ïîñëå ðåøåíèÿ ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ïðîáëåì (íà ýòî óøëî íå îäíî äåñÿòèëåòèå) è ðåàëèçàöèè 
âûñîêîé âèáðîóñòîé÷èâîñòè, íàäåæíîé âèáðîèçîëÿöèè è äîñòàòî÷-
íîé ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè íà ÑÂÝÌ áûëà 
äîñòèãíóòà ñàìàÿ âûñîêàÿ (0,13...0,17 íì) äëÿ ïðîñâå÷èâàþùèõ ÝÌ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ïîçâîëèâøàÿ ôîòîãðàôèðîâàòü èçî-
áðàæåíèÿ àòîìàðíûõ ñòðóêòóð.

Îäíàêî ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ è äåôîêóñèðîâêà îáúåêòèâà 
èñêàæàþò èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïðåäåëüíûì ðàçðåøåíèåì, 
è ìåøàþò ïîëó÷åíèþ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè. Ýòîò èíôîðìà-
öèîííûé áàðüåð ïðåîäîëåâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîêàëüíûõ ñåðèé èçî-
áðàæåíèé, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïðè ðàçëè÷íîé äåôîêóñèðîâêå îáúåê-
òèâà. Ïàðàëëåëüíî äëÿ òåõ æå äåôîêóñèðîâîê ïðîâîäÿò ìîäåëèðî-
âàíèå èçó÷àåìîé àòîìàðíîé ñòðóêòóðû íà êîìïüþòåðå. Ñðàâíåíèå 
ôîêàëüíûõ ñåðèé ñ ñåðèÿìè ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèé ïîìîãàåò ðàñ-
øèôðîâûâàòü ìèêðîôîòîãðàôèè àòîìàðíûõ ñòðóêòóð, ñäåëàííûå 
íà ÑÂÝÌ ñ ïðåäåëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Íà ðèñ. 2.12   ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÑÂÝÌ, ðàçìåùåííîãî  â ñïå-
öèàëüíîì çäàíèè. Îñíîâíûå óçëû ïðèáîðà îáúåäèíåíû â åäèíûé 
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êîìïëåêñ ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðìû, êîòîðàÿ ïîäâåøåíà ê ïîòîëêó íà 
÷åòûðåõ öåïÿõ è àìîðòèçàöèîííûõ ïðóæèíàõ. Ñâåðõó íà ïëàòôîð-
ìå íàõîäÿòñÿ äâà áàêà, íàïîëíåííûå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûì ãàçîì 
ïîä äàâëåíèåì 3...5 àòì. Â îäèí èç íèõ ïîìåùåí âûñîêîâîëüòíûé 
ãåíåðàòîð, â äðóãîé – ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ñ 
ýëåêòðîííîé ïóøêîé. Îáà áàêà ñîåäèíåíû ïàòðóáêîì, ÷åðåç êîòî-
ðûé âûñîêîå íàïðÿæåíèå îò ãåíåðàòîðà ïåðåäàåòñÿ íà óñêîðèòåëü. 
Ñíèçó ê áàêó ñ óñêîðèòåëåì ïðèìûêàåò ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ êî-
ëîííà, ðàñïîëîæåííàÿ â íèæíåé ÷àñòè çäàíèÿ, çàùèùåííîé ïåðå-
êðûòèåì îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â óñêîðèòåëå.

Ðèñ. 2.12. Ñâåðõâûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï: 
 1 – âèáðîèçîëèðóþùàÿ ïëàòôîðìà; 2 – öåïè, íà êîòîðûõ âèñèò 
ïëàòôîðìà; 3 – àìîðòèçèðóþùèå ïðóæèíû; 4 – áàêè, â êîòîðûõ 

íàõîäÿòñÿ ãåíåðàòîð âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ 
ñ ýëåêòðîííîé ïóøêîé; 5 – ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ êîëîííà; 

6 – ïåðåêðûòèå, ðàçäåëÿþùåå çäàíèå ÑÂÝÌ íà âåðõíèé è íèæíèé çàëû 
è çàùèùàþùåå ïåðñîíàë, ðàáîòàþùèé â íèæíåì çàëå, îò ðåíòãåíîâñêî-

ãî èçëó÷åíèÿ; 7 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ ìèêðîñêîïîì
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Âñå ïåðå÷èñëåííûå óçëû îáðàçóþò æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ, îá-
ëàäàþùóþ ñâîéñòâàìè ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ áîëüøèì (äî 7 ñ) 
ïåðèîäîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ãàñÿòñÿ æèäêîñòíû-
ìè äåìïôåðàìè. Ìàÿòíèêîâàÿ ñèñòåìà ïîäâåñêè îáåñïå÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíóþ èçîëÿöèþ ÑÂÝÌ îò âíåøíèõ âèáðàöèé. Óïðàâëåíèå 
ïðèáîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïóëüòà, íàõîäÿùåãîñÿ îêîëî êîëîííû. 
Óñòðîéñòâî ëèíç, êîëîííû è äðóãèõ óçëîâ ïðèáîðà ïîäîáíî ñîîò-
âåòñòâóþùèì óñòðîéñòâàì ÏÝÌ è îòëè÷àåòñÿ îò íèõ áîëüøèìè ãà-
áàðèòàìè è ìàññîé.

Îñíîâíûìè âèäàìè èñêàæåíèé ýëåêòðîííûõ ëèíç â ïðîñâå÷è-
âàþùèõ ìèêðîñêîïàõ ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ è õðîìàòè÷åñêàÿ àáåð-
ðàöèè, à òàêæå äèôðàêöèÿ è ïðèîñåâîé àñòèãìàòèçì, ò.å. èñêàæåíèå 
èçîáðàæåíèÿ èç-çà íåîäèíàêîâîãî ïðåëîìëåíèÿ (èëè îòðàæåíèÿ) ëó-
÷åé â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñâåòîâîãî ïó÷êà. Àñòèãìàòèçì ñíèæàåò ðåç-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ, à ïðîåöèðóåìàÿ òî÷êà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèïñ.

Â îòðàæàòåëüíîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå èçîáðàæåíèå ñîç-
äàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíîâ, îòðàæåííûõ (ðàññåÿííûõ) ïîâåðõ-
íîñòíûì ñëîåì îáúåêòà. Îáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â íåì îáóñëîâ-
ëåíî ðàçëè÷èåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàçíûõ òî÷êàõ îáúåêòà â 
çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ìèêðîðåëüåôà. Îáû÷íî îáðàçöû ïî-
ëó÷àþòñÿ ïîä ìàëûì óãëîì (ïðèáëèçèòåëüíî íåñêîëüêî ãðàäóñîâ) 
ê ïîâåðõíîñòè. Ïðàêòè÷åñêè íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ òàêîãî 
òèïà äîñòèãíóòî ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 100 .

Îäíà èç îñîáåííîñòåé îòðàæàòåëüíîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà – ðàçëè÷èå óâåëè÷åíèé â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ïëîñêîñòè 
îáúåêòà, ñâÿçàííîå ñ íàêëîííûì ïîëîæåíèåì îáúåêòà ïî îòíîøå-
íèþ ê îïòè÷åñêîé îñè ìèêðîñêîïà. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå òàêîãî ìè-
êðîñêîïà õàðàêòåðèçóþò îáû÷íî äâóìÿ âåëè÷èíàìè: óâåëè÷åíèåì â 
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è óâåëè÷åíèåì â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.

Ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû ñ òåðìîýìèññèîííîé ïóø-
êîé – ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ïðèáîðîâ â ýëåêòðîííîé ìè-
êðîñêîïèè. Ðàñòð – ýòî ðåøåòêà äëÿ ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ñóùåñòâóþò ðàñòðû: 

• ïðîçðà÷íûå – ñî÷åòàíèå ïðîçðà÷íûõ è íåïðîçðà÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ; 

• íåïðîçðà÷íûå – ÷åðåäîâàíèå çåðêàëüíûõ (îòðàæàþùèõ) ýëå-
ìåíòîâ è ïîãëîùàþùèõ (ðàññåèâàþùèõ) ýëåìåíòîâ;

• èõ êîìáèíàöèè.
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Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÐÝÌ çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé ÿð-
êîñòè ïóøêè, â ïðèáîðàõ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà îíà ñîñòàâëÿ-
åò 5...10 íì. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 
1 äî 30...50 êÂ.

Óñòðîéñòâî ÐÝÌ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.13. Ñ ïîìîùüþ äâóõ èëè 
òðåõ ýëåêòðîííûõ ëèíç íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ôîêóñèðóåòñÿ óçêèé 
ýëåêòðîííûé çîíä. Ìàãíèòíûå îòêëîíÿþùèå êàòóøêè ðàçâåðòû-
âàþò çîíä ïî çàäàííîé ïëîùàäè íà îáúåêòå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 

Ðèñ. 2.13. Ñõåìà ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà:
1 – èçîëÿòîð ýëåêòðîííîé ïóøêè; 2 – V-îáðàçíûé òåðìîêàòîä; 

3 – ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä; 4 – àíîä; 5 – êîíäåíñîðíûå ëèíçû; 
6 – äèàôðàãìà; 7 – äâóõúÿðóñíàÿ îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà; 8 – îáúåêòèâ; 

9 – àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà îáúåêòèâà; 10 – îáúåêò; 11 – äåòåêòîð âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ; 12 – êðèñòàëëè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð; 13 – ïðîïîðöèî-

íàëüíûé ñ÷åò÷èê; 14 – ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü; 15 – áëîê óñèëåíèÿ; 
16, 17 – àïïàðàòóðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; 

18 – áëîê óñèëåíèÿ; 19 – áëîê ðåãóëèðîâêè óâåëè÷åíèÿ; 
20, 21 – áëîêè ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ðàçâåðòîê; 

22, 23 – ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè
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ýëåêòðîíîâ çîíäà ñ îáúåêòîì âîçíèêàåò íåñêîëüêî âèäîâ èçëó÷åíèé 
(ðèñ. 2.14): âòîðè÷íûå è îòðàæåííûå ýëåêòðîíû, îæå-ýëåêòðîíû, 
ðåíòãåíîâñêîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå, ñâåòîâîå èçëó÷åíèå è ò.ä. Ëþáîå èç èçëó÷åíèé, òîêè ýëåêòðî-
íîâ, ïðîøåäøèõ ñêâîçü îáúåêò (åñëè îí òîíêèé) è ïîãëîùåííûõ 
â îáúåêòå, à òàêæå íàïðÿæåíèå, íàâåäåííîå íà îáúåêòå, ìîãóò ðå-
ãèñòðèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äåòåêòîðàìè, ïðåîáðàçóþùè-
ìè ýòè èçëó÷åíèÿ, òîêè è íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, 
êîòîðûå ïîñëå óñèëåíèÿ ïîäàþòñÿ íà ýëåêòðîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó 
(ÝËÒ) è ìîäóëèðóþò åå ïó÷îê. Ðàçâåðòêà ïó÷êà ÝËÒ ïðîèçâîäèòñÿ 
ñèíõðîííî ñ ðàçâåðòêîé ýëåêòðîííîãî çîíäà â ÐÝÌ, è íà ýêðàíå 
ÝËÒ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Óâåëè÷åíèå 
ðàâíî îòíîøåíèþ ðàçìåðà êàäðà íà ýêðàíå ÝËÒ ê ñîîòâåòñòâóþùå-
ìó ðàçìåðó íà ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ôîòîãðàôèðóþò 
èçîáðàæåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ ýêðàíà ÝËÒ.

Ðèñ. 2.14. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè îá îáúåêòå, ïîëó÷àåìîé â ÐÝÌ:
 1 – ïåðâè÷íûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ; 2 – äåòåêòîð âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ; 

3 – äåòåêòîð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; 4 – äåòåêòîð îòðàæåííûõ 
ýëåêòðîíîâ; 5 – äåòåêòîð îæå-ýëåêòðîíîâ; 6 – äåòåêòîð ñâåòîâîãî 

èçëó÷åíèÿ; 7 – äåòåêòîð ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâ; 8 – ñõåìà äëÿ ðåãèñòðà-
öèè òîêà ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáúåêò ýëåêòðîíîâ; 9 – ñõåìà äëÿ ðåãèñòðàöèè 
òîêà ïîãëîùåííûõ â îáúåêòå ýëåêòðîíîâ; 10 – ñõåìà äëÿ ðåãèñòðàöèè íà-

âåäåííîãî íà îáúåêòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
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Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ÐÝÌ – âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïðè-
áîðà, îáóñëîâëåííàÿ âîçìîæíîñòüþ íàáëþäàòü èçîáðàæåíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ. Ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ ìîæíî 
èññëåäîâàòü ìèêðîðåëüåô, ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî 
îáúåêòó, p-n-ïåðåõîäû, ïðîâîäèòü ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç è äð. Ýòè ìèêðîñêîïû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ è â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÐÝÌ, ðåàëèçóåìàÿ ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, 
íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà çîíû, èç êîòîðîé ýòè 
ýëåêòðîíû ýìèòèðóþòñÿ. Ðàçìåð çîíû çàâèñèò îò äèàìåòðà çîíäà, 
ñâîéñòâ îáúåêòà, ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà è ò.ä. Ïðè 
áîëüøîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ âòîðè÷íûå 
ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèåñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, óâåëè÷èâàþò äèà-
ìåòð çîíû è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàäàåò.

Äåòåêòîð âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòîèò èç ôîòîýëåêòðîííî-
ãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ) è ýëåêòðîííî-ôîòîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñöèíòèëëÿòîð. ×èñëî âñïû-
øåê ñöèíòèëëÿòîðà ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó âòîðè÷íûõ ýëåêòðî-
íîâ, âûáèòûõ â äàííîé òî÷êå îáúåêòà. Ïîñëå óñèëåíèÿ â ÔÝÓ è 
âèäåîóñèëèòåëå ñèãíàë ìîäóëèðóåò ïó÷îê ÝËÒ.  Âåëè÷èíà ñèãíàëà 
çàâèñèò îò òîïîãðàôèè îáðàçöà, íàëè÷èÿ ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòíûõ ìèêðîïîëåé, âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé 
ýëåêòðîííîé ýìèññèè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöà â äàííîé òî÷êå.

Îòðàæåííûå ýëåêòðîíû óëàâëèâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äå-
òåêòîðîì ñ ð-n-ïåðåõîäîì. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå 
îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäå-
íèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà â äàííîé òî÷êå îáúåêòà è îò àòîìàðíîãî íî-
ìåðà âåùåñòâà. Ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ ïðè ýòîì íèæå, ÷åì îò ïî-
ëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (èíîãäà íà ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû). Èç-çà ïðÿìîëèíåéíîñòè ïîëåòà ýëåêòðîíîâ èíôîðìà-
öèÿ îá îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáúåêòà, îò êîòîðûõ ïðÿìîãî ïóòè ê äå-
òåêòîðó íåò, òåðÿåòñÿ (âîçíèêàþò òåíè). Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîòåðü èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà îáðàç-
öà, íà êîòîðîå íå âëèÿåò åãî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, è, íàîáîðîò, äëÿ 
ñîçäàíèÿ êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îáúåê-
òå, íà êîòîðóþ íå âëèÿåò åãî ðåëüåô, â ÐÝÌ ïðèìåíÿåòñÿ äåòåêòîð-
íàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ðàçìåùåííûõ âîêðóã îáúåê-
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òà äåòåêòîðîâ, ñèãíàëû êîòîðûõ âû÷èòàþòñÿ îäèí èç äðóãîãî èëè 
ñóììèðóþòñÿ, à ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ïîñëå óñèëåíèÿ ïîäàåòñÿ 
íà ìîäóëÿòîð ÝËÒ.

ÐÝÌ ñ àâòîýìèññèîííîé ïóøêîé îáëàäàåò âûñîêîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ (äî 2...3 íì). Â àâòîýìèññèîííîé ïóøêå èñïîëü-
çóåòñÿ êàòîä â ôîðìå îñòðèÿ, ó âåðøèíû êîòîðîãî âîçíèêàåò ñèëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûðûâàþùåå ýëåêòðîíû èç êàòîäà (àâòî-
ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ). Ýëåêòðîííàÿ ÿðêîñòü ïóøêè ñ àâòîýìèññè-
îííûì êàòîäîì â 103...104 ðàç âûøå ÿðêîñòè ïóøêè ñ òåðìîêàòîäîì. 
Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ òîê ýëåêòðîííîãî çîíäà. Ïîýòîìó â 
ÐÝÌ ñ àâòîýìèññèîííîé ïóøêîé íàðÿäó ñ ìåäëåííîé îñóùåñòâëÿ-
þò áûñòðóþ ðàçâåðòêó, à äèàìåòð çîíäà óìåíüøàþò äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî àâòîýìèññèîííûé êàòîä ðà-
áîòàåò óñòîé÷èâî ëèøü ïðè ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå (10-7...10-9 Ïà), 
÷òî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ è ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ ÐÝÌ.

Ðàñòðîâûå ïðîñâå÷èâàþùèå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû (ÐÏÝÌ) 
îáëàäàþò ñòîëü æå âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, êàê è 
ÏÝÌ. Â ýòèõ ïðèáîðàõ (ðèñ. 2.15, à) ïðèìåíÿþòñÿ àâòîýìèññè-
îííûå ïóøêè, ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà (äî 
10-8 Ïà), îáåñïå÷èâàþùèå äîñòàòî÷íûé òîê â çîíäå ìàëîãî äèàìå-
òðà (0,2...0,3 íì). Äèàìåòð çîíäà óìåíüøàþò äâå ìàãíèòíûå ëèíçû.

Ýëåêòðîííûé çîíä èìååò ñëîæíóþ ôîðìó êàê â âåðòèêàëüíîé, 
òàê è â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.15, á, ãäå ïðèâåäå-
íû îñíîâíûå ïàðàìåòðû âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ çîíäà: d  – óãîë 
ñõîäèìîñòè/ðàñõîäèìîñòè çîíäà; df  – äèàìåòð çîíäà â ôîêóñå; 
hf  – ãëóáèíà ôîêóñèðîâêè; d  – äèàìåòð çîíäà íà óðîâíå èññëåäóå-
ìîé ñòðóêòóðû, êîòîðûé ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà 
ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðîâêè çîíäà èëè ïåðåìåùåíèåì ñòðóêòóðû ïî 
âåðòèêàëè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû çîíäîâ ñî-
âðåìåííûõ ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ: d ≈ 0,08°, hf ≈20 
ìêì; df≈ 10...30 íì.

Íèæå îáúåêòà ðàñïîëîæåíû äåòåêòîðû – öåíòðàëüíûé è êîëü-
öåâîé. Íà öåíòðàëüíûé ïîïàäàþò íåðàññåÿííûå ýëåêòðîíû, è ïî-
ñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ íà ýêðà-
íå ÝËÒ ïîÿâëÿåòñÿ ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå. Íà êîëüöåâîì äå-
òåêòîðå ñîáèðàþòñÿ ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû, ñîçäàþùèå òåìíîïîëü-
íîå èçîáðàæåíèå.
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ÐÏÝÌ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü áîëåå òîëñòûå îáúåêòû, ÷åì 
ÏÝÌ, òàê êàê ðîñò ÷èñëà íåóïðóãî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ ñ óâå-
ëè÷åíèåì òîëùèíû íå âëèÿåò íà ðàçðåøåíèå (ïîñëå îáúåêòà ýëåê-
òðîííàÿ îïòèêà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îòñóòñòâóåò). Ñ 
ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ýíåðãèè ýëåêòðîíû, ïðîøåäøèå ñêâîçü îáú-
åêò, ðàçäåëÿþòñÿ íà óïðóãî- è íåóïðóãîðàññåÿííûå ïó÷êè. Êàæäûé 
ïó÷îê ïîïàäàåò íà ñâîé äåòåêòîð, è íà ÝËÒ íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåò-

Ðèñ. 2.15. Ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï:
 à – ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà: 1 – àâòîýìèññèîííûé êàòîä; 2 – ïðîìåæó-
òî÷íûé àíîä; 3 – àíîä; 4 – äèàôðàãìà îñâåòèòåëÿ; 5 – ìàãíèòíàÿ ëèí-

çà; 6 – äâóõúÿðóñíàÿ îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà äëÿ ðàçâåðòêè ýëåêòðîííîãî 
çîíäà; 7 – ìàãíèòíûé îáúåêòèâ; 8 – àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà îáúåêòèâà; 
9 – îáúåêò; 10 – îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà; 11 – êîëüöåâîé äåòåêòîð ðàññå-
ÿííûõ ýëåêòðîíîâ; 12 – äåòåêòîð íåðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (óäàëÿåòñÿ 
ïðè ðàáîòå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà); 13 – ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð; 
14 – îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà äëÿ îòáîðà ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïî-

òåðÿìè ýíåðãèè; 15 – ùåëü ñïåêòðîìåòðà; 16 – äåòåêòîð ñïåêòðîìåòðà; 
ÂÝ – âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû; hv – ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå; 
á – ñõåìà âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ
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ñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå îáúåêòà.

Âûñîêîå ðàçðåøåíèå â ÐÏÝÌ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåäëåííûõ ðàç-
âåðòêàõ, ïîñêîëüêó â çîíäå äèàìåòðîì âñåãî 0,2...0,3 íì òîê ïîëó-
÷àåòñÿ íåáîëüøîé âåëè÷èíû.

ÐÏÝÌ îñíàùàþòñÿ âñåìè èñïîëüçóåìûìè â ýëåêòðîííîé ìè-
êðîñêîïèè óñòðîéñòâàìè äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáúåê-
òîâ, â ÷àñòíîñòè ñïåêòðîìåòðàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðî-
íîâ, ðåíòãåíîñïåêòðîìåòðàìè, ñëîæíûìè ñèñòåìàìè äåòåêòèðî-
âàíèÿ ïðîøåäøèõ, îáðàòíî ðàññåÿííûõ è âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, 
âûäåëÿþùèõ ãðóïïû ýëåêòðîíîâ, ðàññåÿííûõ íà ðàçëè÷íûå óãëû, 
èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ýíåðãèþ, è äð. Ïðèáîðû êîìïëåêòóþòñÿ ÝÂÌ 
äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè.

Ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû îáåñïå÷èâàþò øèðîêèå 
âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ

1. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÐÝÌ äåëàåò öåëåñîî-
áðàçíûì åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ äèñïåðñíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû: ÷àñòèö âòîðîé ôàçû, ÿìîê 
òðàâëåíèÿ, ïîð, à òàêæå íà÷àëüíûõ î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðè 
êîððîçèè, ýðîçèè, èçíîñå è äðóãèõ âèäàõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Ñîâðåìåííûå ÐÝÌ ñíàáæåíû ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ïîçâî-
ëÿþùèì ïðîâîäèòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé, 
âêëþ÷àþùóþ îöåíêó äèñïåðñíîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà, ïðîòÿæåí-
íîñòè ãðàíèö, ôîðìû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ. 
Âàðüèðîâàíèå óâåëè÷åíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå è áîëüøàÿ ãëóáè-
íà ðåçêîñòè, äîñòèãàåìàÿ â ìèêðîñêîïå, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò èñ-
ñëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòåé òîíêèõ îáúåêòîâ – òîðöåâîé ïîâåðõíî-
ñòè òîíêîãî ëèñòà, ìèêðîííîé ïðîâîëîêè è äð.

2. Ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ óñïåøíî èçó÷àþò ïîðîøêè, â êîòîðûõ âàæ-
íî îöåíèòü ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö, èõ äèñïåðñèþ è äðóãèå ïàðàìåòðû, 
òðåáóþùèå ïîëó÷åíèÿ îáúåìíîé èíôîðìàöèè. Áîëüøàÿ ãëóáèíà 
ôîêóñà ÐÝÌ äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî îò÷åòëèâî íàáëþäàòü 
÷àñòèöû ïîðîøêà, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðàì, íàïðèìåð 
ñ ðàäèóñîì ÷àñòèö 0,05 ìêì è 1 ìì. Îáèëèå ïîëóòîíîâ íà èçîáðà-
æåíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÝÌ, ñîçäàåò âïå÷àòëåíèå 
èõ îáúåìíîñòè è ÷àñòî ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî 
îáúåêòà. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåòîä ñòå-
ðåîïàð, îáåñïå÷èâàþùèé îáúåìíîå èçîáðàæåíèå.
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3. Ýôôåêò êîìïîçèöèîííîãî êîíòðàñòà ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ 
ÐÝÌ íàáëþäàòü è ðàíæèðîâàòü ïî ñðåäíåìó àòîìíîìó íîìåðó 
èìåþùèåñÿ â îáðàçöå ôàçû. Ìåòîä íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî 
òðàâëåíèÿ øëèôà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòü 
ëîêàëüíûé ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îáðàçöà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ÐÝÌ èìåþò 
ïðèñòàâêè–ìèêðîàíàëèçàòîðû. Èñïîëüçóÿ êîìïîçèöèîííûé êîí-
òðàñò, âûÿâëÿþò ôàçû, ãðàíèöû çåðåí, à èññëåäóÿ èõ ñ ïîìîùüþ ìè-
êðîàíàëèçàòîðà, óñòàíàâëèâàþò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ïî ñå÷åíèþ çåðíà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèé. 
Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ÐÝÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêà äàííûõ ïî-
çâîëÿåò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èäåíòèôèöèðîâàòü ôàçû.

4. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàèáî-
ëåå öåëåñîîáðàçíî â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìèêðîñêîïàìè èñïîëü-
çîâàòü ÐÝÌ. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàþò èíôîðìàöèþ 
î ñòðîåíèè èçëîìà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà 
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ïîëîìêè äåòàëåé 
è êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà õëà-
äîëîìêîñòè ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäîì îò âÿçêîãî ê õðóï-
êîìó ðàçðóøåíèþ è äð. Â ñîñòàâå ÐÝÌ èìååòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé 
àíàëèçàòîð èçîáðàæåíèé. ÝÂÌ, èìåþùàÿñÿ â ñèñòåìå ÐÝÌ, ïî-
çâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî àíàëèçèðîâàòü èçîáðàæåíèå èçëîìîâ ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è äð.

5. ÐÝÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíû êàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-
íîâ, äàþùèõ óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ìàòåðèàëîâ. 
Ëåæàùèé â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ýôôåêò êàíàëèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû ïðè îáëó÷åíèè îáúåêòà 
äâèæóòñÿ ìåæäó ðÿäàìè àòîìîâ (ïî «êàíàëàì»), òî âåðîÿòíîñòü èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè ìàëà è îíè ïðîíèêàþò íà áîëüøóþ ãëó-
áèíó. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñíèæàåòñÿ è íà 
ýêðàíå âîçíèêàåò òåìíàÿ ëèíèÿ. Èçìåíÿÿ íàêëîí çîíäà ê ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà íà ðàçëè÷íûå óãëû, ïîëó÷àþò êàðòèíó êàíàëèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñåòêó òåìíûõ ëèíèé, ïåðå-
ñåêàþùèõ ñâåòëîå ïîëå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñðàâíèâàÿ ýòó 
êàðòèíó ñ àòëàñîì êàðò, ðàññ÷èòàííûõ íà ÝÂÌ, îïðåäåëÿþò êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ çåðåí è ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè. Ïî êàðòèíàì êàíàëèðîâàíèÿ âûÿâëÿþò òàêæå äèñëî-
êàöèè, áëî÷íóþ ñòðóêòóðó è ñòåïåíü åå ðàçîðèåíòàöèè. Ïîñêîëüêó 
êàæäîå çåðíî èìååò îïðåäåëåííóþ êàðòèíó êàíàëèðîâàíèÿ, âîçíè-
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êàåò çåðåííûé êîíòðàñò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ôàç.

6. Â ÐÝÌ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà ðàçëè÷íûõ ïðèñòà-
âîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ìàòåðèàëàõ. 
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñëóæèò äëÿ îöåíêè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå åãî ëîêàëüíûõ îáëà-
ñòåé. Êàòîäîëþìèíèñöåíöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âêëþ÷åíèÿ è 
ôàçîâûé ñîñòàâ íåìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ. Àíàëèç ïîòîêà ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáðàçåö ýëåêòðîíîâ äàåò 
ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ôîëüã, ïîäîáíî ÏÝÌ. Âîçìîæíû òàêæå 
ðåãèñòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è âûÿâëåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû. 
Áîëüøèå êàìåðû äëÿ îáðàçöîâ â ÐÝÌ ïîçâîëÿþò ìîíòèðîâàòü â íèõ 
ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèé. Áîëüøàÿ 
ãëóáèíà ôîêóñà ÐÝÌ äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êèíåòèêó ïðî-
öåññîâ â îáðàçöå ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ìàãíèò-
íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ, íàãðåâà è 
îõëàæäåíèÿ.

Ýìèññèîííûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû ñîçäàþò èçîáðàæåíèå 
îáúåêòà ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå ýìèòèðóåò ñàì îáúåêò ïðè íàãðåâà-
íèè, áîìáàðäèðîâêå ïåðâè÷íûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, ïîä äåéñòâè-
åì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè íàëîæåíèè ñèëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûðûâàþùåãî ýëåêòðîíû èç îáúåêòà. Ýòè ïðèáî-
ðû îáû÷íî èìåþò óçêîå öåëåâîå íàçíà÷åíèå.

Çåðêàëüíûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû ñëóæàò ãëàâíûì îáðà-
çîì äëÿ âèçóàëèçàöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ «ïîòåíöèàëüíûõ ðåëüå-
ôîâ» è ìàãíèòíûõ ìèêðîïîëåé íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Îñíîâíûì 
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííîå 
çåðêàëî, ïðè÷åì îäíèì èç ýëåêòðîäîâ ñëóæèò ñàì îáúåêò, êîòîðûé 
íàõîäèòñÿ ïîä íåáîëüøèì îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì îòíîñè-
òåëüíî êàòîäà ïóøêè. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ â ýëåêòðîí-
íîå çåðêàëî è îòðàæàåòñÿ ïîëåì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Çåðêàëî ôîðìèðóåò íà ýêðàíå èçîáðàæåíèå 
«â îòðàæåííûõ ïó÷êàõ»: ìèêðîïîëÿ âîçëå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïå-
ðåðàñïðåäåëÿþò ýëåêòðîíû îòðàæåííûõ ïó÷êîâ, ñîçäàâàÿ êîíòðàñò 
â èçîáðàæåíèè, âèçóàëèçèðóþùèé ýòè ìèêðîïîëÿ.
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2.3. Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ

2.3.1. Âèäû ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè

Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ìåòîäàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï îáëó÷åíèÿ 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîòîêîì ÷àñòèö è äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ÷àñòèö ñ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ. Â 
ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ) èñïîëüçîâàí äðóãîé 
ïðèíöèï: âìåñòî çîíäèðóþùèõ ÷àñòèö â íåé èñïîëüçóåòñÿ òâåðäî-
òåëüíûé ìåõàíè÷åñêèé çîíä â âèäå èãëû è äåòåêòèðóåòñÿ ðåçóëü-
òàò åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïðè 
ýòîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íîé ïðèðîäû 
(ìåõàíè÷åñêîå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå, ìàãíèòíîå, ýëåêòðîìàãíèò-
íîå). Îáðàçíî âûðàæàÿñü, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åñëè â îïòè÷åñêîì 
è ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïàõ îáðàçåö îñìàòðèâàåòñÿ, òî â ÑÇÌ – 
îùóïûâàåòñÿ. Äðóãèì âàæíûì ïðèíöèïîì, îòðàæåííûì â íàçâàíèè 
ìåòîäà ÑÇÌ, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ñêàíèðîâàíèÿ, ò.å. ïîëó÷åíèÿ íå 
óñðåäíåííîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ, à èíôîðìàöèè 
î äèñêðåòíîì (îò òî÷êè ê òî÷êå, îò ëèíèè ê ëèíèè) ïåðåìåùåíèè 
çîíäà è ñ÷èòûâàíèè èíôîðìàöèè â êàæäîé òî÷êå.

Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ – îäèí èç ìîùíûõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè è ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
ïðåâðàòèëàñü èç ýêçîòè÷åñêîé ìåòîäèêè, äîñòóïíîé ëèøü îãðàíè-
÷åííîìó ÷èñëó èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûé è óñïåøíî ïðèìåíÿåìûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íè îäíî èññëåäîâà-
íèå â îáëàñòè ôèçèêè ïîâåðõíîñòè è òîíêîïëåíî÷íûõ òåõíîëîãèé 
íå îáõîäèòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÑÇÌ. Ðàçâèòèå ñêàíèðóþ-
ùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè ïîñëóæèëî òàêæå îñíîâîé äëÿ ðàçâè-
òèÿ íîâûõ ìåòîäîâ â íàíîòåõíîëîãèè – òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ñòðóê-
òóð ñ íàíîìåòðîâûìè ìàñøòàáàìè.

Èçîáðàæåíèå â ÑÇÌ ïîëó÷àþò ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùå-
íèÿ çîíäà, ðàñòðîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà è çàïèñè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Îïòè÷åñêèé è ýëåêòðîííûé ìèêðîñêî-
ïû äàþò ëèøü ïëîñêóþ êàðòèíêó. Óâèäåòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó 
ìèêðîìèðà óäàëîñü òîëüêî òîãäà, êîãäà íà ñìåíó îïòè÷åñêîìó ëó÷ó 
ïðèøëà òîí÷àéøàÿ èãëà. Âíà÷àëå ïðèíöèï ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäà íàøåë ïðèìåíåíèå â ñêàíèðóþ-
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ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè, à çàòåì íà ýòîé îñíîâå áûë ðàçðà-
áîòàí áîëåå óíèâåðñàëüíûé ìåòîä àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï – ýòî èíñòðóìåíò ñî ìíî-
æåñòâîì âîçìîæíîñòåé. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ñòðîèòü ðåàëüíûå 
òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ñ øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, 
îõâàòûâàþùèì òðàäèöèîííûå «ñôåðû äåÿòåëüíîñòè» îïòè÷åñêèõ è 
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ. Ýòî òàêæå è ïðîôèëîìåòð ñ áåñïðåöå-
äåíòíûì ðàçðåøåíèåì. Ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï ìîæåò 
èçìåðÿòü òàêèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê, íàïðèìåð, ïðîâîäèìîñòü 
ïîâåðõíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ïàðàìåòðû ìàã-
íèòíûõ ïîëåé è ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ñâîéñòâà ñìàçî÷íûõ ïëåíîê è äð.

Îñíîâíûå âèäû ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ – àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîï è ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï, êî-
òîðûå ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå òâåðäîé íåïîäâèæíîé çîíäèðóþùåé 
èãëû â áëèæíåì ïîëå îáúåêòà.

Ïðàêòè÷åñêè ëþáûå âçàèìîäåéñòâèÿ îñòðèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ (ìåõàíè÷åñêèå, ìàãíèòíûå) ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì â èçî-
áðàæåíèå ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò óæå öåëîå ñå-
ìåéñòâî ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ: àòîìíî-ñèëîâîé, ìàã-
íèòíûé ñèëîâîé, áëèæíåãî ïîëÿ, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ 
(â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü) âïëîòíóþ ïðèáëè-
çèëèñü ê õàðàêòåðèñòèêàì ñêàíèðóþùèõ òóííåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ. 
Íàïðèìåð, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï íå òðåáóåò, ÷òîáû îáðàçöû 
áûëè ïðîâîäÿùèìè, è ïîçâîëÿåò ïðè ýòîì èññëåäîâàòü ñòðóêòóðíûå 
è óïðóãèå ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, à òàêæå êîìáèíàöèþ 
èçîáðàæåíèé ýëåêòðîííûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ÑÇÌ íàçûâàþò ëèáî 
àòîìíî-ñèëîâûìè ìèêðîñêîïàìè (ÀÑÌ), ëèáî ìèêðîñêîïàìè ïî-
âåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ ñëåäóþùèå âèäû ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïîâ:

• àòîìíî-ñèëîâîé (EFM – Atomic Force Microscopy);
• ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé òóííåëüíûé (EFM – Electrostatic Force 

Microscopy);
• ýëåêòðîõèìè÷åñêèé òóííåëüíûé (ESTM – Electrochemical 

Scanning Tunneling Microscopy);
• ñèëîâîé ìîäóëÿöèîííûé (FMM – Force Modulation Microscopy);
• êåëüâèíîâñêèé çîíäîâûé ñèëîâîé (RPFM – Kelvin Probe 

Force Microscopy);
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• ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ (MFM – Magnetic Force Microscopy);
• ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ ñèëîâàÿ (MRFM – Magnetic Resonance 

Force Microscopy);
• áëèæíåïîëüíûé (NSOM – Near-field Scanning Optical 

Microscopy, îò SNOM, – Scanning Near-field Optical Microscopy);
• ôîòîííûé òóííåëüíûé (PSTM – Photon Scanning Tunneling 

Microscopy);
• ýëåêòðîõèìè÷åñêèé (SECM – Scanning Electrochemical 

Microscopy);
• åìêîñòíûé (SCM – Scanning Capacitance Microscopy);
• çàòâîðíûé (SGM –  Scanning Gate Microscopy);
• èîíîïðîâîäÿùèé (SICM – Scanning Ionconductance Microscopy);
• ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òóííåëüíûé (SP-STM – Spin Polarized 

Scanning Tunneling Microscopy);
• òåðìàëüíûé (SThM – Scanning Thermal Microscopy);
• òóííåëüíûé (STM – Scanning Tunneling Microscopy);
• ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ íàïðÿæåíèÿ (SVM – Scanning 

Voltage Microscopy);
• çîíäîâûé Õîëëà (SHPM – Scanning Hall Probe Microscopy).

2.3.2. Ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå îòî-
áðàæàòü îòäåëüíûå àòîìû: ïîëåâîé èîííûé ìèêðîñêîï è ïðîñâå-
÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî 
îáà îíè èìåþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíèìîñòè, 
ñâÿçàííûå ñî ñïåöèôè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ôîðìå îáðàçöîâ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçöû äîëæíû èìåòü ôîðìó îñòðûõ èãë èç ïðî-
âîäÿùåãî ìàòåðèàëà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ íå áîëåå 1000 , à âî 
âòîðîì – ôîðìó òîíêèõ ïîëîñîê òîëùèíîé ìåíåå 1000 . Ïîýòîìó 
èçîáðåòåíèå â 1982 ã. Ã. Áèííèãîì è Ã. Ðîðåðîì, ðàáîòàþùèì â ôè-
ëèàëå êîìïàíèè ÈÁÌ â Öþðèõå, ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìè-
êðîñêîïà, íå íàêëàäûâàþùåãî îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû îáðàçöîâ, 
ðåàëüíî îòêðûëî äâåðè â íîâûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìèð.

Ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï – ïåðâîå óñòðîéñòâî èç 
ñåìåéñòâà çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ, äàâøåå ðåàëüíûå èçîáðàæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçðåøåíèåì äî ðàçìåðà àòîìà. Îñíîâíîå ïðèëîæå-
íèå ÑÒÌ – èçìåðåíèÿ òîïîãðàôèè. Èìåííî áëàãîäàðÿ ñâîåé ÷ðåç-
âû÷àéíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîò ìèêðîñêîï ñïîñîáåí ôîð-
ìèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ñóáàíãñòðåìíîé òî÷íîñòüþ 



ÃËÀÂÀ 2. Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîìåòðîëîãèè78

ïî âåðòèêàëè è àòîìíûì ëàòåðàëüíûì (ò.å. â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè) ðàçðåøåíèåì.

Â ÑÑÑÐ ïåðâûå ðàáîòû ïî ýòîé òåìàòèêå ïîÿâèëèñü â êîíöå 
80-õ ãîäîâ ÕÕ â.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ýòîé ìåòîäîëîãèè ÑÒÌ áåðåò ñâîå íà÷àëî 
ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ ÕÕ â., êîãäà Ð. ßíã (Íàöèîíàëüíîå áþðî ñòàí-
äàðòîâ, ÑØÀ) ïîïûòàëñÿ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííîå òóííåëèðî-
âàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. 
Ñ ýòîé öåëüþ îí ðàçðàáîòàë ïðèáîð, íàçâàííûé èì òîïîãðàôèìå-
òðîì. Îí âåñüìà íàïîìèíàë ñîâðåìåííûé ÑÒÌ çà îäíèì ïðèíöè-
ïèàëüíûì îòëè÷èåì: ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà ðàññòîÿ-
íèè ~100  îò ïîâåðõíîñòè è â ðåæèìå ïîëåâîé ýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè (à íå âàêóóìíîãî òóííåëèðîâàíèÿ). Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü íà-
áëþäàòü, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (~180 
ëèíèé/ìì), íî ñ ðàçðåøåíèåì ëèøü íåñêîëüêî ñîò àíãñòðåì. 
Ð. ßíã ñóìåë îñóùåñòâèòü ïåðåìåùåíèå (è ïîçèöèîíèðîâàíèå) 
îáúåêòîâ â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 íì, èñïîëüçîâàâ 
ïåðåìåùàþùèå óñòðîéñòâà, ïîñòðîåííûå íà áàçå ïüåçîýëåêòðè-
êîâ. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå óïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà îòêðûëè ïóòü ê 
ñîçäàíèþ îäíîãî èç ñîâðåìåííûõ âàðèàíòîâ ìèêðîñêîïà áëèæíåãî 
ïîëÿ – ðàñòðîâîãî, èëè ñêàíèðóþùåãî, òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà.

Â íîÿáðå 1978 ã. áóäóùèå íîáåëåâñêèå ëàóðåàòû Ã. Áèííèíã è 
Ã. Ðîðåð âåðíóëèñü ê èäåå èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìíîãî òóííåëèðîâà-
íèÿ äëÿ ëîêàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè òîíêèõ îêñèäíûõ ñëîåâ íà ìåòàë-
ëàõ. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îñòðèÿ íà ìàëûå ðàññòîÿíèÿ è ïîääåðæàíèÿ 
øèðèíû âàêóóìíîãî çàçîðà ñ ñóáàíãñòðåìíîé òî÷íîñòüþ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÑÒÌ. Ïî ñâîåé ïðèðîäå ýëåêòðîí îáëàäàåò êàê 
âîëíîâûìè, òàê è êîðïóñêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè. Ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â àòîìå îòëè÷íû îò íóëÿ 
è íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàçìåðà ñàìîãî àòîìà. Ïîýòîìó ïðè ñáëè-
æåíèè àòîìîâ âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ ïåðåêðûâàþòñÿ ðàíü-
øå, ÷åì íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ äåéñòâèå ìåæàòîìíûõ 
ñèë. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî àòî-
ìà ê äðóãîìó. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæåí îáìåí ýëåêòðîíàìè è ìåæ-
äó äâóìÿ òåëàìè, ñáëèæåííûìè áåç ñîïðèêîñíîâåíèÿ, ò.å. áåç ìåõà-
íè÷åñêîãî êîíòàêòà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà) ìåæäó òàêèìè òåëàìè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå 
äâóõ óñëîâèé:
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1) ó îäíîãî òåëà äîëæíû áûòü ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû (ýëåêòðîíû 
ïðîâîäèìîñòè), à ó äðóãîãî – íåçàïîëíåííûå ýëåêòðîííûå óðîâíè, 
êóäà ìîãëè áû ïåðåéòè ýëåêòðîíû;

2) ìåæäó òåëàìè òðåáóåòñÿ ïðèëîæèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, 
âåëè÷èíà êîòîðîé íåñîèçìåðèìî ìàëà â ñðàâíåíèè ñ òîé, ÷òî íå-
îáõîäèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè ïðîáîå âîç-
äóøíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó äâóìÿ òåëàìè.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âîçíèêàþùèé ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ, îáú-
ÿñíÿåòñÿ òóííåëüíûì ýôôåêòîì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ òóííåëüíûì. 
ßâëåíèå òóííåëèðîâàíèÿ â ÑÒÌ ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà îäèí èç ïðîâî-
äíèêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èãëó (çîíä), à äðóãîé – ïîâåðõíîñòü èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà (ðèñ. 2.16). Òî åñòü â ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì 
ìèêðîñêîïå ðîëü îòâåðñòèÿ èãðàåò òîí÷àéøåå ìåòàëëè÷åñêîå (êàê 
ïðàâèëî, âîëüôðàìîâîå) îñòðèå, èëè çîíä, êîí÷èê êîòîðîãî ìîæåò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäèí-åäèíñòâåííûé àòîì è èìåòü ðàçìåð â ïî-
ïåðå÷íèêå îêîëî 0,2 íì. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïîäâîäÿò 
çîíä íà ðàññòîÿíèå 1...2 íì îò ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà, ò.å. íàñòîëüêî áëèçêî, ÷òî ýëåêòðîííûå îá-

Ðèñ. 2.16. Ñõåìà ïðîòåêàíèÿ òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó çîíäîì è îáúåêòîì:
1 – çîíä; 2 – ïó÷îê ýëåêòðîíîâ; 3 – îáúåêò (îáðàçåö); U – ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ ìåæäó çîíäîì è îáúåêòîì; IT  –  òóííåëüíûé òîê; L – ðàññòîÿíèå 

ìåæäó çîíäîì è îáúåêòîì; F – ïëîùàäü òóííåëüíîãî êîíòàêòà
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ëàêà íà êîí÷èêå çîíäà è áëèæàéøåãî ê íåìó àòîìà îáúåêòà ïåðå-
êðûâàþòñÿ. Åñëè òåïåðü ìåæäó îáúåêòîì è çîíäîì ñîçäàòü íåáîëü-
øóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ýëåêòðîíû áóäóò «ïåðåñêàêèâàòü» ÷å-
ðåç çàçîð (èëè, êàê ãîâîðÿò ôèçèêè, òóííåëèðîâàòü), â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïîÿâèòñÿ ñëàáûé òóííåëüíûé òîê.

Äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé L îñòðèå èãëû óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïëàâ-
íî çàêðóãëåííûì: íà íåì ïî÷òè íàâåðíÿêà áóäóò îòäåëüíûå âûñòó-
ïû âûñîòîé â íåñêîëüêî àòîìîâ. Íåêîòîðûå èç âûñòóïîâ áëèæå äðó-
ãèõ ðàñïîëîæåíû ê çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, è èìåííî ÷åðåç íèõ 
ïðîòåêàåò òóííåëüíûé òîê, ðåçêî óëó÷øàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ïðèáîðà. Èíîãäà ìèêðîâûñòóïû íà êîíöå ýìèòòåðà ñîçäàþò 
ñïåöèàëüíî, ïîäâåðãàÿ èãëó  áîìáàðäèðîâêå ýíåðãè÷íûìè èîíàìè. 
Äðóãàÿ ìåòîäèêà ñîñòîèò â íàðàùèâàíèè ìèêðîâûñòóïîâ ñèëüíûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ïîðÿäêà 108 Â/ñì), êîòîðîå ñòèìóëèðóåò ìè-
ãðàöèþ àòîìîâ ïî ïîâåðõíîñòè èãëû è èõ ñòåêàíèå íà ñàìûé êîí-
÷èê ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîîñòðèé. Ýëåêòðîíû èç îáðàçöà òóííåëè-
ðóþò íà èãëó, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì òóííåëüíûé òîê.

Äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñêàíèðóåìîå âåùåñòâî 
áûëî ïðîâîäÿùèì (èëè ïîëóïðîâîäÿùèì). Ïðè îöåíêå òóííåëüíî-
ãî òîêà IÒ  ïîëàãàþò, ÷òî ïîòîê ýëåêòðîíîâ «ñòåêàåò ñ êðàéíåãî àòî-
ìà» íà êîí÷èêå èãëû, îáðàçóÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ äèàìåòðîì ïîðÿäêà 
0,4 íì (÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìè-
êðîñêîïà ïî ïëîñêîñòè îáúåêòà). Âåëè÷èíà ýòîãî òîêà ÷ðåçâû÷àé-
íî ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàññòîÿíèþ îáðàçåö–èãëà, ïîýòîìó ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàññòîÿíèÿ òîëüêî íà 0,1 íì òóííåëüíûé òîê IÒ  óìåíüøàåòñÿ 
ïî÷òè â 10 ðàç. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ìèêðîñêîïà ïî âûñîòå îáúåêòà, ïîñêîëüêó íåçíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè âûçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå òóííåëüíîãî òîêà. Òèïè÷íûå çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èíû òîêà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 1...1000 ïÀ ïðè ðàñ-
ñòîÿíèè îêîëî 1 .

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ èãëà äâèæåòñÿ âäîëü îáðàçöà, òóí-
íåëüíûé òîê ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàáèëüíûì çà ñ÷åò äåéñòâèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè è óäëèíåíèå ñëåäÿùåé ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè. Òàêèå èçìåíåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ 
è íà èõ îñíîâå ñòðîèòñÿ êàðòà âûñîò. ×òîáû èçîáðàçèòü «êîíòóð-
íóþ êàðòó» ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ëèáî ñëåäèòü çà êîëåáàíèÿìè òóí-
íåëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ìèêðîñêîï, ëèáî, ïîääåðæè-
âàÿ òîê ïîñòîÿííûì, ôèêñèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ èãëû ââåðõ-âíèç 
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ïðè ñêàíèðîâàíèè. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ïîâòîðÿþò ðåëüåô ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðàêòè÷åñêè, îäíàêî, óäîáíåå èçìåðÿòü âàðèàöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà ïüåçîýëåìåíò, óäåðæèâàþ-
ùèé èãëó íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò èññëåäóåìîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ëþáîå èçìåíåíèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ âûçûâàåò ëèáî óìåíüøå-
íèå, ëèáî óâåëè÷åíèå óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî è äàåò èí-
ôîðìàöèþ î ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ ëåãêî ìîæíî ââåñòè â 
ÝÂÌ, ïåðåäàòü ïî êàíàëàì ñâÿçè, âûâåñòè íà ýêðàí äèñïëåÿ è íà 
äðóãèå ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà. Èçîáðàæåíèå àòîìíîãî ðåëüåôà 
ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà íàãëÿäíûì.

Ïðè ðàáîòå ÑÒÌ ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòîì è çîíäîì 
L ≈  0,3...1 íì, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ìåæäó íèìè ìîëå-
êóë âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ î÷åíü ìàëà, ò.å. 
ïðîòåêàíèå òóííåëüíîãî òîêà ïðîèñõîäèò â âàêóóìå. Îêðóæàþùàÿ 
ñðåäà âëèÿåò òîëüêî íà ÷èñòîòó èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿÿ 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ è îêèñëåíèå åå àêòèâíû-
ìè ãàçàìè àòìîñôåðû. Îòñþäà âûòåêàåò âàæíûé äëÿ ôàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ âûâîä: äëÿ ðàáîòû ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðî-
ñêîïà âîâñå íå òðåáóåòñÿ âûñîêèé âàêóóì, êàê äëÿ ýëåêòðîííûõ 
ìèêðîñêîïîâ äðóãèõ òèïîâ.

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ìàíèïóëÿöèè àòîìàìè ñ ïî-
ìîùüþ èãëû ÑÒÌ: ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé. Ïðè âåðòè-
êàëüíîé ìàíèïóëÿöèè ïîñëå çàõâàòà íóæíûé àòîì îòðûâàþò îò ïî-
âåðõíîñòè, ïîäíèìàÿ çîíä íà íåñêîëüêî àíãñòðåì. Îòðûâ àòîìà îò 
ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóþò ïî ñêà÷êó òîêà. Ðàçóìååòñÿ, îòðûâ è ïå-
ðåòàñêèâàíèå àòîìà òðåáóþò áóëüøèõ óñèëèé, ÷åì ïðîñòî åãî «ïå-
ðåêàòûâàíèå» ïî ïîâåðõíîñòè, êàê ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ìàíèïóëÿ-
öèè, íî çàòî ïîòîì ïðîöåññ ïåðåíîñà íå çàâèñèò îò âñòðå÷àþùèõñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâèé (ñòóïåíåé, ÿì, àäñîðáèðîâàííûõ àòî-
ìîâ). Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ â íåîáõîäèìîå ìåñòî àòîì «ñáðàñûâàþò», 
ïðèáëèæàÿ îñòðèå ê ïîâåðõíîñòè è ïåðåêëþ÷àÿ íàïðÿæåíèå íà èãëå.

Èãëà-çîíä ñêàíèðóåò ïîâåðõíîñòü ñ íåêîòîðûì çàçîðîì. Êàê 
áûëî ïîêàçàíî âûøå, åñëè ê îáðàçóþùåìóñÿ çàçîðó ïðèêëàäûâàåòñÿ 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, âîçíèêàåò òóííåëüíûé ýôôåêò. Èçìåðåíèå 
èçìåíÿþùåãîñÿ òóííåëüíîãî òîêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîïîãðà-
ôèþ ïîâåðõíîñòè.

Òóííåëüíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

1/ 210exp ( ) ,I C Z 
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ãäå  Ñ = 10,25 ýÂ -1/2 íì -1 – ïîñòîÿííàÿ;  – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà, ýÂ (îáû÷íî  = 4 ýÂ); Z  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, 
ðàâíîå 0,5...1,0 íì.

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà I îò âåëè÷èíû Z 
îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ñ ïîìîùüþ òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíî èçìåðèòü îáúåêòû ðàçìåðîì 
äî 0,001 íì.

Êàê èçâåñòíî, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû Å ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóììó ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé. Åñëè ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ  â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðèíèìàåò âèä

0

0, 0,
( ) , 0 ,

0, ,

x
U x U x a

x a
    

à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E < U0 , òî â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàþò, ÷òî ÷àñòèöà íà-
õîäèòñÿ â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Â êëàññè÷åñêîé ìåõà-
íèêå ÷àñòèöà ñ òàêîé ýíåðãèåé íå ìîæåò ïðåîäîëåòü áàðüåð è îòðà-
æàåòñÿ îò íåãî. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç áàðüåð, ò.å. ÷àñòèöà ìîæåò 
òóííåëèðîâàòü ñêâîçü íåãî. Åñëè ýòà âåðîÿòíîñòü äîñòàòî÷íî áîëü-
øàÿ, òîãäà ãîâîðÿò, ÷òî áàðüåð òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûé.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÑÒÌ îñíîâàí íà ÿâëåíèè òóííåëèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ÷åðåç óçêèé çàçîð ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì çîíäîì è ïðî-
âîäÿùèì îáðàçöîì âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ðèñ. 2.17). 
Â ÑÒÌ çîíä ïîäâîäèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà ðàññòîÿíèå 

Ðèñ. 2.17. Ñõåìà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
â òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå

ΔZ

A1

A0
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 â íåñêîëüêî àíãñòðåì. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûé 
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð øèðèíîé ΔZ, âûñîòà êîòîðîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì çíà÷åíèÿìè ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìàòåðèàëà 
çîíäà PP   è îáðàçöà PS . Â ðàìêàõ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ áà-
ðüåð ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìîóãîëüíûì ñ ýôôåêòèâíîé âûñîòîé, ðàâ-
íîé ñðåäíåé ðàáîòå âûõîäà ìàòåðèàëîâ:

1 ( ).
2 P SP P P

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò ðàññòîÿ-
íèÿ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì 
â òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. ÑÒÌ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ (ÎÑ). Ñèñòåìà ÎÑ ïîääåðæèâàåò âåëè÷èíó òóííåëüíîãî 
òîêà ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì íà çàäàííîì óðîâíå I0 . Åñëè ñóùå-
ñòâóåò äîñòàòî÷íî ðåçêàÿ è âçàèìíî îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïà-
ðàìåòðà Ð îò ðàññòîÿíèÿ çîíä–îáðàçåö  P = P(Z), òî äàííûé ïàðà-
ìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ÎÑ, êîí-
òðîëèðóþùåé ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì. Íà ðèñ. 2.18 
ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí îáùèé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè 
ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà.

Ðèñ. 2.18. Ñõåìà ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà

P0

P0

P

Z0
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Ñèñòåìà ÎÑ ïîääåðæèâàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ð ïîñòîÿííûì, 
ðàâíûì âåëè÷èíå P0, çàäàâàåìîé îïåðàòîðîì. Åñëè ðàññòîÿíèå çîíä –
ïîâåðõíîñòü èçìåíÿåòñÿ (íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåòñÿ), òî ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå (óâåëè÷åíèå) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ð. Â ñèñòåìå ÎÑ 
ôîðìèðóåòñÿ ðàçíîñòíûé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âåëè÷èíå  
P = P–P0, êîòîðûé óñèëèâàåòñÿ äî íóæíîãî çíà÷åíèÿ è ïîäàåòñÿ íà 
èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò (ÈÝ). Èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò îòðàáà-
òûâàåò äàííûé ðàçíîñòíûé ñèãíàë, ïðèáëèæàÿ çîíä ê ïîâåðõíîñòè 
èëè îòîäâèãàÿ åãî äî òåõ ïîð, ïîêà ýòîò ñèãíàë íå ñòàíåò ðàâíûì 
íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîääåðæèâàòü ðàññòîÿíèå çîíä – îá-
ðàçåö ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Â ñóùåñòâóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïàõ òî÷íîñòü óäåðæàíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ çîíä – ïîâåðõíîñòü äîñòèãàåò âåëè÷èíû ~0,01 . Ïðè 
ïåðåìåùåíèè çîíäà âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ Ð, îáóñëîâëåííîå ðåëüåôîì ïî-
âåðõíîñòè. Ñèñòåìà ÎÑ îòðàáàòûâàåò ýòè èçìåíåíèÿ, òàê ÷òî ïðè 
ïåðåìåùåíèè çîíäà â ïëîñêîñòè X, Y ñèãíàë íà ÈÝ îêàçûâàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíûì ðåëüåôó ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÇÌ-èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿþò ñïåöèàëü-
íûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííûé ïðîöåññ ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà. Ïðè 
ñêàíèðîâàíèè çîíä âíà÷àëå äâèæåòñÿ íàä îáðàçöîì âäîëü îïðå-
äåëåííîé ëèíèè (ñòðî÷íàÿ ðàçâåðòêà), ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñèãíà-
ëà íà ÈÝ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ðåëüåôó ïîâåðõíîñòè, çàïèñûâàåòñÿ 
â ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Çàòåì çîíä âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó, 
ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó ñêàíèðîâàíèÿ è ïðîöåññ ïîâòîðÿ-
åòñÿ âíîâü. Çàïèñàííûé òàêèì îáðàçîì ïðè ñêàíèðîâàíèè ñèãíàë 
ÎÑ îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì è ñòðîèòñÿ ÑÇÌ-èçîáðàæåíèå 
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Z = f(x,y). 

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, çîíäîâûå ìèêðî-
ñêîïû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè: ìåõà-
íè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå, îïòè÷åñêèå è ìíîãèå äðóãèå.

Êîíòðîëü âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàñ-
ñòîÿíèÿ çîíä – ïîâåðõíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåìå-
ùåíèÿ çîíäà âäîëü îñè Z ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Ëþáîé ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä âåñüìà ãðóá, ïîýòîìó ïåðåìåùå-
íèÿìè èãëû íà ñóáàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ óïðàâëÿþò ñ ïîìîùüþ ïüå-
çîýôôåêòà. Êåðàìè÷åñêàÿ ïüåçîòðóáêà ïðè ïîäà÷å íà åå ýëåêòðî-
äû óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó è ðàçìåðû, ÷òî 
ïîçâîëÿåò â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà ïåðåìåùàòü èãëó ïî òðåì êî-
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îðäèíàòàì. Íàñêîëüêî âåëèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîìàíèïóëÿ-
òîðà, ìîæíî ñóäèòü ïî ñëåäóþùèì öèôðàì: ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ íà 1 Â èãëà ñìåùàåòñÿ ïðèìåðíî íà 2...3 íì. Âåäÿ òàêèì îá-
ðàçîì èãëó íàä ïîâåðõíîñòüþ ðåëüåôà, äîâîëüíî ïðîñòî ïîëó÷èòü 
ñåðèþ ýëåêòðè÷åñêèõ êðèâûõ, êîòîðûå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè áóäóò îïèñûâàòü õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè. Âîî÷èþ åå ìîæíî óâè-
äåòü íà ýêðàíå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïîäñîåäèíåííîãî ê òóí-
íåëüíîìó ìèêðîñêîïó.

Ðèñ. 2.19. Òðóá÷àòûé
ïüåçîýëåìåíò

Â ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè òðóá÷àòûå ïüåçîýëåìåíòû (ðèñ. 2.19), îáåñïå÷è-
âàþùèå äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Òðóá÷àòûå ïüåçî-
ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëûå òîíêîñòåííûå öèëèíäðû, 
èçãîòîâëåííûå èç ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáû÷íî ýëåêòðî-
äû â âèäå òîíêèõ ñëîåâ ìåòàëëà íàíîñÿòñÿ íà âíåøíþþ è âíóòðåí-
íþþ ïîâåðõíîñòè òðóáû, òîðöû òðóáêè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåïî-
êðûòûìè. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âíóòðåííèì 
è âíåøíèì ýëåêòðîäàìè òðóáêà èçìåíÿåò ñâîè ïðîäîëüíûå ðàçìåðû. 
Àáñîëþòíîå óäëèíåíèå ïüåçîòðóáêè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

0 ,
l

x d V
h

 

ãäå h  – òîëùèíà ñòåíêè òðóáêè;  l0 – äëèíà òðóáêè â íåäåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè; V  – ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âíóòðåííèì 
è âíåøíèì ýëåêòðîäàìè; d  – äèàìåòð òðóáêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îäíîì è òîì æå íàïðÿæåíèè   óäëèíåíèå 
òðóáêè áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åå äëèíà è ÷åì ìåíüøå òîë-
ùèíà åå ñòåíêè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè 
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñêàíåðû, èçãîòîâëåííûå íà îñíî-

r

x
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âå îäíîãî òðóá÷àòîãî ýëåìåíòà. 
Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðî-
äîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.20. 
Ìàòåðèàë òðóáêè èìååò ðà-
äèàëüíîå íàïðàâëåíèå âåêòî-
ðà ïîëÿðèçàöèè. Âíóòðåííèé 
ýëåêòðîä îáû÷íî ñïëîøíîé. 
Âíåøíèé ýëåêòðîä ñêàíåðà ðàç-
äåëåí ïî îáðàçóþùèì öèëèíäðà 
íà ÷åòûðå ñåêöèè. Ïðè ïîäà÷å 
ïðîòèâîôàçíûõ íàïðÿæåíèé 
íà ïðîòèâîïîëîæíûå ñåêöèè 
âíåøíåãî ýëåêòðîäà (îòíîñè-
òåëüíî âíóòðåííåãî) ïðîèñõî-
äèò ñîêðàùåíèå ó÷àñòêà òðóáêè 
â òîì ìåñòå, ãäå íàïðàâëåíèå 

ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè, è óäëèíåíèå òàì, 
ãäå îíè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ýòî ïðèâîäèò 
ê èçãèáó òðóáêè â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå â ïëîñêîñòè. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà 
âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî âñåõ âíåøíèõ ñåêöèé ïðèâî-
äèò ê óäëèíåíèþ èëè ñîêðàùåíèþ òðóáêè ïî îñè Z.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íà áàçå îäíîé ïüåçîòðóáêè ðåàëèçîâàòü 
òðåõêîîðäèíàòíûé ñêàíåð.  Ðåàëüíûå ñêàíèðóþùèå ýëåìåíòû èìå-
þò ÷àñòî áîëåå ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, îäíàêî ïðèíöèïû èõ ðàáî-
òû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå ñêàíåðû íà îñíî-
âå áèìîðôíûõ ïüåçîýëåìåíòîâ. Áèìîðô – ýòî äâå ïëàñòèíû ïüåçî-
ýëåêòðèêà, ñêëååííûå ìåæäó ñîáîé òàê, ÷òî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè 
â êàæäîé èç íèõ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (ðèñ. 

2.21). Åñëè ïîäàòü íàïðÿæåíèå 
íà ýëåêòðîäû áèìîðôà, òî îäíà 
èç ïëàñòèí áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ, à 
äðóãàÿ ñæèìàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò 
ê èçãèáó âñåãî ýëåìåíòà. Â ðå-
àëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ áèìîðô-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîçäàþò òàêóþ 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó 
âíóòðåííèì îáùèì è âíåøíè-

Ðèñ. 2.20. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ 
ýëåêòðîäîâ òðóá÷àòîãî

ïüåçîýëåìåíòà

Ðèñ. 2.21. Óñòðîéñòâî
áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà 
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ìè ýëåêòðîäàìè, ÷òîáû â îäíîì 
ýëåìåíòå ïîëå ñîâïàäàëî ñ íà-
ïðàâëåíèåì âåêòîðà ïîëÿðèçà-
öèè, à â äðóãîì áûëî íàïðàâëå-
íî ïðîòèâîïîëîæíî.

Èçãèá áèîìîðôà ïîä äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëåé ïîëîæåí â îñíîâó ðàáîòû 
áèîìîðôíûõ ïüåçîñêàíåðîâ. 
Îáúåäèíÿÿ òðè áèîìîðôíûõ 
ýëåìåíòà â îäíîé êîíñòðóê-
öèè, ìîæíî ðåàëèçîâàòü òðè-
ïîä íà áèîìîðôíûõ ýëåìåíòàõ 
(ðèñ. 2.22).

Â çàâèñèìîñòè îò èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà – òóííåëüíîãî òîêà 
èëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èãëîé è ïîâåðõíîñòüþ – âîçìîæíû äâà ðå-
æèìà ðàáîòû ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà. Â ðåæèìå 
ïîñòîÿííîé âûñîòû îñòðèå èãëû ïåðåìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè íàä îáðàçöîì, à òîê òóííåëèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî íåãî (ðèñ. 2.23, à). Èíôîðìàöèîííûì 
ñèãíàëîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òîê òóííåëèðîâàíèÿ, èçìåðåííûé 
â êàæäîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííûõ çíà÷åíèé òóííåëüíîãî òîêà ñòðîèòñÿ îáðàç òîïîãðàôèè. 

Â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà ñèñòåìà ÎÑ ìèêðîñêîïà îáåñïå÷èâà-
åò ïîñòîÿíñòâî òîêà òóííåëèðîâàíèÿ ïóòåì ïîäñòðîéêè ðàññòîÿíèÿ 
èãëà – îáðàçåö â êàæäîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ (ðèñ. 2.23, á). Îíà îò-
ñëåæèâàåò èçìåíåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà è óïðàâëÿåò íàïðÿæåíèåì, 

Ðèñ. 2.22. Òðåõêîîðäèíàòíûé 
ñêàíåð íà òðåõ áèìîðôíûõ 

ýëåìåíòàõ

Ðèñ. 2.23. Ðåæèìû ðàáîòû ÑÒÌ 

à) á)
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ïðèëîæåííûì ê ñêàíèðóþùåìó óñòðîéñòâó, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
êîìïåíñèðîâàòü ýòè èçìåíåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óâåëè÷åíèè 
òîêà ñèñòåìà ÎÑ îòäàëÿåò çîíä îò îáðàçöà, à ïðè óìåíüøåíèè – ïðè-
áëèæàåò åãî. Â ýòîì ðåæèìå èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå äàííûõ 
î âåëè÷èíå âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà. 

Îáà ðåæèìà èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Â ðåæèìå 
ïîñòîÿííîé âûñîòû ìîæíî áûñòðî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, íî òîëü-
êî äëÿ îòíîñèòåëüíî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé. Â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî 
òîêà ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü íåðåãóëÿðíûå ïîâåðõ-
íîñòè, íî èçìåðåíèÿ çàíèìàþò áîëüøå âðåìåíè.

Ïðè èññëåäîâàíèè àòîìàðíî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé ÷àñòî áîëåå 
ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ ïîëó÷åíèå íà ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïî ìåòîäó ïîñòîÿííîé âûñîòû Z = const. Â ýòîì ñëó÷àå 
çîíä ïåðåìåùàåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ 
àíãñòðåì. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà ðåãèñòðèðóþòñÿ 
â êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ñêàíèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ 
ëèáî ïðè îòêëþ÷åííîé ÎÑ, ëèáî ñî ñêîðîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè 
ñêîðîñòü ðåàêöèè ÎÑ, òàê ÷òî ïîñëåäíÿÿ îòðàáàòûâàåò òîëüêî ïëàâ-
íûå èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè.

Â äàííîì ñïîñîáå ðåàëèçóþòñÿ î÷åíü âûñîêèå ñêîðîñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ è âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîëó÷åíèÿ ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé, ÷òî ïî-
çâîëÿåò âåñòè íàáëþäåíèå çà ïðîèñõîäÿùèìè íà ïîâåðõíîñòè èç-
ìåíåíèÿìè ïðàêòè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÑÒÌ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ òóííåëüíîãî òîêà îò ðàññòîÿíèÿ äî 
ïîâåðõíîñòè. Ðàçðåøåíèå â íàïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíî-
ñòè äîñòèãàåò äîëåé íàíîìåòðà. Â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçðåøå-
íèå çàâèñèò îò êà÷åñòâà çîíäà è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íå ìà-
êðîñêîïè÷åñêèì ðàäèóñîì êðèâèçíû êîí÷èêà îñòðèÿ, à åãî àòîìàð-
íîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ïðàâèëüíîé ïîäãîòîâêå çîíäà íà åãî êîí÷èêå 
ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ ëèáî îäèíî÷íûé âûñòóïàþùèé 
àòîì, ëèáî íåáîëüøîå ñêîïëåíèå àòîìîâ ñ ðàçìåðàìè ìíîãî ìåíü-
øå, ÷åì õàðàêòåðíûé ðàäèóñ êðèâèçíû îñòðèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, òóí-
íåëüíûé òîê ïðîòåêàåò ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè îáðàçöà è 
àòîìàìè çîíäà. Àòîì, âûñòóïàþùèé íàä ïîâåðõíîñòüþ çîíäà, íàõî-
äèòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå âåëè÷èíå ïåðè-
îäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü òóííåëüíî-
ãî òîêà îò ðàññòîÿíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, òî òîê â ýòîì ñëó÷àå òå÷åò 
ãëàâíûì îáðàçîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è âûñòóïàþùèì àòî-
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ìîì íà êîí÷èêå çîíäà (ðèñ. 2.24). Ñ ïîìîùüþ òàêèõ çîíäîâ óäàåòñÿ 
ïîëó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âïëîòü äî àòîìíîãî ðàçìåðà.

Èíòåðåñ ê ÑÒÌ îáúÿñíÿåòñÿ åãî óíèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ïî-
çâîëÿþùèì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà àòîìíîì óðîâíå. Ïðè ýòîì 
äëÿ ðàáîòû ìèêðîñêîïà íå îáÿçàòåëüíî òðåáóåòñÿ âûñîêèé âàêóóì, 
â îòëè÷èå îò ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ äðóãèõ òèïîâ. Âñå ÑÒÌ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: ðàáîòàþùèå íà âîçäóõå 
(èëè â äðóãîé ñðåäå) è ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âà-
êóóìà. Âûäåëÿþò òàêæå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ÑÒÌ, ðàáîòàþùèå â 
óñëîâèÿõ êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð.

Âîçìîæíû òðè ñïîñîáà èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ 
ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ:

1) ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ; 
2) ñêàíèðóþùàÿ ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ;
3) áëèçêîïîëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå âèäîâ è ïðèìåíåíèé ñîâðå-
ìåííûõ çîíäîâûõ ñêàíèðóþùèõ òóííåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ, â îñíî-
âå èõ ðàáîòû çàëîæåíû ñõîäíûå ïðèíöèïû è êîíñòðóêöèè, êîòî-
ðûå ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Íà ðèñ. 2.25 ïðèâåäåíà îáîá-
ùåííàÿ ñõåìà òàêîãî ìèêðîñêîïà.

Ïðèíöèï åãî ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñ ïîìîùüþ ñè-
ñòåìû ãðóáîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûé çîíä ïîäâîäèòñÿ 
ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïðè ïðèáëèæåíèè îáðàçöà è 
çîíäà íà ðàññòîÿíèå ìåíåå ñîòåí íàíîìåòðîâ ïîñëåäíèé íà÷èíà-
åò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîâåðõíîñòíûìè ñòðóêòóðàìè àíàëèçèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. Ïåðåìåùåíèå çîíäà âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêàíèðóþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò 

Ðèñ. 2.24. Ðåàëèçàöèÿ àòîìàðíîãî ðàçðåøåíèÿ â ÑÒÌ
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ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè èãëîé çîíäà. Îáû÷íî îíî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òðóáêó èç ïüåçîêåðàìèêè, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîé íàíåñåíû 
òðè ïàðû ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîäîâ. Ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê 
ïüåçîòðóáêå íàïðÿæåíèé Ux è Uy îíà èçãèáàåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì 
ñàìûì ïåðåìåùåíèå çîíäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà ïî îñÿì X è Y, à 
ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ Uz – ñæèìàåòñÿ èëè ðàñòÿãèâàåòñÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðàññòîÿíèå èãëà–îáðàçåö.

Äàò÷èê ïîëîæåíèÿ çîíäà íåïðåðûâíî îòñëåæèâàåò ïîçèöèþ çîí-
äà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà è ÷åðåç ñèñòåìó îáðàòíîé ñâÿçè ïåðåäàåò 
äàííûå î íåé â êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, óïðàâëÿþùóþ äâèæåíèåì 
ñêàíåðà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ îáû÷íî èñïîëüçóþò ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè îòêëî-
íåíèÿ ëó÷à ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, îòðàæåííîãî îò êîí÷èêà 
çîíäà. Â ìèêðîñêîïàõ òàêîãî òèïà îòðàæåííûé ïó÷îê ñâåòà ïàäàåò 
â öåíòð äâóõ- èëè ÷åòûðåõñåêöèîííîãî ôîòîäèîäà, âêëþ÷åííîãî ïî 
äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìå. Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè 
îòêëîíåíèÿ îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
îòêëîíåíèå êîíñîëè âåëè÷èíîé âñåãî 10...20 íì. Êîìïüþòåðíàÿ 

Ðèñ. 2.25. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñêàíèðóþùåãî
çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà
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ñèñòåìà êðîìå óïðàâëåíèÿ ñêàíåðîì èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ îá-
ðàáîòêè äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò çîíäà, àíàëèçà è îòîáðàæåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äâóõêîîðäèíàòíûå ìàíèïóëÿòîðû ïåðå-
ìåùàþò çîíä âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ôîðìèðóÿ ðàñòð íàïîäî-
áèå òîãî, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Ïðè ýòîì ïà-
ðàëëåëüíûå ñòðîêè ðàñòðà îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà äîëè íàíîìåòðà. 
Åñëè áû êîí÷èê çîíäà íå ïîâòîðÿë ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, òî òóí-
íåëüíûé òîê ìåíÿëñÿ áû â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ, óâåëè÷èâàÿñü 
â òå ìîìåíòû, êîãäà çîíä ïðîõîäèò íàä âûïóêëîñòÿìè (íàïðèìåð, 
íàä àòîìàìè íà ïîâåðõíîñòè), è óìåíüøàÿñü äî íè÷òîæíî ìàëûõ 
çíà÷åíèé ïðè ïðîõîæäåíèè çàçîðîâ ìåæäó àòîìàìè. Îäíàêî çîíä 
çàñòàâëÿþò äâèãàòüñÿ ââåðõ è âíèç â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåëüåôîì ïî-
âåðõíîñòè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà îáðàòíîé 
ñâÿçè, êîòîðûé óëàâëèâàåò íà÷èíàþùååñÿ èçìåíåíèå òóííåëüíîãî 
òîêà è èçìåíÿåò íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê òðåòüåìó ìàíèïó-
ëÿòîðó, êîòîðûé äâèãàåò çîíä â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ïîâåðõíîñòè, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà íå 
ìåíÿëàñü, ò.å. ÷òîáû çàçîð ìåæäó çîíäîì è îáúåêòîì îñòàâàëñÿ ïî-
ñòîÿííûì. Ïî èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà òðåòüåì çîíäå êîìïüþòåð 
ñòðîèò òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà äîñòèãàåò àòîìíîãî óðîâíÿ, ò.å. ìîãóò 
áûòü âèäíû îòäåëüíûå àòîìû, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 0,2 íì.

Âîîáùå ÑÒÌ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî÷åòàíèå òðåõ êîíöåï-
öèé: ñêàíèðîâàíèÿ, òóííåëèðîâàíèÿ è ëîêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Ñàìî ñêàíèðîâàíèå êàê ñðåäñòâî îòîáðàæåíèÿ îáúåêòà øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ è â äðóãèõ òèïàõ ìèêðîñêîïîâ, íàïðèìåð â ðàñòðîâîì 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå èëè â òåëåâèçèîííîé òåõíèêå, à ýëåê-
òðîííîå òóííåëèðîâàíèå ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëîñü äëÿ èçó÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäîãî òåëà çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ñêàíèðóþ-
ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (êàê è êîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ). 
Âñå ýòî äåëàåò ÑÒÌ óíèêàëüíûì, ïîñêîëüêó îí íå ñîäåðæèò ëèíç 
(çíà÷èò, èçîáðàæåíèå íå èñêàæàåòñÿ èç-çà àáåððàöèé), à ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèå, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ 
ýëåêòðîíâîëüò (ò.å. ìåíüøå ýíåðãèè òèïè÷íîé õèìè÷åñêîé ñâÿçè), 
÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîí-
òðîëÿ îáúåêòà, òîãäà êàê â ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ îíà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ êèëîýëåêòðîíâîëüò è äàæå 
ìåãàýëåêòðîíâîëüò, âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ.
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ÑÒÌ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü îáëàñòè âûñîêîé ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûâîäèòü ïîëîæåíèå èíäèâèäóàëüíûõ 
àòîìîâ è ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè. ×óâñòâèòåëüíîñòü è 
ëîêàëüíîñòü ìåòîäà ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò àíà-
ëîãè÷íûå ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàåìûå äðóãèìè ìåòîäàìè, îäíàêî 
ýòîò ìåòîä îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì – âñå èññëåäóåìûå 
îáðàçöû äîëæíû áûòü ïðîâîäÿùèìè, ÷òî íåïðèåìëåìî ïðè èññëå-
äîâàíèè ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè.

2.3.3. Àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ÑÒÌ – ðàáîòà òîëüêî ñ òîêîïðîâîäÿùè-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè – áûë óñòðàíåí â êîíöå 1986 ã., êîãäà Áèííèíã, 
Êâàíò è Ãåðáåð ïðåäëîæèëè êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ, êîòîðûé òîæå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîâåðõíîñòè ñ áåñïðåöå-
äåíòíîé äåòàëüíîñòüþ, íî óæå âîâñå íåîáÿçàòåëüíî ýëåêòðîïðîâî-
äÿùèå. Íîâûé ïðèáîð áûë íàçâàí àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì 
(ÀÑÌ). Ïåðâûé ïðîìûøëåííûé ÀÑÌ áûë èçãîòîâëåí àìåðèêàí-
ñêîé ôèðìîé Digital Instruments â 1989 ã.

Àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï (Atomic Force Microscope – AFM) – 
ýòî ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
îñíîâàííûé íå íà òóííåëüíîì ýôôåêòå êàê ÑÒÌ, à íà ñèëîâîì 
âçàèìîäåéñòâèè èãëû êàíòèëåâåðà (çîíäà) ñ ïîâåðõíîñòüþ èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà. Îáû÷íî ïîä âçàèìîäåéñòâèåì ïîíèìàþò ïðèòÿ-
æåíèå èëè îòòàëêèâàíèå êàíòèëåâåðà îò ïîâåðõíîñòè èç-çà âàíäåð-
âààëüñîâûõ ñèë, ò.å. ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ êàíòèëåâåðîâ ìîæíî èçó÷àòü  òàêæå 
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè.

Â îòëè÷èå îò ÑÒÌ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü êàê ïðîâîäÿùèå, òàê è íåïðîâîäÿùèå ïîâåðõíîñòè äàæå ÷åðåç 
ñëîé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëà-
ìè (ÄÍÊ). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÀÑÌ çàâèñèò îò ðàçìåðà 
êàíòèëåâåðà è êðèâèçíû åãî îñòðèÿ. Ðàçðåøåíèå äîñòèãàåò àòîìàð-
íîãî ïî ãîðèçîíòàëè è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò åãî ïî âåðòèêàëè. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÀÑÌ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñèë ñâÿçåé, 
äåéñòâóþùèõ ìåæäó àòîìàìè âåùåñòâà. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó 
äâóìÿ àòîìàìè (îêîëî 1 ) äåéñòâóþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, à íà áîëü-
øèõ – ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûå ñèëû äåéñòâóþò 
è ìåæäó ëþáûìè ñáëèæàþùèìèñÿ òåëàìè. Â ñêàíèðóþùåì ÀÑÌ òà-
êèìè òåëàìè ñëóæàò èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü è ñêîëüçÿùåå îñòðèå.
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Ñõåìà ÀÑÌ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 
2.26. Äëÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
(ðåëüåôà) ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 
ÀÑÌ èñïîëüçóåòñÿ çîíä ñ íàêî-
íå÷íèêîì â âèäå îñòðîé èãëû, êî-
òîðûé êîíòàêòèðóåò ñ îáðàçöîì. 
Èãëà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, êðåì-
íèÿ èëè íèòðèäà êðåìíèÿ) ñ ðà-
äèóñîì êðèâèçíû 10 íì äëÿ Si è 
20...60 íì äëÿ Si3N4 è ïðèêðåïëå-
íà ê ãèáêîé êîíñîëè (êàíòèëåâå-
ðó), êîòîðàÿ íàãðóæàåòñÿ âíåøíåé 
ñèëîé ñî ñòîðîíû çàêðåïëåííîãî 
êîíöà äëÿ ñîçäàíèÿ îïðåäåëåí-
íîãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ. Èãëà 
îãèáàåò  ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïåðåìåùàåìîãî â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, ñ ïîìîùüþ ïüåçîìàíèïóëÿòîðà ïî äâóì âçàèì-
íî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì. Ïðè äâèæåíèè èãëû åå âåðõíèé êîíåö 
(ñâîáîäíûé êîíåö êàíòèëåâåðà) îòêëîíÿåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíó Ãóêà. 
Ýòî îòêëîíåíèå èçìåðÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ôèêñàöèè èçìåíåíèÿ (îò íå-
êîòîðîãî íóëåâîãî) ïîëîæåíèÿ ëó÷à ëàçåðà, îòðàæàåìîãî îò çåðêàëà 
íà êîíöå êàíòèëåâåðà è ïðèíèìàåìîãî ÷åòûðåõñåãìåíòíûì ìàññè-
âîì ôîòîäèîäîâ (ÌÔÄ). 

Îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ìåõàíè÷åñêîé êîíòàêòíîé ñè-
ëîé, ñèëàìè àòîìíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîâîçäåéñòâèÿ (ñèëàìè 
Êóëîíà è Âàí-äåð-Âààëüñà), êàïèëëÿðíûìè ñèëàìè, ñèëàìè ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàãíèòíûìè ñèëàìè (õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ ìàãíèòîñèëîâîãî ìèêðîñêîïà) è ò.ä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòè-
ìè âàðèàíòàìè âîçìîæíû ðàçíûå òèïû êîíñîëåé. Ìåòîäû èçìåðå-
íèÿ îòêëîíåíèÿ êîíñîëè ïðè ýòîì ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà åìêîñò-
íûõ, ðåçèñòèâíûõ, êîíäóêòèâíûõ (íà îñíîâå ïðîâîäèìîñòè), ìàã-
íèòíûõ, èíòåðôåðåíöèîííûõ è äðóãèõ òèïàõ äàò÷èêîâ.

Ñèãíàë ñ ÌÔÄ îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì, êîòîðûé ôîðìè-
ðóåò ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè, ïîäàâàåìûé íà ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ìà-
íèïóëÿòîð, äëÿ ðåãóëèðîâêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíöîì çîíäà (èãëû) 
è îáðàçöîì ñ öåëüþ ïîääåðæàòü ïîñòîÿíñòâî ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó èãëîé è îáðàçöîì. Óðîâåíü ýòîé ñèëû ìîæíî ìåíÿòü, èñ-
ïîëüçóÿ êîíñîëè ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè, ÷òî îñîáåííî âàæíî â áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ÀÑÌ.

Ðèñ. 2.26. Ðåãèñòðàöèÿ îòêëîíåíèÿ 
ëàçåðíîãî ëó÷à â ÀÑÌ:

1 – ëàçåð; 2 – êàíòèëåâåð; 
3 – ÷åòûðåõñåêöèîííûé ôîòîäèîä; 

4 – îáðàçåö
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Â ÀÑÌ èñïîëüçîâàí ïðèíöèï «îïòè÷åñêîãî ðû÷àãà». Ïðè ïðî-
ãèáå (èçãèáå) êîíñîëè ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ è ïî-
ïàäàåò íà ôîòîäèîä. Ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èçìå-
íåíèÿ ïðîãèáà êîíñîëè. Ïîñêîëüêó èçãèá êîíñîëè ïîä÷èíÿåòñÿ 
çàêîíó Ãóêà äëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ñèëó 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñòðèåì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Â êà÷å-
ñòâå äàò÷èêà â ÀÑÌ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå îñîáî òî÷íûå 
è ÷óâñòâèòåëüíûå (ïðåöèçèîííûå) èçìåðèòåëè ïåðåìåùåíèé, íà-
ïðèìåð îïòè÷åñêèå, åìêîñòíûå èëè òóííåëüíûå äàò÷èêè. Âåëè÷èíà 
îòêëîíåíèÿ óïðóãîãî ýëåìåíòà (ïðóæèíêè) íåñåò èíôîðìàöèþ î 
âûñîòå ðåëüåôà – òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè è, êðîìå òîãî, îá îñî-
áåííîñòÿõ ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðèíöèïû ïðåöèçèîííî-
ãî óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííîãî íà îáðàòíîé ñâÿçè è óëàâëèâàþùåãî 
ñàìûå íè÷òîæíûå èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, â ÑÒÌ è ÀÑÌ 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.

Îäèí èç îñíîâíûõ è îáùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñêàíèðóþ-
ùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ – êàíòèëåâåð (êîíñîëü, êðîíøòåéí) –
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíäîâûé äàò÷èê â âèäå êðîøå÷íîé áàëêè 
(ðèñ. 2.27) òîëùèíîé îò 0,1 äî 5 ìêì, øèðèíîé îò 10 äî 40 ìêì è 
äëèíîé îò 100 äî 200 ìêì. Íà êîíöå ïîëîñêè – èãëà ñ îñòðèåì, ðà-
äèóñ çàêðóãëåíèÿ êîòîðîãî ïîðÿäêà 1íì (ðèñ. 2.28). Êàíòèëåâåðû 
èçãîòîâëÿþò èç êðåìíèÿ èëè íèòðèäà êðåìíèÿ, à îñòðèå – èç ýòèõ 
æå ìàòåðèàëîâ èëè àëìàçà. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïîëîæåííûõ íà 
ïîâåðõíîñòè àòîìîâ è íàêîíå÷íèêà âûçûâàåò îòêëîíåíèÿ ïîñëåä-
íåãî. Äëÿ ðåãèñòðàöèè îòêëîíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñôîêóñèðîâàííûé 

Ðèñ. 2.27. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîíäîâîãî
äàò÷èêà ÀÑÌ êàíòèëåâåðà: 1 – îñíîâàíèå; 2 – êîíñîëü; 3 – çîíä
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íà êîíñîëè (êàíòèëåâåðå), â êîòîðîé çàêðåïëåí íàêîíå÷íèê, ëàçåð-
íûé ïó÷îê. Îòðàæåííûé êîíñîëüþ ïó÷îê âîñïðèíèìàåòñÿ ïðèåì-
íèêîì èçëó÷åíèÿ.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ èãëû ê ïîâåðõíîñòè åå àòîìû âñå ñèëü-
íåé ïðèòÿãèâàþòñÿ ê àòîìàì îáðàçöà. Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ áóäåò 
âîçðàñòàòü äî òåõ ïîð, ïîêà èãëà è ïîâåðõíîñòü íå ñáëèçÿòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî èõ ýëåêòðîííûå îáëàêà íà÷íóò îòòàëêèâàòüñÿ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêè. Ïðè äàëüíåéøåì ñáëèæåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàë-
êèâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíî îñëàáëÿåò ñèëó ïðèòÿæåíèÿ. Ýòè ñèëû 
óðàâíîâåøèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåæäó àòîìàìè îêîëî 0,2 íì.

Ïîäîáíî ÑÒÌ â ÀÑÌ ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñêàíèðîâàíèå êàíòèëåâåðîì (çîíäîì) è 
ñêàíèðîâàíèå ïîäëîæêîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå âäîëü èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè äâèæåòñÿ êàíòèëåâåð, âî âòîðîì îòíîñèòåëüíî íåïîä-
âèæíîãî êàíòèëåâåðà äâèæåòñÿ ñàìà ïîäëîæêà. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè îòêëîíå-
íèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, îòðàæåííîãî îò êîí÷èêà çîíäà. Ëó÷ íàïðàâëÿ-
åòñÿ íà ñàìûé êîí÷èê êàíòèëåâåðà, ïîêðûòûé ñïåöèàëüíûì  àëþ-
ìèíèåâûì çåðêàëüíûì ñëîåì, ïîñëå ÷åãî ïîïàäàåò â ñïåöèàëüíûé 
÷åòûðåõñåêöèîííûé ôîòîäèîä.

Òàêèì îáðàçîì, ìàëåéøèå îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà ïðèâîäÿò 
ê ñìåùåíèþ ëó÷à ëàçåðà îòíîñèòåëüíî ñåêöèé ôîòîäèîäà, ÷òî, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ìåíÿåò ñèãíàë ñ ôîòîäèîäà, ïîêàçûâàþùåãî ñìåùå-
íèÿ êàíòèëåâåðà â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
èçìåðÿòü îòêëîíåíèÿ ëó÷à íà óãîë 0,1", ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíå-
íèþ êàíòèëåâåðà âñåãî íà ñîòûå äîëè íàíîìåòðà [43].

Ðèñ. 2.28. Íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè èãë êàíòèëåâåðîâ
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Êà÷åñòâåííî ðàáîòó ÀÑÌ ìîæíî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå ñèë Âàí-
äåð-Âààëüñà. Íàèáîëåå ÷àñòî ýíåðãèþ âàíäåðâààëüñîâà âçàèìî-
äåéñòâèÿ äâóõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà, 
àïïðîêñèìèðóþò ñòåïåííîé ôóíêöèåé–ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà–
Äæîíñà ULD   (ðèñ. 2.29):

  6

0( ) 2 .LD

r r
U r U

r r

1 2

0 0+

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â äàííîì âûðàæåíèè îïèñûâàåò äàëüíî-
äåéñòâóþùåå ïðèòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå â îñíîâíîì äèïîëü-

äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
àòîìîâ. Âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷è-
òûâàåò îòòàëêèâàíèå àòîìîâ íà 
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïàðàìåòð r0  –
ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
àòîìàìè, U0  – çíà÷åíèå ýíåðãèè 
â ìèíèìóìå.

Ðåàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå 
çîíäà ñ îáðàçöîì èìååò áîëåå 
ñëîæíûé õàðàêòåð (ñì. íèæå 
ðèñ. 2.34), îäíàêî îñíîâíûå ÷åð-
òû äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-

õðàíÿþòñÿ – çîíä ÀÑÌ èñïûòûâàåò ïðèòÿæåíèå ñî ñòîðîíû îáðàç-
öà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è îòòàëêèâàíèå íà ìàëûõ. Ïîëó÷åíèå 
ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ èçîáðàæåíèé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ñ ðå-
ãèñòðàöèåé ìàëûõ èçãèáîâ óïðóãîé êîíñîëè çîíäîâîãî äàò÷èêà. 
Â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè äëÿ ýòîé öåëè øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû (ðèñ. 2.30).

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÀÑÌ þñòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü íà êîíñîëè 
çîíäîâîãî äàò÷èêà, à îòðàæåííûé ïó÷îê ïîïàäàë â öåíòð ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé îáëàñòè ôîòîïðèåìíèêà. Â êà÷åñòâå ïîçèöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðåõñåêöèîííûå 
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîäèîäû. Îñíîâíûå ðåãèñòðèðóåìûå îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé ïàðàìåòðû – ýòî äåôîðìàöèè èçãèáà êîíñîëè ïîä 
äåéñòâèåì Z-êîìïîíåíò ñèë ïðèòÿæåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ (FZ) è 
äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ êîíñîëè ïîä äåéñòâèåì ëàòåðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò ñèë (FL) âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Åñëè îáî-
çíà÷èòü èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà â ñåêöèÿõ ôîòîäèîäà ÷åðåç 

Ðèñ. 2.29. Êà÷åñòâåííûé âèä 
ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà–Äæîíñà
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I01, I02, I03, I04, à ÷åðåç I1, I2, I3, I4  çíà÷åíèÿ òîêîâ ïîñëå èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ êîíñîëè, òî ðàçíîñòíûå òîêè ñ ðàçëè÷íûõ ñåêöèé ôîòî-
äèîäà áóäóò îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
èçãèáà êîíñîëè çîíäîâîãî äàò÷èêà ÀÑÌ. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü 
òîêîâ âèäà

ΔIz = (ΔI1 + ΔI2) –  (ΔI3 – ΔI4)

ïðîïîðöèîíàëüíà èçãèáó êîíñîëè ïîä äåéñòâèåì ñèëû, äåéñòâóþ-
ùåé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 2.31, à), à êîìáèíà-
öèÿ ðàçíîñòíûõ òîêîâ

 
ΔIL = (ΔI1 + ΔI4) +  (ΔI2+ ΔI3)

õàðàêòåðèçóåò èçãèá êîíñîëè ïîä äåéñòâèåì ëàòåðàëüíûõ (áîêî-
âûõ) ñèë (ðèñ. 2.31, á). Âåëè÷èíà  IZ  èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîä-
íîãî ïàðàìåòðà â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè ÀÑÌ (ðèñ. 2.32). Ñèñòåìà 
ÎÑ îáåñïå÷èâàåò  IZ = const ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò èçãèá êîíñîëè 
ΔZ ðàâíûì âåëè÷èíå ΔZ0 . Ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàçöà â ðåæèìå
Z = const  çîíä ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì íàïðÿ-
æåíèå íà ýëåêòðîäå Z ñêàíåðà çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà 
â êà÷åñòâå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Z = f(x, y). 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÀÑÌ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì çà-
êðóãëåíèÿ çîíäà è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñèñòåìû, ðåãèñòðèðóþùåé 

Ðèñ. 2.30. Ñõåìà îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè èçãèáà êîíñîëè
çîíäîâîãî äàò÷èêà ÀÑÌ
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îòêëîíåíèå êîíñîëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíû êîíñòðóê-
öèè ÀÑÌ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ àòîìàðíîå ðàçðåøåíèå.

Ïðåïÿòñòâèå òàêîìó ðàçðåøåíèþ ìîæåò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå 
«íàëèïàíèÿ» àòîìîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà èãëó êàíòèëåâåðà. 
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ â êîíòàêòå 
«èãëà–ïîâåðõíîñòü» èç-çà àäãåçèè (ñëèïàíèÿ ðàçíîðîäíûõ òâåð-
äûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ êîíòàêòå) ôîðìà èãëû ìåíÿåòñÿ. Åñëè ðà-
äèóñ îñòðèÿ èãëû ïðåâûñèò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîâåðõíîñòíîãî äå-
ôåêòà, òî èçîáðàæåíèå ýòîãî äåôåêòà èñêàçèòñÿ, à ÷àñòü èíôîðìà-
öèè ïîòåðÿåòñÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÀÑÌ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà îñòðèÿ, ïðè÷åì ïðåäåë ðàç-

Ðèñ. 2.31. Òèïû èçãèáíûõ äåôîðìàöèé êîíñîëè çîíäîâîãî äàò÷èêà

Ðèñ. 2.32. Ñõåìà îáðàòíîé 
ñâÿçè â àòîìíî-ñèëîâîì
ìèêðîñêîïå

à) á)

Ôîòîäèîä Ëàçåð
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ðåøåíèÿ áîëüøå ðàäèóñà èãëû. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ òîíêèõ äåòàëåé 
èçîáðàæåíèÿ òðåáóþòñÿ ìàêñèìàëüíî îñòðûå èãëû. Â èäåàëå ýòî 
àòîìíî-îñòðàÿ èãëà ñ îäíèì àòîìîì íà êîí÷èêå. Èçãîòîâëåíèå òà-
êèõ èãë è ïîääåðæàíèå èõ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè òðåáóþò áîëüøîãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàñòåðñòâà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àäãåçèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ èãëû äîëæíû èçãîòàâëèâàòüñÿ èç ìàêñèìàëüíî òó-
ãîïëàâêîâîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.

Â ÍÈÖÏÂ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êàíòè-
ëåâåðà ñ íàíîñòðóêòóðàìè [22,23]. Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå 
îñòðèÿ êàíòèëåâåðà ñ ýëåìåíòîì ðåëüåôà â âèäå âûñòóïà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîãî òåëà, ïðîôèëü êîòîðîãî èìååò ôîðìó òðàïåöèè ñ 
ðàâíûìè áîêîâûìè ñòîðîíàìè. Âûñîòà ðåëüåôà Í, óãîë íàêëîíà 
áîêîâûõ ñòîðîí îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè , ðàçìåðû 
âåðõíåãî uP è íèæíåãî bP  îñíîâàíèé (ðèñ. 2.33) çàäàíû. Ñå÷åíèå 
îñòðèÿ êàíòèëåâåðà áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ÷àñòüþ îêðóæíîñòè ñ 
ðàäèóñîì R è óãëîì íàêëîíà  áîêîâûõ îáðàçóþùèõ îñòðèÿ îòíîñè-
òåëüíî îñè ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì êàíòèëåâåð ìîæåò áûòü íàêëîíåí 
íà óãîë  îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ ýëåìåíòà. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îðòîãîíàëüíîñòü ñêàíåðà ïî îñè Z èäåàëüíà. 

Äëÿ ñëó÷àÿ H > R  ðåãèñòðèðóåìàÿ êðèâàÿ ñèãíàëà îòêëèêà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2.33 ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð îêðóæíîñòè 
îñòðèÿ êàíòèëåâåðà. Êðèâàÿ ñèãíàëà îòêëèêà ïî ôîðìå áëèçêà ê òðà-
ïåöèè ñ áîêîâûìè ñòîðîíàìè, èìåþùèìè ðàçíûå óãëû íàêëîíà. 
Ïðèâåäåííûå äëèíû îòðåçêîâ UP  è BP, õàðàêòåðèçóþùèõ âåðõíåå 

Ðèñ. 2.33. Ñõåìà «îáêàòêè» òðàïåöèåâèäíîãî âûñòóïà èãëîé êàíòèëåâåðà
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è íèæíåå îñíîâàíèÿ ýëåìåíòà ðåëüåôà, áóäóò áîëüøå èõ ðàçìåðîâ  
uP è  bP íà Δu è Δb , îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè

                                                                    
1 sin 1 sin

,
cos cosu P PU u R                  (2.1)

1 sin 1 sin
tg tg .

cos cosb P PB b R H       (2.2)

Çäåñü  – óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ñòîðîí ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî 
íîðìàëè ê îñè ðàçâåðòêè. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

                                (2.3)

                                                                                               
è ìîæåò áûòü ðàçíûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêëîíîâ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (2.1) – (2.3) ó÷èòûâàþòñÿ ðàçíûå çíàêè óãëîâ 

 è  íàêëîíîâ ëåâûõ è ïðàâûõ ñòîðîí âûñòóïà è ñèãíàëà.
Ïî ôîðìóëàì (2.1) è (2.2) ìîæíî îïðåäåëèòü ïîïðàâêè, êîòîðûå 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçìåðåíèè ðàçìåðîâ âåðõíåãî è íèæíåãî 
îñíîâàíèé âûñòóïà ïî ðåãèñòðèðóåìîìó íà ñêàíèðóþùåì ñèëîâîì 
ìèêðîñêîïå ñèãíàëó îòêëèêà. Åñëè  = , òî

 1 sin
2 .

cosu b P P P PU u B b R

Îïèñàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ îñòðèÿ êàí-
òèëåâåðà ñ ýëåìåíòîì ðåëüåôà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîôèëÿ îòäåëüíîãî âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî 
òåëà. Òåïåðü ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ 
îñòðèÿ êàíòèëåâåðà ñ îòäåëüíîé âïàäèíîé íà ïîâåðõíîñòè òâåðäî-
ãî òåëà. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî âïàäèíà èìååò ïðÿìî-
óãîëüíûé ïðîôèëü ñ èçâåñòíîé ãëóáèíîé Í è øèðèíîé h ðåëüåôà. 

Â ñëó÷àå áîëüøîé ãëóáèíû  (H > R) ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ, 
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ îñòðèå íå ñìîæåò äîñòè÷ü äíà ýëåìåí-
òà ðåëüåôà. Ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò çàïèñàòü 
íåðàâåíñòâî, ïðè  âûïîëíåíèè êîòîðîãî âîçìîæíî êàñàíèå ïëî-
ñêîñòè äíà êàíàâêè:

tg( ) 2 .h h H R



2.3. Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ 101

Ñîâðåìåííûå êàíòèëåâåðû èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 
 è R = 10...50 íì. Òîãäà ñ òàêèì êàíòèëåâåðîì 

h áóäåò ðàâíà ïðè ðàçíûõ ãëóáèíàõ Í çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â 
òàáë. 2.1. Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðîôèëü îêîí â ìåòàëëè÷å-
ñêèõ èëè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíêàõ òîëùèíîé Í ìîæíî èçìåðÿòü 
ïðè øèðèíå èõ áîëåå óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ.

Òàáëèöà 2.1
Êðèòè÷åñêàÿ øèðèíà hα ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàâîê ãëóáèíîé

H > R äëÿ ðàçíûõ ãëóáèí è ïàðàìåòðîâ êàíòèëåâåðîâ

Í, íì

Øèðèíà, hα, íì, ïðè α 

10° 25°
R = 10 íì R = 30 íì R = 50 íì R = 100 íì

100
200
300
500

75
130
190
305

115
170
230
345

200
300
400
600

–
400
500
700

Â ñëó÷àå ìåëêîãî ðåëüåôà, êîãäà ãëóáèíà Í êàíàâêè ìåíüøå 
ðàäèóñà R  ñôåðû îñòðèÿ êàíòèëåâåðà, ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà

 

0 2 (2 )h h H R H

ìîæíî èçìåðèòü ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ ìåëêîãî ýëåìåíòà ðå-
ëüåôà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà: H/R =1/2:1/4:1/6:1/8 ïðè 
h0 /R = 1,74/ 1,32; 1,10/ 0,96, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèëû, âîçíèêàþùèå ìåæäó êàíòèëåâåðîì è ïîâåðõíîñòüþ, ïðè 
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíû:

• ïðè êîíòàêòå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ êàíòèëåâåðîì ïðåîáëàäà-
åò ñèëà óïðóãîãî îòòàëêèâàíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
çàäà÷å Ãåðöà;

• íà ðàññòîÿíèÿõ êàíòèëåâåð–îáðàçåö ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ àíãñòðåì ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå, íàçûâàåìîå âàíäåðâààëüñîâîé ñèëîé;

• ïðè òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ â ïðèñóòñòâèè æèäêèõ ïëåíîê áîëü-
øîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü êàïèëëÿðíûå ñèëû è àäãåçèÿ. Ðàäèóñ 
äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé æèäêîé ïëåíêè;
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• ïðè óäàëåíèè êàíòèëåâåðà îò ïîâåðõíîñòè ïðåîáëàäàþùèì 
ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå;

• íà çàçîðàõ ïîðÿäêà òûñÿ÷è àíãñòðåì ïðåîáëàäàþò ìàãíèò-
íûå ñèëû.

Ïîòåíöèàëû ñèë F, äåéñòâóþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ h 
ìåæäó îáðàçöîì è êàíòèëåâåðîì, ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå êðèâîé 
(ðèñ. 2.34), õàðàêòåðèçóþùåé ðåæèìû ðàáîòû ÀÑÌ. Ïðè ýòîì â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ çîíä–îáðàçåö ïðè ñêàíèðîâàíèè ðàçëè-
÷àþò òðè ðåæèìà ðàáîòû òàêîãî ìèêðîñêîïà: êîíòàêòíûé, áåñêîí-
òàêòíûé è ïîëóêîíòàêòíûé (ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó êîíòàêòíûì è 
áåñêîíòàêòíûì).

Ðèñ. 2.34. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ (FÃ  è FÂ) çîíäà ñ îáðàçöîì

Êîíòàêòíûé ðåæèì Áåñêîíòàêòíûé ðåæèì

Ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì

Â êîíòàêòíîì ðåæèìå îñòðèå çîíäà íåïîñðåäñòâåííî ñîïðèêà-
ñàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ, â áåñêîí-
òàêòíîì – çîíä íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî è íå êàñàåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòè, à ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì ïîäðàçóìåâàåò ÷àñòè÷íûé êîíòàêò. 
Ïîñëåäíèå äâà ðåæèìà ðàáîòû ÀÑÌ íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçàöèè 
ìîäóëÿöèîííûõ (èëè êîëåáàòåëüíûõ) ìåòîäèê.

Êàæäûé ðåæèì ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî 
ðÿäà çàäà÷. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþùèå òðè ìåòîäà èçìåðåíèÿ ðå-
ëüåôà ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èñïîëüçóþòñÿ:
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• êîíòàêòíûé – äëÿ èçìåðåíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè â êîí-
òàêòíîì ðåæèìå ñ ñèëàìè Ãåðöà (FÃ);

• áåñêîíòàêòíûé – äëÿ èçìåðåíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè â 
áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå ñ ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà (FÂ);

• ïîëóêîíòàêòíûé (èëè ïðåðûâèñòî-êîíòàêòíûé) – äëÿ èçìå-
ðåíèÿ â âèáðàöèîííîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì êîëåáëþùååñÿ îñòðèå 
ñëåãêà ñòó÷èò ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýòîò ðåæèì íàçûâàþò åùå 
ðåæèìîì «îáñòóêèâàíèÿ».

Â êîíòàêòíûõ ìåòîäèêàõ îñòðèå çîíäà íàõîäèòñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðè ýòîì ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû îáðàçöà, óðàâ-
íîâåøèâàþòñÿ ñèëîé óïðóãîñòè êîíñîëè. Ïðè ðàáîòå ÀÑÌ â òà-
êèõ ðåæèìàõ èñïîëüçóþòñÿ êàíòèëåâåðû ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè 
êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è èçáåæàòü íåæåëàòåëüíîãî ÷ðåçìåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ çîíäà íà îáðàçåö.

Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû ÀÑÌ èçîáðàæåíèå ðåëüåôà èññëåäóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ ëèáî ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ (ñèëà ïðèòÿæåíèÿ èëè îòòàëêèâà-
íèÿ), ëèáî ïðè ïîñòîÿííîì ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó îñíîâàíè-
åì çîíäîâîãî äàò÷èêà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ïðè ñêàíèðîâàíèè 
îáðàçöà â ðåæèìå FZ = const ñèñòåìà ÎÑ ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííîé 
âåëè÷èíó èçãèáà êàíòèëåâåðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöîì (ðèñ. 2.35). Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùåå íàïðÿ-
æåíèå â ïåòëå ÎÑ, ïîäàþùååñÿ íà ýëåêòðîä Z ñêàíåðà, áóäåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðåëüåôó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ðèñ. 2.35. Ðàáîòà ÀÑÌ ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ 
çîíäà ñ îáðàçöîì
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Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ ñ ìàëûìè (ïîðÿäêà åäèíèö àíã-
ñòðåì) ïåðåïàäàìè âûñîò ðåëüåôà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì ñêà-
íèðîâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó îñíîâàíèåì 
çîíäîâîãî äàò÷èêà è ïîâåðõíîñòüþ (Z = const). Â ýòîì ñëó÷àå çîí-
äîâûé äàò÷èê äâèæåòñÿ íà íåêîòîðîé ñðåäíåé âûñîòå íàä îáðàçöîì  
(ðèñ. 2.36). Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ðåãèñòðèðóåòñÿ èçãèá êîíñîëè, 
ïðîïîðöèîíàëüíûé ñèëå, äåéñòâóþùåé íà çîíä ñî ñòîðîíû ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîëó÷åííîå ÀÑÌ èçîáðàæåíèå â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ.

Ðèñ. 2.36. Ðàáîòà ÀÑÌ ïðè ïîñòîÿííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó
çîíäîì è îáðàçöîì

Äëÿ êîíòàêòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÀÑÌ îòòàëêèâàþùàÿ ìåæà-
òîìíàÿ ñèëà äîëæíà áûòü óðàâíîâåøåíà äðóãèìè óñèëèÿìè. Ýòî 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâóõ ñèë – êàïèëëÿðíîé è êîíñîëüíîé.

Êàïèëëÿðíàÿ ñèëà – ýòî âîçäåéñòâèå íà îñòðèå ñêàíèðóþùåé 
èãëû ñî ñòîðîíû òîíêîãî ñëîÿ âëàãè è çàãðÿçíåíèé, îáû÷íî ïðè-
ñóòñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â îáû÷íîé ñðåäå. 
Êàïèëëÿðíàÿ ñèëà âîçíèêàåò, êîãäà àäñîðáèðîâàííàÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè âëàãà ïðèïîäíèìàåòñÿ âîêðóã îñòðèÿ. Îêàçûâàåìîå íà îñòðèå 
ñèëüíîå ïðèòÿãèâàþùåå âîçäåéñòâèå (îêîëî 10-8 Í) óäåðæèâàåò åãî 
â êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ. Âåëè÷èíà êàïèëëÿðíîé ñèëû çàâèñèò 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñòðèåì è îáðàçöîì. Ââèäó òîãî, ÷òî îñòðèå 
íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ îáðàçöîì, êàïèëëÿðíàÿ ñèëà äîëæíà áûòü 
ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðèåì è îáðàçöîì 
ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Äðóãîå óñëîâèå, ïîçâîëÿþùåå ñ÷èòàòü 
êàïèëëÿðíóþ ñèëó ïîñòîÿííîé, – ïðåäïîëîæåíèå î äîñòàòî÷íîé 
îäíîðîäíîñòè ñëîÿ âëàãè. Âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ñàìîé èçìåðè-
òåëüíîé êîíñîëè ïîäîáíî óñèëèþ â ñæàòîé ïðóæèíå. 
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Âåëè÷èíà è çíàê (îòòàëêèâàþùàÿ èëè ïðèòÿãèâàþùàÿ) êîíñîëü-
íîé ñèëû çàâèñÿò îò îòêëîíåíèÿ êîíñîëè è åå êîíñòàíòû óïðóãîñòè. 
Ñèëà, ïðèëàãàåìàÿ èçìåðèòåëüíîé êîíñîëüþ êîíòàêòíîãî ÀÑÌ, â 
îòëè÷èå îò êàïèëëÿðíîé, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé.

Îáùåå óñèëèå, ïðèêëàäûâàåìîå ñî ñòîðîíû îñòðèÿ ñêàíèðóþ-
ùåé èãëû ê îáðàçöó, – ýòî ñóììà êàïèëëÿðíîé è êîíñîëüíîé ñèë. 
Âåëè÷èíà ñóììàðíîé ñèëû âàðüèðóåòñÿ îò 10-8 Í (êîãäà èçìåðè-
òåëüíàÿ êîíñîëü îòâîäèòñÿ îò îáðàçöà ïî÷òè ñ òàêèì æå óñèëèåì, 
êàê âîäà ïðèòÿãèâàåò îñòðèå ê åãî ïîâåðõíîñòè) äî áîëåå òèïè÷íî-
ãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà â ïðåäåëàõ 10-7…10-6 Í.

Â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå, èçâåñòíîì òàêæå êàê ðåæèì ïðèòÿæå-
íèÿ, ÀÑÌ îòñëåæèâàåò ïðèòÿãèâàþùèå âàíäåðâààëüñîâû ñèëû ìåæ-
äó îñòðèåì ñêàíèðóþùåé èãëû è îáðàçöîì. Çàçîð ìåæäó îñòðèåì è 
îáðàçöîì îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 5...10 íì. Íà òàêîì ðàññòîÿíèè ýëåê-
òðîííûå îðáèòàëè àòîìîâ îñòðèÿ ñêàíèðóþùåé èãëû íà÷èíàþò ñèí-
õðîíèçèðîâàòüñÿ ñ ýëåêòðîííûìè îðáèòàëÿìè àòîìîâ îáðàçöà. Â 
ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñëàáîå ïðèòÿæåíèå, ïîòîìó ÷òî â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè àòîìû îñòðèÿ è îáðàçöà ïîëÿðèçîâàíû â îäíîì è òîì 
æå íàïðàâëåíèè. Â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýòè àòîìû áóäóò ñáëè-
æàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, 
îïèñàííîå âûøå, íå ñòàíåò ïðåîáëàäàþùèì. ×àùå âñåãî áåñêîí-
òàêòíûå ÀÑÌ êîíñòðóèðóþòñÿ äëÿ ðàáîòû â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.

Èç ðèñ. 2.34 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè áåñêîíòàêòíîé ðàáîòû ÀÑÌ 
íàêëîí êðèâîé âàíäåðâààëüñîâûõ ñèë áîëåå ïîëîãèé, ÷åì â êîí-
òàêòíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè 
ïðè ðåàêöèè íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó îñòðèåì è îá-
ðàçöîì áóäóò ìåíüøå. Êðîìå òîãî, çäåñü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
áîëåå æåñòêóþ êîíñîëü, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñòðèå ñêàíè-
ðóþùåé èãëû «çàëèïíåò» íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà êàê òîëüêî ïðè-
áëèçèòñÿ ê íåé íà äîñòàòî÷íî ìàëîå ðàññòîÿíèå, êîãäà íà÷èíàþò 
ðàáîòàòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî æåñòêàÿ 
êîíñîëü â îòâåò íà ìàëûå ñèëû îòêëîíÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ìÿãêàÿ, è 
ïîýòîìó äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ÀÑÌ äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà áî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ. Â áåñêîíòàêòíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû ÀÑÌ ñóììàðíàÿ ñèëà ìåæäó îñòðèåì è îáðàçöîì íåáîëü-
øàÿ: îáû÷íî ~10-12 Í. Ýòà ìàëàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðè 
èññëåäîâàíèè ìÿãêèõ è óïðóãèõ îáðàçöîâ. Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêèå îáðàçöû, êàê, íàïðèìåð, êðåìíèåâûå 
ïîäëîæêè, íå çàãðÿçíÿþòñÿ ïðè êîíòàêòå ñ îñòðèåì.
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Ïðè èññëåäîâàíèè æåñòêèõ îáðàçöîâ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå â êîíòàêòíîì è áåñêîíòàêòíîì ðåæèìàõ, ìîãóò âûãëÿäåòü 
îäèíàêîâî. Îäíàêî åñëè íà ïîâåðõíîñòè æåñòêîãî îáðàçöà ëåæàò, 
ê ïðèìåðó, íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ êîíäåíñèðîâàííîé âëàãè, òî ýòè 
èçîáðàæåíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðè ðàáîòå ÀÑÌ 
â êîíòàêòíîì ðåæèìå ëó÷, ïðîíèêàÿ ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè, îòîáðà-
æåò íèæåëåæàùóþ ïîâåðõíîñòü, òîãäà êàê â áåñêîíòàêòíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû ÀÑÌ áóäåò äàâàòü èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñëîÿ âëàãè.

Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè, ÀÑÌ ìîãóò ðàáîòàòü è â ðÿäå äðóãèõ ðå-
æèìîâ.

Èçìåðåíèå áîêîâûõ ñèë. Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ âîçíèêàåò äî-
ïîëíèòåëüíàÿ êðóòèëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êàíòèëåâåðà. Îíà îáóñëîâ-
ëåíà ìîìåíòîì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îñòðèå èãëû. Óãîë êðó÷å-
íèÿ ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëåí áîêîâîé ñèëå. 
Ëàòåðàëüíûå (ò.å. áîêîâûå) îòêëîíåíèÿ êîíñîëè îáû÷íî âîçíè-
êàþò ïî äâóì ïðè÷èíàì: èç-çà èçìåíåíèÿ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè è 
èçìåíåíèÿ åå ôðèêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ). 
Â ïåðâîì ñëó÷àå êîíñîëü ìîæåò çàêðó÷èâàòüñÿ, êîãäà åé ïîïàäà-
åòñÿ ïîñòåïåííûé íàêëîí. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñêàíèðóþùàÿ èãëà, 
ïåðåñåêàÿ íåêîòîðûé ó÷àñòîê, ìîæåò èñïûòûâàòü áîëüøåå òðåíèå, 
âûçûâàÿ òåì ñàìûì è áîëüøåå çàêðó÷èâàíèå èçìåðèòåëüíîé êîí-
ñîëè. ×òîáû ðàçäåëèòü ýòè äâà ýôôåêòà, ÀÑÌ äîëæåí «óìåòü» îä-
íîâðåìåííî ñ÷èòûâàòü äàííûå î ëàòåðàëüíîì è âåðòèêàëüíîì îò-
êëîíåíèÿõ (ò.å. âèçóàëèçèðîâàòü òîïîãðàôèþ).

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìèêðîñêîïà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
êðó÷åíèå êàíòèëåâåðà. Ëó÷ ëàçåðà, îòðàæåííûé îò êàíòèëåâåðà, ïî-
ëó÷àåò â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíîå ñìåùåíèå â áîêîâîì íàïðàâ-
ëåíèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ áîêîâûõ ñèë ÀÑÌ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîääåð-
æàíèÿ ïîñòîÿííîé ñèëû, ò.å. êàê ïðè ñíÿòèè òîïîãðàôèè. Ïðè äâè-
æåíèè ïî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè 
ñ ðàçíûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ, óãîë êðó÷åíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ 
îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó (ðèñ. 2.37). Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü 
îá èçìåðåíèè ëîêàëüíîé ñèëû òðåíèÿ. Åñëè ïðèñóòñòâóåò ðåëüåô, 
òî òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íåâîçìîæíà. Òåì íå ìåíåå ýòîò âèä èçìå-
ðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ è îáëåã÷àòü ïîèñê. Â ðåæè-
ìå èçìåðåíèÿ áîêîâûõ ñèë ëåãêî äîáèòüñÿ àòîìàðíîãî ðàçðåøåíèÿ 
íà ñëþäå è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè òîïîãðàôèè ñ àòîìàðíûì 
ðàçðåøåíèåì ïîëó÷àåòñÿ àòîìàðíûé ðåëüåô äî íåñêîëüêèõ àíã-
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ñòðåì, òîãäà êàê ðåàëüíûé ðåëüåô ñîñòàâëÿåò äîëè àíãñòðåìà. Òàêàÿ 
áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðåëüåôà îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì êðóòèëüíîé äå-
ôîðìàöèè êàíòèëåâåðà èç-çà íåèäåàëüíîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñè-
ñòåìû – êðó÷åíèÿ êàíòèëåâåðà âîñïðèíèìàåòñÿ êàê åãî ïðîäîëü-
íûé èçãèá. Ýòî âîçíèêàåò, íàïðèìåð, äàæå ïðè î÷åíü íåáîëüøîì 
óãëå ïîâîðîòà ôîòîäèîäà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ëó÷à 
ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå êàíòèëåâåðà.

Ñóùåñòâóþò äàæå ñïåöèàëüíûå ëàòåðàëüíî-ñèëîâûå ìèêðîñêîïû 
(ËÑÌ). ËÑÌ – ýòî êîíòàêòíûé ÀÑÌ, îòîáðàæàþùèé ëàòåðàëü-
íûå (ò.å. áîêîâûå) îòêëîíåíèÿ èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè (çàêðó-
÷èâàíèå), êîòîðûå âîçíèêàþò â íåé â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñ ïîìîùüþ ËÑÌ âîçìîæíû âèçóàëèçàöèÿ 
èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì íå-
ãîìîãåííîñòè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïîëó÷åíèå êîíòðàñò-
íûõ èçîáðàæåíèé ëþáûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñîçäàíèå ËÑÌ ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì òàêîé îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèé, êàê íàíîòðèáîëîãèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðåäîñòàâëÿåò 
èñêëþ÷èòåëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïðîöåññû òðåíèÿ è èçíà-
øèâàíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàê îòäåëü-
íûõ âûñòóïîâ ìèêðîðåëüåôà, òàê è îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë.

Ðåæèì ñïåêòðîñêîïèè. Â ýòîì ðåæèìå ìîäóëèðóåòñÿ òóííåëüíîå 
íàïðÿæåíèå ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé è ðåãèñòðèðóåòñÿ àìïëèòóäà 
îòêëèêà òóííåëüíîãî òîêà íà ýòó ìîäóëÿöèþ. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ òóííåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à 
îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå òóí-
íåëüíîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 

Ðèñ. 2.37. Ïðîôèëü áîêîâûõ ñèë èç-çà ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíûìè
 êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ
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ñîáîé ïðîèçâîäíóþ  dI / dU â çàäàííîé òî÷êå âîëüò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïîñêîëüêó ôîðìà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì îáúåì-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èãëû è îáðàçöà, ýòîò 
ðåæèì è ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåæèìà ñïåêòðîñêîïèè.

Â äàííîì ðåæèìå, êàê è â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé âûñî-
òû áàðüåðà, âàæíî, ÷òîáû îáðàòíàÿ ñâÿçü óñïåâàëà ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûì ñðåäíåå çíà÷åíèå I (åñëè óñèëè-
òåëü ðàáîòàåò íå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ðåæèìå), ïîñêîëüêó íà ìíî-
ãèõ îáðàçöàõ èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ I èç-çà íåðîâíîñòåé ðå-
ëüåôà ìîæåò ïðèâåñòè ê ãîðàçäî áîëüøèì îòêëîíåíèÿì àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé òóííåëüíîãî òîêà, ÷åì èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

Ðåæèì èçìåðåíèÿ æåñòêîñòè. Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé 
æåñòêîñòè ñèãíàë ìîäóëÿöèè ïîäàåòñÿ íà îáêëàäêè ïüåçîòðóáêè. 
Ïðè ýòîì èãëà êàíòèëåâåðà êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè è âèáðàöèÿ îá-
ðàçöà ïåðåäàåòñÿ êàíòèëåâåðó. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ 
àìïëèòóäà êîëåáàíèé áàëêè êàíòèëåâåðà. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
êîëåáàíèé îáðàçöà â êîëåáàíèÿ áàëêè êàíòèëåâåðà ïðîïîðöèîíà-
ëåí îòíîøåíèþ æåñòêîñòè ñèñòåìû «èãëà–ïîâåðõíîñòü» â äàííîé 
òî÷êå ê æåñòêîñòè áàëêè. Â îäíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå àáñîëþòíî 
ãèáêîãî êàíòèëåâåðà ñ æåñòêîé èãëîé íà æåñòêîì îáðàçöå êîëå-
áàíèÿ ïüåçîòðóáêè ïîëíîñòüþ ïåðåäàþòñÿ áàëêå. Â äðóãîì ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå î÷åíü æåñòêîãî êàíòèëåâåðà â ãèáêîì èëè ëåãêî 
äåôîðìèðóåìîì îáðàçöå è/èëè ïðè ìÿãêîé èãëå êîëåáàíèÿ òðóáêè 
ïðèâîäÿò ëèøü ê äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè èãëû, òîãäà êàê áàëêà 
îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé. 

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî æåñòêîñòü ñèñòåìû «èãëà–îáðàçåö» çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò ìîäóëåé Þíãà ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, 
íî è îò ãåîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè îò ðàäèóñîâ êðèâèçíû. Íàèáîëüøàÿ 
æåñòêîñòü â îáëàñòè êîíòàêòà äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòåé, 
èìåþùèõ ðàâíóþ ïî âåëè÷èíå êðèâèçíó, íî ïðîòèâîïîëîæíîãî 
çíàêà, ò.å. ïðè êîíòàêòå êðóãëîãî îñòðèÿ èãëû ñ êðóãëîé âïàäèíîé 
òîãî æå ðàäèóñà. Ïîýòîìó ðåæèì èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé æåñòêîñòè 
áóäåò êîíòðàñòèðîâàòü ñòóïåíüêè íà îáðàçöå, ïîêàçûâàòü íåáîëü-
øèå áóãîðêè êàê îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ, äàæå åñëè îíè 
ñîñòîÿò èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è âåñü îáðàçåö.

Ðåæèì ñíÿòèÿ èçîáðàæåíèÿ ñèë. Ðàáîòà ÀÑÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ øóìîâ, ÷àñòè÷íîé 
ïîòåðå èíôîðìàöèè î òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè èëè îãðàíè÷åíèþ 
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ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëåçíî èñïîëüçî-
âàòü ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ÎÑ îòêëþ÷àåòñÿ, ïîëîæå-
íèå ïüåçîñêàíåðà ïî Z ôèêñèðóåòñÿ, à ðåãèñòðèðóåìûì ñèãíàëîì 
ñòàíîâèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ â ôîòîäèîäå. 
Ýòî ðåæèì ïîñòîÿííîé âûñîòû (Z = const) . Â äàííîì ñëó÷àå ñèëà 
ïðèæàòèÿ êàíòèëåâåðà ê ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñêà-
íèðîâàíèÿ. Îäíàêî åñëè îáðàçåö äîñòàòî÷íî æåñòêèé, ïîëó÷àåìîå 
èçîáðàæåíèå õîðîøî îòðàæàåò òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóÿ 
ðåçóëüòàòû ñíÿòèÿ çàâèñèìîñòè ïðîãèáà êàíòèëåâåðà îò ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì, ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü ðåãèñòðèðóåìûé òîê 
â ëèíåéíûå ðàçìåðû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ 
îòêëîíåíèÿõ îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòíîãî ñèã-
íàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ çîíäà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåé-
íîé. Ïðèìåðíûé äèàïàçîí ëèíåéíîñòè çàâèñèò îò êàíòèëåâåðà: ÷åì 
êîðî÷å êàíòèëåâåð, òåì ìåíüøå äèàïàçîí. Äèíàìèêà îòñëåæèâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè â ýòîì ðåæèìå îãðàíè÷åíà ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè 
êàíòèëåâåðà, à íå îáðàòíîé ñâÿçè. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êàíòèëå-
âåðîâ çíà÷èòåëüíî âûøå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îáðàòíîé ñâÿçè, êî-
òîðàÿ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû êèëîãåðö. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñêàíè-
ðîâàòü ñ áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè.

Ðåæèì ðåãèñòðàöèè îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè. Âîçíèêàþùàÿ ïðè 
ñêàíèðîâàíèè â ðåæèìå òîïîãðàôèè îøèáêà îáðàòíîé ñâÿçè ñîäåð-
æèò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î òîïîãðàôèè. Îíà ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðåëüåôà. Îäíàêî 
ýòîò ðåæèì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ðåæè-
ìàìè ïîñòîÿííîé ñèëû è ïîñòîÿííîé âûñîòû, åñëè îòðåãóëèðîâàòü 
ñêîðîñòü îòðàáîòêè ÎÑ òàê, ÷òîáû îíà îòñëåæèâàëà ïîëîãèå èçìå-
íåíèÿ ðåëüåôà è íå óñïåâàëà îòñëåæèâàòü êðóòûå. Òîãäà âî âðåìÿ 
ïåðåñå÷åíèÿ çîíäîì íåáîëüøèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêàíèðîâàíèå áó-
äåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîé äëèíå ïüåçîñêàíåðà. Â ðå-
çóëüòàòå íà èçîáðàæåíèè áóäóò ñëàáî ïðîÿâëÿòüñÿ ìåäëåííûå èçìå-
íåíèÿ ðåëüåôà è ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì – ðåçêèå. Ýòî ìîæåò áûòü 
ïîëåçíî äëÿ îòûñêàíèÿ ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà áîëüøîì ïîëå 
íà ôîíå êðóïíûõ ïîëîãèõ îñîáåííîñòåé ðåëüåôà.

Óêðóïíåííî â îòíîøåíèè âîçáóæäåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè ÀÑÌ ðàçëè÷àþò îñíîâíûå äâà ðåæèìà: 
ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé. Åñëè â èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè ÀÑÌ 
ìîäóëèðóþò êîëåáàíèÿ, òî òàêîé ðåæèì íàçûâàþò äèíàìè÷åñêèì, â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ñòàòè÷åñêèì.
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Â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñòðèåì 
èãëû è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà âûçûâàþò îòêëîíåíèå èçìåðèòåëü-
íîé êîíñîëè, èçãèáàÿ åå äî äîñòèæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà (ïðè äâèæåíèè îñòðèÿ íàä íåïîä-
âèæíûì îáðàçöîì èëè îáðàçöà ïîä íåïîäâèæíûì îñòðèåì) ÀÑÌ 
äåòåêòèðóåò îòêëîíåíèÿ êîíñîëè, ôîðìèðóÿ íàáîð äàííûõ î òîïî-
ãðàôèè îäíèì èç äâóõ îïèñàííûõ âûøå ñïîñîáîâ: ïðè ðåæèìå ïî-
ñòîÿííîé âûñîòû (åãî äðóãîå íàçâàíèå – ðåæèì ïåðåìåííîãî îò-
êëîíåíèÿ) è ïðè ðåæèìå ïîñòîÿííîé ñèëû.

Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ÀÑÌ ìîäóëèðóåò ìåõàíè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ðåçîíàíñ-
íîé (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 30 äî 300 êÃö), 
ñ àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Âåëè÷èíà ñàìîé ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû çàâèñèò îò ïðèêëàäûâàåìîé âíåøíåé ñèëû, ïîýòîìó 
â ïðîöåññå ïðèáëèæåíèÿ îñòðèÿ ñêàíèðóþùåé èãëû ê ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà îíà èçìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è âåëè÷èíà 
âàíäåðâààëüñîâîé ñèëû. Îòòàëêèâàþùàÿ ñèëà ñòàáèëèçèðóåò óïðó-
ãóþ ðåàêöèþ êîíñîëè è óâåëè÷èâàåò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó, òîãäà 
êàê ïðè âîçäåéñòâèè ïðèòÿãèâàþùåé ñèëû íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ 
êàðòèíà.

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñè-
ñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè ÀÑÌ ïåðåäâèãàåò ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî 
ââåðõ è âíèç, ñîõðàíÿÿ ëèáî àìïëèòóäó, ëèáî ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 
èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè ïîñòîÿííîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü 
ïîñòîÿííûì òàêæå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðèåì è îáðàçöîì. 
Êàê è ïðè ðàáîòå â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîñòîÿííîé ñèëû, äàííûå 
î ïåðåäâèæåíèÿõ ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âè-
çóàëèçàöèè òîïîãðàôèè. Ïðè òàêîì ìåòîäå èçìåðÿåòñÿ è âèçóàëè-
çèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà ñèë.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà ìîæíî ïîëó÷àòü îáðàçû ïî-
âåðõíîñòè ïåðåìåííîãî ãðàäèåíòà ñèë, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïðî-
ñòî îòêëþ÷èòü ñèñòåìó ÎÑ. Ïîäîáíî ñòàòè÷åñêîìó ðåæèìó ýòè äâà 
ìåòîäà îáåñïå÷èâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ëåãêîñòü âîñïðèÿòèÿ ÀÑÌ 
èçîáðàæåíèÿ è âûñîêóþ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàåò 
ñóáàíãñòðåìíîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå íà èçîáðàæåíèÿõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äàííûå íå òîëüêî î ïåðåìåùåíèè ñêàíèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà («çàïèñü ïî âûñîòå»), íî è îá èçìåíåíèè â ïðîöåññå 
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ñêàíèðîâàíèÿ àìïëèòóäû èëè ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíñîëè. Â ñëó÷àå 
«çàïèñè ïî àìïëèòóäå» èëè «ïî ÷àñòîòå» ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
âèçóàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, ÷òî äàåò íå ìåíåå öåííóþ èíôîðìàöèþ, ÷åì äàííûå 
î åãî òîïîãðàôèè.

Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÀÑÌ â èõ ðàçëè÷íûõ êîì-
áèíàöèÿõ ïðèâåäåíî â òàáë. 2.2.

Òàáëèöà 2.2
Ðåæèìû ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà

Âèä ðåæèìà Ñòàòè÷åñêèé Äèíàìè÷åñêèé

Êîíòàêòíûé Ïðåèìóùåñòâà:
âûñîêîå ëàòåðàëüíîå 
(áîêîâîå) ðàçðåøåíèå; 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü 
äåôîðìàöèþ â ñèñòåìå 
«îñòðèå–ïîâåðõíîñòü»

Ïðåèìóùåñòâà:
âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëÿòü ïëîùàäü êîíòàêòà 
èëè ìîäóëü óïðóãîñòè; 
âûñîêîå ñèëîâîå ðàç-
ðåøåíèå (~0,001 íÍ);
íåçíà÷èòåëüíûé òåì-
ïåðàòóðíûé äðåéô

Íåäîñòàòêè:
âîçìîæíî ïîâðåæäåíèå 
ïîâåðõíîñòè; íèçêîå ñèëî-
âîå ðàçðåøåíèå (~1 íÍ);
ïîäâåðæåííîñòü òåìïåðà-
òóðíîìó äðåéôó

Íåäîñòàòêè:
âîçìîæíî ïîâðåæäå-
íèå ïîâåðõíîñòè; 
ìîäóëÿöèÿ íàðóøàåò 
àäãåçèîííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó îñòðè-
åì è ïîâåðõíîñòüþ

Áåñêîíòàêòíûé Ïðåèìóùåñòâà:
ðàáîòà áåç ïîâðåæäåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè

Ïðåèìóùåñòâà:
ðàáîòà áåç ïîâðåæäå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè; 
âûñîêîå ñèëîâîå ðàç-
ðåøåíèå; íåçíà÷èòåëü-
íûé òåìïåðàòóðíûé 
äðåéô

Íåäîñòàòêè:
íèçêîå ñèëîâîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå; ïîä-
âåðæåííîñòü òåìïåðàòóð-
íîìó äðåéôó

Íåäîñòàòêè:
íèçêîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
(~10 íì)
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Êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè áåñêîí-
òàêòíîì ðåæèìå ðàáîòû ÀÑÌ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâåííîé èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè è ñêàíèðóþùåé 
èãëû. Èçìåðèòåëüíàÿ êîíñîëü äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ðåæèìà, êàê îò-
ìå÷àëîñü, äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî æåñò÷å, ÷åì êîíñîëü äëÿ êîí-
òàêòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÀÑÌ, ÷òîáû â ïðîöåññå ñâîèõ îñöèëëÿöèé 
(êîëåáàíèé) îíà ñëó÷àéíî íå êîñíóëàñü ïîâåðõíîñòè. Áîëåå òîãî, 
îñòðàÿ èãëà ïðè áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå äàæå áîëåå âàæíà, ÷åì ïðè 
êîíòðàêòíîì: ïðè ðàáîòå â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå íàêëîí êðèâîé 
âàíäåðâààëüñîâûõ ñèë ïîëîãèé, ïîýòîìó ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà 
áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ îñòðèÿ.

Ðåæèì «îáñòóêèâàíèÿ», ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ðàáîòû 
ÀÑÌ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà è ôàçà êîëåáà-
íèé êàíòèëåâåðà çàâèñÿò îò ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè 
è çîíäà â íèæíåé òî÷êå êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà. Ïîñêîëüêó â ýòîé 
òî÷êå êîëåáàíèé çîíä ìåõàíè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ, òî íà èçìåíåíèå àìïëèòóäû è ôàçû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà 
â ýòîì ðåæèìå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ëîêàëüíàÿ æåñò-
êîñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Â ðåæèìå «îáñòóêèâàíèÿ» èçìåðèòåëü-
íàÿ êîíñîëü êîëåáëåòñÿ íà ñâîåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñ âûñîêîé 
àìïëèòóäîé – ïîðÿäêà 100 íì. Ïðè êàæäîì êîëåáàíèè îñòðèå êà-
ñàåòñÿ îáðàçöà â ñâîåé íèæíåé òî÷êå (îòñþäà òåðìèí ðåæèì «îá-
ñòóêèâàíèÿ»). Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå «îáñòóêèâàíèÿ» ïîâðåæäåíèå 
îáðàçöà ìåíåå âåðîÿòíî, ÷åì â êîíòàêòíîì, ïîñêîëüêó â ïðîöåñ-
ñå ïåðåõîäà ê êàæäîé ïîñëåäóþùåé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ óñòðà-
íÿþòñÿ áîêîâûå (ëàòåðàëüíûå) ñèëû (òðåíèå èëè ïðîòÿãèâàíèå) 
ìåæäó îáðàçöîì è îñòðèåì. Îäíàêî âåðòèêàëüíûå ñèëû â äàííîì 
ðåæèìå äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì êàïèëëÿðíàÿ ñèëà 
(10-8 Í), äëÿ òîãî ÷òîáû äàòü îñòðèþ ñêàíèðóþùåé èãëû âîçìîæ-
íîñòü ïðîíèêàòü âíóòðü è âûõîäèòü èç âîäíîãî ñëîÿ áåç çàäåðæêè. 
Ýòà âåðòèêàëüíàÿ ñèëà äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû äåôîðìèðîâàòü 
ïîâåðõíîñòü ìÿãêèõ è óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå â ðåæèìå «îáñòóêèâàíèÿ», ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñìåñü òîïîãðàôèè è óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

2.4. Ðàçíîâèäíîñòè áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè

Ìèêðîñêîïèÿ áëèæíåãî ïîëÿ.  Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ìèêðî-
ñêîïû, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè áëèç-
êî ïîäíåñåííûõ ê èçó÷àåìîìó îáúåêòó ìàëîé äèàôðàãìû, îáåñïå-
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÷èâàþùåé èçëó÷åíèå ìàëîãî äèàìåòðà, èëè çîíäà, âûïîëíÿþùå-
ãî òó æå ðîëü, âõîäÿò â ìèêðîñêîïèþ áëèæíåãî ïîëÿ. ÑÒÌ è ÀÑÌ 
òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ïðèáîðàì ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ, èñïîëü-
çóþùèì ýôôåêò òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðåãèñòðèðóþùå-
ãî (ñåíñîðíîãî) è óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâ. Ïðèìåíåíèå ñåíñîð-
íûõ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ðàñ-
øèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ ìèêðîñêîïèè 
áëèæíåãî ïîëÿ. Ñ êàæäûì ãîäîì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êîíñòðóêöèè 
ìèêðîñêîïîâ.

Áëèæíåïîëüíàÿ (áëèçêîïîëüíàÿ) ñêàíèðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ìè-
êðîñêîïèÿ (ÁÑÎÌ) ÿâëÿåòñÿ îñîáîé ðàçíîâèäíîñòüþ ñêàíèðóþ-
ùåé çîíäîâîé òåõíîëîãèè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âèäèìûé ñâåò. 
Äðóãîå íàçâàíèå ýòîé ìåòîäèêè – ñêàíèðóþùàÿ ñâåòîâàÿ ìè-
êðîñêîïèÿ. Òðàäèöèîííî ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ 
îãðàíè÷åíî äëèíîé âîëíû ñâåòà – ïðèìåðíî 0,5 ìêì. ÁÑÎÌ 
óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà íà ïîðÿäîê è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå ðàñòðîâîé çîíäîâîé è îïòè÷åñêîé 
ìèêðîñêîïèè. Ñâåòîâîé ïó÷îê ïîäâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íàíîðàçìåð-
íîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà è èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ îáðàçöà, òàê è äëÿ ñáîðà îòðàæåííîãî èì èçëó÷åíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ëèáî íàêîíå÷íèêîì, ëèáî ïðåäìåòíûì 
ñòîëèêîì ñ îáðàçöîì ïîòî÷å÷íî âîñïðîèçâîäèòñÿ èçîáðàæåíèå èç-
ó÷àåìîãî îáðàçöà (ðèñ. 2.38).

Ðèñ. 2.38. Ñõåìà âîëîêîííî-
îïòè÷åñêîãî áëèæíåïîëüíîãî 
çîíäà: 1 – çàîñòðåííîå îïòè-
÷åñêîå âîëîêíî; 2 – ìåòàëëè-
÷åñêîå ïîêðûòèå; 3 – ïðîõî-
äÿùåå ÷åðåç çîíä èçëó÷åíèå; 
4 – âûõîäíàÿ àïåðòóðà çîíäà,

;d 5 – ïîâåðõíîñòü èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà; 6 – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó èññëåäóåìîé 
ïîâåðõíîñòüþ è àïåðòóðîé 
çîíäà, h .  Øòðèõàìè 
î÷åð÷åíà îáëàñòü áëèæíå-
ïîëüíîãî êîíòàêòà



ÃËÀÂÀ 2. Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîìåòðîëîãèè114

Îòëè÷èòåëüíûì ýëåìåíòîì áëèæíåïîëüíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ îïòè÷åñêèé çîíä, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çàîñòðåííîå 
îïòè÷åñêîå âîëîêíî 1, íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî, çà èñêëþ-
÷åíèåì âåðøèíû êîíóñà, ïîêðûòà íåïðîçðà÷íûì ñëîåì ìåòàëëà 2. 
Çîíä ôîðìèðóåò «ñâåòîâóþ âîðîíêó». Âèäèìûé ñâåò èñõîäèò èç 
óçêîãî êîíöà çîíäà («ñâåòîâîé âîðîíêè») äèàìåòðîì 10...30 íì è 
ïîïàäàåò íà äåòåêòîð ëèáî ïîñëå îòðàæåíèÿ îò îáðàçöà, ëèáî ïðîéäÿ 
ñêâîçü íåãî. Èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ðåãèñòðèðóåòñÿ 
äåòåêòîðîì â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèé, à íàáîð äàííûõ, ñ÷èòàí-
íûõ ñî âñåé ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿåò ÁÑÎÌ-îáðàç.
Ñ ïîìîùüþ ÁÑÎÌ ìîæíî ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè 
â âèäèìîì ñâåòå ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 15 íì ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì ñâåòà è îáðàçöîì î÷åíü ìàëî (h ~5 íì).

«Ñâåòîâàÿ âîðîíêà» è ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ñâåòà è îáðàçöîì – ýòî äâå äîñòàòî÷-
íî «òîíêèå» ÷àñòè ÁÑÎÌ. Îáû÷íî «ñâåòîâàÿ âîðîíêà» èçãîòàâëè-
âàåòñÿ íàãðåâàíèåì îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ïðîòÿæêîé åãî äî ìàëî-
ãî äèàìåòðà ñ ïîñëåäóþùèì ñêàëûâàíèåì ñ îäíîãî êîíöà. Ïîñëå 
ýòîãî íà âîëîêíî äëÿ ëó÷øåé ñâåòîïðîâîäèìîñòè íàíîñÿò ñëîé ìå-
òàëëà (ìåòàëëèçèðóþò). Äðóãîé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ «ñâåòîâîé âî-
ðîíêè» ïðåäóñìàòðèâàåò âûñâåðëèâàíèå íåáîëüøîãî îòâåðñòèÿ â 
îñòðèå ïóñòîòåëîé ñêàíèðóþùåé èãëû ÀÑÌ è íàïðàâëåíèå âíóòðü 
åå ñâåòà. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé «ñâåòîâîé âîðîíêè» â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíî îêîëî 20 òèïîâ ÁÑÎÌ, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ îñîáåííîñòÿìè îïòè÷åñêîé ñõåìû è ôóíêöèîíàëüíûì 
íàçíà÷åíèåì çîíäà. Â òåõíè÷åñêîì ñìûñëå áëèæíåïîëüíàÿ îïòè-
êà ÁÏÎ ñî÷åòàåò ýëåìåíòû îáû÷íîé îïòèêè è ñêàíèðóþùåé çîí-
äîâîé ìèêðîñêîïèè.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì 
áëèæíåïîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Îñíîâíûå êîíôèãóðàöèè 
ÁÑÎÌ ïîêàçàíû ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 2.39. Íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçó-
åòñÿ ñõåìà, â êîòîðîé îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ëàçåðà ëîêàëèçóåòñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ âîëîêîííîãî çîíäà. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñóáâîëíîâî-
ãî îòâåðñòèÿ è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ êàê íà îòðàæåíèå 
(ðèñ. 2.39, à), òàê è íà ïðîñâåò (ðèñ. 2.39, á). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò îáðàçöà èëè ïðîøåäøåå ñêâîçü 
îáðàçåö, ñîáèðàåòñÿ íà ôîòîïðèåìíèêå ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùåãî 
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çåðêàëà èëè ëèíçû. Êðîìå òîãî, äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÁÑÎÌ øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî áëèæíåïîëüíîé îïòè÷åñêîé  
ëèòîãðàôèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ, êîãäà òðåáóþòñÿ âûñîêèå óðîâíè 
îïòè÷åñêîé íàêà÷êè (êàê, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ëîêàëüíûõ 
íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ), ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà, â êîòîðîé ìîù-
íîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà èññëåäóåìóþ ñòðóêòóðó, à 
ïðèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëèæíåïîëüíîãî çîíäà.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðîñòîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè, 
ÁÑÎÌ äîëæåí ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêàíè-
ðóþùèì çîíäîì è îáðàçöîì. Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
òðàäèöèîííûå äëÿ ÀÑÌ ìåòîäèêè ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî îò-
êëîíåíèÿ èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè.

Ðèñ. 2.39. Âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè ñõåì áëèæíåïîëüíûõ
îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ:

1 – ëàçåð; 2 – ôîòîäåòåêòîð

à) á)

â) ã)
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Ìàãíèòíûé ñèëîâîé ìèêðîñêîï (ÌÑÌ).  Â ïðèáîðå èñïîëüçî-
âàí ïðèíöèï ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà áëèæíåãî ïîëÿ, â êîòîðîì çîí-
äîì ñëóæèò íàìàãíè÷åííîå îñòðèå. Åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ îáðàçöà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ìàãíèòíûå ìèêðîïîëÿ 
è ïðåäñòàâëÿòü èõ â êà÷åñòâå êàðòû íàìàãíè÷åííîñòè. Ðàçðåøåíèå 
ìèêðîñêîïà ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 íì ïðè ðàçìåðå äîìåíîâ îêî-
ëî 200 íì. Ìèêðîñêîï ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ îáðàçöà. Îí ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü íàìàãíè÷åííûå 
îáëàñòè è ãðàíèöû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, à òàêæå îòîáðàæàåò ïðî-
ñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ìàãíèòíûõ ñèë íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ÌÑÌ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñòðèå ñêà-
íèðóþùåé èãëû ïîêðûâàåòñÿ òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêîé 
èëè èñïîëüçóåòñÿ íàìàãíè÷åííûé íèêåëåâûé ëèáî æåëåçíûé çîíä 
(ðèñ. 2.40). Ìèêðîñêîï ðàáîòàåò â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå è äåòåê-
òèðóåò èçìåíåíèÿ â ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èçìåðèòåëüíîé êîíñî-
ëè, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæäó 
îñòðèåì ñêàíèðóþùåé èãëû è îáðàçöîì. 

Ìàãíèòíî-ñèëîâîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñíà÷àëà â ðåçóëü-
òàòå îïðåäåëåíèÿ òîïîãðàôèè âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ, à çàòåì 
ïóòåì ïîäúåìà êîíñîëè íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó íàä ïîâåðõíîñòüþ 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñêàíèðîâàíèÿ åå êîíòóðà. Ýòîò ðåæèì èìåíóåòñÿ 
ðåæèìîì ïîäúåìà. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è 
ïîâåðõíîñòüþ íå çàâèñèò îò òîïîãðàôèè, à èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåò-
ñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ 
îñòðèÿ íàêîíå÷íèêà ñ ïîâåðõíîñòüþ. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÌÑÌ èçîáðàæåíèÿ ñî-
äåðæàò èíôîðìàöèþ êàê î òîïîãðàôèè, òàê è î ìàãíèòíûõ ñâîé-
ñòâàõ ïîâåðõíîñòè. Òî, êàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåîáëàäàåò íà èçîáðà-
æåíèè, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñòðèåì è ïîâåðõ-
íîñòüþ, ïîòîìó ÷òî ìåæàòîìíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà ñóùåñòâóåò ïðè 
áîëüøèõ çàçîðàõ, ÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ äëÿ âàíäåðâààëüñîâîé ñèëû. 
Åñëè îñòðèå íàõîäèòñÿ áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè (<10 íì), òî â ðåæè-
ìå ðàáîòû ñòàíäàðòíîãî áåñêîíòàêòíîãî ÀÑÌ íà èçîáðàæåíèè áó-
äåò îòðàæåíà ïðåèìóùåñòâåííî òîïîãðàôèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè çà-
çîðà ìåæäó îñòðèåì è îáðàçöîì (ïðèìåðíî äî 30...300 íì) âëèÿíèå 
òîïîãðàôèè ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ âèäíû ìàãíèòíûå ýôôåêòû. 
Àíàëèçèðóÿ ðÿä èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íîé âûñî-
òå îñòðèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ, ìîæíî óñïåøíî îòäåëèòü ìàãíèòíûå 
ýôôåêòû îò âëèÿíèÿ òîïîãðàôèè. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå õàðàêòåð-
íî òàêæå è äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë.

Ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ èçîáðàæàåòñÿ ñ íàíîìåòðîâûì 
ðàçðåøåíèåì, íå äîñòóïíûì äëÿ äðóãèõ ìåòîäèê. ÀÑÌ/ÌÑÌ – ýòî 
ïðèáîðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñî÷ëåíåíû ñ ÑÒÌ è ñìîíòèðîâàíû â 
êàìåðå ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èçîáðà-
æåíèé ñî ñâåðõâûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (èíîãäà äàæå 
â ïðåäåëàõ ðàçìåðîâ àòîìîâ (íàïðèìåð, ãðàôèò â âîçäóøíîé ñðåäå) 
íå òîëüêî äëÿ îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, êàê â 
ÑÒÌ, íî è äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ïîìîùüþ ÌÑÌ 
ìîæíî èçó÷àòü ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõ áèòîâ èíôîðìàöèè íà äèñ-
êàõ è äðóãèõ ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ, íåïîñðåäñòâåííî êîíòðîëèðóÿ 
êà÷åñòâî ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè è çàïîìèíàþùåé ñðåäû.

Òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ÌÑÌ èíôîðìàöèè ñ æåñòêèõ äèñêîâ, îäíàêî íà ïðàêòèêå âîçíèêàåò 
ðÿä òðóäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ðàçìåð îäíîãî ñêàíà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 
10 х 100 ìêì. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ ñåðèþ 
äàííûõ ïî ìàãíèòíîìó ðåëüåôó ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ äèñêîâ íåîáõîäè-
ìî «ñøèòü». Âî-âòîðûõ, ïåðåä çàïèñüþ íà äèñê äàííûå ïîäâåðãàþòñÿ 
ïðåîáðàçîâàíèþ (RLL-êîäèðîâàíèå). Âàðèàíòîâ òàêîãî êîäèðîâàíèÿ 
ñóùåñòâóåò î÷åíü ìíîãî, è â æåñòêèõ äèñêàõ ðàçíûõ ìîäåëåé äàæå 
îäíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ îíè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Ïîýòîìó çàäà÷à èçâëå÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè èç ìàãíèòíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè òàêæå íå îòëè-
÷àåòñÿ ïðîñòîòîé. Òåì íå ìåíåå, ðàçðàáîòàâ ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå è èñïîëüçóÿ âûñîêèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðîâ, òàêóþ çàäà÷ó âïîëíå âîçìîæíî ðåøèòü.
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Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
îáúåêòîâ èìåþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèô-
ðàêöèåé ñâåòà. Îäíèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ çàêîíîâ îïòèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà, 
êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð (R) îáúåêòà, èçîáðà-
æåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû  :

2
R

n
  èëè ,

2
R A                                (2.4)

ãäå À – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà îáúåêòèâà; n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ñðåäû.

Äëÿ îñâåùåíèÿ îáúåêòà íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò áåëûé 
ñâåò, äëèíó âîëíû êîòîðîãî ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé l  550 íì. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû, äîñòèãàåìîå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èììåðñèè, ñîñòàâëÿåò À = 1,44. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî-
âèåì (2.4) ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü R îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà 
áóäåò ðàâíà  200 íì. 

Åñëè îñâåùàòü îáðàçåö ÷åðåç äèàôðàãìó ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ 
d, íàìíîãî ìåíüøèì äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà, è ðåãèñòðèðî-
âàòü èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáúåêò èëè îòðàæåííîãî îò 
íåãî èçëó÷åíèÿ, òî ðàçìåð äèàôðàãìû áóäåò îïðåäåëÿòü ðàçðåøåíèå 
ïðèáîðà. Òàê, äëÿ R<<550 íì ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå îêîëî 50 íì, 
÷òî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà.

14 èþëÿ 2004 ã. êîðïîðàöèÿ IBM (ÑØÀ) ñäåëàëà ðåâîëþöèîí-
íûé øàã íà ïóòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì ìàãíèòîðåçîíàíñíîé âèçóàëèçà-
öèè íàíîìåòðîâûõ îáúåêòîâ, íåïîñðåäñòâåííî çàðåãèñòðèðîâàâ íè-
÷òîæíûé ìàãíèòíûé ñèãíàë îò åäèíè÷íîãî ýëåêòðîíà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â ãëóáèíå òâåðäîòåëüíîãî îáðàçöà. Ïðèáîð îòíåñåí ê ìàãíè-
òîðåçîíàíñíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÌÐÑÌ). 

Ýòî äîñòèæåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì øàãîì ê ñîçäàíèþ ìèêðî-
ñêîïà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ñ àòîì-
íûì ðàçðåøåíèåì. Ïîÿâëåíèå ïîäîáíîãî ïðèáîðà èìååò îãðîìíîå 
çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ – îò áåëêîâ è ëå-
êàðñòâåííûõ ñðåäñòâ äî èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è ïðîìûøëåí-
íûõ êàòàëèçàòîðîâ, ïîíèìàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ òðå-
áóåò äåòàëüíîãî çíàíèÿ àòîìíîé ñòðóêòóðû.

Ãðóïïå ó÷åíûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä. Ðóãàðà óäàëîñü ïîâûñèòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ ìåòîäîâ ïðèìåðíî â 10 ìëí 
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ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäèöèíñêèìè ìàãíèòîðåçîíàíñíûìè óñòàíîâ-
êàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëî-
âåêà. Òàêîå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðà-
íèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìàãíèòîðåçîíàíñíîé âèçóàëèçàöèè íà 
íàíîìåòðîâûå ìàñøòàáû. 

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ìàãíèòîðåçîíàíñíîãî ìèêðîñêîïà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèàòþðíàÿ êîíñîëü – êðîøå÷íûé êðåìíèåâûé êðîí-
øòåéí â òûñÿ÷ó ðàç òîíüøå ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà. Êðîíøòåéí êî-
ëåáëåòñÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 5000 Ãö. Ê åãî êîíöó ïðèêðåïëåí ìàã-
íèò. Îäèíî÷íûå (íåñïàðåííûå) ýëåêòðîíû è àòîìíûå ÿäðà âåäóò 
ñåáÿ ïîäîáíî êðîõîòíûì ñòåðæíåâûì ìàãíèòàì.  

Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì  ýëåê-
òðîíîâ, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñïèíîì. Ìàãíèò íà êîíñîëè ìàãíèòî-
ðåçîíàíñíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñïèíàìè 
÷àñòèö îáðàçöà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïðèòÿãèâàþòñÿ è îòòàëêèâà-
þòñÿ äâà ñòåðæíåâûõ ìàãíèòà. Ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàñòðîåííîãî â ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåí-
íîé ïðåöåññèè èññëåäóåìîãî ñïèíà, ýòîò ñïèí ïðè êîëåáàíèÿõ 
êîíñîëè äàò÷èêà ìåíÿåò ñâîþ îðèåíòàöèþ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ è 
îáðàòíî. Õîòÿ ñèëà ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòîì 
äàò÷èêà è ñïèíîì ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà (ïîðÿäêà 10…18 Í), êîíñîëü 
äàò÷èêà íàñòîëüêî ÷óâñòâèòåëüíà, ÷òî èçìåíåíèå ñïèíà âûçûâàåò 
çàìåòíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû åå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Â òî âðåìÿ êàê ìåäèöèíñêèå ìàãíèòîðåçîíàíñíûå óñòàíîâêè 
ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü ãðóïïû íå ìåíåå ÷åì èç òðèëëèîíà ñïèíîâ 
ïðîòîíîâ, èññëåäîâàòåëÿì IBM óäàëîñü óëîâèòü çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ñëàáûé ñèãíàë îò åäèíè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Ó÷åíûå òàêæå 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðèìåð ïðîñòåéøåé (îäíîìåðíîé) âèçóàëèçà-
öèè ñòðóêòóðû ñ ðàçðåøåíèåì 25 íì, ÷òî ïðèìåðíî â 40 ðàç ëó÷øå, 
÷åì ó ëó÷øèõ ñóùåñòâóþùèõ ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ ìèêðîñêîïîâ 
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñèëîâîé ìèêðîñêîï (ÝÑÌ). Çäåñü íàïðÿ-
æåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ìåæäó îñòðèåì è îáðàçöîì, ïðè ýòîì èçìå-
ðèòåëüíàÿ êîíñîëü äâèæåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ, íå êàñàÿñü åå (ðèñ. 
2.41). Âåëè÷èíà ýòîãî îòêëîíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè çà-
ðÿäà è ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé.
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Ðèñ. 2.41. Êàðòîãðàôèðîâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé
ñ ïîìîùüþ ÝÑÌ

Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ñèëîâîì ìèêðîñêîïå âèáðèðóþùèé çîíä 
íåñåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, à àìïëèòóäà åãî âèáðàöèé çàâèñèò îò 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ çàðÿäàìè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìèêðîñêîïà 
ìîæíî âûÿâëÿòü êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðè-
ìåñè â êðåìíèè. (Íàïîìíèì, ÷òî ëåãèðîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè 
ïîäâèæíûõ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà –
ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîîòâåòñòâåííî.) Äëÿ ýòîãî ê çàçîðó ìåæäó çîí-
äîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà è èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòüþ ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ñìåùàåò ýëåêòðî-
íû èëè äûðêè ïîä çîíäîì, îñòàâëÿÿ òàì çàðÿæåííóþ îáëàñòü, ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ îñòðèåì.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îñòðèÿ çîíäà ïîçâîëÿþò òî÷íî 
è ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì èçìåðèòü âåëè÷èíó çàðÿäà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è êîëè÷åñòâî ñìåùåííûõ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ àòîìîâ. Îñòðèå è îáðàçåö ÝÑÌ 
ðàññìàòðèâàþò êàê êîíäåíñàòîð è èçìåðÿþò èçìåíåíèå åìêîñòè äî 
10-22 Ô ñ  ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1 Ãö. Ìèêðîñêîï ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 
èçìåíåíèå (ðàñïðåäåëåíèå) ïîòåíöèàëà âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì.
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Ìåòîäû ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ äàþò âîçìîæíîñòü 
îòñëåæèâàòü è ðåãèñòðèðîâàòü àìïëèòóäó è ÷àñòîòó êîëåáàíèé çîíäà 
(èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè) â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. Óñòðîéñòâà, ðå-
àëèçóþùèå òàêèå ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÀÑÌ, â êîíñòðóê-
öèè êîòîðîãî ïðåäóñìîòðåíà ìîäóëÿöèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â 
çîíäå èëè îáðàçöå. Ýòè ìåòîäû îáû÷íî ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî ñ 
ïîëó÷åíèåì èçîáðàæåíèé òîïîãðàôèè òàêæå ðåãèñòðèðîâàòü èçìå-
íåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 

Íà ðèñ. 2.42, à ïðåäñòàâëåí âàðèàíò, êîãäà ÀÑÌ ðàáîòàåò â êîí-
òàêòíîì ðåæèìå è â èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè âîçáóæäàþòñÿ êîëå-
áàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé À. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îáðàòíîé 
ñâÿçè îòêëîíåíèå êîíñîëè ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì; ÷àñòîòà åå 
êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ æåñòêîñòüþ ñêàíèðóåìîãî 
ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî, íàïðèìåð, âûÿâëÿòü 
ðàçíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ â ìàòåðèàëå ïîâåðõíîñòè. Àíàëîãè÷íî, ïðè 
ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíñîëè è ðåãèñòðà-
öèè èçìåíåíèé èõ àìïëèòóäû âîçìîæíà âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âÿçêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íà áîëåå âÿçêèõ 
ó÷àñòêàõ àìïëèòóäà áóäåò ìåíüøå.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ìîæíî èññëåäîâàòü òàê-
æå ïóòåì ïîñòðîåíèÿ åå ôàçîâîãî îáðàçà (ðèñ. 2.42, á). Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèì ÀÑÌ, ðàáîòàþùèé â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Êàê è â 
ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, â èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè èëè îáðàçöå ìîäó-
ëèðóþòñÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Ñèñòåìà ïðè ýòîì ñðàâíèâàåò 

Ðèñ. 2.42. Âèçóàëèçàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè:
 à – ïðè îòñëåæèâàíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé çîíäà (÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ 
íà áîëåå æåñòêèõ ó÷àñòêàõ); á – ïðè çàïèñè ðàçíîñòè ôàç ÷àñòîòû ñèãíà-
ëà, ïðèêëàäûâàåìîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, è ÷àñòîòû êîëåáàíèé 

çîíäà (ïîñòðîåíèå ôàçîâîãî îáðàçà)

 
  

 = const

  

 
 

  

 = const 
  

 
 

à) á)
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ðåàëüíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé êîíñîëè ñ ÷àñòîòîé ñèãíàëà, ïðèêëà-
äûâàåìîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Èçìåíåíèÿ â ñäâèãå ôàç 
ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñèãíàëàìè áóäóò îòðàæàòü èçìåíåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé òåðìàëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒåðÌ) 
ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü ëîêàëüíûå âàðèàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé. Äàííàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
òåðìîðåçèñòèâíîãî çîíäà, ðàáîòàþùåãî â îäíîì èç äâóõ ðåæèìîâ – 
ïîñòîÿííîãî òîêà èëè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû.

Â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåð-
ìî÷óâñòâèòåëüíîãî çîíäà èçìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû â äàííîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ. Ýòî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïóòåì
èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç çîíä ñëà-
áîãî ïîñòîÿííîãî òîêà, èñêëþ÷àþùåãî, îäíàêî, åãî íàãðåâ. Ïðè òà-
êîé ñõåìå ðàáîòû êàðòîãðàôèðóþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ íà ñêà-
íèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðåæèìå ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû îòñëåæèâàåòñÿ òåïëîâîé ïî-
òîê îò çîíäà ê îáðàçöó ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû 
çîíäà, ÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íàáîð äàííûõ ñîñòàâëÿåòñÿ èç 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê çîíäó äëÿ åãî îáîãðåâà 
è èçìåíÿþùåãîñÿ â êàæäîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Çîíä ðàñòðîâîãî òåðìè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, 
ñàìûì êðîøå÷íûì â ìèðå òåðìîìåòðîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæ-
íî èçìåðÿòü ïîâåðõíîñòíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â äåñÿòèòû-
ñÿ÷íóþ äîëþ ãðàäóñà íà äëèíå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. 
Çîíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëüôðàìîâóþ ïðîâîëî÷êó äî 30 íì â 
ïîïåðå÷íèêå, ïîêðûòóþ íèêåëåì, êîòîðûé îòäåëåí îò âîëüôðàìà 
ñëîåì äèýëåêòðèêà âåçäå, êðîìå ñàìîãî êîí÷èêà. Òàêîé âîëüôðàìî-
íèêåëåâûé çîíä ðàáîòàåò êàê òåðìîïàðà, ãåíåðèðóÿ íàïðÿæåíèå, 
ïðîïîðöèîíàëüíîå åãî òåìïåðàòóðå. Êîãäà íàãðåòûé êîí÷èê çîíäà 
ïðèáëèæàþò ê èññëåäóåìîìó (òâåðäîòåëüíîìó) îáðàçöó, ÿâëÿþùå-
ìóñÿ ëó÷øèì ïðîâîäíèêîì òåïëà, ÷åì âîçäóõ, òåïëîïîòåðè êîí÷è-
êà îñòðèÿ âîçðàñòàþò. Ïîñëåäíèé îõëàæäàåòñÿ, òåðìîÝÄÑ òåðìî-
ïàðû óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ øèðèíû çàçîðà. 
Íàîáîðîò, êîãäà çîíä óäàëÿåòñÿ îò îáðàçöà, òåðìîÝÄÑ óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè òåïëà âûÿâëÿþò òîïîãðàôèþ èññëå-
äóåìîé ïîâåðõíîñòè òî÷íî òàê æå, êàê òóííåëüíûé òîê èëè ñèëû 
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ìåæàòîìíîãî îòòàëêèâàíèÿ âûïîëíÿþò ýòó ðîëü â ìèêðîñêîïàõ 
áëèæíåãî ïîëÿ. 

Ðàñòðîâûé òåðìè÷åñêèé ìèêðîñêîï ïðèìåíÿþò äëÿ êàðòîãðà-
ôèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â æèâûõ êëåòêàõ èëè äëÿ èçìåðåíèÿ î÷åíü 
ìàëûõ, ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûõ ñêîðîñòåé èñòå÷åíèÿ ïîòîêîâ æèä-
êîñòè èëè ãàçà.

Îäíîé èç ýôôåêòíûõ ÑÇÌ-òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ íàíîëèòîãðà-
ôèÿ. Íàíîëèòîãðàôèÿ – ýòî ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, 
ïîçâîëÿþùèõ íàíîñèòü íà ïîâåðõíîñòü ðèñóíîê ñóáìèêðîííûõ èëè 
íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Îáû÷íî ÑÇÌ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè áåç åå ïîâðåæäåíèÿ. Îäíàêî ÀÑÌ 
èëè ÑÒÌ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàïðàâëåííîé ìîäèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòè ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ëèáî ïîâûøåííîé íàãðóçêè 
(ÀÑÌ), ëèáî ïîâûøåííûõ ïóëüñàöèé òîêà (ÑÒÌ). 

Äëÿ íàíîëèòîãðàôèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî áîëüøèíñòâî 
ÑÒÌ, ñîäåðæàùèõ óñòðîéñòâà äëÿ ãåíåðàöèè ïîâûøåííûõ ïóëü-
ñàöèé òîêà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÀÑÌ îí äîëæåí ðàáîòàòü â 
êîíòàêòíîì ðåæèìå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåò-
ñÿ êîíòðîëèðóåìîå ïåðåìåùåíèå îñòðèÿ çîíäà ïî ñõåìå, çàäàâàå-
ìîé îïåðàòîðîì.

Îäíàêî äàæå óñîâåðøåíñòâîâàííûå êîíñòðóêöèè àòîìíî-
ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ îêàçûâàþò âñå æå äîñòàòî÷íî áîëüøîå 
äàâëåíèå íà îáúåêò, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàãðÿçíåíèþ èëè ïî-
âðåæäåíèþ ïîñëåäíåãî. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàíî íîâîå ñåìåéñòâî 
ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïîâ ñ çîíäàìè-îñòðèÿìè, ñðåäè êîòîðûõ 
îñíîâíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ëàçåðíûé ñèëîâîé ìèêðîñêîï. «Ñèëà», 
êîòîðóþ ÷óâñòâóåò ýòîò ìèêðîñêîï, – ýòî ìàëàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ 
ìåæäó èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòüþ è çîíäîì (êðåìíèåâûì èëè âîëü-
ôðàìîâûì), íàõîäÿùèìñÿ îò íåå íà ðàññòîÿíèè îò 2 äî 20 íì. Îíà 
ñêëàäûâàåòñÿ èç ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû, êîíäåíñèðó-
þùåéñÿ â çàçîðå ìåæäó îñòðèåì è ïîâåðõíîñòüþ, è ñëàáûõ ñèë Âàí-
äåð-Âààëüñà. Ïðèòÿãèâàþùàÿ ñèëà î÷åíü ìàëà – â 1000 ðàç ìåíüøå, 
÷åì ìåæàòîìíîå îòòàëêèâàíèå â ÀÑÌ. Ïðè ïåðåìåùåíèè îñòðèå 
âèáðèðóåò ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé. Ëàçåðíî-ñèëîâîé 
ìèêðîñêîï ðåãèñòðèðóåò ñèëó ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî åå 
âëèÿíèþ íà äèíàìèêó âèáðèðóþùåãî çîíäà.

Â êà÷åñòâå ñåíñîðà â ÀÑÌ èñïîëüçîâàíû ñèëû îòòàëêèâàíèÿ 
(ïðèìåðíî 10-9 Í), êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïðèáëèæåíèè çîíäà ê 
ïîâåðõíîñòè íà ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 
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âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ àòîìîâ çîíäà è 
îáðàçöà. Ïîñëåäíåå äîñòèæåíèå â ýòîé îáëàñòè – ñîçäàíèå ëàçåð-
íîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, êîòîðûé èçìåðÿåò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ 
äî 10-11 Í (â ÀÑÌ ýòè ñèëû îãðàíè÷åíû 10-9 Í) íà ðàññòîÿíèè äî 
20 íì, ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 5 íì.

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåíñîðíîãî 
óñòðîéñòâà íà áàçå ëàçåðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïðèíöèï 
ìèêðîñêîïèè – èíòåðôåðîìåòðèÿ. Ëàçåðíûé ëó÷ ðàñùåïëÿåòñÿ íà 
äâà: ëó÷ ñðàâíåíèÿ, êîòîðûé îòðàæàåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî çåðêà-
ëà èëè ïðèçìû, è çîíäèðóþùèé ëó÷, êîòîðûé îòðàæàåòñÿ îò îáðàò-
íîé ñòîðîíû îñòðèÿ. Äâà ëó÷à ñêëàäûâàþòñÿ è èíòåðôåðèðóþò, ïî-
ðîæäàÿ ñèãíàë, ôàçà êîòîðîãî ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ äëèíû 
ïóòè, ïðîéäåííîãî çîíäèðóþùèì ëó÷îì. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôå-
ðîìåòð èçìåðÿåò âèáðàöèè êîí÷èêà îñòðèÿ àìïëèòóäîé äî 10-5 íì.

Ðàññìîòðåííûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò ëàçåðíî-ñèëîâîìó ìèêðî-
ñêîïó ðåãèñòðèðîâàòü ìàëûå íåðîâíîñòè ðåëüåôà âåëè÷èíîé äî 
5 íì (îêîëî 25 àòîìíûõ ñëîåâ).

Òåõíèêà ñêàíèðóþùèõ çîíäîâ ðàñïîëàãàåò âîçìîæíîñòÿìè 
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû ïåðåíåñå-
íèÿ â ìèêðîñêîïèþ áëèæíåãî ïîëÿ òàêèõ ÷èñòî îïòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, êàê ïîëÿðèçàöèîííûé êîíòðàñò, ôàçîâûé êîíòðàñò, ìåòî-
äû óñèëåíèÿ êîíòðàñòà è ò.ä. Ñóùåñòâóþùèå ñêàíèðóþùèå ìèêðî-
ñêîïû ñ çîíäàìè-îñòðèÿìè ïîçâîëÿþò ñ ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî 
íàíîìåòðîâ «óâèäåòü» ìèð ìîëåêóë èëè ìèêðîñõåì, à â ñîâîêóïíî-
ñòè ñî ñðåäñòâàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ýòà æå òåõíèêà ðàñêðî-
åò îêíî â ýòîò ìèð â ñâåòå, òåíÿõ è öâåòå.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü è åùå îá îäíîì, ñîâåðøåííî íîâîì ìåòîäå – 
ïðîòîííîé ìèêðîñêîïèè, èëè ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè. Â îñíîâå ëåæèò 
òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò òåíåé. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ êðèñòàëëè÷å-
ñêèé îáðàçåö «îñâåùàþò» ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ, âûñî-
êàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ (ñîòíè èëè äàæå òûñÿ÷è êèëîýëåêòðîíâîëüò) 
îáåñïå÷èâàåò èõ ïðîíèêíîâåíèå ÷ðåçâû÷àéíî áëèçêî ê ÿäðàì àòî-
ìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó îáðàçöà. Ðàññåèâàÿñü 
íà ÿäðàõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðîòîíû «ïðîäèðàþòñÿ» ñêâîçü 
êðèñòàëë, ÷àñòè÷íî âûõîäÿò èç íåãî è çàñâå÷èâàþò ðàñïîëîæåííóþ 
ñ «îñâåùàåìîé» ñòîðîíû îáðàçöà ôîòîïëàñòèíêó, ãäå ïîëó÷àåò-
ñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ ñåòêà ÿðêèõ ëèíèé ñ ïÿòíàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 
Ýòà êàðòèíà íàïîìèíàåò êàðòèíû äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ èëè ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëëàõ. Îäíàêî ïîäîáèå ýòî ÷èñòî âíåø-
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íåå, òàê êàê ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû ìåõàíèçìû èõ ïîëó÷åíèÿ. 
Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå, òîã-
äà êàê ïðè ïðîòîíîãðàôèè – êîðïóñêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðî-
òîíîâ è ÿäåð. Ýòî îòëè÷èå äàåò îïðåäåëåííîå ïðåèìóùåñòâî: ïîâû-
øàÿ ýíåðãèþ ïðîòîíîâ, ìû óâåëè÷èâàåì ãëóáèíó èõ ïðîíèêíîâåíèÿ 
â îáðàçåö, íå óõóäøàÿ ïðè ýòîì (÷òî íàèáîëåå âàæíî) ñïîñîáíîñòè 
«âèäåòü» àòîìû.

Ôèçèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè î÷åíü ñëîæíà, è ìû 
îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íåé íå áóäåì. Îòìåòèì ëèøü âîçìîæíîñòè ïðî-
òîíîãðàôèè. Ïî ïðîòîíîãðàììå ìîæíî îïðåäåëèòü òèï ñòðóêòóðû 
êðèñòàëëà, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, óãëû ìåæäó êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè. Åå âèä ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê 
ìàëåéøèì èñêàæåíèÿì (äåôîðìàöèÿì) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. 
Ïðîòîíîãðàììà òàêæå ðåãèñòðèðóåò òî÷å÷íûå äåôåêòû. Âàæíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ïðîòîíîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñëîéíîãî àíà-
ëèçà ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ: 
ïîâûøàÿ ýíåðãèþ ïðîòîíîâ, ìîæíî ïðîíèêàòü âñå ãëóáæå è ãëóáæå. 

Ïîñëîéíîå èññëåäîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü è íå ìåíÿÿ ýíåð-
ãèè. Äëÿ ýòîãî ïåðåä ôîòîïëàñòèíêîé ïîìåùàþò ìåòàëëè÷åñêóþ 
ôîëüãó îïðåäåëåííîé òîëùèíû. Ïðîòîíû, âûøåäøèå èç ãëóáèíû 
îáðàçöà è ïîòåðÿâøèå, òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåð-
ãèè, áóäóò ïîãëîùàòüñÿ ôîëüãîé, òîãäà êàê ïðîòîíû, ðàññåÿííûå 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ïðîéäóò ñêâîçü ôîëüãó è ïîïàäóò íà ïëàñòèí-
êó. Ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíÿÿ òîëùèíó ôîëüãè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñå-
ðèþ ïðîòîíîãðàìì ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû îáðàçöà è óñòàíîâèòü, íà-
ïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì 
îáðàçåö íå ðàçðóøàåòñÿ.

2.5. Ñïåêòðîñêîïèÿ â íàíîìåòðîëîãèè

2.5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåò-
ñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

Ñïåêòðîñêîïèÿ – ðàçäåëû ôèçèêè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, ïî-
ñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ñïåêòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ (â òîì 
÷èñëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, àêóñòè÷åñêèõ âîëí è äð.) ñ âå-
ùåñòâîì. Â ôèçèêå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
èçó÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ ñâîéñòâ èõ âçàèìîäåéñòâèé, â àíàëèòè÷å-
ñêîé õèìèè – äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ ïðè ïîìî-
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ùè èçìåðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìåòîäàìè ñïåêòðî-
ìåòðèè èëè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ñïåêòð (îò ëàò. specter – âèäåíèå, ïðèçðàê) – ðàñïðåäåëåíèå çíà-
÷åíèé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû (îáû÷íî ýíåðãèè, ÷àñòîòû èëè ìàñ-
ñû). Ãðàôè÷åñêè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíèé. 
Îáû÷íî ïîä ñïåêòðîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòð – 
ñïåêòð ÷àñòîò (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ýíåðãèé êâàíòîâ) ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Òåðìèí «ñïåêòð» ââåë È. Íüþòîí â 1671–1672 ãã. äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ ìíîãîöâåòíîé ïîëîñû, ïîõîæåé íà ðàäóãó, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ 
ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëíå÷íîãî ëó÷à ÷åðåç òðåóãîëüíóþ ñòåêëÿííóþ 
ïðèçìó. Èñòîðè÷åñêè ðàíüøå âñåõ ïðî÷èõ ñïåêòðîâ áûëî íà÷àòî 
èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Ïåðâûì áûë Èñààê Íüþòîí, 
êîòîðûé â ñâîåì òðóäå «Îïòèêà» (1704 ã.) îïóáëèêîâàë ðåçóëüòàòû 
ñâîèõ îïûòîâ ðàçëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèçìû áåëîãî ñâåòà íà îò-
äåëüíûå êîìïîíåíòû ðàçëè÷íîé öâåòíîñòè è ïðåëîìëÿåìîñòè, ò.å. 
ïîëó÷èë ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è îáúÿñíèë èõ ïðèðîäó, ïî-
êàçàâ, ÷òî öâåò åñòü ñîáñòâåííîå ñâîéñòâî ñâåòà, à íå âíîñèòñÿ ïðè-
çìîé, êàê óòâåðæäàë Ð. Áýêîí â XIII â. Ôàêòè÷åñêè, Íüþòîí çàëî-
æèë îñíîâû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè: â «Îïòèêå» îí îïèñàë âñå 
òðè èñïîëüçóåìûõ ïîíûíå ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ñâåòà – ïðåëîìëå-
íèå, èíòåðôåðåíöèþ è äèôðàêöèþ, à åãî ïðèçìà ñ êîëëèìàòîðîì, 
ùåëüþ è ëèíçîé áûëà ïåðâûì ñïåêòðîñêîïîì.

Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ – ñïåêòðîñêîïèÿ â îïòè÷åñêîì 
(âèäèìîì) äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ ïðèìûêàþùèìè ê íåìó óëüòðà-
ôèîëåòîâûì è èíôðàêðàñíûì äèàïàçîíàìè (îò íåñêîëüêèõ ñîòåí 
íàíîìåòðîâ äî åäèíèö ìèêðîìåòðà). Ýòèì ìåòîäîì ïîëó÷åíî ïîäà-
âëÿþùåå áîëüøèíñòâî èíôîðìàöèè î òîì, êàê óñòðîåíî âåùåñòâî 
íà àòîìíîì è ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ è êàê àòîìû è ìîëåêóëû âå-
äóò ñåáÿ ïðè îáúåäèíåíèè â êîíäåíñèðîâàííûå âåùåñòâà.

Îñîáåííîñòü îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè âèäàìè ñïåêòðîñêîïèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî 
ñòðóêòóðíî-îðãàíèçîâàííîé ìàòåðèè (êðóïíåå àòîìîâ) ðåçîíàíñ-
íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èìåííî â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîýòîìó èìåííî îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü øèðîêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î âåùåñòâå.

×åðåç 100 ëåò (1802 ã.) Ó. Âîëëàñòîí íàáëþäàë òåìíûå ëèíèè â 
ñîëíå÷íîì ñïåêòðå, íî íå ïðèäàë ñâîèì íàáëþäåíèÿì çíà÷åíèÿ. 
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Â 1814 ã. ýòè ëèíèè íåçàâèñèìî îáíàðóæèë è ïîäðîáíî îïèñàë 
È. Ôðàóíãîôåð (ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå íàçûâà-
þòñÿ ëèíèÿìè Ôðàóíãîôåðà), íî íå ñìîã îáúÿñíèòü èõ ïðèðîäó.

Ôàêòè÷åñêè, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îòêðûë íîâóþ ýïîõó â ðàç-
âèòèè íàóêè – èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ êàê íàáëþäàåìûõ íàáîðîâ 
çíà÷åíèé ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èëè ñèñòåìû îêàçàëîñü ÷ðåç-
âû÷àéíî ïëîäîòâîðíûì è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ 
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïëàíê ïðèøåë ê èäåå êâàíòà â ïðîöåññå ðà-
áîòû íàä òåîðèåé ñïåêòðà àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.

Â 1910 ã. áûëè ðåàëèçîâàíû ïåðâûå íåýëåêòðîìàãíèòíûå ñïåê-
òðû: Äæ. Äæ. Òîìñîí ïîëó÷èë ïåðâûå ìàññ-ñïåêòðû, à çàòåì â 1919 ã. 
Ô.Ó. Àñòîí ïîñòðîèë ïåðâûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð.

Â 1854 ã. Ã. Êèðõãîô è Ð. Áóíçåí íà÷àëè èçó÷àòü ñïåêòðû ïëàìå-
íè, îêðàøåííîãî ïàðàìè ìåòàëëè÷åñêèõ ñîëåé, è â ðåçóëüòàòå èìè 
áûëè çàëîæåíû îñíîâû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà – îäíîãî èç ñàìûõ 
ìîùíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàóêè.

Â 1856 ã. íåìåöêèé ôèçèê Ì. Ìåéåðøòåéí âïåðâûå ñêîíñòðóè-
ðîâàë ñîâðåìåííûé ñïåêòðîãðàô, à â 1859 ã. íåìöû Ã. Êèðõãîô è 
Ð. Áóíçåí îïóáëèêîâàëè ðàáîòó «Î ëèíèÿõ Ôðàóíãîôåðà», ãäå èç-
ëîæèëè ïðèíöèïû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïî îïòè÷åñêèì ñïåê-
òðàì àòîìîâ.

Öåëåíàïðàâëåííàÿ íàó÷íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íà÷àëàñü â 1853 ã., 
êîãäà Àíäðåñ Éîíàñ Àíãñòðåì ñîïîñòàâèë ëèíèè èçëó÷åíèÿ ãàçîâ ñ 
ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Òàê çàðîäèëñÿ íîâûé ìåòîä 
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå âåùåñòâ – ñïåêòðàëüíûé àíàëèç.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç – ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà (íàïðèìåð, õèìè÷åñêîãî) îáúåêòà, îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè 
ñïåêòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèè ñ èçëó÷åíèåì, âêëþ÷àÿ ñïåê-
òðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèàöèè, àêóñòè÷åñêèõ âîëí, 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì è ýíåðãèÿì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è äð. 
Òðàäèöèîííî ðàçëè÷àþò àòîìíûé è ìîëåêóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç, ýìèññèîííûé – ïî ñïåêòðàì èñïóñêàíèÿ è àáñîðáöèîííûé 
– ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ïî 
ñïåêòðàì ìàññ àòîìàðíûõ èëè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ.

Àòîìû êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà èìåþò ñòðîãî îïðåäå-
ëåííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìåííî íà ýòèõ 
÷àñòîòàõ îíè èçëó÷àþò èëè ïîãëîùàþò ñâåò. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî â ñïåêòðîñêîïå íà ñïåêòðàõ âèäíû ëèíèè (òåìíûå èëè ñâåòëûå) 
â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà.
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Êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó êâàí-
òîâîìó ïåðåõîäó (ñêà÷êó). Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ êâàíòî-
âîãî ïåðåõîäà îáðàçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èëè 
èñïóñêàíèÿ ñâåòà. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âå-
ùåñòâà è åãî ñîñòîÿíèÿ. Â êîëè÷åñòâåííîì ñïåêòðàëüíîì àíàëè-
çå îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ïî îòíîñèòåëü-
íîé èëè àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé èëè ïîëîñ â ñïåêòðàõ.

Îïòè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëü-
íîé ïðîñòîòîé âûïîëíåíèÿ, îòñóòñòâèåì ñëîæíîé ïîäãîòîâêè ïðîá 
ê àíàëèçó, íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà (10...30 ìã), íå-
îáõîäèìîãî äëÿ àíàëèçà íà áîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Àòîìàðíûå 
ñïåêòðû (ïîãëîùåíèÿ èëè èñïóñêàíèÿ) ïîëó÷àþò ïåðåâåäåíèåì 
âåùåñòâà â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì íàãðåâàíèÿ ïðîáû äî 
1000...10 000 °Ñ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ïðè 
ýìèññèîííîì àíàëèçå  òîêîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþò 
èñêðó èëè äóãó ïåðåìåííîãî òîêà, ïðè ýòîì ïðîáó ïîìåùàþò â êðà-
òåð îäíîãî èç óãîëüíûõ ýëåêòðîäîâ.

Äëÿ àíàëèçà ðàñòâîðîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ïëàìÿ èëè ïëàç-
ìó ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. Îáû÷íî íàáëþäàþò ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, 
ëåæàùèå â âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ îáëàñòåé ýòî âñåãäà îòìå÷àþò â íàçâàíèè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà: ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç, èíôðà-
êðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ãàììà-ñïåêòðîñêîïèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ýìèññèîííûå è ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îñíîâàííûå 
íà âîçáóæäåíèè àòîìîâ è èõ èîíèçàöèè â àðãîíîâîé ïëàçìå èíäóê-
öèîííûõ ðàçðÿäîâ, à òàêæå â ëàçåðíîé èñêðå.

Ôèçèêà, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé òðåòè ÕÕ â., ðàçâèâàåòñÿ ïîä èäåÿìè 
«ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè» Ãåéçåíáåðãà (1927 ã.) èç-çà ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé 
îò ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ìíîãèå ñ÷èòàþò ýòîò ïðèíöèï íå-
ïðåîäîëèìûì, à ïîòåðè èíôîðìàöèè íåèçáåæíûìè. Ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç ìîæíî îòíåñòè ê ìåòîäàì, â êàêîé-òî ìåðå ñìÿã÷àþùèì è 
ïðèáëèæàþùèì ê îáîñíîâàííîé äåòåðìèíàöèè ðåçóëüòàòîâ îïûòà.

Õèìèêè-àíàëèòèêè, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè êîëëîèäíîé õèìèè 
ñ ìåëêîðàçäðîáëåííûìè ÷àñòèöàìè, ò.å. íàíîîáúåêòàìè, óïîòðåá-
ëÿþò êëàññè÷åñêèé òåðìèí «óëüòðàäèñïåðñíûå ñèñòåìû». Ïîýòîìó 
ðîññèéñêèé àêàäåìèê À.Í. Ðóñàíîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ñëîâî «íàíî», âíå-
ñåííîå íåñïåöèàëèñòàìè â êîëëîèäíóþ õèìèþ, – ýòî íåêèé «æàð-
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ãîí», êîòîðûé ñëóæèò ïðîïóñêîì ê èñòî÷íèêàì ôèíàíñèðîâàíèÿ. 
Òåì íå ìåíåå êîððåêòèðîâêà ïîíÿòèé âðÿä ëè ñîñòîèòñÿ èç-çà øè-
ðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëîâà «íàíî» âî âñåì ìèðå.

Òèïû ñïåêòðîâ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî õàðàêòåðó:

• ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû;
• ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ïî ïåðâîìó ïðèçíàêó ñïåêòðû ìîãóò áûòü äèñêðåòíûìè (ëèíåé-
÷àòûìè), íåïðåðûâíûìè (ñïëîøíûìè), à òàêæå ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
êîìáèíàöèþ (íàëîæåíèå) äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ ñïåêòðîâ.

Ïðèìåðàìè ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ ìîãóò ñëóæèòü ìàññ-ñïåêòðû è 
ñïåêòðû ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ àòîìà; ïðèìå-
ðàìè íåïðåðûâíûõ ñïåêòðîâ – ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
íàãðåòîãî òâåðäîãî òåëà è ñïåêòð ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ïåðåõîäîâ àòîìà; ïðèìåðàìè êîìáèíèðîâàííûõ ñïåêòðîâ –
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ çâåçä.

Ïî âòîðîìó ïðèçíàêó, íàïðèìåð ïî òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ ìàòåðèåé, ñïåêòðû äåëÿòñÿ íà ýìèññèîííûå (ñïåêòðû èç-
ëó÷åíèÿ), àäñîðáöèîííûå (ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ) è ñïåêòðû ðàñ-
ñåèâàíèÿ.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñïåêòðîñêîïèè ïåðåä äðóãèìè ìå-
òîäàìè àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ:

• âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (10-7…10-10 %) ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà, êîòîðàÿ âñåãäà âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåñîâîãî õèìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà;

• äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ òî÷íîñòü – îñîáåííî ïðè ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ òî÷íîñòü ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðåâîñõîäèò òî÷íîñòü õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà;

• ýêñïðåññíîñòü – â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè 
ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå çàòðàòû âðåìåíè îò âçÿòèÿ ïðîáû è äî ïî-
ëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà íåñðàâíèìî ìåíüøå, ÷åì ïðè äðó-
ãèõ ìåòîäàõ;

• ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü – ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå 20 è áîëåå ýëåìåíòîâ, â òî 
âðåìÿ êàê ïðè õèìè÷åñêîì àíàëèçå âîçìîæíî òîëüêî ðàçäåëüíîå 
îïðåäåëåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå îò-
äåëüíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ðåàêöèé;

• êîíòðîëü èçäåëèé áåç èõ ðàçðóøåíèé – ñïåêòðîñêîïèÿ îñòà-
åòñÿ åäèíñòâåííûì äîñòóïíûì ìåòîäîì àíàëèçà êðóïíîãàáàðèò-
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íûõ èçäåëèé è ïðåäìåòîâ, íå äîïóñêàþùèõ ïîâðåæäåíèÿ èõ ïî-
âåðõíîñòåé;

• òðåáîâàíèå ìàëîãî êîëè÷åñòâà àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà – âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äîñòàòî÷íî 
ñîòûõ äîëåé ãðàììà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà;

• óíèâåðñàëüíîñòü – ïðàêòè÷åñêè îäíè è òå æå ìåòîäû ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ïðèãîäíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ è â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ – îò ïðèðîäíîãî ñûðüÿ äî 
æèâîé êëåòêè;

• äîêóìåíòàëüíîñòü – ïðè ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè 
(èëè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ) ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîãóò õðàíèòüñÿ äëè-
òåëüíîå âðåìÿ è ÿâëÿòüñÿ äîêóìåíòîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî ìíî-
ãîêðàòíî ïðîèçâåñòè ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè è òî÷íîñòè àíàëèçà.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ìàññîñîäåðæà-
íèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñïåöèàëüíûõ ïðîáàõ èìåþò îïòè÷åñêèå 
ñïåêòðû. Ýòî ñïåêòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 103...10-3 ìêì.

Ñåãîäíÿ êîëè÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç êàê ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå â îáúåêòå (âåùåñòâå, ìàòåðèàëå) ñîäåðæàíèÿ 
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ ïðåâðàùàåòñÿ â ñïåöèôè÷å-
ñêèé âèä èçìåðåíèÿ â ãîñóäàðñòâåííûõ ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé. Òàêèå (õèìè÷åñêèå) èçìåðåíèÿ íàçûâàþò àíàëè-
òè÷åñêèìè.

Â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ óíèâåðñàëüíûå àíàëèçàòîðû: ãàçîâûå è 
æèäêîñòíûå õðîìàòîãðàôû, ìàññ-ñïåêòðîìåòðû, õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðû, îïòè÷åñêèå ñïåêòðîìåòðû (ýìèññèîííûå, ðåíòãå-
íîâñêèå, àòîìíî-àáñîðáöèîííûå è äð.).

Ãîñóäàðñòâåííûå ýòàëîíû äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîñðå-
äîòî÷åíû â ìåòðîëîãè÷åñêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ 
Ðîññèè – ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, ÂÍÈÈÔÒÐÈ, ÂÍÈÈÐ 
(ã. Êàçàíü) è äð. Îñíîâíûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â íàíî-
ìåòðîëîãèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.43.
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Ïî ñóòè, íàíîìåòðîëîãèÿ ñïåêòðîìåòðèè áàçèðóåòñÿ íà êâàí-
òîâîé ìåòðîëîãèè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà âîëíîâîé ìåõàíèêå, óñòà-
íàâëèâàþùåé ñïîñîá îïèñàíèÿ è çàêîíû äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö 
âåùåñòâà â çàäàííûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
ñòðóêòóðû àòîìîâ è èõ ñïåêòðîâ.

Ðèñ. 2.43. Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ
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2.5.2. Àòîìíûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä

Âíåäðåíèå àòîìíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà â ôóíäàìåíòàëü-
íóþ ìåòðîëîãèþ íà÷àëîñü â ñåðåäèíå ÕÕ â. ñ çàìåíû ìåõàíè÷å-
ñêîãî ýòàëîíà äëèíû – ìåòðà – íà äëèíó âîëíû ñïåêòðàëüíîé ëè-
íèè àòîìà êðèïòîíà.

Ëþáàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñèñòåìà (ÿäåðíàÿ, àòîìíàÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ), 
ïîãëîùàÿ ýíåðãèþ, ïåðåõîäèò èç áîëåå íèçêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ (óðîâíÿ) â áîëåå âûñîêîå (âîçáóæäåííîå) ñîñòîÿíèå. 
Ïðè ïåðåõîäå èç áîëåå âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â áî-
ëåå íèçêîå ÷àñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èñïóñêàåòñÿ â âèäå êâàíòîâ 
ñâåòà. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü ñïîíòàííûì (ñàìîïðîèçâîëüíûì), 
ò.å. ïðîèñõîäÿùèì â îòñóòñòâèå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, è âûíóæ-
äåííûì, ò.å. ïðîèñõîäÿùèì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïîãëîùåíèå æå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííûì ïðîöåññîì.

Â îñíîâå âñåõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëåæèò âçàèìîäåé-
ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè 
àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà (ìàòåðèàëà). Ó÷åíèå î ñïåêòðàõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ áàçèðóåòñÿ íà êâàíòîâûõ ïðåäñòàâëåíè-
ÿõ, ââåäåííûõ â ñïåêòðîñêîïèþ Í. Áîðîì. Ñôîðìóëèðîâàííûå èì 
äâà ïîñòóëàòà î ñóùåñòâîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé è î êâàí-
òîâûõ ïåðåõîäàõ ñ èçëó÷åíèåì ïîëó÷èëè âñåñòîðîííåå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íå òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøèõ, íî è äëÿ ñàìûõ 
ñëîæíûõ àòîìîâ, ìîëåêóë, àòîìíûõ ÿäåð, à òàêæå êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðèìåð, êðèñòàëëîâ).

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (ñâåò) ìîæåò áûòü îïèñàíî 
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé îòðàæàåò âîëíîâóþ ïðèðîäó ñâåòà è íàè-
áîëåå óäîáåí äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêèõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êàê îòðà-
æåíèå è ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîöåññîâ èí-
òåðôåðåíöèè, äèôðàêöèè è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Âòîðîé 
ñïîñîá ó÷èòûâàåò êîðïóñêóëÿðíóþ ïðèðîäó ñâåòà è îáúÿñíÿåò ïðî-
öåññû ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ àòî-
ìàìè è ìîëåêóëàìè.

Ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ëåæàò â îñíîâå 
áîëüøîé ãðóïïû àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè (àòîìíî-
ýìèññèîííîé – ÀÝÑ, àòîìíî-àáñîðáöèîííîé – ÀÀÑ, àòîìíî-
ôëóîðåñöåíòíîé – ÀÔÑ, ðåíòãåíîâñêîé – ÐÑ, ýëåêòðîííîé – ÝÑ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè îáðàçåö 
(÷àùå ðàñòâîð), ñîäåðæàùèé àíàëèçèðóåìûå âåùåñòâà, ò.å. ýëåìåí-
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òû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íàäî îïðåäåëèòü, ðàñïûëÿåòñÿ â âèäå ñòðóè 
ìåëêèõ êàïåëåê. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî ïîòîêà ïåðåíîñèòñÿ ê ÿ÷åé-
êå àòîìèçàöèè, â êà÷åñòâå êîòîðîé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïëàìÿ, íà-
ãðåâàåìàÿ ïå÷ü èëè ïëàçìà. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñðåäå ÿ÷åéêè 
àòîìèçàöèè ðàñòâîðèòåëü àýðîçîëÿ èñïàðÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè  ìãíî-
âåííî, îñòàâëÿÿ ñóõèå ÷àñòèöû àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà. Ýòè ÷àñòè-
öû áûñòðî ïðåâðàùàþòñÿ â ãàçîîáðàçíûå ìîëåêóëû, ñâîáîäíûå íåé-
òðàëüíûå àòîìû èëè èîíû. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàæäîãî òèïà 
÷àñòèö ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñðåäû â ÿ÷åéêå àòîìèçàöèè.

Â ìåòîäàõ àòîìíîé àáñîðáöèè, àòîìíîé ýìèññèè è àòîìíîé ôëó-
îðåñöåíöèè ÿ÷åéêó àòîìèçàöèè è åå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè âûáè-
ðàþò òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ äîëþ íåéòðàëü-
íûõ àòîìîâ. Âî âñåõ òðåõ ìåòîäàõ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ýòèì àòîìàì, 
íî ìåõàíèçì, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå àòîìîâ, è ñïî-
ñîáû èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íû.

Àòîìíûå ñïåêòðû – ýòî îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ñâîáîäíûõ èëè ñëà-
áî ñâÿçàííûõ àòîìîâ (îäíîàòîìíûõ ãàçîâ, ïàðîâ). Àòîì – ýëåêòðî-
íåéòðàëüíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÿäðà è íåêîòîðîãî ÷èñëà ýëåê-
òðîíîâ. Åñëè àòîì ïîãëîùàåò ýíåðãèþ â óëüòðàôèîëåòîâîé èëè âè-
äèìîé îáëàñòè, òî îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ âíåøíåé âàëåíò-
íîé îáîëî÷êè ïåðåõîäÿò â áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, 
ò.å. âîçáóæäàþòñÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâî, è, ñëåäîâàòåëüíî, òà-
êèå ýëåêòðîíû ïî÷òè íåìåäëåííî âîçâðàùàþòñÿ â îñíîâíîå ñîñòî-
ÿíèå ëèáî ïóòåì èçëó÷åíèÿ ñâåòà ñ ýíåðãèåé, õàðàêòåðíîé äëÿ äàí-
íîãî àòîìà, ëèáî ïóòåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâå-
íèé ñ ìîëåêóëàìè, àòîìàìè èëè èîíàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â ÿ÷åé-
êå àòîìèçàöèè.

Ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ è âîçâðàùåíèÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 
â àòîìíîé àáñîðáöèè, àòîìíîé ýìèññèè è àòîìíîé ôëóîðåñöåíöèè 
íåñêîëüêî ðàçëè÷íû.

Â àòîìíîé ýìèññèè, ãäå ÷àñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ îïðåäåëÿ-
åìîãî ýëåìåíòà â ãàçîâîé ôàçå âîçáóæäàåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ 
ìîëåêóëàìè, èîíàìè, àòîìàìè èëè ýëåêòðîíàìè â ÿ÷åéêå àòîìè-
çàöèè, èçìåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ, èñïóñêàåìàÿ âîçáóæäåííûìè àòîìàìè 
ïðè èõ ïåðåõîäå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì èçëó÷åíèÿ.

Â àòîìíîé àáñîðáöèè, ãäå íåéòðàëüíûå àòîìû îïðåäåëÿåìîãî 
ýëåìåíòà â ãàçîâîé ôàçå â ÿ÷åéêå àòîìèçàöèè âîçáóæäàþòñÿ âíåø-
íèì èñòî÷íèêîì ñâåòà, èçìåðÿåòñÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî èñ-
òî÷íèêà, ïîãëîùàåìîãî àòîìàìè â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ.
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Â àòîìíîé ôëóîðåñöåíöèè, ãäå íåéòðàëüíûå àòîìû àíàëèçèðó-
åìîãî ýëåìåíòà â ãàçîâîé ôàçå âîçáóæäàþòñÿ â ÿ÷åéêå àòîìèçàöèè 
âíåøíèì èñòî÷íèêîì ñâåòà, êàê è â àòîìíîé àáñîðáöèè, èçìåðÿ-
åòñÿ äîëÿ ýíåðãèè, èñïóñêàåìîé âîçáóæäåííûìè àòîìàìè, ïðåòåð-
ïåâàþùèìè ïåðåõîä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì èçëó÷åíèÿ, êàê â 
àòîìíîé ýìèññèè.

Êàæäîìó âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ èíäè-
âèäóàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, ò.å. ýíåðãèÿ èëè ñîîòâåòñòâåííî 
äëèíà âîëíû ôîòîíà, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò âîçáóæäåíèå äî ýòîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Åñëè ìåæäó âåëè÷èíîé ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ äàííîãî àòîìà, è ýíåðãèåé, èñïîëüçóåìîé 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ, èìååòñÿ íåñîîòâåòñòâèå, âîçáóæäåíèÿ àòîìà íå 
ïðîèñõîäèò.

Äëÿ ïåðåâîäà àíàëèçèðóåìîé ïðîáû âíà÷àëå â ãàçîîáðàçíîå, à 
çàòåì â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íåîáõîäèìû èñòî÷íèêè âîçáóæ-
äåíèÿ è àòîìèçàöèè â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå. Ñóùåñòâóåò ìíîãî 
ñïîñîáîâ àòîìèçàöèè ñîåäèíåíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñòâà èëè ïëàìåíè. 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè âîç-
áóæäåíèÿ ñïåêòðîâ: ïëàìÿ, äóãà ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà, 
èñêðà, èíäóêòèâíî ñâÿçàííàÿ ïëàçìà è äð.

Ïëàìÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïëàìåíè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà â àòîìíîé 
ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ èñòîðè÷åñêè ñàìûì ñòàðûì ñïîñîáîì ïî-
ëó÷åíèÿ ïëàçìû èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îí íå ïîòåðÿë ñâîåãî çíà÷åíèÿ. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ïëàìå-
íè ñëóæèò âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü âûñîêóþ 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé – íå õóæå 3%. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïëà-
ìåííûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ, îñîáåííî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãîðþ÷èõ ñìåñåé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñãîðàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
èõ âçðûâîîïàñíîñòü. Êðîìå òîãî, ïëàìÿ – óäîáíûé è âîñïðîèçâî-
äèìûé èñòî÷íèê òåïëà, íî ýòîò èñòî÷íèê äàëåê îò èäåàëà, ïîòîìó 
÷òî äâà ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññà (èñïàðåíèå ðàñòâîðèòåëÿ è ïî-
ñëåäóþùàÿ àòîìèçàöèÿ) äîëæíû ïðîéòè çà ñòîëü êîðîòêèé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, ÷òî êàêèì-òî ÷àñòèöàì óäàåòñÿ ïðîëåòåòü ñêâîçü 
ïëàìÿ, íå àòîìèçèðóÿñü.

Äóãà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé íàçûâàåòñÿ ôîð-
ìà ãàçîâîãî ðàçðÿäà, õàðàêòåðèçóåìàÿ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ òîêà è 
ìàëûì ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà âäîëü ñòîëáà ðàçðÿäà. Ïðè äóãîâîì 
ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà, íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûì ñòîëáîì ðàç-
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ðÿäà, êîòîðûé èçëó÷àåò îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè, 
íåñêîëüêî îòëè÷íîå ïî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó, ñâåò èñïóñêàåòñÿ 
òàêæå ïðèýëåêòðîäíûìè îáëàñòÿìè. Äóãà ïîñòîÿííîãî òîêà ïèòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì 170…250 Â è ìîùíîñòüþ 2…5 êÂò. 
Çàæèãàíèå äóãè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîïðèêîñíîâåíèåì ýëåêòðîäîâ, 
êîíöû êîòîðûõ ïðè ýòîì ðàçîãðåâàþòñÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì ðàç-
âåäåíèè ýëåêòðîäîâ â ïðîìåæóòêå ìåæäó èõ êîíöàìè ïîÿâëÿþòñÿ 
ðàñêàëåííûå èîíèçèðóåìûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû èñïàðåíèÿ ìà-
òåðèàëà ýëåêòðîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîõîæäåíèå òîêà ÷åðåç îá-
ëàñòü äóãè. Ïëîòíîñòü òîêà ðåãóëèðóåòñÿ ðåîñòàòîì è êîíòðîëèðó-
åòñÿ àìïåðìåòðîì.

Äóãà ïåðåìåííîãî òîêà [50]. Äëÿ èñêðîâîãî ðàçðÿäà â äàííîì 
ñëó÷àå èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ïîâûøàþùèå òðàíñôîðìàòîðû. 
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ðàçðÿäà äîñòèãàåò 12 000 Ê (ó äóãîâîé – íå 
áîëåå 7000 Ê).

Â ïðàêòèêå ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå áîëåå ñîâåðøåííûå èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà – 
ïëàçìàòðîíû. Èõ ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿ-
þò ñêîíöåíòðèðîâàòü ýíåðãèþ â íåáîëüøîì îáúåìå è ïîëó÷èòü çà 
ýòîò ñ÷åò äîâîëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàçìû – äî 50  000 Ê 
è çíà÷èòåëüíî âûøå.

Âîçìîæíî è âîçáóæäåíèå ëàçåðîì. Ìîùíûé ëàçåðíûé ïîòîê, 
ñôîêóñèðîâàííûé íà íåáîëüøîé ïëîùàäè, ìîæåò ïðåâðàòèòü â ïàð 
çàìåòíûå êîëè÷åñòâà äàæå òðóäíîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé. Ê äîñòîèí-
ñòâàì ëàçåðíîãî ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü 
èññëåäîâàíèÿ ïðîá ñ ïëîõîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ.

Â àòîìíî-àäñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþòñÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèå àòîìèçàòîðû (ÝÒÀ). Â îñíîâå ÝÒÀ – 
ìèíèàòþðíûå ãðàôèòîâûå òðóáêè, íàãðåâàåìûå â àòìîñôåðå èíåðò-
íîãî ãàçà ìîùíîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé (ïå÷ü Êèíãà, ãðàôèòîâàÿ 
êþâåòà Ëüâîâà) èëè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïðîïóñêàåìûì ÷åðåç 
ñòåíêè ïå÷è, äëÿ èñïàðåíèÿ ïðîá, ïîäàâàåìûõ â âèäå ðàñòâîðà èëè 
ïîðîøêà. Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ÝÒÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãðàôèòîâûõ, âîëüôðàìîâûõ, ïëàòèíîâûõ íèòåé èëè ïåòåëü, ñòåðæ-
íåé è ëåíò, íàãðåâàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. 

Â ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ÝÒÀ ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëü-
íûé áëîê ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïî çàðàíåå çàäàííîé ïðîãðàììå, 
â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäèêè, ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ è òåìïåðàòóðó íà-
ãðåâà òðóáêè. Ïðè ðàñøèôðîâêå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ 
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òàáëèö è àòëàñîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî 
èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ (ïîñëåäíèõ) ëèíèé, ñîõðà-
íÿþùèõñÿ â ñïåêòðå ïðè ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿå-
ìîãî ýëåìåíòà. Ñïåêòðîãðàììû ïðîñìàòðèâàþò íà èçìåðèòåëüíûõ 
ìèêðîñêîïàõ, êîìïàðàòîðàõ, ñïåêòðîïðîåêòîðàõ. Äëÿ êà÷åñòâåííî-
ãî àíàëèçà äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå àíàëè-
òè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïî ÿðêîñòè ëèíèé ïðè 
âèçóàëüíîì ïðîñìîòðå ìîæíî äàòü ãðóáóþ îöåíêó ñîäåðæàíèÿ òåõ 
èëè èíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáå.

Êîëè÷åñòâåííûé àòîìíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÀÑÀ) îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
â ñïåêòðå ïðîáû, îäíà èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îïðåäåëÿåìîìó 
ýëåìåíòó, à äðóãàÿ (ëèíèÿ ñðàâíåíèÿ) – îñíîâíîìó ýëåìåíòó ïðî-
áû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî èçâåñòíà, èëè ñïåöèàëüíî ââîäèìîìó 
â èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòó («âíóòðåííåìó ñòàíäàðòó»).

Àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÀÝÑ). Àòîìíî-ýìèññèîííàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ (ñïåêòðîìåòðèÿ) èëè àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç – ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, 
îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè ñïåêòðîâ èñïóñêàíèÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ 
è èîíîâ â ãàçîâîé ôàçå (ñì. ãðóïïó ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè). Îáû÷íî ýìèññèîííûå ñïåêòðû ðåãèñòðèðóþò â íàèáîëåå 
óäîáíîé îïòè÷åñêîé îáëàñòè äëèí âîëí: ïðèìåðíî îò 200 äî 1000 íì. 
(Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â îáëàñòè äëèí âîëí ìåíåå 200 íì òðå-
áóåòñÿ ïðèìåíåíèå âàêóóìíîé ñïåêòðîñêîïèè, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò 
ïîãëîùåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì. Äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ â îáëàñòè äëèí âîëí áîëåå 1000 íì íåîáõîäèìû ñïå-
öèàëüíûå èíôðàêðàñíûå èëè ìèêðîâîëíîâûå äåòåêòîðû.)

ÀÝÑ – ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà ïî 
îïòè÷åñêèì ëèíåé÷àòûì ñïåêòðàì èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ àíà-
ëèçèðóåìîé ïðîáû â èñòî÷íèêàõ ñâåòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà 
äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà èñïîëüçóþò ïëàìÿ ãîðåëêè èëè 
ðàçëè÷íûå âèäû ïëàçìû, âêëþ÷àÿ ïëàçìó ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû èëè 
äóãè, ïëàçìó ëàçåðíîé èñêðû, èíäóêòèâíî-ñâÿçàííóþ ïëàçìó, òëåþ-
ùèé ðàçðÿä è äð.

Â ýìèññèîííîì ÀÑÀ øèðîêî èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèå èñ-
òî÷íèêè ñâåòà. Â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå ïîñòîÿííîãî òîêà ìåæäó ñïå-
öèàëüíî î÷èùåííûìè óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû, 
â êàíàëû êîòîðûõ ïîìåùàþò èññëåäóåìîå âåùåñòâî â èçìåëü÷åí-
íîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî ïðîèçâîäèòü îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå 
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äåñÿòêîâ ýëåìåíòîâ. Îíà îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðó íàãðåâà ýëåêòðîäîâ è áëàãîïðèÿòíûå äëÿ óñëîâèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ àòîìîâ ïðîáû â äóãîâîé ïëàçìå, îäíàêî òî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà 
íåâûñîêàÿ èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ðàçðÿäà. Ïîâûøàÿ íàïðÿæåíèå 
äî 300...400 Â èëè ïåðåõîäÿ ê âûñîêîâîëüòíîé äóãå (3000...4000 Â), 
ìîæíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü àíàëèçà.

Áîëåå ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîçäàåò äóãà ïåðåìåííî-
ãî òîêà. Â ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòîðàõ äóãè ïåðåìåííîãî òîêà ìîæíî 
ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ: íèçêîâîëüòíóþ èñê-
ðó, âûñîêî÷àñòîòíóþ èñêðó, äóãó ïåðåìåííîãî òîêà, èìïóëüñíûé 
ðàçðÿä è ò.ä.

ÀÝÑ – ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ýêñïðåññíûé âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé â ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ è òâåðäûõ âåùåñòâàõ, 
â òîì ÷èñëå è â âûñîêî÷èñòûõ. Îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè äëÿ êîíòðîëÿ çà ïðîìûøëåííûì 
ïðîèçâîäñòâîì, äëÿ ïîèñêà è ïåðåðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
â áèîëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è 
ò.ä. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì  ÀÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïòè÷å-
ñêèìè ñïåêòðàëüíûìè, à òàêæå ìíîãèìè õèìè÷åñêèìè è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áåñêîíòàêò-
íîãî, ýêñïðåññíîãî, îäíîâðåìåííîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîé ìàññû ïðîáû.

Â àòîìíîé ýìèññèè ÿ÷åéêà àòîìèçàöèè ñëóæèò äëÿ ïðåâðàùå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáðàçöà â íåéòðàëüíûå àòîìû â ãà-
çîâîé ôàçå è äëÿ ïåðåâîäà ýòèõ àòîìîâ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 
ïóòåì ñòîëêíîâåíèé. Â àòîìíîé àáñîðáöèè è àòîìíîé ôëóîðåñöåí-
öèè ÿ÷åéêà àòîìèçàöèè ñëóæèò òîëüêî äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ îáðàçöà â íåéòðàëüíûå àòîìû ãàçîâîé ôàçû.

Â àòîìíîé àáñîðáöèè è àòîìíîé ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçóþò-
ñÿ èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ, èñïóñêàþùèå ýíåðãèþ â òî÷íîñòè èëè 
ïî÷òè ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèÿì ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ âûáðàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êàæäîãî àòîìà. 
Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ñèëüíî îãðàíè÷è-
âàåò êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîäåðæàùåãîñÿ â îáðàçöå 
îòäåëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûå ìîæíî âîçáóæäàòü.

Â àòîìíîé ýìèññèè, íàïðîòèâ, àòîìû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â 
ÿ÷åéêå àòîìèçàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿì, ïîêðûâàþùèì 
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øèðîêèé èíòåðâàë ýíåðãèé. Â ðåçóëüòàòå âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ-
íè, ñâÿçàííûå ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, äàæå óðîâíè, î÷åíü áëèç-
êèå ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â 
ÿ÷åéêå àòîìèçàöèè, âîçáóæäàþòñÿ îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ìíîãèå èç 
íèõ â ìàñøòàáàõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ èñïóñêàíèÿ çàìåòíûõ ñèãíàëîâ. 
Â àòîìíîé ýìèññèè âîçáóæäåíèå àòîìîâ îáðàçöà ïî÷òè íå êîíòðîëè-
ðóåòñÿ (ëèøü â îáùåì âèäå, ïóòåì âûáîðà òåìïåðàòóðû â ÿ÷åéêå àòî-
ìèçàöèè). Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð àòîìíîé ýìèññèè êàæäîãî ýëåìåí-
òà îáû÷íî ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé è ýìèññèîííûé ñïåêòð 
êàæäîãî îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñïåêòðîâ âñåõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöå.

Ëàçåðíàÿ àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ àíàëèçà ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà (Laser Induced Breakdown Spectroscopy – LIBS), ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ àòîìíîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, èñ-
ïîëüçóåò èìïóëüñíûé ëàçåð äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë è îáðà-
çîâàíèÿ ïëàçìû. Ñâåò, èçëó÷åííûé ïëàçìîé, èçìåðÿåòñÿ âî âðåìå-
íè äëÿ ïîëó÷åíèÿ åãî ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò 
èìåòü èíôîðìàöèþ îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå îáðàçöà.

Òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìå-
òðèè àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîçíèêëà â 1962 ã., êîãäà îíà 
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóáèíîâîãî ìàçåðà. 
Â 1980 ã. â ÑØÀ âïåðâûå ðàçðàáîòàíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà LIBS. Òåõíîëîãèÿ LIBS èìååò ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ â îáëàñòè, 
êîòîðàÿ çàâèñèò îò îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Ïðèìåíåíèå LIBS íå 
òðåáóåò ïîäãîòîâêè îáðàçöà (øëèôîâêà, ðàñòâîðåíèå è ò.ä.), à òàê-
æå íå çàâèñèò îò åãî ðàçìåðà è ôîðìû.

Íîâàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ïåðåíîñíàÿ ñèñòåìà äëÿ ëàçåðíîé 
àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè àíàëèçà ñîñòàâà AvaLIBC 
âêëþ÷àåò äî øåñòè ñïåêòðîìåòðîâ. Âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
ëàçåðà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ãëàâíîé êîíñîëè ÷åðåç ñïåöèàëüíûé êàáåëü. 
Èçëó÷èòåëüíûé ìîäóëü ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êîíñîëè ÷åðåç ãèáêîå ñî-
åäèíåíèå (äëèíîé 3 ì) è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ïîäâåäåíèÿ ê èçìåðÿåìîìó îáðàçöó. Èçëó÷àòåëüíûé ìîäóëü 
ìîæåò òàêæå áûòü ïðèñîåäèíåí ê êàìåðå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-
íèé îáðàçöîâ, ÷òî ïîëíîñòüþ èçîëèðóåò èçëó÷åíèå ëàçåðà çà ïðå-
äåëàìè èçìåðèòåëüíîé êàìåðû.

Ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà LIBS êîíòðîëèðóåò òî÷íîå âðåìÿ ìåæ-
äó âñïûøêîé ëàçåðà è íà÷àëîì èíòåãðàöèîííîãî âðåìåíè èçìåðå-
íèÿ. Âðåìÿ êîíòðîëèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñèíõðîíèçàöèè íà÷àëà è äëè-
òåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà è çàïóñêà èçìåðåíèÿ íà ñïåêòðîìåòðå â 
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ðåæèìå âíåøíåãî òðèããåðà. Â òàêîì ðåæèìå ñïåêòðîìåòð ïîëó÷àåò 
âõîäíîé ñèãíàë îò ëàçåðà èëè îäíîâðåìåííî ñ ëàçåðîì îò âíåøíå-
ãî èñòî÷íèêà. Çàäåðæêà íà÷àëà èçìåðèòåëüíîãî ïåðèîäà ñèíõðîíè-
çèðóåòñÿ ñ âíåøíèì ñèãíàëîì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå AvaSoft 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèÿ è 
âðåìÿ èíòåãðàöèè. Àíàëèòè÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Plasus 
âêëþ÷àåò çíà÷èòåëüíóþ áàçó äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ, èîíîâ 
è ìîëåêóë, à òàêæå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíî äëÿ 
èäåíòèôèêàöèè è îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ.

Àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÀÀÑ). Äëÿ ìèêðîý-
ëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àòîìíî-àáñîðáöèîííîé 
ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûé îñíîâàí íà ïîãëîùåíèè ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ àòîìàìè ýëåìåíòà. Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ âíåøíèé ýëåê-
òðîí ïåðåõîäèò ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ Å0 íà áîëåå âûñîêèé ïî ýíåðãèè 
Å* â ðåçóëüòàòå ôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ, ò.å. îáëó÷åíèÿ ñâåòîì îïðå-
äåëåííîé äëèíû âîëíû. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ïîíèæàåòñÿ. Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå, íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíûì.

Ìåòîäîì ÀÀÑ îïðåäåëÿþò ýëåìåíòû, ðåçîíàíñíûå ëèíèè êî-
òîðûõ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè îò 190 äî 900 íì (70 ýëåìåíòîâ). Ìåòîä 
îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ: àòîìíîå ïîãëîùåíèå íàáëþ-
äàåòñÿ â î÷åíü óçêîé îáëàñòè ñïåêòðà, â ñâÿçè ñ ÷åì íàëîæåíèå ëè-
íèé ýëåìåíòîâ â àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò. Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè:

• âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (íèæíèå êîíöåíòðàöèîííûå ïðå-
äåëû îáíàðóæåíèÿ íà óðîâíå åäèíèö ìêã/äì3);

• ýêñïðåññíîñòü (íà àíàëèç îäíîãî îáðàçöà íåîáõîäèìî 5...120 ñ);
• âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;
• ìàëûå êîëè÷åñòâà ïðîáû, òðåáóåìûå äëÿ àíàëèçà.

Â ýòîì ìåòîäå ïðîáó ïðåâðàùàþò â ïàð â àòîìèçàòîðå (ïëàìåíè, 
ãðàôèòîâîé òðóáêå, ïëàçìå ñòàáèëèçèðîâàííîãî âûñîêî- èëè ñâåðõ-
âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà). Ñâåò îò èñòî÷íèêà äèñêðåòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ýòîò ïàð, îñëàáëÿåòñÿ, è ïî ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ñóäÿò î åãî êîíöåí-
òðàöèè â ïðîáå. 

Àòîìíî-àäñîðáöèîííóþ ñïåêòðîñêîïèþ ïðîâîäÿò íà ñïåöèàëü-
íûõ ñïåêòðîôîòîìåòðàõ. Ìåòîäèêà åå ïðîâåäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äðóãèìè ìåòîäàìè çíà÷èòåëüíî ïðîùå, äëÿ íåå õàðàêòåðíà âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî ìàëûõ, íî è áîëüøèõ êîíöåí-
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òðàöèé ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ. Îíà ñ óñïåõîì çàìåíÿåò òðóäîåìêèå è 
äëèòåëüíûå õèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà, íå óñòóïàÿ èì â òî÷íîñòè.

Îñíîâíûå óçëû àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà: èñòî÷-
íèê ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, àòîìèçàòîð, ìîíîõðîìàòîð, ðåãèñòðè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî. Ïî ñïîñîáó ïåðåâîäà àòîìîâ â ñîñòîÿíèå ïàðà â 
ÀÀÑ ðàçëè÷àþò äâà âèäà àòîìèçàöèè: ïëàìåííóþ è ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêóþ (ÝÒÀ). Ïðåèìóùåñòâà ÝÒÀ ïåðåä ïëàìåííîé àòîìèçàöèåé 
ñîñòîÿò â áîëåå íèçêèõ ïðåäåëàõ îáíàðóæåíèÿ è áîëåå âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (ïî÷òè â 100 ðàç) îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì î÷åíü ìàëûõ îáúåìîâ ïðîá (5...50 ìêë). 
Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì àíàëèçà â ñëó÷àå ÝÒÀ ïåðåä ïëà-
ìåíåì ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîñòü ïðîöåññà àòîìèçàöèè âî âðåìåíè. Ýòî 
äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè îò âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ àòîìèçàöèè.

Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ ÀÀ-ñïåêòðîìåòðîâ, íàïðèìåð â ñïåê-
òðîìåòðå «Êâàíò Z.ÝÒÀ» ñ àâòîìàòè÷åñêîé çååìàíîâñêîé êîððåê-
öèåé, ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ ãðàôè÷åñêîãî âûâîäà èçîáðàæåíèÿ 
ôîðìû ñèãíàëà. Ñòàäèÿ àòîìèçàöèè ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà íà 
ýòîì ñïåêòðîìåòðå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé î 
ìãíîâåííîì ðàçîãðåâå àòîìèçàòîðà: âðåìÿ àòîìèçàöèè ñîñòàâëÿåò 
1ñ. Ïðèìåíåíèå ýòîé êîíöåïöèè ê ïðîöåññó àòîìèçàöèè ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü íàèáîëåå êîððåêòíûå è äîñòîâåðíûå ñèãíàëû ïîãëîùå-
íèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñïåêòðîìåòðèè.

Ñîâðåìåííàÿ ìåòðîëîãèÿ âðåìåíè è äëèíû öåëèêîì îïèðàåò-
ñÿ íà äîñòèæåíèÿ àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÀÑ) â ìèêðîâîëíîâîì 
è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îñíîâàíû íà ðàäèî-
ñïåêòðîñêîïèè îñíîâíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ. 
Íà îñíîâå ÀÑ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí òàêæå ýòàëîí íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìàññû, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ íàíîìåòðîëîãèè.

Â 1962 ã. Àëàí Óîëëø, ðàçðàáîòàâøèé ìåòîä àòîìíî-
àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà è îñíîâàâøèé êîìïàíèþ «Techtron» 
(îòäåëåíèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ Varian), âûïóñòèë 
ïåðâûé â ìèðå ñåðèéíûé àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð ÀÀ-2. 
Ñ òåõ ïîð ôèðìà «Varian» ïðîäîëæàåò ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ïðèí-
öèïû â ÀÀ-ñïåêòðîìåòðèè, ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóÿ ñâîå îáîðó-
äîâàíèå.
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Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå óçëû:

• ñåëåêòèâíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà;
• àòîìèçàòîð – óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåâîäà èñõîäíîé ïðîáû â àíà-

ëèòè÷åñêè àêòèâíóþ ôîðìó, ò.å. â ïàð, ñîñòîÿùèé èç íåéòðàëüíûõ 
àòîìîâ. Â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíûõ àòîìèçàòîðîâ èñïîëüçóþò ãàçî-
âîå ïëàìÿ è ýëåêòðîòåðìè÷åñêè íàãðåâàåìóþ êþâåòó. Íåêîòîðûå 
ýëåìåíòû îïðåäåëÿþò â êâàðöåâîé êþâåòå ìåòîäîì ëåòó÷èõ ãèäðè-
äîâ (ìûøüÿê, ñåëåí, ñóðüìà) èëè õîëîäíîãî ïàðà (ðòóòü);

• ìîíîõðîìàòîð äëÿ âûäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè îïðåäå-
ëÿåìîãî ýëåìåíòà;

• ôîòîïðèåìíèê äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà íà âû-
õîäå ìîíîõðîìàòîðà â ýëåêòðè÷åñêèé;

• ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó äëÿ óñèëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëà.

Ñåãîäíÿ ôèðìà âûïóñêàåò öåëóþ ãàììó ñïåêòðîìåòðîâ ñåðèè 
ÀÀ: ÀÀ 140/240, AA 240FS, AA 240Z/280Z, AA 240G, Ì4000, Ì7500. 
Ðàçëè÷íûå ñîâðåìåííûå ñïåêòðîìåòðû âûïóñêàåò ôèðìà «Analytik 
Jena AG» («Carl Zeiss Jena»). Ñðåäè íèõ ñïåêòðîìåòðû novAA 300 è 
novAA 400. 

Â ñåðèþ ñïåêòðîìåòðîâ novAA 400 âõîäÿò ñëåäóþùèå ìîäåëè:

• novAA 400 – àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêèì è ïëàìåííûì àòîìèçàòîðàìè, äåéòåðèåâûì êîððåê-
òîðîì íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ;

• novAA 400F – àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð novAA 
400F ñ ïëàìåííûì àòîìèçàòîðîì, äåéòåðèåâûì êîððåêòîðîì íå-
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ;

• novAA 400G – àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêèì àòîìèçàòîðîì è äåéòåðèåâûì êîððåêòîðîì íåñåëåê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Ýòà æå ôèðìà ïðîèçâîäèò àòîìíî-àáñîðáöèîííûå ñïåêòðîìåò-
ðû ZEEnit 600, ZEEnit 650, ZEEnit 700 è AAS ZEEnit 600 – åäèí-
ñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíû äâå ñõå-
ìû çååìàíîâñêîé êîððåêöèè íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ; êëàññè-
÷åñêàÿ äâóõïîëåâàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ òðåõïîëåâàÿ ñõåìà.

Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð AAS ZEEnit 650 îòëè÷àåò-
ñÿ îò 600-é ìîäåëè íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî äåéòåðèåâîãî êîð-
ðåêòîðà.
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Èçâåñòíû è äðóãèå ôèðìû ïî âûïóñêó ÀÀ-ñïåêòðîìåòðîâ: 
«Hitachi», «Perkin-Elmer», «Shimadzy». 

Êîìáèíèðîâàííûé àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð À-2 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îòå÷åñòâåííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ñïåêòðî-
ìåòðîì ñ äâóìÿ òèïàìè àòîìèçàöèè – ïëàìåííîé è ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêîé (ðèñ. 2.44).

Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà æèäêèõ ïðîá ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ïðîèñõîæäåíèÿ. Èìååò 
âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü è áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Îáëàäàåò 
õîðîøèìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îáåñïå÷èâàåò 
øèðîêèé äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé. Ïî çàêàçó ñïåê-
òðîìåòð êîìïëåêòóåòñÿ ðòóòíî-ãèäðèäíîé ïðèñòàâêîé è óñòðîéñòâà-
ìè àâòîìàòè÷åñêîãî ââîäà ïðîá (àâòîñàìïëåðàìè) äëÿ ïëàìåííîé 
è ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèè.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ýòèì ïðèáîðîì îñíîâàí íà ðåçîíàíñíîì ïî-
ãëîùåíèè ñâåòà ñâîáîäíûìè àòîìàìè ýëåìåíòîâ, âîçíèêàþùåì ïðè 
ïðîïóñêàíèè åãî ÷åðåç ñëîé àòîìíîãî ïàðà â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì 
èëè ïëàìåííîì àòîìèçàòîðå.

Ñîâðåìåííàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà êîíòðîëüíî-àíàëèòè÷åñêèõ ëà-
áîðàòîðèé ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå äâóõ ïðèáîðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà: îäíîãî ñ ïëàìåííûì ñïîñîáîì àòî-
ìèçàöèè, äðóãîãî – ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñïî-

Ðèñ. 2.44. Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð À-2
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ñîáîâ àòîìèçàöèè â àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå À-2 îáå-
ñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå 
êîíöåíòðàöèé: îò 0,5 ìêã/ë (ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêîé àòîìèçàöèè) äî 5000 ìêã/ë (ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ïëàìåííîé àòî-
ìèçàöèè). Êðîìå òîãî, ñî÷åòàíèå â ýòîì ñïåêòðîìåòðå äâóõ ñïîñîáîâ 
àòîìèçàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí ïðèáîð, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàùàåò ðàñõîäû íà ïðèîáðåòåíèå è ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ.

Òî÷íîñòü óñòàíîâêè äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿåò ±0,25 íì, à ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü – 0,3 íì. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 5%.

Âûïóñêàåìûå â Ðîññèè ÀÀ-ñïåêòðîìåòðû ñåìåéñòâà «Êâàíò» 
(«Êîðòýê», Ðîññèÿ) âêëþ÷àþò áàçîâûå ìîäåëè «Êâàíò-2À» 
è «Êâàíò-Z.ÝÒÀ» ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèìè àòîìèçàòîðàìè è êîð-
ðåêöèåé ôîíà íà îñíîâå îáðàòíîãî ýôôåêòà Çååìàíà. Â ïðèáîðå 
«Êâàíò-Z.ÝÒÀ» ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ áûñòðî íàãðåâàåìîé ïå÷è 
(ÁÍÏ). Íàãðåâ ïå÷è ñî ñêîðîñòüþ 10 Ê•ìñ-1 îáåñïå÷èâàåò ðåêîðä-
íûå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ íà óðîâíå íàíîêîíöåíòðàöèé, 
íàïðèìåð: Cd – 0,1 íã/ë, Pb – 10 íã/ë, Ìî – 15 íã/ë. Äàííûå ñïåê-
òðîìåòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà 70 è áîëåå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî èõ àòîìíûì ñïåêòðàì èñ-
ïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.

«Êâàíò-2À» (ðèñ. 2.45) – ñïåêòðîìåòð ñ ïëàìåííûì àòîìèçà-
òîðîì è ñèñòåìîé êîððåêöèè ôîíà íà îñíîâå äåéòåðèåâîé ëàìïû 
ñ ïîëûì êàòîäîì. Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç 
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì è àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäàìè. Îí ìî-
æåò áûòü îáîðóäîâàí ðòóòíî-ãèäðèäíûì ãåíåðàòîðîì è ïðîòî÷íî-
èíæåêöèîííûì áëîêîì, ïîçâîëÿþùèìè íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü àíàëèçà. Èìååòñÿ óñòðîéñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ââîäà ïðîá – àâòîñàìïëåð. 

Ðèñ. 2.45. Ñïåêòðîìåòð «Êâàíò-2À»
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ñðåäå Windows ñîõðàíÿåò àâòîìàòè-
÷åñêè óñòàíàâëèâàåìûå ïàðàìåòðû íàñòðîéêè è êàëèáðîâêè ñïåê-
òðîìåòðà. Âûïîëíåíèå ïîäæèãà ïëàìåíè, ðåãóëèðîâàíèå ðàñõî-
äà ãàçîâ, êîíòðîëü è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè, à òàêæå óïðàâëå-
íèå, â òîì ÷èñëå è àâòîñàìïëåðîì, îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Â êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàíû ýëåêòðè÷åñêèå è ïíåâìàòè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû âåäóùèõ ìèðîâûõ ôèðì è âûñîêîêà÷åñòâåííûå îïòè-
÷åñêèå ýëåìåíòû.

«Êâàíò-Z.ÝÒÀ» (ðèñ. 2.46) – ïðèáîð ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì àòî-
ìèçàòîðîì (ãðàôèòîâîé ïå÷üþ). Ãðàôèòîâûå ïå÷è ñ ïèðîëèòè÷å-
ñêèì ïîêðûòèåì ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü êðàéíå íèçêèå êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðàõ è îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé. Çàùèòíûé ãàç – àðãîí. Ðàñõîä àðãîíà íå áîëåå 
0,5 ë/ìèí. Â ïðîöåññå ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâ-
íàÿ êîððåêöèÿ ïîìåõ, îñíîâàííàÿ íà îáðàòíîì ýôôåêòå Çååìàíà. 
Óïðàâëåíèå ïðèáîðîì è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà.

Ðèñ. 2.46. Ñïåêòðîìåòð «Êâàíò-Z.ÝÒÀ»

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ íà óðîâíå ìî-
äåëåé À-2. Â ÍÈÈÎÔÈ èññëåäîâàíû ìåòîäû êîððåêöèè ñïåêòðàëü-
íûõ ïîìåõ â ÀÀÑ íà îñíîâå ýôôåêòà Çååìàíà è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà [46].

Ýôôåêò Çååìàíà (1896 ã.) çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñùåïëåíèè àòîìíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ êîððåêöèè ïîìåõ ñïåê-
òðîìåòð «Êâàíò-Z.ÝÒÀ» îáîðóäîâàí ñïåöèàëüíûì ìîíîõðîìàòî-
ðîì, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ âûäåëåíèÿ óçêèõ èíòåðâàëîâ äëèí âîëí 
(÷àñòîò) îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèçì è äèôðàêöèîí-
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íûõ ðåøåòîê. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåò, ò.å. 
ñâåòîâûå êîëåáàíèÿ îäíîé ÷àñòîòû. Ñâåò âûñîêîé ñòåïåíè ìîíî-
õðîìàòè÷íîñòè èçëó÷àþò ñâîáîäíûå àòîìû è ëàçåðû.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè çååìàíîâñêîé êîð-
ðåêöèè ôîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â ÀÀ-ñïåêòðîìåòðàõ âîçìîæíî ïî-
ëó÷åíèå ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà â ñâåòîñèëå ïðèáîðà çà ñ÷åò ðàñ-
øèðåíèÿ âûäåëÿåìîãî ìîíîõðîìàòîðîì ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ è ðàñøèðèòü äè-
àïàçîí êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Àòîìíî-àáñîðáöèîííûå ñïåêòðîìåòðû (Varian) ñåðèè SpectrAA, 
îäíîëó÷åâûå ìîäåëè 50 è 140, à òàêæå äâóõëó÷åâûå 55, 240 è 280 ïî-
ñòðîåíû ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó. Íåäîðîãîé îäíîëó÷åâîé ïðèáîð 
ìîæíî âïîñëåäñòâèè äîñòðîèòü äî ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
äâóõëó÷åâîãî ñ ïëàìåííûì, ãèäðèäíûì è ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì àòî-
ìèçàòîðàìè. Óêàçàííûå ïðèáîðû ìîãóò ðàáîòàòü â ðåæèìå ïëàìåí-
íîé ýìèññèè ñ íàñòðîéêîé ïî äëèíàì âîëí, èíòåíñèâíîñòè ýìèñ-
ñèè, âûñîòå ïëàìåíè è ò.ä., à êðîìå òîãî îáåñïå÷èâàþò ñêàíèðîâà-
íèå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Â ïðèáîðàõ óñòàíîâëåíû àâòîìàòè÷å-
ñêè íàñòðàèâàåìûé ìîíîõðîìàòîð è áûñòðûé (2 ìñ) äåéòåðèåâûé 
êîððåêòîð ôîíà. Âñå ïðèáîðû, â òîì ÷èñëå è ñèñòåìû ñî âñòðîåí-
íûì ïðîöåññîðîì (ìîäåëè 50/55), ìîãóò ðàáîòàòü ñ ïðîãðàììíûì 
îáåñïå÷åíèåì SpectrAA Win.

SpectrAA 50/55 – ìîäåëè ýòîé ñåðèè îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêîé ñòî-
èìîñòüþ, íàëè÷èåì âñòðîåííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ ñ èí-
òåðôåéñàìè íà ìíîãèõ ÿçûêàõ, âêëþ÷àÿ ðóññêèé, è èäåàëüíî ïîäõî-
äÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Ýòî äâóõëàìïîâûå ìî-
äåëè ñî âñòðîåííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ/îáðàáîòêè äàííûõ, êîòî-
ðûå òàêæå ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ ñ âíåøíåãî êîìïüþòåðà ñ ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì íà áàçå Windows 95/98.

AA 140/AA 240 – ìîäåëè ñ âíåøíåé ñèñòåìîé îáðàáîòêè äàííûõ 
îïòèìàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ïðîâåäåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëè-
çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîá. Ïðèìåíåíèå óíèêàëüíîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ íà áàçå ìíîãîçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû 
Windows, àâòîñàìïëåðà SPS-5 è ïðèñòàâêè SIPS ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå ñåðèè ïðîá, íî òàêæå ðàçâîäèòü îáðàçöû, 
äåëàòü ñòàíäàðòíûå äîáàâêè â ïëàìåíè è êàëèáðîâêó èç åäèíñòâåí-
íîãî ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

ÀÀ 240FS/AA 280FS – ìîäåëè ðàçðàáîòàíû äëÿ ëàáîðàòîðèé ñ 
áîëüøèì ïîòîêîì ïðîá, îáåñïå÷èâàþò ïðîâîäåíèå ìíîãîýëåìåíò-
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íîãî àíàëèçà ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü àíàëèçà íà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì ñïåêòðîìåòðå.

Ñåðèÿ FS íå èìååò àíàëîãîâ â ìèðå. Ýòî îáóñëîâëåíî êîíñòðóê-
òèâíûìè îñîáåííîñòÿìè è óíèêàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì SpectrAA Win Pro.

Ñî÷åòàíèå ñïåêòðîìåòðà AA 240FS è äâóõêàíàëüíîé ïðèñòàâ-
êè SIPS-20 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàíåå íåâîçìîæíûé íà àòîìíî-
àáñîðáöèîííûõ ïðèáîðàõ ðåæèì ðàáîòû ñ âíóòðåííèì ñòàíäàðòîì.

Ïðè ðàáîòå ñ àâòîñàìïëåðîì SPS âðåìÿ àíàëèçà äåñÿòè ýëåìåí-
òîâ â 20 ïðîáàõ ñîêðàùàåòñÿ ñ 1 ÷ 36 ìèí äî 46 ìèí. Òî÷íîñòü àíà-
ëèçà íå õóæå 2%.

Àòîìíî-ôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÀÔÀ). Â ýòîì 
ìåòîäå òàê æå, êàê è â àòîìíî-àáñîðáöèîííîì, ïðîáó ïðåâðàùàþò 
â ïàð â àòîìèçàòîðå (ïëàìåíè, ãðàôèòîâîé òðóáêå, ïëàçìå). Çàòåì  
àòîìíûå ïàðû ïðîáû îáëó÷àþò ñâåòîì èñòî÷íèêà ðåçîíàíñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è ðåãèñòðèðóþò ôëóîðåñöåíöèþ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. 
Äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (Zn, Cd, Hg è äð.) îòíîñèòåëüíûå ïðå-
äåëû èõ îáíàðóæåíèÿ ýòèì ìåòîäîì âåñüìà ìàëû (~10-5...10-6 %).

Ñïåêòðîôëóîðèìåòð «Cary Eclipse» (Varian) ñ äâóìÿ ñâåðõ-
áûñòðûìè ñêàíèðóþùèìè ìîíîõðîìàòîðàìè ñîçäàí íà îñíîâå 
ïóëüñèðóþùåé êñåíîíîâîé ëàìïû è îïòèêè Øâàðöøèëüäà. Çàêîí 
Øâàðöøèëüäà (1900 ã.) óñòàíàâëèâàåò â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå 
âûäåðæåê ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî÷åðíåíèÿ ôîòîñíèìêà â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà ôîòîìàòåðèàëà. Ýòî îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî îò-
ëîæåíèÿ íàíî÷àñòèö ñâåòîïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (íàïðèìåð, 
ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà).

Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-
áîò è ðóòèííûõ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, îáëàäàåò ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, áûñòðîäåéñòâèåì è èìååò ìîùíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåâîñõîäÿùåå âñå ñîâðåìåííûå àíàëîãè.

Îí ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ôëóîðåñöåíöèè, ôîñôîðåñ-
öåíöèè, õåìè- è áèîëþìèíåñöåíöèè. Â ðåæèìå ôëóîðåñöåíöèè 
ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò ñáîð 80 òî÷åê â ñåêóíäó, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ 
èçó÷åíèÿ áûñòðûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðåæèìå ôîñôîðåñ-
öåíöèè ñáîð äàííûõ ïðîâîäèòñÿ êàæäóþ ìèêðîñåêóíäó.

Ñî÷åòàíèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïóëüñèðóþùåé êñå-
íîíîâîé ëàìïû ñî ñâåòîñîáèðàþùåé îïòèêîé Øâàðöøèëüäà îáå-
ñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà, ïîâûøàåò 
ñâåòîîòäà÷ó áîëåå ÷åì â 100 ðàç è ñîçäàåò ñâåòîâóþ èììóííîñòü 
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ê êîìíàòíîìó îñâåùåíèþ ïðè îòêðûòîì êþâåòíîì îòäåëåíèè. 
×óâñòâèòåëüíîñòü «Cary Eclipse» äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïè-
êîìîëüíûå êîíöåíòðàöèè â ïðîáàõ ìàëîãî (0,5 ìë â ñòàíäàðòíîé 
êþâåòå) îáúåìà.

Áîëüøîå êþâåòíîå îòäåëåíèå (19,8 х 27,3 х 20,5 ñì) ïîçâîëÿ-
åò áåç ïðîáëåì óñòàíàâëèâàòü â ïðèáîð ðàçëè÷íûå ïðèñòàâêè è íå-
ñòàíäàðòíûå îáðàçöû. Îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñìîíòèðîâàíû íà 
òðåõìåðíîé ñòàëüíîé áàçå äëÿ ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòè ïðè ïðî-
âåäåíèè èçìåðåíèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îñóùåñòâëÿåò ñêàíèðîâàíèå ïî ñïåê-
òðàì âîçáóæäåíèÿ è ýìèññèè, à òàêæå ñèíõðîííîå ñêàíèðîâàíèå ñî 
ñáîðîì òðåõìåðíûõ ìàññèâîâ äàííûõ.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ. Ïðèíöèï ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îñíîâàí íà 
àíàëèçå çàâèñèìîñòè èîííîãî òîêà â âàêóóìå îò îòíîøåíèÿ ìàññû 
èîíîâ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ê çàðÿäó äàííûõ èîíîâ. Ýòî óíèâåð-
ñàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä. Îí ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðîâ – ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èîíèçèðîâàí-
íûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë ïî èõ ìàññàì, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ 
îñíîâàí íà âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íà èîíû, 
äâèæóùèåñÿ â âàêóóìå. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èîííîãî òîêà èñïîëüçóþò-
ñÿ óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà èëè ôîòîïëàñòèíêè.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòð – ýòî âàêóóìíûé ïðèáîð, èñïîëüçóþùèé 
ôèçè÷åñêèå çàêîíû äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíûõ è 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ è íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàññ-ñïåêòðà.

Èñòîðèÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âåäåòñÿ îò îñíîâîïîëàãàþùèõ îïû-
òîâ Äæ. Òîìñîíà, êîòîðûé ñîçäàë ïåðâûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð (1912 ã.) 
è ïîëó÷èë ìàññ-ñïåêòðû ìîëåêóë ðÿäà ýëåìåíòîâ. Ñóùåñòâåííîå 
îòëè÷èå ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îò äðóãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïòè÷åñêèå, ðåíòãåíîâñêèå 
è íåêîòîðûå äðóãèå ìåòîäû äåòåêòèðóþò èçëó÷åíèå èëè ïîãëîùåíèå 
ýíåðãèè ìîëåêóëàìè èëè àòîìàìè, à ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî äåòåêòèðóåò ñàìè ÷àñòèöû âåùåñòâà.

Ìàññ-ñïåêòð, êàê è ëþáîé ñïåêòð, â óçêîì ñìûñëå – ýòî çàâè-
ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èîííîãî òîêà (êîëè÷åñòâà) îò îòíîøåíèÿ 
ìàññû ê çàðÿäó (êà÷åñòâà). Ââèäó êâàíòîâàíèÿ ìàññû è çàðÿäà òè-
ïè÷íûé ìàññ-ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì. Îáû÷íî (â ðóòèííûõ 
àíàëèçàõ) òàê îíî è åñòü, íî íå âñåãäà. Ïðèðîäà àíàëèçèðóåìîãî 
âåùåñòâà, îñîáåííîñòè ìåòîäà èîíèçàöèè è âòîðè÷íûå ïðîöåñ-
ñû â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ìîãóò îñòàâëÿòü ñâîé ñëåä â ìàññ-ñïåêòðå. 
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Òàê, èîíû ñ îäèíàêîâûìè îòíîøåíèÿìè ìàññ ê çàðÿäó ìîãóò îêà-
çàòüñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà è äàæå ñäåëàòü ÷àñòü åãî íåïðåðûâ-
íûì. Àòîìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èìåþò ñïåöèôè÷åñêóþ ìàññó. 

Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîå îïðåäåëåíèå ìàññû àíàëèçèðóåìîé 
ìîëåêóëû ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü åå ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá èçî-
òîïíîì ñîñòàâå àíàëèçèðóåìûõ ìîëåêóë.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàññ-ñïåêòð, íåîáõîäèìî ïðåâðàòèòü 
íåéòðàëüíûå ìîëåêóëû â àòîìû, ñîñòàâëÿþùèå ëþáîå îðãàíè÷å-
ñêîå èëè íåîðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, â çàðÿæåííûå ÷àñòèöû – èîíû. 
Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ èîíèçàöèåé. Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ îí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Äðóãèì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ìàññ-ñïåêòðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåâîä èîíîâ â ãàçîâóþ ôàçó â âàêóóìíîé ÷àñòè ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà. Ãëóáîêèé âàêóóì îáåñïå÷èâàåò áåñïðåïÿòñòâåííîå 
äâèæåíèå èîíîâ âíóòðè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, à ïðè åãî îòñóòñòâèè 
èîíû ðàññåþòñÿ è ðåêîìáèíèðóþò (ïðåâðàùàþòñÿ îáðàòíî â íåçà-
ðÿæåííûå ÷àñòèöû).

Óñëîâíî ñïîñîáû èîíèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü ïî ôàçàì (æèäêàÿ, ãàçîâàÿ è òâåðäàÿ), â êîòîðûõ íà-
õîäÿòñÿ âåùåñòâà ïåðåä èîíèçàöèåé.

1. Æèäêàÿ ôàçà:
• òåðìîñïðåé;
• èîíèçàöèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (ÀÐ):
 - ýëåêòðîñïðåé (APESI),
 - õèìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (APCI),
 - ôîòîèîíèçàöèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (APPI).

2. Ãàçîâàÿ ôàçà:
• ýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ (EI);
• õèìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ (CI);
• ýëåêòðîííûé çàõâàò (ÅÑ);
• èîíèçàöèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (FI).

3. Òâåðäàÿ ôàçà:
• ïðÿìàÿ ëàçåðíàÿ äåñîðáöèÿ – ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ (LDMS);
• ìàòðè÷íî-àêòèâèðîâàííàÿ ëàçåðíàÿ äåñîðáöèÿ/èîíèçàöèÿ 

 (MALDI);
• ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ (SIMS);
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• áîìáàðäèðîâêà áûñòðûìè àòîìàìè (FAB);
• äåñîðáöèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (FD);
• ïëàçìåííàÿ äåñîðáöèÿ (PD).

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðè-
ìåíÿþòñÿ æåñòêèå ìåòîäû èîíèçàöèè, òàê êàê ñâÿçü àòîìîâ â òâåð-
äîì òåëå ãîðàçäî ñèëüíåå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîðâàòü ýòè ñâÿçè è 
ïîëó÷èòü èîíû, òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñòêèå ìåòîäû,
à èìåííî: 

• èîíèçàöèÿ â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå (ICP);
• òåðìîèîíèçàöèÿ èëè ïîâåðõíîñòíàÿ èîíèçàöèÿ;
• èîíèçàöèÿ â òëåþùåì ðàçðÿäå è èñêðîâàÿ èîíèçàöèÿ (ñì. èñ-

êðîâîé ðàçðÿä);
• èîíèçàöèÿ â ïðîöåññå ëàçåðíîé àáëÿöèè.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûå ìåòîäû èîíèçàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ 
ãàçîâîé ôàçû. Ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
íåâîçìîæíî èñïàðèòü, ò.å. ïåðåâåñòè â ãàçîâóþ ôàçó. À ýòî çíà÷èò, 
÷òî èõ íåëüçÿ èîíèçîâàòü ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ñåãîäíÿ èñïîëüçó-
þòñÿ â îñíîâíîì èîíèçàöèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è åå ïîä-
âèäû: ýëåêòðîñïðåé (ESI), õèìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè (APCI) è ôîòîèîíèçàöèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
(APPI), à òàêæå èîíèçàöèÿ ëàçåðíîé äåñîðáöèåé ïðè ñîäåéñòâèè 
ìàòðèöû (MALDI).

Ïîëó÷åííûå ïðè èîíèçàöèè èîíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïåðåíîñÿòñÿ â ìàññ-àíàëèçàòîð. Òàì íà÷èíàåòñÿ âòîðîé ýòàï 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà – ñîðòèðîâêà èîíîâ ïî ìàññàì 
(òî÷íåå ïî îòíîøåíèþ ìàññû ê çàðÿäó). Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå 
òèïû ìàññ-àíàëèçàòîðîâ: íåïðåðûâíûå è èìïóëüñèâíûå.

Íåïðåðûâíûìè ìàññ-àíàëèçàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ:

• ìàãíèòíûé ìàññ-àíàëèçàòîð;
• ìàññ-àíàëèçàòîð ñî ñêðåùåííûìè ìàãíèòíûì è ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèì ïîëÿìè;
• êâàäðóïîëüíûé ìàññ-àíàëèçàòîð.

Ê èìïóëüñíûì ìàññ-àíàëèçàòîðàì îòíîñÿòñÿ:

• âðåìÿïðîëåòíûé ìàññ-àíàëèçàòîð;
• èîííàÿ ëîâóøêà;
• êâàäðóïîëüíàÿ ëèíåéíàÿ ëîâóøêà;
• èîííî-öèêëîòðîííàÿ ëîâóøêà;
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• ìàññ-àíàëèçàòîð èîííî-öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèåì;

• îðáèòðýï.

Ðàçíèöà ìåæäó íåïðåðûâíûìè è èìïóëüñíûìè ìàññ-
àíàëèçàòîðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïåðâûå èîíû ïîñòóïàþò 
íåïðåðûâíûì ïîòîêîì, à âî âòîðûå – ïîðöèÿìè, ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòð ìîæåò ñîäåðæàòü äâà ìàññ-àíàëèçàòîðà. 
Òàêèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðû íàçûâàþò òàíäåìíûìè è ïðèìåíÿþò, 
êàê ïðàâèëî, âìåñòå ñ «ìÿãêèìè» ìåòîäàìè èîíèçàöèè, ïðè êîòîðûõ 
íå ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèè èîíîâ àíàëèçèðóåìûõ ìîëåêóë (ìîëå-
êóëÿðíûõ èîíîâ). Òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíûé ìàññ-àíàëèçàòîð 
èññëåäóåò ìîëåêóëÿðíûå èîíû. Ïîêèäàÿ åãî, ìîëåêóëÿðíûå èîíû 
ôðàãìåíòèðóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîóäàðåíèé ñ ìîëåêóëàìè èíåðò-
íîãî ãàçà èëè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ïîñëå ýòîãî èõ ôðàãìåíòû àíàëè-
çèðóþòñÿ â èìïóëüñèâíîì  ìàññ-àíàëèçàòîðå. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè êîíôèãóðàöèÿìè òàíäåì-
íûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíàÿ 
è êâàäðóïîëü-âðåìÿïðîëåòíàÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî â ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñ-
ïîëüçîâàëè ôîòîïëàñòèíêó. Ñåé÷àñ äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþòñÿ äè-
íîäíûå âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè, â êîòîðûõ èîí, ïîïà-
äàÿ íà ïåðâûé äèíîä, âûáèâàåò èç íåãî ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîïàäàÿ íà ñëåäóþùèé äèíîä, âûáèâàþò èç íåãî 
åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è ò.ä. Äðóãîé âàðèàíò – ôîòî-
óìíîæèòåëè, ðåãèñòðèðóþùèå ñâå÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè áîìáàð-
äèðîâêå èîíàìè ëþìèíîôîðà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ ìèêðî-
êàíàëüíûå óìíîæèòåëè, ñèñòåìû òèïà äèîäíûõ ìàòðèö è êîëëåê-
òîðû, ñîáèðàþùèå âñå èîíû, ïîïàâøèå â äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàí-
ñòâà (êîëëåêòîðû Ôàðàäåÿ).

Âàæíåéøèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàññ-ñïåêòðîâ 
ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ðàçðåøåíèå, 
ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòèãíóòü êàê ìîæíî áîëü-
øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè óëó÷øåíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, 
ïðèáåãàþò ê äåòåêòèðîâàíèþ ïî îòäåëüíûì âûáðàííûì èîíàì. 
Âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ïðè ýòîì âåñüìà âå-
ëèê, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðîâ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè-
õîäèòñÿ ïðèíîñèòü â æåðòâó äðóãîé âàæíûé ïàðàìåòð – äîñòîâåð-
íîñòü. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íóæíû ïðèáîðû âûñîêîãî 
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ðàçðåøåíèÿ ñ äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âû-
ñîêèé óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè, íå ñíèæàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èëè èñ-
ïîëüçîâàòü òàíäåìíóþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ. Èòàê, ëó÷øèì ïî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòð 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé.

Êëàññè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ïðèáîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ èìå-
þò óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè áëàãîäàðÿ ðÿäó ïðèìåíåííûõ â íèõ 
èííîâàöèé, íàïðèìåð èñïîëüçîâàíèþ èñêðèâëåííîãî êâàäðóïîëü-
íîãî ïðåôèëüòðà, ïðåäîòâðàùàþùåãî ïîïàäàíèå íåéòðàëüíûõ ÷à-
ñòèö íà äåòåêòîð è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèþ øóìà.

Íà ñåãîäíÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäàìè àòîìíî-
ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé (ÀÑÈ) ÿâëÿþòñÿ ýìèññèÿ, àáñîðáöèÿ 
è ôëóîðåñöåíöèÿ. Îñíîâíûå èçãîòîâèòåëè àïïàðàòóðû ÀÑÈ – 
ýòî èíîñòðàííûå ôèðìû: «Thermo», «PerkinElmer», «Jobin Yvon», 
«AnalytikJena» («Carl Zeiss»), «Spectro». Ðîññèÿ è ÑÍÃ: ËÎÌÎ, ÊÎÌÇ, 
ÑÝËÌÈ, ÀÎ «Öâåòìåòàâòîìàòèêà», ÎÊÁÀ  «Õèìàâòîìàòèêà», à òàê-
æå ÂÍÈÈÎÔÈ è ÊÎÐÒÝÊ, ËÞÌÝÊÑ, ÂÌÊ «Îïòîýëåêòðîíèêà», 
ÐÓÏ ÎÏÒÐÎÍ. Â òàáë. 2.3 óêàçàíû îñíîâíûå ïîòðåáèòåëè ñðåäñòâ 
ÀÑÈ.

Òàáëèöà 2.3
Ïîòðåáèòåëè àïïàðàòóðû ÀÑÈ

Îòðàñëü
Ïðîöåíò

ïîòðåáëåíèÿ

×åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 22

Àòîìíàÿ è õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü 13

Ãîðíîäîáûâàþùèé è íåôòåãàçîâûé êîìïëåêñ 1

Àâòîìîáèëåñòðîåíèå, àâèàñòðîåíèå, ñóäîñòðîåíèå, 
êîñìè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå

22

Ýêñïåðòíûå îðãàíèçàöèè ÃÒÊ, ÌÂÄ è ÔÑÁ 6

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è àãðîõèìèÿ 2

Ìåäèöèíà è ìåäèöèíñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü 2

Ãîññàíýïèäíàäçîð 11

Ýêîëîãî-àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü
è ìîíèòîðèíã

21
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 2.5.3. Ìîëåêóëÿðíûå ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè

Ìîëåêóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÌÑÀ). Äàííûé âèä àíàëèçà 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êà÷åñòâåííîãî (èäåíòèôèêàöèè) è êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ èëè âåùåñòâà â ñìåñÿõ. 
Ýòî ìîãóò áûòü èçâåñòíîå ìîëåêóëÿðíîå âåùåñòâî, íîâûå ñòàáèëü-
íûå è íåñòàáèëüíûå ìîëåêóëû è ÷àñòèöû (èîíû, ðàäèêàëû è äð.), 
ðàçëè÷íûå êîíôîðìåðû îäíèõ è òåõ æå ìîëåêóë. Ìåòîäîì, èñïîëü-
çóåìûì äëÿ  ÌÑÀ, èññëåäóþò âåùåñòâà â ëþáûõ àãðåãàòíûõ ñîñòî-
ÿíèÿõ, ðàñòâîðàõ, ïëàçìå, àäñîðáöèîííîì ñëîå è ò.ä. â øèðîêîì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ äî ñîòåí è 
òûñÿ÷ ãðàäóñîâ). Èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðîãîé 
èíäèâèäóàëüíîñòüþ ñïåêòðîâ ìîëåêóë, à ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà 
ïî íåñêîëüêèì âèäàì ñïåêòðîâ åùå áîëåå óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà àíàëèçèðóåìîé ïðîáû. Óñòàíîâëåíû îáùèå 
çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå ñïåêòðû âåùåñòâ ñ èõ ñòðîåíèåì.

Ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ÌÑÀ, îñíîâàíû íà ñðàâíåíèè èç-
ìåðåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñî ñòàí-
äàðòíûìè ñïåêòðàìè èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ (èëè ðàñ÷åòíûìè 
ñïåêòðàìè, êîãäà ñïåêòðû èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé íåèçâåñò-
íû). Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ âñå âèäû ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
èçëó÷åíèåì (ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, èñïóñêàíèÿ, ðàññåÿíèÿ, îòðà-
æåíèÿ, âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, ôîòîýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè). Èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí: îò 10-12 ì (èçëó÷åíèå) äî 103 ì (ðàäèîâîëíû; äèàïàçîí ÷àñòîò 
1018...106 Ãö).

Ìîëåêóëÿðíûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ìîëåêóëû, îïðåäåëÿåòñÿ åå ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé â öåëîì, 
à òàêæå ñâîéñòâàìè âõîäÿùèõ â íåå àòîìîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÌÑÀ 
èñïîëüçóþò ñïåêòðû: ýëåêòðîííûå (ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ- è 
âèäèìîé îáëàñòè, ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè), êîëåáàòåëüíûå (ÈÊ-
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ, ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ), âðàùàòåëüíûå (ìèêðîâîëíîâûå), à òàêæå ýëåêòðîííî-
êîëåáàòåëüíûå, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå è äð. 

Äëÿ öåëåé ÌÑÀ ìîãóò ñëóæèòü è äðóãèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé: 
äëÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ìîëåêóë – äèñïåðñèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêî-
ñòè ïîëÿðèçàöèè, ïîëÿðèìåòðèÿ, ýëåêòðîííûé è êîëåáàòåëüíûé 
êðóãîâîé äèõðîèçì (â ÓÔ-, âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ, â ñïåêòðàõ 
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êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà). Ñ ïîÿâëåíèåì ëàçåðîâ ñòàëè èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàòüñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåëèíåéíûõ ýôôåêòàõ, âîç-
íèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âåùåñòâà ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 
áîëüøîé ìîùíîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, 
âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, â òîì ÷èñëå ãèïåð-
êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, èíâåðñíîå, óñèëåííîå ïîâåðõíî-
ñòüþ è äðóãèå âèäû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, íåëèíåéíàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ. Òî÷íîñòü ÌÑÀ âîçðîñëà êàê áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ ëàçåðîâ, òàê è çà ñ÷åò íîâûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 
(ìíîãîêàíàëüíûå ìåòîäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, 
ôîòîàêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ) è èñïîëüçîâàíèþ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð (ìàòðè÷íàÿ èçîëÿöèÿ, ñâåðõçâóêîâûå ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè è 
äð.). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÌÑÀ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå âåùåñòâà 
â êîëè÷åñòâàõ äî 1012 ã.

Êà÷åñòâåííûé ÌÑÀ ïîçâîëÿåò ïî ìîëåêóëÿðíûì ñïåêòðàì èäåí-
òèôèöèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà èëè óñòàíàâëèâàòü ìîëåêó-
ëÿðíûé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Íàèáîëåå ñïåöèôè÷íû ñïåê-
òðû âåùåñòâ, êîòîðûå ñîäåðæàò â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò 
èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà áîëüøîå ÷èñëî ñïåêòðàëüíî-ðàçðåøåííûõ 
ëèíèé èëè ïîëîñ (÷èñëî ïîëîñ âî âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðàõ ãàçîîáðàç-
íûõ âåùåñòâ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå äîñòèãàåò ~106).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ÌÑÀ â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ èçìåðåíèå ñïåêòðîâ êîìáèíèðóþò ñ äðóãèìè ìåòîäàìè èäåí-
òèôèêàöèè âåùåñòâ, íàïðèìåð ñî÷åòàþò ÈÊ-ñïåêòðîìåòð è 
ãàçîâûé õðîìàòîãðàô, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðû èíäèâè-
äóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñëîæíîé ñìåñè âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ðàçâè-
òèåì ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, ðåçêî ïîâûñèâøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ÈÊ-ñïåêòðîìåòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ñòàëî âîçìîæíûì èçìåðÿòü ñïåêò-
ðû îòäåëüíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ôðàêöèé ïðè ñîäåðæàíèè èñ-
ñëåäóåìîãî âåùåñòâà ~10-9 ã. Ñî÷åòàíèå ÈÊ-ñïåêòðîìåòðîâ è ñïåê-
òðîìåòðèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ìèêðîñêîïîì äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñïåêòðû ìèêðîîáðàçöîâ è èññëåäîâàòü ðàñïðå-
äåëåíèå âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè ãåòåðîãåííûõ îáðàçöîâ.

Ðàçíîâèäíîñòüþ ÌÑÀ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé àíàëèç, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëÿòü â ñìåñè íå îòäåëüíûå âå-
ùåñòâà, à êëàññû âåùåñòâ, èìåþùèõ îáùèé ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê, 
íàïðèìåð îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è êåòîíû. Ìåòîä îñíîâàí íà íàëè-
÷èè â ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðàõ òàê íàçûâàåìûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 
÷àñòîò, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùèõñÿ â êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðàõ.
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Êîëè÷åñòâåííûé ÌÑÀ îáû÷íî ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ôîòîìåòðîâ, èçìåðÿþùèõ ñîîòíîøåíèå ïàäàþùåãî è ïðîøåäøå-
ãî ÷åðåç îáðàçåö èçëó÷åíèé. Êîëè÷åñòâåííûé ÌÑÀ ïî ñïåêòðàì 
èñïóñêàíèÿ èëè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îñóùåñòâëÿ-
þò ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ñî ñïåêòðàìè ýòàëîí-
íûõ âåùåñòâ, çàïèñàííûìè â òåõ æå óñëîâèÿõ. Èíòåíñèâíîñòü ëè-
íèè îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà ñðàâíèâàþò ñ èíòåíñèâíîñòüþ íåêî-
òîðîé ñòàíäàðòíîé ëèíèè.

Ñðåäè äðóãèõ ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ÌÑÀ 
íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëàäàåò ôëóîðåñöåíòíûé àíà-
ëèç, îäíàêî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îí óñòóïàåò ìåòîäàì êîëåáà-
òåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè â óíèâåðñàëüíîñòè è èçáèðàòåëüíîñòè. 
Êîëè÷åñòâåííûé ÌÑÀ ïî ñïåêòðàì ôëóîðåñöåíöèè îñíîâàí íà 
ñðàâíåíèè ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðà èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñî ñâå÷åíèåì 
ðÿäà ýòàëîííûõ ðàñòâîðîâ áëèçêîé êîíöåíòðàöèè.

Â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ÷àñòî ïðîâîäÿò ÌÑÀ íåóñòîé÷èâûõ 
è êîðîòêîæèâóùèõ ìîëåêóë, à òàêæå àíàëèç ïðîìåæóòî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èõ êèíåòèêè. Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðà-
áîòàíû ñêîðîñòíûå ìåòîäû âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. 
Òàê, ñ ïîìîùüþ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ïîëó÷àþò ÈÊ-ñïåêòðû çà 
âðåìÿ äî 10-3 ñ, ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè – ñïåêòðû 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ çà âðåìÿ ~10-9 ñ, ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ è ôëóîðåñöåíöèè çà âðåìÿ ~10-12 ñ è äàæå 10-15 ñ (ôåìòîñåêóíä-
íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ).

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âðåìÿ æèçíè íåóñòîé÷èâûõ ìîëå-
êóë âîçðàñòàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èõ îáû÷íûìè ñïåêòðàëüíû-
ìè ìåòîäàìè.

Ýëåêòðîííàÿ (èëè ôîòîýëåêòðîííàÿ) ñïåêòðîñêîïèÿ – ðàçíî-
âèäíîñòü ÌÑÀ – ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì è óäîáíûì ìåòî-
äîì îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæå-
íèÿ, èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ñïåêòðàëü-
íûìè èçìåíåíèÿìè. Îñíîâàíà îíà íà èçìåðåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ ïðè ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè.

Ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ – ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 
ðàñòâîðîâ è òâåðäûõ âåùåñòâ, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé (200...400 íì), âèäèìîé (400...760 
íì) è èíôðàêðàñíîé (>760 íì) îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âàæíàÿ çàâèñè-
ìîñòü, èçó÷àåìàÿ â ñïåêòðîôîòîìåòðèè, – çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà îò äëèíû âîëíû. 
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Ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ñòðî-
åíèÿ è ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé (êîìïëåêñîâ, êðàñèòåëåé, 
àíàëèòè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è äð.), äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ (ñëåäîâ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëàõ, ñïëàâàõ, 
òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ). Ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå â ñïåêòðîôîòîìå-
òðèè, íàçûâàþòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðàìè.

Ñïåêòðîôîòîìåòð ÑÔ-102 (ðèñ. 2.47) ðàáîòàåò â óëüòðàôèîëå-
òîâîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ðàçäåëåíè-
åì ñâåòîâîãî ïîòîêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ôëóêòóàöèè è äðåéô èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà. Â ïîëíîé ìåðå âîçìîæíîñòè 
ñïåêòðîôîòîìåòðà ðàñêðûâàþòñÿ ïðè ðàáîòå ñ âíåøíèì êîìïüþ-
òåðîì ñî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì UVWIN.

Êëþ÷åâûå êîìïîíåíòû ñïåêòðîôîòîìåòðà: äåéòåðèåâàÿ ëàì-
ïà, âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ðåøåòêà è äåòåêòîð, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò òàêèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ìàêñè-
ìàëüíî íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿííîãî ñâåòà, âûñîêàÿ ôîòîìåòðè÷å-
ñêàÿ òî÷íîñòü, ñòàáèëüíîñòü áàçîâîé ëèíèè, øèðîêèé äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí è äîëãîâå÷íîñòü ïðèáîðà. Îòäåëåíèå äëÿ äåéòåðèå-
âîé è ãàëîãåíîâîé ëàìï âûïîëíåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óïðîñòèòü 
èõ óñòàíîâêó è èñêëþ÷èòü ïðè ýòîì îøèáêè îïåðàòîðà.

Ñïåêòðîôîòîìåòð êîìïëåêòóåòñÿ äâóìÿ êâàðöåâûìè êþâåòàìè 
è çàïàñíîé ãàëîãåíîâîé ëàìïîé.

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿåò 
±1 íì, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè ñïåê-
òðîìåòðà íå âûøå 1%. Îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå – 2...3 íì.

Ñêàíèðóþùèé ñïåêòðîôîòîìåòð ÑÔ-104 èìååò àíàëîãè÷íûå 
ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðàáîòàåò  â ÓÔ- è âèäèìîé îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà. Îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ñ ðàçäåëåíèåì ñâåòîâîãî ïî-
òîêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ôëóêòóà-
öèè è äðåéô èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà.

Äàííûé ñïåêòðîôîòîìåòð 
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ ðîñ-
ñèéñêîãî ðûíêà ñ öåëüþ ðåàëè-
çàöèè íàèáîëüøåãî êîëè÷åñòâà 
ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé 
ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîôîòîìåò-
ðîâ è ôîòîêîëîðèìåòðîâ. Ðèñ. 2.47. Ñïåêòðîôîòîìåòð 

ÑÔ-102
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Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ – ìåòîä îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, â êî-
òîðîì ñïåêòðû ïîëó÷àþò â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ðåãèñòðèðóåòñÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ (èíòåðôåðîãðàììà), à çà-
òåì ïóòåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ïî ðàçíîñòè õîäà) âû-
÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð (èñïîëüçóåòñÿ òåîðåìà Âèíåðà–Õèí÷èíà).

Âòîðàÿ ÷àñòü òðåáóåò îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëå-
íèé, ïîýòîìó ìåòîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî ñ ïî-
ÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëåé. Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ çíà÷èòåëüíî êîì-
ïåíñèðóåòñÿ èõ äîñòîèíñòâàìè:

1. Ôóðüå-ñïåêòðîìåðû ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü îäíîâðåìåí-
íî âåñü ñïåêòð. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â èíòåðôåðîìåòðå äîïóñòèìî 
âõîäíîå îòâåðñòèå áóëüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì ùåëü ñïåêòðàëüíûõ ïðè-
áîðîâ ñ äèñïåðãèðóþùèì ýëåìåíòîì òàêîãî æå ðàçðåøåíèÿ, ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðû ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè èìåþò âûèãðûø â ñâåòîñèëå, 
÷òî ïîçâîëÿåò:

• óìåíüøèòü âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ;
• óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì;
• ïîâûñèòü ðàçðåøåíèå;
• óìåíüøèòü ãàáàðèòû ïðèáîðà.

2. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû âûèãðûâàþò òàêæå â òî÷íîñòè îòñ÷åòà 
äëèíû âîëíû.

3. Â äèôðàêöèîííûõ ïðèáîðàõ äëèíó âîëíû ìîæíî îïðåäåëèòü 
òîëüêî êîñâåííî, à â ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ îíà îïðåäåëÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî.

Íàèáîëåå ÷àñòî ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, ãäå äðóãèå ìåòîäû ìàëîýôôåêòèâíû èëè âîâñå íå-
ïðèìåíèìû, íàïðèìåð â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîñòðîåíû òàêæå 
ôóðüå-ñïåêòðîôîòîìåòðû, ïåðåêðûâàþùèå ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
îò äàëüíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè äî óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè.

Íîâûå ñïåêòðîìåòðû ñåðèè «Scimitar 800/1000/2000» (Varian) – 
âûñîêîýôôåêòèâíûå, íàäåæíûå è ïðîñòûå â èñïîëüçîâàíèè ïðè-
áîðû, îáåñïå÷èâàþùèå àíàëèç â ñðåäíåé è áëèæíåé îáëàñòÿõ ÈÊ-
ñïåêòðà.

Âîçìîæíîñòè ñïåêòðîìåòðîâ «Scimitar» ïðåäïîëàãàþò èñïîëü-
çîâàíèå ëþáûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ ðóòèííûé êîíòðîëü êà÷åñòâà è 
ñïåêòðàëüíóþ èäåíòèôèêàöèþ.
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Îñíîâíûìè èõ îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ:

• âñòðîåííàÿ äèàãíîñòèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ îïòèìàëüíóþ ðà-
áîòó ïðèáîðà;

• âñòðîåííûé ïîëèñòèðîëîâûé ñòàíäàðò, ïîçâîëÿþùèé ïîëü-
çîâàòåëÿì ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâîäèòü òåñòèðîâàíèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðèáîðà ñ ïîëó÷åíèåì îò÷åòà î ïðîõîæäåíèè òåñòà.

Ñïåêòðîìåòðû ñåðèè «Excalibur He» ñêîíñòðóèðîâàíû íà 
áàçå ïàòåíòîâàííûõ äèíàìè÷åñêè þñòèðóåìûõ èíòåðôåðîìåòðîâ 
«Permatrac», èìåþùèõ ãèáêóþ êîíôèãóðàöèþ, è ñîâìåñòèìû ñ ëþ-
áûìè ñòàíäàðòíûìè ïðèñòàâêàìè îñíîâíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, âêëþ-
÷àÿ àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàâàåìûå.

Ñåðèÿ ïðèáîðîâ «Excalibur He» âêëþ÷àåò òðè áàçîâûõ ìîäåëè: 
«Excalibur He 3100», «Excalibur He 3600» è «Excalibur He 4100».

 Èíôðàëþì ÔÒ-02 (ðèñ. 2.48) – óíèâåðñàëüíûé ëàáîðàòîðíûé 
ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ñíàáæåííûé ñèñòåìîé 
ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå è ïàêåòîì 
àíàëèòè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåèç-
âåñòíîãî âåùåñòâà, îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òâåðäûõ ïðîá, æèäêîñòåé 
è ãàçîâ, ïðîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà è ýêîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäåë äîïóñêàåìîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ïî øêàëå âîëíîâûõ ÷èñåë – íå áîëåå 0,05 ñì-1.

Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû – ýòî ñåìåéñòâî ëàáîðàòîðíûõ ïðèáîðîâ 
äëÿ ñðåäíåé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòåé ñïåêòðà. Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçî-
îáðàçíûõ âåùåñòâ, ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ è ñìåñåé, êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïî ÈÊ-ñïåêòðàì. Ïðèáîðû ïîëíîñòüþ 

Ðèñ. 2.48. Ôóðüå-ñïåêòðîôîòîìåòð èíôðàêðàñíûé Èíôðàëþì ÔÒ-02
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àâòîìàòèçèðîâàíû. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïåðñîíàëüíî-
ãî êîìïüþòåðà.

Ïðåèìóùåñòâà ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè:

• âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü – ñïåêòðîìåòð â 10...100 ðàç ïðå-
âîñõîäèò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè äèôðàêöèîííûå ïðèáîðû òèïà ÈÊÑ 
è SPEKORD, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðåäåëüíî íèçêèå êîí-
öåíòðàöèè è ìàëûå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ;

• íàäåæíîñòü èäåíòèôèêàöèè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ñïåêòðîâ, âêëþ-
÷åííûõ â áàçó äàííûõ ñïåêòðîìåòðà, è áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå âñåé 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè «îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ»;

• âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ïðè 
ñòàíäàðòíûõ òðåáîâàíèÿõ ê ðàçðåøåíèþ è ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷-
íîñòè íå ïðåâûøàåò 15...20 ñ;

• àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé – ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àâòîìàòè-
÷åñêè ïðîòîêîëèðóþòñÿ è çàíîñÿòñÿ â áàçó äàííûõ;

• ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè – ñïåêòðîìåòð íå òðåáóåò íàñòðîéêè. 
Èìååòñÿ âñòðîåííûé ñòàíäàðò äëèíû âîëíû. Ïðîöåññ òåñòèðîâà-
íèÿ è ïîâåðêè àâòîìàòèçèðîâàí.

Êîëåáàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ýòî ðàçäåë ìîëåêóëÿðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè, èçó÷àþùèé ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè 
ýíåðãèè ìîëåêóë. Äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ – îò 
3•1011 äî 1014  Ãö.

Êîëåáàòåëüíûå óðîâíè ìîëåêóë îáóñëîâëåíû êîëåáàòåëüíûìè 
äâèæåíèÿìè ÿäåð â ìîëåêóëàõ îêîëî íåêîòîðûõ ðàâíîâåñíûõ ïîëî-
æåíèé. ×àñòîòû ýòèõ êîëåáàíèé (íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë) 
îòâå÷àþò ýíåðãèè ïðèìåðíî îò 0,025 äî 0,5 ýÂ, ò.å. âîëíîâûì ÷èñ-
ëàì îò 200 äî 4000 ñì-1. Ïåðåõîäû ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿ-
ìè ìîëåêóë ëåæàò â îñíîâå ìåòîäîâ èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè 
(ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ) è ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà (ÑÊÐ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçìåíåíèÿ v ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî 
ñâåòà ðàâíû ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè 
ðàññåèâàþùèõ ìîëåêóë. Â îòëè÷èå îò ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ÑÊÐ ïî-
çâîëÿåò èçó÷àòü êîëåáàíèÿ è âðàùåíèÿ áåçäèïîëüíûõ ìîëåêóë. Ýòîò 
ìåòîä îáëàäàåò áîëüøåé èçáèðàòåëüíîñòüþ, ÷åì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ.

Êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèáî â ðåçóëü-
òàòå íåïîñðåäñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâîì èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ëèáî ïðè ïîãëîùåíèè âèäèìîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî 
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èçëó÷åíèé, êîãäà ÷àñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà âîç-
áóæäåíèå ìîëåêóë, à áîëüøàÿ ÷àñòü ðåýìèòòèðóåòñÿ âåùåñòâîì. 
Ñîîòâåòñòâåííî êîëåáàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 
èíôðàêðàñíóþ è ñïåêòðîñêîïèþ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ðà-
ìàíîâñêóþ).

Êîëåáàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ìîëåêóëû,  íåîáõîäèìîé êàê äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîãî, òàê è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì ñïåêòðû îáû÷-
íî èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà îñíîâå ïðèâëå÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé.

Êîëåáàòåëüíûå óðîâíè ìîëåêóë ìîæíî òàêæå íàáëþäàòü â âè-
äèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ïî ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûì 
ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûå ïåðå-
õîäû â ìîëåêóëàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèÿìè êîëåáàòåëüíîé 
ýíåðãèè.

ÈÊ- è ÊÐ-ñïåêòðû èñïîëüçóþò äëÿ èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëå-
íèÿ ñòðóêòóðû õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà, â èññëåäîâàíèÿõ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, àäñîðáöèè, êàòàëèçà 
è ò.ä. Ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû ëåæàò â îñíîâå áîëüøîé 
ãðóïïû âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îñîáåííî 
øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àíàëèçà ðàñòâîðîâ.

Âðàùàòåëüíûå óðîâíè ìîëåêóë îáóñëîâëåíû âðàùåíèåì ìîëå-
êóë êàê öåëîãî. Ðàçíîñòè ýíåðãèé ñîñåäíèõ âðàùàòåëüíûõ óðîâ-
íåé ñîñòàâëÿþò îò ñîòûõ äîëåé ýëåêòðîíâîëüòà äëÿ ñàìûõ ëåã-
êèõ ìîëåêóë äî ñòîòûñÿ÷íûõ äîëåé ýëåêòðîíâîëüòà äëÿ íàèáî-
ëåå òÿæåëûõ ìîëåêóë. Èì ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâûå ÷èñëà îò 100 äî 
0,1 ñì-1. Âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû íàáëþäàþòñÿ â äàëåêîé ÈÊ-îáëàñòè 
è ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîííîãî è êî-
ëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèé ìîëåêóë âñåãäà ìåíÿþòñÿ âðàùàòåëüíûå 
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû 
ýëåêòðîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ â ÓÔ-, âèäèìîé è ÈÊ-
îáëàñòÿõ, à òàêæå â ñïåêòðàõ ÑÊÐ.

Âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû ìîëåêóë âåùåñòâ â ãàçîâîé ôàçå âûñî-
êî èíäèâèäóàëüíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ èõ ïîìîùüþ îòîæäåñòâëÿòü 
êîíêðåòíûå ìîëåêóëû (êîíôîðìàöèè, èçîòîïíûå ðàçíîâèäíîñòè è 
äð.). Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âî âðàùàòåëü-
íûõ ñïåêòðàõ äàåò ñâåäåíèÿ î ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. 
Îïðåäåëÿåìûå èç âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóëÿðíûå ïàðàìåòðû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òàê, äëèíû ñâÿçåé â ìîëåêó-
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ëàõ íàõîäÿò ñ òî÷íîñòüþ äî òûñÿ÷íûõ äîëåé íàíîìåòðà, âàëåíòíûå 
óãëû – ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà. Ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåê-
òðîñêîïèÿ íàðÿäó ñ ãàçîâîé ýëåêòðîíîãðàôèåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ãåîìåòðèè ìîëåêóë.

Óðîâíè òîíêîé ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ è ìî-
ëåêóë îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ó ýëåêòðîíà ñîáñòâåííîãî ìîìåíòà 
(ñïèíà). Ðàçíîñòè ýíåðãèé ýòèõ óðîâíåé ñîñòàâëÿþò îò ñòîòûñÿ÷-
íûõ äîëåé ýëåêòðîíâîëüòà (ò.å. äåñÿòûõ äîëåé îáðàòíîãî ñàíòèìåò-
ðà) äëÿ àòîìà âîäîðîäà äî äåñÿòûõ äîëåé ýëåêòðîíâîëüòà (ò.å. òû-
ñÿ÷ îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ) äëÿ ñàìûõ òÿæåëûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, 
ñîäåðæàùèõ òàêèå àòîìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû äëÿ íàèáî-
ëåå ëåãêèõ àòîìîâ è ìîëåêóë íàáëþäàþòñÿ â ìèêðîâîëíîâîé îáëà-
ñòè è èçó÷àþòñÿ ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Íàëè÷èå 
óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õàðàêòåðíîé, 
òàê íàçûâàåìîé ìóëüòèïëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ â âèäèìîé è 
óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ.

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Âûñîêàÿ íàïðàâëåííîñòü, ìîíî-
õðîìàòè÷íîñòü, áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü äåëàþò èçëó÷åíèå ëàçå-
ðà ïåðñïåêòèâíûì è â ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÑÊÐ), èëè ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùåé èçó-
÷àòü ñïåêòðû ìîëåêóë, íå àêòèâíûå â ïîãëîùåíèè.

 ÑÊÐ – ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ; åå ýôôåêòèâíîñòü 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ðåçîíàíñíî ïîäñòðàèâàåìîãî íà îäíó 
èç ñîáñòâåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòîò. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâà-
íèå ÑÊÐ – äèñòàíöèîííûé àíàëèç ãàçîâûõ (â òîì ÷èñëå çàãðÿçíåí-
íûõ) êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû.

Ýëàñòè÷íîå ðàññåÿíèå ôîòîíîâ ìîëåêóëîé íàçûâàåòñÿ ðýëå-
åâñêèì ðàññåÿíèåì. Îäíàêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ (ïðèìåðíî
1 èç 107) ïðåòåðïåâàåò óïðóãîå ðàññåÿíèå ïî ïðè÷èíå èçìåíåíèé 
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Åñëè ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå äëèíû âîëí îò áëèæíåãî ÓÔ äî áëèæíåãî 
ÈÊ (âêëþ÷àÿ âèäèìûé ó÷àñòîê) ïàäàåò íà îáðàçåö, òî ôîòîíû, ïî-
ðîæäàåìûå ýëàñòè÷íûì ðàññåÿíèåì ìîëåêóë, îáðàçóþò èçëó÷åíèå 
ñ äëèíîé âîëíû, îòëè÷íîé îò òàêîâîé ó ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ýòîò 
ýôôåêò áûë îòêðûò â 1928 ã. èíäèéñêèì ó÷åíûì Ðàìàíîì è ïî-
ëó÷èë íàçâàíèå ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Îíî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóë. Èíûìè ñëîâàìè, èìååò ìåñòî ðîæ-
äåíèå ôîíîíà (ñòîêñîâ ïðîöåññ) èëè åãî àííèãèëÿöèÿ (àíòèñòîêñîâ 
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ïðîöåññ). Êîëè÷åñòâî ôîíîíîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû. Åñëè âîçíèêíîâåíèå ðàìàíîâñêîãî ýôôåêòà, äëÿ-
ùåãîñÿ íå áîëåå 10-14 ñ, âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, òî òåîðèÿ 
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äàëåêî íå ýëåìåíòàðíà. Äëÿ åå îáúÿñíåíèÿ 
íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå àïïàðàòà òåîðèè ãðóïï è òåîðèè âîçìó-
ùåíèé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.

Ðàìàí â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàë îòôèëüòðîâàííîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ìîíîõðîìà-
òîðîì ñëóæèë öâåòíîé ôèëüòð, à ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ – ãëàç. 
Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ðàìàíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
÷ðåçâû÷àéíî ìàëà, òî ïîòðåáîâàëñÿ ìîùíûé èñòî÷íèê ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå ïîÿâ-
ëåíèÿ ëàçåðà (ðèñ. 2.49).

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì ìåòî-
äîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû âåùåñòâ ïî 
óíèêàëüíûì íèçêî÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì ìîëåêóë èëè ôîíîííûì 
ñïåêòðàì êðèñòàëëîâ. Îäíàêî â ðåàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ÷àñòî âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ íóæíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñèãíàëà íà 
ôîíå øóìîâ, ÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî èçìåðåíèé.

Ðèñ. 2.49. Ñõåìà ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà
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Ðàìàíîâñêèé ñïåêòðîìåòð ìîæåò áûòü äèñïåðñèîííûì èëè 
íåäèñïåðñèîííûì. Äèñïåðñèîííûå ïðèáîðû ñîäåðæàò äèôðàê-
öèîííóþ ðåøåòêó èëè ïðèçìó, ðàçäåëÿþùèå ïó÷êè íà öâåòîâûå 
ñîñòàâëÿþùèå. Íåäèñïåðñèîííûå ïðèáîðû áàçèðóþòñÿ íà èíòåðôå-
ðîìåòðå Ìàéêåëüñîíà è èìåíóþòñÿ ðàìàíîâñêèìè ñïåêòðîìåòðàìè 
ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (FT-Raman).

Â óíèâåðñàëüíûõ äèñïåðñèîííûõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóþòñÿ äâîé-
íûå è òðîéíûå ìîíîõðîìàòîðû. Â óñîâåðøåíñòâîâàííûå ðàìàíîâ-
ñêèå ñïåêòðîìåòðû ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû òèïà 
óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ, êîíôîêàëüíûõ äèàôðàãì, ìèêðîñêîïîâ 
è ïîëÿðèçàòîðîâ.

Áûñòðîäåéñòâèå ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü èçìåíåíèÿ ôàçû îáðàçöîâ (àìîðôíûõ èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ), 
èõ ðàçìåðîâ è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â íàíîêðèñòàëëàõ. Áîëåå 
òîãî, ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìîæ-
íî ïî ôîðìå è ïîëîæåíèþ ïèêà ïîëîñû ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàìàíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå âíóòðè íàíîêðèñòàëëà, à 
òàêæå åãî ðàçìåð è êðèñòàëëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (îòíîøåíèå). 
Ââåäåíèå â ñïåêòðîìåòð ëèíç è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, íà-
ïðèìåð ìèêðîñêîïà è ïîëÿðèçàòîðà, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. 

Ïîñêîëüêó ýòà ìåòîäèêà ïîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î ôàçîâûõ èç-
ìåíåíèÿõ ìàòåðèàëà (âåùåñòâà), ðàçìåðàõ è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ, îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå íàíîñòðóêòóð.

2.5.4. Ðàäèîñïåêòðîñêîïèÿ

Ñïåêòðîñêîïèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). 
Ñ ñåðåäèíû ÕÕ â. â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ðàäèîòåõíèêè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ïîëó÷èëè ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ìàãíèòîðåçîíàíñíûå ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè: ÿäåðíîãî ìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñåé÷àñ îäíèì èç 
îñíîâíûõ ìåòîäîâ óñòàíîâëåíèÿ è ïîäòâåðæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé), ýëåêòðîííîãî ïàðàìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà, öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ôåððîìàãíèòíîãî è 
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.

Ðåíòãåíîâñêèé ñòðóêòóðíûé àíàëèç – ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ àòîìíîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèè 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåíòãåíîäèàãíîñòèêè æèä-
êîñòåé è òâåðäûõ òåë.
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Ðàäèîñïåêòðîñêîïèÿ – èññëåäîâàíèå âåùåñòâà ïî ñïåêòðàì ïî-
ãëîùåíèÿ èõ àòîìàìè, èîíàìè è ìîëåêóëàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí ðàäèîäèàïàçîíà (÷àñòîòà êîëåáàíèé íèæå 6•1012 Ãö).

Óðîâíè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ñîá-
ñòâåííûõ ìîìåíòîâ (ÿäåðíûõ ñïèíîâ) ó àòîìíûõ ÿäåð. Ðàçíîñòè 
ýíåðãèé ýòèõ óðîâíåé î÷åíü ìàëû: îò äåñÿòèìèëëèîííûõ äî ñòî-
òûñÿ÷íûõ äîëåé ýëåêòðîíâîëüòà (îò òûñÿ÷íûõ äî äåñÿòûõ äîëåé 
îáðàòíîãî ñàíòèìåòðà). Ïåðåõîäû ìåæäó òàêèìè óðîâíÿìè ëåæàò 
â îñíîâå ãðóïïû óêàçàííûõ âûøå ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ (ñïèí-
ðåçîíàíñîâ) ìåòîäîâ àíàëèçà. 

Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ – ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé 
ìåòîä èçó÷åíèÿ âåùåñòâà, îòêðûòûé Å.Ï. Çàâîéñêèì â Êàçàíñêîì 
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå â 1944 ã. Ìåòîä îñíîâàí íà ÿâëå-
íèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïàðàìàã-
íèòíûìè ÷àñòèöàìè, ïîìåùåííûìè â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. 
Íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö îðèåíòèðóþòñÿ â 
ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òî èõ ñîáñòâåííûé ìîìåíò êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ (ñïèí) íàïðàâëåí ëèáî ïî ïîëþ, ëèáî ïðîòèâ ïîëÿ, 
÷åìó ñîîòâåòñòâóþò äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ ÷àñòèöû. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè åñòü ýíåðãèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ 
(ò.å. ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ìàãíèòíîì ïîëå).

Ïðè äåéñòâèè íà ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ ïàðàìàãíèòíûå ÷àñòè-
öû, ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòû, íàïðàâëåííî-
ãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
èíäóöèðóþòñÿ ïåðåõîäû ýëåêòðîíà ìåæäó çååìàíîâñêèìè óðîâíÿ-
ìè. Ïîñêîëüêó íà íèæíåì óðîâíå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ áîëüøå, ÷åì íà 
âåðõíåì, òî è ÷èñëî ïåðåõîäîâ ñ íèæíåãî óðîâíÿ íà âåðõíèé áóäåò 
ïðåîáëàäàòü íàä ÷èñëîì îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-
õîäèò ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàäèîñïåêòðîìåòðîì.

Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå ñïåêòðà 
ÝÏÐ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà èëè íà ñàìîïèñöå. Îáû÷íî çàïèñû-
âàåòñÿ ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 
Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ äîñòèãàåò 5•1010 ÷à-
ñòèö.

Ê âåùåñòâàì, ó êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ÝÏÐ, îòíîñÿòñÿ: 
îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ñâîáîäíûå ðàäèêàëû; èîíû ñ ÷à-
ñòè÷íî çàïîëíåííûìè âíóòðåííèìè óðîâíÿìè; àòîìû è ìîëåêóëû 
ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ; êðèñòàëëû, èìåþùèå öåíòðû îêðà-
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ñêè; ìåòàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè, ñîäåðæàùèå ýëåêòðîíû ïðîâîäè-
ìîñòè. Îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà ÝÏÐ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå ÷èñëî îáúåêòîâ, 
äîñòóïíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî èîíîâ ìå-
òàëëîâ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äèàìàãíèòíî. Âîçìîæíîñòè ìåòîäà 
ðàñøèðÿþò çà ñ÷åò êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ èîíîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè 
ëèãàíäàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñòàáèëüíûìè ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè 
(ñïèí-ìå÷åíûå ðåàãåíòû). Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèþ äèàìàã-
íèòíîãî èîíà îïðåäåëÿþò ïî ïàðàìàãíåòèçìó îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè 
êîìïîíåíòîâ ñîåäèíåíèÿ.

Ìåòîä ÝÏÐ äàåò óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìàãíèòíûõ 
öåíòðàõ. Îí îäíîçíà÷íî ðàçëè÷àåò ïðèìåñíûå èîíû, èçîìîðôíî 
âõîäÿùèå â ðåøåòêó, îò ìèêðîâêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ 
ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î äàííîì èîíå â êðèñòàëëå: âàëåíòíîñòü, êîîð-
äèíàöèÿ, ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, ãèáðèäèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ, îðèåí-
òèðîâàíèå îñåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ýòîãî 
èîíà, ïîëíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è äåòàëüíûå 
ñâåäåíèÿ î õèìè÷åñêîé ñâÿçè. À êðîìå òîãî, ÷òî î÷åíü âàæíî, ìå-
òîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ 
â îáëàñòÿõ êðèñòàëëà ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé.

Îäíàêî ìåòîä ÝÏÐ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íå òîëüêî õà-
ðàêòåðèñòèêó èîíà â êðèñòàëëå, íî è ñàìîãî êðèñòàëëà, îñîáåí-
íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êðèñòàëëè÷åñêîãî 
ïîëÿ, èîííîñòè-êîâàëåíòíîñòè â êðèñòàëëå è, íàêîíåö, ïðîñòî 
äèàãíîñòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìèíåðàëà, òàê êàê êàæäûé èîí â 
êàæäîì ìèíåðàëå èìååò ñâîè óíèêàëüíûå ïàðàìåòðû. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïàðàìàãíèòíûé öåíòð ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì çîíäîì, äàþ-
ùèì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâîåãî 
ìèêðîîêðóæåíèÿ.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ðàäèîñïåêòðîìåòðû ÐÝ-1306 
è ÝÏÐ ÂÈÃÒ 421400.012 [47].

ßäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ßÌÐ). ßäåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ – 
îáëàñòü ÿäåðíîé ôèçèêè, â êîòîðîé èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ÿäåð ïî 
èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçà-
öèè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå èëè ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ.

ßäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ – ýòî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè âåùåñòâîì, ñîäåðæàùèì ÿäðà ñ íåíó-
ëåâûì ñïèíîì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îáóñëîâëåííîå ïåðå-
îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåð.
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ßâëåíèå ßÐÌ áûëî îòêðûòî â 1945–1946 ãã. äâóìÿ íåçàâèñè-
ìûìè ãðóïïàìè ó÷åíûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ô. Áëîõà è Ý. Ïåðñåëëà 
(ÑØÀ), êîòîðûå â 1952 ã. ñòàëè ëàóðåàòàìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè.

Îäíè è òå æå ÿäðà àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò îêðóæåíèÿ â ìîëå-
êóëå ôîðìèðóþò ðàçëè÷íûå ñèãíàëû ßÌÐ. Îòëè÷èå òàêîãî ñèãíàëà 
îò ñèãíàëà ñòàíäàðòíîãî âåùåñòâà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òàê íàçû-
âàåìûé õèìè÷åñêèé ñäâèã, êîòîðûé îáóñëîâëåí õèìè÷åñêèì ñòðîå-
íèåì èçó÷àåìîãî âåùåñòâà. Çíàÿ ýòîò ñäâèã, ìîæíî îïðåäåëèòü õè-
ìè÷åñêîå ñòðîåíèå âåùåñòâ, êîíôîðìàöèþ ìîëåêóë, ýôôåêòû âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ, âíóòðèìîëåêóëÿðíûå ïðåâðàùåíèÿ.

Îñíîâîé ßÌÐ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûé ìàãíèò. Â ýêñïåðèìåíòå, âïåð-
âûå îñóùåñòâëåííîì íà ïðàêòèêå Ïåðñåëëîì, îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â 
ñòåêëÿííóþ àìïóëó äèàìåòðîì îêîëî 5 ìì è çàêëþ÷àëñÿ ìåæäó ïî-
ëþñàìè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà. Çàòåì äëÿ óëó÷øåíèÿ îäíîðîäíî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïóëó íà÷èíàëè âðàùàòü, à ìàãíèòíîå ïîëå, 
äåéñòâóþùåå íà íåå, ïîñòåïåííî óñèëèâàòü. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð âûñîêîé äî-
áðîòíîñòè. Ïîä äåéñòâèåì óñèëèâàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿäðà, 
íà êîòîðûå áûë íàñòðîåí ñïåêòðîìåòð, íà÷èíàëè ðåçîíèðîâàòü. Ïðè 
ýòîì ýêðàíèðîâàííûå ÿäðà ðåçîíèðîâàëè íà ÷àñòîòå ÷óòü áîëüøåé, 
÷åì ÿäðà, ëèøåííûå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè 
ôèêñèðîâàëîñü ðàäèî÷àñòîòíûì ìîñòîì è çàòåì çàïèñûâàëîñü ñà-
ìîïèñöåì. ×àñòîòó óâåëè÷èâàëè äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå äîñòèãàëà 
íåêîåãî ïðåäåëà, âûøå êîòîðîãî ðåçîíàíñ íåâîçìîæåí.

Òàê êàê èäóùèå îò ìîñòà òîêè áûëè âåñüìà ìàëû, òî ñíÿòèåì 
îäíîãî ñïåêòðà íå îãðàíè÷èâàëèñü, à äåëàëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ïðîõîäîâ. Âñå ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ñóììèðîâàëèñü íà èòîãîâîì 
ãðàôèêå, êà÷åñòâî êîòîðîãî çàâèñåëî îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
ïðèáîðà.

Â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ ßÌÐ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òàê íàçû-
âàåìîé èìïóëüñíîé ñïåêòðîñêîïèè (PW), îñíîâàííûé íà ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå 
ßÌÐ-ñïåêòðîìåòðû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ìîùíûõ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ìàãíèòîâ ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â èìïóëüñíîì âàðèàíòå âîçáóæäåíèå ÿäåð îñóùåñòâëÿþò íå 
ïîñòîÿííîé âîëíîé, à ñ ïîìîùüþ êîðîòêîãî èìïóëüñà, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä, òàê êàê æåëàòåëüíî, ÷òî-
áû âñå ÿäðà îáëó÷àëèñü îäèíàêîâî. Äëÿ ýòîãî è èñïîëüçóþò «æåñò-
êèå èìïóëüñû», ò.å. êîðîòêèå èìïóëüñû áîëüøîé ìîùíîñòè. 
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà âûáèðàþò òàê, ÷òîáû øèðèíà ÷à-
ñòîòíîé ïîëîñû áûëà áîëüøå øèðèíû ñïåêòðà íà îäèí-äâà ïîðÿä-
êà. Ìîùíîñòü äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âàòò.

Â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëó÷àþò íå îáû÷-
íûé ñïåêòð ñ âèäèìûìè ïèêàìè ðåçîíàíñà, à èçîáðàæåíèå çàòó-
õàþùèõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, â êîòîðîì ñìåøàíû âñå ñèãíà-
ëû îò âñåõ ðåçîíèðóþùèõ ÿäåð, – òàê íàçûâàåìûé «ñïàä ñâîáîä-
íîé èíäóêöèè». Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííîãî ñïåêòðà èñïîëüçóþò 
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, ïî êîòîðîìó ëþáàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû ìíîæåñòâà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Àíàëèç ñ ïîìîùüþ ßÌÐ îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ çàìå÷àòåëüíûõ 
ñâîéñòâàõ äàííîãî ìåòîäà:

• ñèãíàëû ÿäåð àòîìîâ, âõîäÿùèõ â îïðåäåëåííûå ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû, ëåæàò â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà;

• èíòåãðàëüíàÿ ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ïèêîì, ñòðîãî ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ðåçîíèðóþùèõ àòîìîâ;

• ÿäðà, ëåæàùèå ÷åðåç 1–4 ñâÿçè, ñïîñîáíû äàâàòü ñèãíàëû â 
ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî ðàñùåïëåíèÿ.

ßäåðíûé  êâàäðóïîëüíûé ðåçîíàíñ (ßÊÐ). Êâàäðóïîëü (îò ëàò. qadrum – 
÷åòûðåõóãîëüíèê) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåéòðàëüíóþ ñèñòåìó èç ÷åòû-
ðåõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, îáðàçóþùèõ äâà îäèíàêîâûõ, íî ïðî-
òèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûõ äèïîëÿ. Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò 
ÿäðà îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â àòîìíîì ÿäðå 
îò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî. 

ßäåðíûé êâàäðóïîëüíûé ðåçîíàíñ – ýòî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â êðèñòàëëàõ, îáóñëîâëåííîå ïåðåõîäà-
ìè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð, îáëàäàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèì êâàäðóïîëüíûì 
ìîìåíòîì, ñ ýëåêòðè÷åñêèì êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì. Óêàçàííûé 
ðåçîíàíñ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà â êðèñòàëëàõ. Òàê íàçûâàåìûé «÷èñòûé» ßÊÐ íàáëþäàåòñÿ â îò-
ñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäðà ñ íåîäíîðîäíûì 
âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì îðèåíòà-
öèÿì ÿäåðíîãî ñïèíà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. 
Ðàäèî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ ßÌÐ, âû-
çûâàåò âûíóæäåííûå ìàãíèòíûå äèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ýòè-
ìè ñîñòîÿíèÿìè, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ êàê ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå-
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íèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Òàê êàê ýíåðãèÿ êâàäðóïîëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò 
ñâîéñòâ ÿäðà è ñòðóêòóðû êðèñòàëëà, òî ÷àñòîòû ßÊÐ ëåæàò â äèà-
ïàçîíå îò ñîòåí êèëîãåðö è äî òûñÿ÷ ìåãàãåðö. Ïîëîæåíèå ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îñåé êðèñòàëëà îòíîñè-
òåëüíî ïðèáîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêè-
ìè îáðàçöàìè. Àïïàðàòóðà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ßÌÐ, 
ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðîìåòðîâ ßÌÐ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèé êâàäðóïîëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ ïîëåì è ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãîâîðÿò î 
êâàäðóïîëüíîì ðàñùåïëåíèè ëèíèé ßÌÐ èëè î çååìàíîâñêîì ðàñ-
ùåïëåíèè â ßÊÐ.

Ìåòîä ßÊÐ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìî-
ìåíòîâ ÿäåð. Ñ åãî ïîìîùüþ èññëåäóþòñÿ òàêæå ñèììåòðèÿ è ñòðî-
åíèå êðèñòàëëîâ, ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ìàêðîìîëåêóë è õàðàê-
òåð õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Åñëè ïðè ßÌÐ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ îïðå-
äåëÿåò òîëüêî âîçìóùåíèÿ çååìàíîâñêèõ óðîâíåé, ïðèâîäÿùèå ê 
óøèðåíèþ è ðàñùåïëåíèþ ëèíèé, òî ïðè ßÊÐ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà 
îïðåäåëÿåò ñàìè ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Äëÿ ßÊÐ õàðàêòåðíà ñèëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèé îò íàëè÷èÿ äåôåêòîâ â êðèñòàëëå. 
Èçìåðåíèå øèðèíû ëèíèé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âíóòðåííèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé è ÿâëåíèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ â êðè-
ñòàëëàõ.

Öèêëîãðàôè÷åñêèé ðåçîíàíñ – ñâÿçàííîå ñ êâàíòîâûìè ïåðåõîäà-
ìè íîñèòåëåé  çàðÿäà ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ýíåðãèè â ïîëóïðîâîäíèêå èëè â ìåòàëëå, íàõîäÿùåìñÿ â ïîñòîÿí-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå.

2.5.5. ßäåðíûå ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè

Ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö. 
Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ñïåêòð, ò.å. ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå 
ìîæåò ïðèíÿòü ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. Ñïåêòð ìîæåò áûòü íåïðå-
ðûâíûì è äèñêðåòíûì. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòð ìîæíî èçîáðà-
çèòü ãðàôè÷åñêè â âèäå êðèâîé, îòëîæèâ ïî îñè àáñöèññ îäíó èç 
âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ýíåðãèþ êâàíòîâ, à ïî îñè îðäèíàò – 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (â ýìèññèîííûõ ìåòîäàõ) èëè îïòè÷å-
ñêóþ ïëîòíîñòü (àáñîðáöèîííîñòü) â àáñîðáöèîííûõ ìåòîäàõ.  
Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, ýíåðãèè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷å-
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íèÿ â ñïåêòðîñêîïèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íå ôîòîìåòðè÷åñêèå, 
à ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû. Ôîòîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñ 
ýíåðãåòè÷åñêèìè ÷åðåç ôóíêöèþ âèäíîñòè. Ê îñíîâíûì èçìåðÿå-
ìûì âåëè÷èíàì îòíîñÿòñÿ: ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê, îñâåùåííîñòü, 
ÿðêîñòü èñòî÷íèêà, èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ýêñïî-
çèöèÿ è ðÿä äðóãèõ.

Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ýòîé ãðóïïû ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ãàììà-
ðåçîíàíñíàÿ (ìåññáàóýðîâñêàÿ) ñïåêòðîñêîïèÿ, îñíîâàííàÿ íà ÿâ-
ëåíèè èçëó÷åíèÿ è ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ àòîìíûìè 
ÿäðàìè â òâåðäûõ òåëàõ áåç ïîòåðè ÷àñòè ýíåðãèè íà îòäà÷ó ÿäðà. 
Ýôôåêò Ìåññáàóýðà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ÿäåðíîå ðåçîíàíñíîå ïî-
ãëîùåíèå (ðàññåÿíèå) ñî ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè åñòåñòâåííîé 
øèðèíû, êîòîðàÿ îáû÷íî ëåæèò â èíòåðâàëå îò 10-9 äî 10-5 ýÂ.

Â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå, èçâåñòíîì êàê ðåçîíàíñíàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ, è ïîãëîùàåìîå, è èñïóñêàåìîå èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò îäèíà-
êîâîé ýíåðãèåé, äëèíîé âîëíû è ÷àñòîòîé. Ïðè ðåçîíàíñíîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîì èçëó÷åíèè, èñïóñêàåìîì ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ çàðÿ-
äîâ (íàïðèìåð, àòîìîâ), åãî ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé âîçáóæ-
äàþùåãî ñâåòà.

Íåìåöêèé ôèçèê Ð. Ìåññáàóýð â 1958 ã. äîáèëñÿ ðåçîíàíñíîé 
ôëóîðåñöåíöèè ãàììà-ëó÷åé. (Ãàììà-èçëó÷åíèå – ýòî êîðîòêîâîë-
íîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 10-10 ì, 
âîçíèêàþùåå ïðè ðàñïàäå ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð è ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö ìàòåðèè.) Ýôôåêò Ìåññáàóýðà, íàçâàííûé ÿäåðíûì ãàììà-
ðåçîíàíñîì (ßÃÐ), ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïóñêàíèå è ïîãëîùåíèå 
ãàììà-êâàíòîâ àòîìíûìè ÿäðàìè â òâåðäîì òåëå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ 
èçìåíåíèåì êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè òåëà. ßäåðíûé ãàììà-ðåçîíàíñ 
ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ãàììà-ëó÷è, äëèíà âîëíû êîòîðûõ ïîñòîÿí-
íà ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ñòîòðèëëèîííîé (1014) äîëè, à òàêæå ïîëó-
÷àòü ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå âåùåñòâà, ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ãðàâèòàöèîííîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è 
ìàãíèòíîãî ïîëåé ìàëûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíåå è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
íàíîìåòðîëîãèè.

Âîçìîæíîñòè ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëîæåíû â 
îñíîâó ìíîãî÷èñëåííûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, êîëè÷åñòâåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â õèìèè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, â àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè, êàòàëèçå, àðõåîëîãèè, áèîôèçèêå, ìåòàëëóðãèè, ðàäèàöèîí-
íîé õèìèè, ÿäåðíîé ôèçèêå è ãåîëîãèè. Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû 
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è èõ àíñàìáëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è 
èíæåíåðèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êàê 
èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö èç-çà èõ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ, 
êîòîðûå äåëàþò èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ñâîéñòâ, òàê è ïîòåíöèàëüíîìó ïðèìåíåíèþ â ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ñðåäñòâà ìàãíèòíîé çàïèñè 
èíôîðìàöèè, ñåíñîðû íà ýôôåêòå ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ìàãíèòíûå çàòâîðû, ìàãíèòíûå õîëîäèëüíèêè, ôåððîæèä-
êîñòè, ýëåêòðîìàãíèòíûå ýêðàíû, áèîòåõíîëîãèÿ è ìåäèöèíà. 
Íàïðèìåð, íàíî÷àñòèöû ìàãíèòíûõ îêñèäîâ æåëåçà (ìàããåìèò 
Fe203 è ìàãíåòèò Fe304) èñïîëüçóþòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê òåõ-
íîëîãèÿ ðàçäåëåíèÿ îòõîäîâ, öåëåíàïðàâëåííàÿ äîñòàâêà ëåêàðñòâ, 
ãèïåðòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàêîâûõ êëåòîê, ìàãíèòíûå íàêîïè-
òåëè, ôîòîííûå êðèñòàëëû è äð. Ïîýòîìó ïðîñòûå è ýêîíîìè÷íûå 
ìåòîäû âîñïðîèçâîäèìîãî ïðîèçâîäñòâà íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ íàíî-
òåõíîëîãèè.

Ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿäåð 57Fe ÿâëÿåòñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ 
ñîåäèíåíèé æåëåçà. Ýòîò ìåòîä, â îòëè÷èå îò ðåíòãåíîâñêèõ, íå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ èññëåäîâàíèåì õîðîøî çàêðèñòàëëèçîâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ, îí ïðèìåíèì è ê àìîðôíûì âåùåñòâàì, è ê ìàòåðèàëàì 
ñ ëþáûì ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ. Äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íàñ 
èíôîðìàöèåé íå òîëüêî î ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, íî è î ôàçîâîì 
ñîñòàâå, êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ, ñóïåð-
ïàðàìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè, äèôôóçèè, êîëåáàíèÿõ àòîìîì è äð. 
Ìåññáàóýðîâñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ïðè-
ãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ýâîëþöèè 
ïðè ðàçëè÷íûõ îáðàáîòêàõ ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû â íà-
íîòåõíîëîãèè. Ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìîæåò äàòü öåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ïîâåäåíèè íàíî÷àñòèö 
îêñèäîâ æåëåçà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü àòîìîâ íàíî÷àñòèöû íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè. Êîãäà ðàçìåð ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 10 íì â äèàìåòðå, 
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè íà÷èíàþò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü. Â ýòîì ñëó÷àå ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìîæåò äàòü 
ñåëåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ âíóòðåííåé ÷àñòè è ïîâåðõ-
íîñòè íàíî÷àñòèö.
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Â íàíîìåòðîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå, ïðàâäà, ìåíåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå ïðèíöèïû ñïåêòðîìåòðèè, òàêèå êàê: 

• âàêóóìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ – ñïåêòðîñêîïèÿ êîðîòêîâîëíîâîé 
óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè è ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (äëèíà 
âîëíû îò 200 äî 0,4...0,6 íì, èëè îò 2000 äî 4...6 . Èçëó÷åíèå â ýòîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ â âîçäóõå;

• èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ – îáëàñòü ñïåêòðîñêîïèè, 
âêëþ÷àþùàÿ ïîëó÷åíèå, èññëåäîâàíèå è ïðèìåíåíèå ñïåêòðîâ 
èñïóñêàíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 
Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå êîëåáàòåëüíîãî 
(îò÷àñòè âðàùàòåëüíîãî) äâèæåíèÿ ìîëåêóë, à èìåííî – âñëåäñòâèå 
ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè îñíîâíîãî ýëåêòðîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë;

• ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ – îáëàñòü ðàäèîñïåêòðîñêîïèè, 
â êîòîðîé èññëåäóþòñÿ ñïåêòðû âåùåñòâ â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí (ñâåðõâûñîêèå ÷àñòîòû);

• íåéòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (íåéòðîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ) – îá-
ëàñòü ÿäåðíîé ôèçèêè, îõâàòûâàþùàÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 
ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ 
àòîìíûìè ÿäðàìè îò ýíåðãèè íåéòðîíîâ;

• áåòà-ñïåêòðîñêîïèÿ (ÿäåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ) – îáëàñòü ñïåê-
òðîñêîïèè, èññëåäóþùàÿ ñâîéñòâà ÿäåð â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ â çà-
âèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, èíòåíñèâíîñòè, 
ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå.

Ïåðñïåêòèâû íàíîñïåêòðîìåòðèè ñîñòîÿò â ðàçâèòèè ïÿòè îñíîâ-
íûõ âåòâåé àòîìíîé ñïåêòðîìåòðèè: àáñîðáöèîííîé, ýìèññèîííîé, 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé, ôëóîðåñöåíòíîé è èîíèçàöèîííîé.

2.5.6. Ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

Îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ îñíîâàíà íà ýôôåêòå, îòêðûòîì â 1925 ã. 
ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì Ïüåðîì Îæå â èíåðòíûõ ãàçàõ. Ñóòü ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ â òîì, ÷òî åñëè íà îäíîì èç âíóòðåííèõ óðîâíåé ýíåðãèè àòîìà 
ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ñîçäàåòñÿ âàêàíñèÿ – äûðêà, òî îíà áûñòðî 
çàïîëíÿåòñÿ äðóãèì ýëåêòðîíîì àòîìà, à ëèøíÿÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè 
ýòîì ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ åùå îäíîìó ýëåêòðîíó, êîòîðûé è «âûñòðå-
ëèâàåòñÿ» èç àòîìà (îæå-ýëåêòðîí). Ýíåðãèÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðèðîäîé èñïóñêàþùèõ àòîìîâ, à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîëè÷åñòâó òàêèõ àòîìîâ. Ïîýòîìó îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ 
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ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííî êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Îæå-ýëåêòðîíû èìåþò ýíåð-
ãèþ, êîòîðîé åäâà õâàòàåò äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà òîë-
ùèíîé â íåñêîëüêèõ àíãñòðåì. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè íåñóò èíôîðìà-
öèþ èìåííî î ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êðèñòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, îæå-ýôôåêò – ýòî àâòîèîíèçàöèÿ âîçáóæäåííî-
ãî àòîìà ïóòåì ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç àòîìà ïðè íàëè÷èè â íåì âà-
êàíñèé. Ïåðâè÷íóþ âàêàíñèþ â ïîâåðõíîñòíûõ àòîìàõ ìîæíî ñîç-
äàòü ýëåêòðîííûì, ôîòîííûì è èîííûì ïó÷êàìè. Ñîîòâåòñòâåííî 
ðàçëè÷àþò ýëåêòðîííóþ, ôîòîííóþ è èîííóþ îæå-ñïåêòðîñêîïèè 
ïîâåðõíîñòè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå. Äîñòèãíóòàÿ íà ñåãîäíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îáåñïå÷èâàåìàÿ 
ýòèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü, íàïðèìåð, àäñîðáèðîâàí-
íûå íà ïîâåðõíîñòè àòîìû â êîëè÷åñòâàõ, íå ïðåâûøàþùèõ äîëè 
ïðîöåíòà îò îáùåãî ÷èñëà ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ.

Ðàñòðîâûå îæå-ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû (ÐÎÝÌ) – ïðèáîðû, 
â êîòîðûõ ïðè ñêàíèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî çîíäà äåòåêòèðóþòñÿ îæå-
ýëåêòðîíû èç ãëóáèíû îáúåêòà, íå ïðåâûøàþùåé 0,1...2 íì. Ïðè òà-
êîé ãëóáèíå çîíà âûõîäà îæå-ýëåêòðîíîâ íå óâåëè÷èâàåòñÿ (â îòëè÷èå 
îò ýëåêòðîíîâ âòîðè÷íîé ýìèññèè) è ðàçðå-
øåíèå ïðèáîðà çàâèñèò òîëüêî îò äèàìåòðà 
çîíäà. Ïðèáîð ðàáîòàåò ïðè ñâåðõâûñîêîì 
âàêóóìå (10-7...10-8 Ïà). Åãî óñêîðÿþùåå íà-
ïðÿæåíèå îêîëî 10 êÂ. 

Íà ðèñ. 2.50 ïðåäñòàâëåíî óñòðîéñòâî 
ÐÎÝÌ. Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñîñòîèò èç 
ãåêñàáîðèä-ëàíòàíîâîãî èëè âîëüôðàìî-
âîãî òåðìîêàòîäà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå 
Øîòòêè, è òðåõýëåêòðîäíîé ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîé ëèíçû. Ýëåêòðîííûé çîíä ôîêóñè-

Ðèñ. 2.50. Ñõåìà ðàñòðîâîãî îæå-ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà: 

1 – èîííûé íàñîñ; 2 – êàòîä; 3 – òðåõýëåê-
òðîäíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ëèíçà; 4 – ìíîãî-
êàíàëüíûé äåòåêòîð; 5 – àïåðòóðíàÿ äèàôðàã-
ìà îáúåêòèâà; 6 – äâóõúÿðóñíàÿ îòêëîíÿþùàÿ 

ñèñòåìà äëÿ ðàçâåðòêè ýëåêòðîííîãî çîíäà; 
7 – îáúåêòèâ; 8 – íàðóæíûé ýëåêòðîä öèëèí-

äðè÷åñêîãî çåðêàëüíîãî àíàëèçàòîðà; 
9 – îáúåêò
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ðóåòñÿ ýòîé ëèíçîé è ìàãíèòíûì îáúåêòîì, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ îáúåêò. Ñáîð îæå-ýëåêòðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ 
ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîãî çåðêàëüíîãî àíàëèçàòîðà ýíåðãèè, âíó-
òðåííèé ýëåêòðîä êîòîðîãî îõâàòûâàåò êîðïóñ îáúåêòèâà, à âíåø-
íèé ïðèìûêàåò ê îáúåêòó. Ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà, äèñêðèìèíèðó-
þùåãî îæå-ýëåêòðîíû ïî ýíåðãèÿì, èññëåäóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáúåêòà ñ ñóáìèêðîííûì 
ðàçðåøåíèåì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãëóáèííûõ ñëîåâ ïðèáîð îñíàùà-
åòñÿ èîííîé ïóøêîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óäàëÿþòñÿ âåðõíèå ñëîè 
îáúåêòà ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ.

Äèôðàêöèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ îñíîâàíà íà ôóíäàìåíòàëü-
íîì ñâîéñòâå ìàòåðèè – âîëíîâîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ýòîò 
ìåòîä ñëóæèò àíàëîãîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ïðèìåíÿåìî-
ãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â îáúåìå âåùåñòâà.

Ïðè äèôðàêöèè íà êðèñòàëëå ýëåêòðîíû ìàëûõ ýíåðãèé ñïî-
ñîáíû ïðîíèêàòü ëèøü â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Ïîýòîìó èññëåäîâà-
íèå äèôðàêöèè òàêèõ ýëåêòðîíîâ íà ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ àòî-
ìàõ ïðåäîñòàâëÿåò ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîìîãàåò 
èñïîëüçîâàòü äèôðàêöèþ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ êàê ÷óâñòâèòåëü-
íûé ìåòîä íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàþò êîì-
áèíèðîâàííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, ýëåê-
òðîííàÿ îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ îáðàçöà ïðîèçâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îä-
íîâðåìåííî ñ ðàññåÿíèåì íà íåì ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå 
èîíîâ, àòîìîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ïîýòîìó âàêóóìíàÿ êàìåðà, 
â êîòîðóþ ïîìåùàåòñÿ îáðàçåö, îáû÷íî èìååò ìíîæåñòâî ââîäîâ 
è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñðàçó íåñêîëüêî çîíäèðóþùèõ àãåíòîâ.

Ôîòîëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÔËÑ)  – ïðîñòàÿ, ðàç-
íîñòîðîííÿÿ, áåñêîíòàêòíàÿ, íåðàçðóøàþùàÿ ìåòîäèêà èññëå-
äîâàíèé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè 
èçó÷åíèè ïîëóïðîâîäíèêîâ, îñîáåííî òåõ, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ â îïòî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ. 

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ (ÔË) îñíîâàíà íà îáëó÷åíèè èçó÷àåìîãî 
êðèñòàëëà ôîòîíàìè ñ ýíåðãèÿìè, ïðåâûøàþùèìè ýíåðãèþ øèðè-
íû åãî çàïðåùåííîé çîíû. Ïîòîê ôîòîíîâ íàïðàâëÿåòñÿ íà îáðà-
çåö, ãäå îí ïîãëîùàåòñÿ è ïåðåäàåò èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ìàòåðèàëó â 
ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Ýòà èçáûòî÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ ìîæåò ïðåòåðïåòü äèññèïàöèþ âíóòðè îáðàçöà è ïîðîäèòü ëþìè-
íåñöåíöèþ, êîòîðàÿ â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîãî «ôîòîâîçáóæäåíèÿ» 
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èìåíóåòñÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèåé. Èíòåíñèâíîñòü è ñïåêòðàëüíûé 
ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìè âàæíåéøèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ôîòîâîçáóæäåíèå 
ïîðîæäàåò ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû âíóòðè ìàòåðèàëà, ïåðåìå-
ùàþùèåñÿ â çîíû ðàçðåøåííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ – ýòî ïðîöåññ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè (íàêà÷êå) ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó íàêà÷êà ÿâ-
ëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé, ò.å. áåñêîíòàêòíîé, òî íåîáõîäèìîñòè â ýëåêòðè-
÷åñêèõ êîíòàêòàõ è ñîåäèíåíèÿõ íåò è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå âûñî-
êîðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Áîëåå òîãî, ÔË ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôàê-
òè÷åñêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëþáîé ïîâåðõíîñòè ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ïðè èçó÷åíèè ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ìà-
òåðèàëà, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöà è äèñêðåòíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ, ïîãðà-
íè÷íûõ è ïðèìåñíûõ óðîâíåé, à òàêæå ïðè èçìåðåíèè ðàçóïîðÿäî-
÷åííîñòè ñïëàâîâ è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü ÔË 
ñèãíàëà (ÔËÑ) ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòåé è ãðàíèö èõ 
ðàçäåëîâ. Ïîñêîëüêó ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ñèãíàëà íå÷óâñòâèòåëüíà 
ê äàâëåíèþ â êàìåðå, ãäå ðàñïîëîæåí îáðàçåö, òî ñâîéñòâà ïîâåðõíî-
ñòè ìîæíî èçó÷àòü ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì äàâëåíèè.

Òèïè÷íàÿ ÔË-óñòàíîâêà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âîçáóæäåíèå; äüþàðà äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ îáðàçöîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; ïðèåìíèêà äëÿ ñáîðà 
ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ îáðàçöîì, è óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ïîëó÷àå-
ìîé èíôîðìàöèè (ðèñ. 2.51).

Ðèñ. 2.51. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òèïè÷íîé ÔË-óñòàíîâêè:
1 –  ìîíîõðîìàòîð; 2 – çåðêàëî; 

3 – èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ (íàêà÷êà); 4 – îáðàçåö; 5 – ëèíçû

                                    2 
                                                                                
                   3 
                                                                                                   
                                                                                                    
          1 
 
 
                                                                             4 
 
                                                   5 
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Ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÝËÑ). ßâëåíèå ýëåê-
òðîëþìèíåñöåíöèè (ÝË) áûëî îáíàðóæåíî â 1936 ã. Ã. Äåñòèàó, êîãäà 
îí îòêðûë ëþìèíîôîðû, ñâåòèâøèåñÿ ïðè âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè 
ïîðÿäêà – 10 êÂ/ñì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ 
îòëè÷àåòñÿ îò ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðîöåññîì âîçáóæäåíèÿ: â ÔË 
ðîæäåíèå è ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ (íàêà÷êè) ìàòåðèàëà, â òî âðåìÿ 
êàê â ÝË òå æå ïðîöåññû íóæäàþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. 
Ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ ñâåòà â ÝË òå æå, ÷òî è â ÔË, ò.å. èçëó÷åíèå 
ôîòîíà èìååò ìåñòî ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ñ âåðõíåãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî óðîâíÿ íà íèæíèé. Ýòî ñëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåõîäàõ èç çîíû 
ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ çîíó, â ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ èëè èç äî-
íîðñêîãî óðîâíÿ â àêöåïòîðíûé. 

Â ÝË íîñèòåëè ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû òðåìÿ ñïîñîáàìè: ýëåê-
òðè÷åñêîé èîíèçàöèåé âíóòðè êðèñòàëëà; èíæåêöèåé íîñèòåëåé èëè 
íàêîïëåíèåì (àêêóìóëÿöèåé) íîñèòåëåé â îïðåäåëåííîé òî÷êå êðè-
ñòàëëà, ò.å. óâåëè÷åíèåì èõ êîíöåíòðàöèè ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ òîêà.

Àïïàðàòóðà ÝË èäåíòè÷íà àïïàðàòóðå ÔË, íî ñ äîïîëíåíèåì ñè-
ñòåìû ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü êàê 
ïðè êîìíàòíîé, òàê è ïðè êðèîãåííîé (îòðèöàòåëüíîé) òåìïåðàòóðå. 
Ãîëîâêà êðèîñòàòà çàêðåïëÿåòñÿ íà 3D-ìèêðîïîçèöèîíèðóþùåì 
óñòðîéñòâå è èìååò âûõîäíîå îêíî äëÿ ïðîïóñêàíèÿ èñïóñêàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ â ìîíîõðîìàòîð.

Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èññëåäîâàíèÿõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ â íàíîìåòðè÷åñêîì 
äèàïàçîíå. Îíà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè-
áîðàìè íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ.

2.5.7. Ðåíòãåíîñïåêòðîñêîïèÿ

Ðåíòãåíî-ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÐÔÑ). Ðåíòãå-
íîâñêîå èçëó÷åíèå – ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ýíåðãèÿ ôîòîíîâ 
êîòîðûõ ëåæèò íà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå ìåæäó óëüòðàôèîëåòîâûì 
è ãàììà-èçëó÷åíèåì (ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí îò 10-14 äî 10-8 ì).

Ñïåêòðàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç – ýëåìåíòíûé àíàëèç âå-
ùåñòâà ïî åãî ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà 
Ìîçëè. Çàêîí Ìîçëè (1913 ã.) óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò àòîìíîãî íîìåðà 
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü 
àòîìíûé íîìåð ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
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Ðåíòãåíî-ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ áûëà ðàçðàáîòà-
íà â ñåðåäèíå 1920-õ ãîäîâ Ì. Ñåãáàíîì (ñ ñîàâòîðàìè), çà ÷òî 
îí áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè â îáëàñòè ôèçèêè â 1924 ã. 
Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà ìåòîäèêà èìåíîâàëàñü ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèåé äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ 
äðóãèõ ìåòîäèê ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ÐÔÑ ïîëó÷èëà øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòåé. Íà ïîâåðõ-
íîñòü ìàòåðèàëà íàïðàâëÿåòñÿ ïó÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ýæåêöèè ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè. Îíè 
ïîêèäàþò îáðàçåö è ïîïàäàþò â ýëåêòðîííûé ñïåêòðîìåòð, ðåãè-
ñòðèðóþùèé ýìèòèðîâàííûå ýëåêòðîíû ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì 
â çàâèñèìîñòè îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ðåíòãåíî-ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðè èçó÷åíèè àòîìíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà è îêðóæà-
þùåé åå õèìè÷åñêîé ñðåäû (íàïðèìåð, ñèë ñöåïëåíèÿ àòîìîâ èëè 
îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè), ñîñòîÿùåé èç ëþáûõ ýëåìåíòîâ, êðîìå 
âîäîðîäà è ãåëèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÐÔÑ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, 
ó êîòîðûõ íàíîýôôåêòû àêòèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ìîãóò ïðîíèêàòü â ãëóáü 
âåùåñòâà íà äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ, ýæåêòèðóåìûå ýëåêòðîíû, äî-
ñòèãàþùèå àíàëèçàòîðà, ýìèòèðóþò èç âåðõíåãî ñëîÿ òîëùèíîé â 
äåñÿòêè àíãñòðåì. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàäàþùåãî ôîòîíà ñ ýëåê-
òðîíîì, îáëàäàþùèì ýíåðãèåé ñâÿçè Åâ è íàõîäÿùèìñÿ íà âíóòðåí-
íåé îáîëî÷êå (îñíîâíîì óðîâíå) àòîìà, âîçíèêàåò ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèé ýôôåêò, íî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ ôîòîíà ïðåâûøà-
åò Åâ. Ðåíòãåíîâñêîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì (âîëíîâîäèñïåðñíûì) è ïîëóïðîâîäíèêîâûì 
(ýíåðãîäèñïåðñíûì) ñïåêòðîìåòðàìè, êîòîðûå âçàèìíî äîïîëíÿþò 
äðóã äðóãà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîñëå îòðà-
æåíèÿ êðèñòàëëîì ñïåêòðîìåòðà ïîïàäàåò â ãàçîâûé ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ñ÷åò÷èê, à âî âòîðîì – ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû âîçáóæäàþò 
ñèãíàëû â ïîëóïðîâîäíèêîâîì îõëàæäàåìîì (äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà) 
äåòåêòîðå èç êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî ëèòèåì, èëè èç ãåðìàíèÿ. 
Ïîñëå óñèëåíèÿ ñèãíàëû ñïåêòðîìåòðîâ ìîãóò áûòü ïîäàíû íà ìî-
äóëÿòîð ÝËÒ è íà åå ýêðàíå âîçíèêíåò êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ òîãî 
èëè èíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòà.

Íà ÐÝÌ, îñíàùåííîì ðåíòãåíîâñêèìè ñïåêòðîìåòðàìè, ïðî-
èçâîäÿò ëîêàëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç: ðåãèñòðèðóþò ÷èñëî 
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èìïóëüñîâ, âîçáóæäàåìûõ ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè îò ó÷àñòêà, 
íà êîòîðîì îñòàíîâëåí ýëåêòðîííûé çîíä. Êðèñòàëëè÷åñêèé ñïåê-
òðîìåòð ñ ïîìîùüþ íàáîðà êðèñòàëëîâ-àíàëèçàòîðîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè äèñêðèìèíèðóåò ñ âûñîêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ñïåêòð ïî äëèíàì 
âîëí. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñïåêòðîìåòð äèñêðèìèíèðóåò ðåíòãå-
íîâñêèå êâàíòû ïî èõ ýíåðãèÿì è ðåãèñòðèðóåò îäíîâðåìåííî âñå 
ýëåìåíòû. Åãî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íèæå, ÷åì ó êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà, îäíàêî âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Èìåþòñÿ è 
äðóãèå ïðåèìóùåñòâà: áûñòðàÿ âûäà÷à èíôîðìàöèè, ïðîñòàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ, âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáðàç-
öîì îñíîâàíà íà èíòåðôåðåíöèè ëó÷åé îò ðàçëè÷íûõ ãðàíèö ðàç-
äåëà, â òî âðåìÿ êàê äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âîçíèêàåò â 
ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè èõ ÷àñòè, äèôðàãèðîâàâøåé íà ýëåìåí-
òàõ ïåðèîäè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ðåíòãåíî-ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ òðåáóåò íàëè÷èÿ 
ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò çàãðÿç-
íåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýìèòèðîâàâøèõ 
ýëåêòðîíîâ. Çàãðÿçíåíèÿ îïàñíû ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî èç-çà 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÔÑ îíè ñèëüíî âëèÿþò íà ïîëó÷àåìûé 
ýìèññèîííûé ñïåêòð. 

Óñòàíîâêà ÐÔÑ ñîäåðæèò èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
àíàëèçàòîð è äåòåêòîð (ïðèåìíèê) ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïðîôèëèðîâà-
íèÿ ãëóáèíû â ñîñòàâ àïïàðàòóðû ââîäÿòñÿ èîííûé èíæåêòîð (èîí-
íàÿ ïóøêà) è  àíàëèçàòîðû îòêëîíÿþùåãî òèïà, ðàçäåëÿþùèå ýëåê-
òðîíû ñ îïðåäåëåííûìè ýíåðãèÿìè ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì íà 
èõ ïóòè ê äåòåêòîðó (ðèñ. 2.52).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ àíàëèçàòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé ãåî-
ìåòðèåé âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Íàèáîëåå 
èçâåñòíû öèëèíäðè÷åñêèé çåðêàëüíûé àíàëèçàòîð, 127°-íûé 
àíàëèçàòîð è êîíöåíòðè÷åñêèé ïîëóñôåðè÷åñêèé àíàëèçàòîð, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå âñåãî. Îí ñîñòîèò èç äâóõ êîíöåíòðè-
÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëóñôåð. Ìåæäó íèìè ñîçäàåòñÿ ðàçíîñòü 
ïîòåíöèàëîâ è îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, â êîòîðîå èíæåêòè-
ðóþò ýëåêòðîíû, íàïðàâëÿåìûå â ïðîìåæóòîê ìåæäó ïîëóñôåðàìè. 
Âûñîêîñêîðîñòíûå ýëåêòðîíû áîìáàðäèðóþò íàðóæíóþ ïîëóñôå-
ðó, à ìåäëåííûå ïðèòÿãèâàþòñÿ âíóòðåííåé ïîëóñôåðîé. Â ðåçóëü-
òàòå òîëüêî ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå ýíåðãèåé â îïðåäåëåííîì óçêîì 
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äèàïàçîíå åå çíà÷åíèé (ýíåðãèåé ïðîëåòà, pass energy), ïðîëåòàþò 
âäîëü âñåé ïîëóîêðóæíîñòè è ïîïàäàþò íà äåòåêòîð.

Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå èîíû èç èîííîãî èíæåêòîðà áîìáàð-
äèðóþò ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îò çàãðÿçíåíèé 
èëè ãëóáèííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ óäàëÿþòñÿ íåñêîëüêî ìîíîñëî-
åâ. Èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ èîíîâ ñëóæèò èíåðòíûé ãàç (îáû÷-
íî àðãîí).

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûå ðàñïûëåííûå èîíû óñêîðÿþòñÿ ñ ýíåðãèÿìè â 
äèàïàçîíå 0,5...10 êýÂ è ôîêóñèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðî-
èçâîäÿ åå ïðîòðàâëèâàíèå äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïî ãëóáèíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÐÔÑ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìîé ìåòîäèêîé äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàíîñòðóêòóð, 
ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è ðàç-
íîâèäíîñòÿõ õèìè÷åñêèõ ñðåä íà àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè íàíî-
ñòðóêòóðû. Îäíàêî àïïàðàòóðà, ðàáîòà ñ íåé è îáðàáîòêà ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ òðåáóþò áîëüøîãî âíèìàíèÿ. Ìåòîäèêà î÷åíü ïîëåçíà 
â íàíîòåõíîëîãèè, òàê êàê óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ óâåëè÷èâàåò âàæ-
íîñòü è çíà÷èìîñòü ðîëè ïîâåðõíîñòåé. Èîííûé èíæåêòîð ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü èçó÷åíèå ãëóáèííûõ ïðîôèëåé. Áîëåå òîãî, ÐÔÑ äàåò 
âîçìîæíîñòü ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïàðà-
ìåòðû òîíêèõ ïëåíîê. Ýòà ìåòîäèêà âåñüìà ïîëåçíà ïðè èçó÷åíèè 
ïîâåðõíîñòåé íàíîïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ.

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé 
ôëþîðåñöåíöèè – íåðàçðóøàþùèé ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû 
ïëåíîê, îñíîâàííûé íà ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå.

Ðèñ. 2.52. Èçìåðèòåëüíàÿ 
ñõåìà ÐÔÑ :

1 – èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ;

2 – ïîëóñôåðè÷åñêèé 
àíàëèçàòîð;

3 – äåòåêòîð; 
4 – ðåãèñòðàòîð; 

5 – èîííàÿ ïóøêà 

            2                                                         3                          
                                                                                  4 

 
 

                                       
  1                               

                                                                              5 
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Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íûå ñïåêòðîìåòðû «Ñïåêòðîñêàí» 
(ðèñ. 2.53). Ýòè ñîâðåìåííûå 
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ïðèáîðû 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ýêñïðåññ-
àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
ëþáûõ âåùåñòâ. Ñ èõ ïîìîùüþ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ â âîäå, íåôòè è íåôòåïðîäóê-
òàõ, ìèíåðàëüíûõ ìàñëàõ, ãîðíûõ 
ïîðîäàõ, ðóäàõ, ñïëàâàõ è ò.ä.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ïðèáîðà ñëåäó-
þùèå:

• àíàëèçèðóþòñÿ ëþáûå âåùåñòâà – òâåðäûå, æèäêèå, ïîðîø-
êîîáðàçíûå (îñàæäåííûå íà ôèëüòðû), ïëåíêè;

• ñîäåðæàíèå âñåõ íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç 
îäíîé ïðîáû;

• ïðèáîðû èìåþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü – íèæíèé ïðåäåë 
îáíàðóæåíèÿ îò 0,0001% (1 ppm);

• èñïîëüçîâàíèå âîëíî- è/èëè ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî èçìåðè-
òåëüíîãî êàíàëà îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ ðàçðóøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü – ðàçäåëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé âî âñåì äèàïàçîíå èçìå-
ðåíèé;

• óíèêàëüíàÿ ñâåòîñèëüíàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ñ÷åòà è ýêñïðåññíîñòü àíàëèçà;

• ïðîöåäóðà àíàëèçà ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà – âñåì ïðî-
öåññîì èçìåðåíèé – îò ñìåíû îáðàçöîâ äî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ –
óïðàâëÿåò ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð;

• ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ñðåäå Windows è 
ìîùíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êà÷å-
ñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç, à òàêæå áåçýòàëîííûé àíàëèç 
ìåòîäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ;

• îñóùåñòâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé â ïðîöåññå 
âûïîëíåíèÿ àíàëèçîâ;

• ïðèáîðû íàäåæíû, ïðîñòû â îáñëóæèâàíèè è àáñîëþòíî áåç-
îïàñíû, èìåþò íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Îñâîáîæäåíû îò ðåãè-

Ðèñ. 2.53. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íûé ñïåêòðîìåòð «Ñïåêòðîñêàí»
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ñòðàöèè â îðãàíàõ Ñàíýïèäíàäçîðà êàê èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ; 

• îòñóòñòâóþò âíåøíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ñèñòåìû ãàçî-
âîé ïðîêà÷êè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ;

• ðàçðàáîòàííûå è àòòåñòîâàííûå Ãîññòàíäàðòîì ìåòîäèêè âû-
ïîëíåíèÿ èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàþò ïðîöåäóðó è ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÎÑÒàì è ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ISO.

Ïðèáîð ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ â õîäå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è â êîíå÷íîì ïðîäóêòå, à òàêæå ïðî-
âîäèòü íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, 
âõîäíîé êîíòðîëü ñïëàâîâ, îïðåäåëÿòü ñîñòàâ è òîëùèíó ïëåíîê 
è ïîêðûòèé.

Â ñåðèþ ñïåêòðîìåòðîâ âõîäÿò  «Ñïåêòðîñêàí ÌÀÊÑ-GV», 
«ÌÀÊÑ-G» è «ÌÀÊÑ-GF2E». Ýòî íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûå è ñî-
âåðøåííûå ïðèáîðû ñåðèè. Ñêàíèðîâàíèå ïî ñïåêòðó è âûñîêàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïÿòè êðèñòàëëîâ-àíàëèçàòîðîâ èñêëþ-
÷àþò íàëîæåíèå áëèçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàçíûõ ýëåìåíòîâ è 
íåîáõîäèìîñòü èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ, ïðàâèëüíî ó÷èòû-
âàåòñÿ ôîí. Âñå ýòî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü àíàëèçà.

Îáðàçöû ïðè èçìåðåíèÿõ ðàñïîëîæåíû âíå âàêóóìà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò áåç ñïåöèàëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè è øëþçîâàíèÿ àíàëè-
çèðîâàòü âåùåñòâà êàê â òâåðäîì, òàê è â ïîðîøêîîáðàçíîì è æèä-
êîì ñîñòîÿíèÿõ. Àâòîìàòè÷åñêîå ïðîáîçàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî íà 
16 ïðîá èìååò äâà ãíåçäà ñ âðàùåíèåì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåäñòàâè-
òåëüíîñòè àíàëèçà íåîäíîðîäíûõ îáðàçöîâ.

Êîíñòðóêòèâíî ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ: ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî áëîêà, âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è âàêó-
óìíîãî íàñîñà.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ íàíîìå-
òðîëîãèè ïðåäñòàâëÿþò ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû EXAPS1- è XANES2-
ñïåêòðîñêîïèè.

EXAPS-ñïåêòðîñêîïèÿ – ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå çàâèñè-
ìîñòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âáëèçè êðàÿ ïîãëîùå-
íèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èññëåäóåìîãî âå-

1 EXAPS îò àíãë. Extended X-ray Absorption Fine Structure – ïðîòÿæåí-
íàÿ ñòðóêòóðà êðàÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ.

2 XANES îò àíãë. X-ray Absorption Near-Elge Structure – ñòðóêòóðà 
(ñïåêòð) ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ.
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ùåñòâà, â îáëàñòè ýíåðãèé äî 100...150 ýÂ âûøå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ EXAPS ñïåêòðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñèíõðîòðîí-
íîå èçëó÷åíèå. 

XANES-ñïåêòðîñêîïèÿ – ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå çàâèñè-
ìîñòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, â 
îáëàñòè ýíåðãèé íå áîëåå 50 ýÂ âûøå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ XANES-ñïåêòðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. 

2.5.8. Ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

Ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ [42], ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîç-
äàíèå ëàçåðîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ (÷àñòîòîé, 
ñïåêòðîì, äëèòåëüíîñòüþ è ìîùíîñòüþ èìïóëüñà) îòêðûëî íîâûé 
ýòàï â ðàçâèòèè ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ëàçåð ñòàíî-
âèòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðåøåíèè íàó÷íûõ è ïðè-
êëàäíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷, ïðè÷åì êîðåííûì îáðàçîì èç-
ìåíÿþòñÿ ìåòîäû è ñõåìû ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ. Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèåé èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàåòñÿ åå íîâàÿ îáëàñòü – ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

Îñíîâíûå ìåòîäû è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, ëàçåðû ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé è èõ õàðàêòåðèñòèêè, òðå-
áîâàíèÿ ê ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðå ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ è óæå-
ñòî÷àþòñÿ.

Ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âíóòðè äîïïëåðîâñêîãî êîíòóðà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé ïîçâîëÿåò âûÿ-
âèòü òîíêóþ è ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñêðûòóþ 
äîïïëåðîâñêèì óøèðåíèåì, à òàêæå ïðîâåñòè ïðåöèçèîííûå èçìå-
ðåíèÿ åñòåñòâåííîé øèðèíû è âðåìåíè æèçíè óðîâíåé âðàùàòåëü-
íûõ ïîñòîÿííûõ ìîëåêóë. Âîçìîæíîñòü âûñîêîòî÷íîé íàñòðîéêè íà 
öåíòð äîïïëåðîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè îòêðûâàåò åùå îäíî èíòåðåñ-
íîå è âàæíåéøåå ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà – ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ, 
ñòèìóëèðîâàíèå è ñåëåêòèâíîå óïðàâëåíèå õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.

Âûñîêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìîå ëà-
çåðàìè ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
ñàìîå ãëàâíîå äëÿ ãàçîâîé ñðåäû – ìîäåëü ñòîëêíîâåíèé è âåëè-
÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ýëåìåíòàðíûå àêòû ñòîëêíîâåíèé, à òàê-
æå âðàùàòåëüíûå è öåíòðîáåæíûå ïîñòîÿííûå, ýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè àòîìîâ è ìîëåêóë. Èìåÿ ýòè äàííûå, ìîæíî ñ âûñî-
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êîé òî÷íîñòüþ ðåøàòü ïðÿìóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ çàäà÷ó, ïðàê-
òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé, íàïðèìåð äëÿ ãàçîäèíàìèêè è àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Íà îñíîâå ëàçåðîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé è óïðàâëåíè-
åì äðóãèìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ðàçðà-
áîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñïåêòðîìåòðîâ ëèíåéíîé è íåëèíåé-
íîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîíêîé è ñâåðõòîí-
êîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâ, à òàêæå ïðèáîðû äëÿ 
àòîìíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ ìàëîìîùíûå ëàçåðû ñ ìàëîé øèðè-
íîé ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ (ìåíåå 100 êÃö), 
ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåùå-
íèåì ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè. Ê òàêèì ëàçåðàì îòíîñÿòñÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû íà òðîéíûõ ñîåäèíåíèÿõ è ëàçåðû íà ñïè-
íîâûõ ïåðåõîäàõ.

Ïðè ðåøåíèè êîìïëåêñíûõ çàäà÷ ëèíåéíîé, íåëèíåéíîé è íå-
ñòàöèîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ, 
ìîäèôèêàöèÿ êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü 
ìîáèëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ – ÷àñòîòû, øèðèíû 
ñïåêòðà, äëèòåëüíîñòè è ìîùíîñòè èìïóëüñà – ñ âàðèàöèåé ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ øèðîêèé äèàïàçîí ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, íàïðèìåð, ê ïîãëîùåíèþ. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðåä-
ñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ëàçåðû ñ øèðîêèì êîíòóðîì óñè-
ëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ àäñîðáöèîííûì è îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ìåòî-
äàìè, ìåòîäîì àíàëèçà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïî òóøåíèþ ãåíåðàöèè 
ëàçåðà è ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè âíóòðè äîïïëåðîâñêîãî êîíòóðà. 
Òàêîå ñî÷åòàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñêîðîñòíûì ñâèïèðîâàíèåì ÷à-
ñòîòû â ïðîöåññå ãåíåðàöèè, âîçìîæíîñòüþ ñìåíû ìåòîäîâ â õîäå 
ýêñïåðèìåíòà, øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ê ïîãëîùåíèþ (1...10-11 ñì-1), ïåðåñòðîéêîé â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Óêàçàííûå âîç-
ìîæíîñòè ïðåäñòàâëÿþò æèäêîñòíûå, òâåðäîòåëüíûå, ãàçîâûå ëàçå-
ðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà. 

Óïðàâëåíèå ñïåêòðàëüíî-êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ýòèõ òèïîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â ðåçîíà-
òîð äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ – ïðèçì, èíòåðôåðîìåòðîâ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ, ïîãëîùàþùèõ ñåëåêòîðîâ, ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðîâ 
èëè èõ êîìáèíàöèé. Ïðàêòè÷åñêè ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíûõ 



ÃËÀÂÀ 2. Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîìåòðîëîãèè182

ñðåä ñ øèðîêèì êîíòóðîì óñèëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî íåëèíåé-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî íà ëþáîé ÷àñòîòå âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ èçìåðåíèé è êîíòðîëÿ çà ïàðàìåòðà-
ìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
è ãåíåðèðóåìîé äëèíû âîëíû. Äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî êðóãà ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷ ÷àñòîòó è øèðèíó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íóæíî 
èçìåðÿòü ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 10-7. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü óìåíüøåíî äî 10-8...10-9, ÷òî íàõîäèòñÿ 
íà óðîâíå ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé äëèí âîëí. 
Ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè çíà-
÷èòåëüíî íèæå (10-6...5•10-7).

Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ òðåáó-
åò íîâîãî ïîäõîäà è ê ñïåêòðîìåòðèè èõ ÷àñòîò. Åñëè äëÿ ëàçåðîâ ñ 
óçêîé øèðèíîé ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè (íàïðèìåð, ãàçîâûõ), ïîëî-
æåíèå êîòîðîé íà øêàëå óêàçàíî ñ òî÷íîñòüþ 106, äîñòàòî÷íî ïðî-
èçâîäèòü îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà (÷àñòîòíûå èíòåðâà-
ëû è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò), òî íåî-
ïðåäåëåííîñòü ëèíèè ãåíåðàöèè ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ äåëàåò â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìûì àáñîëþòíóþ ïðèâÿçêó ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ê øêàëå äëèí âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ïðèáîðîñòðîèòåëÿìè è ìåòðîëîãàìè ñòà-
âÿòñÿ íîâûå çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, íóæíî ñîçäàòü íîâûé âèä ñïåê-
òðàëüíîé àïïàðàòóðû, îòâå÷àþùåé ïîñòàâëåííûì âûøå òðåáîâà-
íèÿì. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ïîâåðî÷íóþ ñõåìó, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùóþ ñîïîä÷èíåííîñòü ñóùåñòâóþùèõ ýòàëîíîâ è âíîâü 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ðàáî÷èõ è îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, à òàêæå 
ìåòîäèêó ïåðåäà÷è åäèíèöû äëèíû âîëíû âî âñåõ çâåíüÿõ ñõåìû.

2.6. Õðîìàòîãðàôèÿ â íàíîèçìåðåíèÿõ

2.6.1. Èñòîðèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ õðîìàòîãðàôèè

Õðîìàòîãðàôèÿ (îò ãðå÷. ñhroma – öâåò) – ìåòîä ðàçäåëåíèÿ 
è àíàëèçà ñìåñåé âåùåñòâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ýòèõ âåùåñòâ. Îñíîâàí íà ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâ ìåæäó 
äâóìÿ ôàçàìè – íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé (ýëþåíò), ïðîòåêàþ-
ùåé ÷åðåç ïîäâèæíóþ.
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Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì îäíîðîäíî-
ñòè âåùåñòâà: åñëè êàêèì-ëèáî õðîìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì àíàëèçè-
ðóåìîå âåùåñòâî íå ðàçäåëèëîñü, òî åãî ñ÷èòàþò îäíîðîäíûì (áåç 
ïðèìåñåé).

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ îò 
äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà – ýòî âîçìîæíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ áëèçêèõ ïî ñâîéñòâàì âåùåñòâ. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ êîìïî-
íåíòû àíàëèçèðóåìîé ñìåñè ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû (óñòà-
íîâëåíà ïðèðîäà) è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëåíû (ìàññà, êîíöåíòðà-
öèÿ) ëþáûìè õèìè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè.

Ìåòîä õðîìàòîãðàôèè áûë âïåðâûå ïðèìåíåí ðóññêèì ó÷åíûì-
áîòàíèêîì Ì.Ñ. Öâåòîì â 1900 ã. Îí èñïîëüçîâàë êîëîíêó, çàïîë-
íåííóþ êàðáîíàòîì êàëüöèÿ, äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïèãìåíòîâ ðàñòè-
òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïåðâîå ñîîáùåíèå îá ýòîì áûëî ñäåëàíî 
30 äåêàáðÿ 1901 ã. â Ñ.-Ïåòåðáóðãå. Â 1910–1930 ãã. ìåòîä áûë íå-
çàñëóæåííî çàáûò è ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèâàëñÿ.

Â 1941 ã. À. Ìàðòèí è Ð. Ñèíäæ ðàçðàáîòàëè íîâóþ ðàçíîâèä-
íîñòü õðîìàòîãðàôèè, â îñíîâó êîòîðîé ëåãëî ðàçëè÷èå â êîýôôè-
öèåíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçäåëÿåìûõ âåùåñòâ ìåæäó äâóìÿ íåñìå-
øèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè. Ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé õðîìàòîãðàôèè. Çà ðàçðàáîòêó ìåòîäà â 1952 ã. îíè áûëè 
óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè.

Ñ ñåðåäèíû ÕÕ â. õðîìàòîãðàôèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåò-
ñÿ è ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ íàíîèçìåðåíèé. 
Èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå èìåëî ñîçäàíèå ñîòðóäíèêîì ôèðìû 
«Ïåðêèí-Ýëüìåð» Ì. Ãîëååì (ÑØÀ) êàïèëëÿðíîãî âàðèàíòà õðî-
ìàòîãðàôèè (1956 ã.), â êîòîðîì ñîðáåíò íàíîñèòñÿ íà âíóòðåííèå 
ñòåíêè êàïèëëÿðíîé òðóáêè, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ìèêðî-
êîëè÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé.

Â êîíöå 1960-õ ãîäîâ ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè. Ïîÿâèëàñü âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòî-
ãðàôèÿ (ÂÝÆÕ). Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ñîçäàíèå âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ äåòåêòîðîâ è íîâîé àïïàðàòóðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÂÝÆÕ 
çàíèìàåò âåäóùèå ïîçèöèè ñðåäè äðóãèõ ìåòîäîâ õðîìàòîãðàôèè.

Ñîâðåìåííûé ýòàï â ðàçâèòèè èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè íà-
÷àëñÿ â 1975 ã., êîãäà Ã. Ñìîë, Ò. Ñòèâåíñ è Ó. Áàóìàí (ÑØÀ) ïðåä-
ëîæèëè íîâûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, íàçâàííûé èîííîé õðîìàòîãðà-
ôèåé (âàðèàíò âûñîêîýôôåêòèâíîé èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè).
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ßâëåíèå õðîìàòîãðàôèè ñâÿçàíî ñ ðàçäåëåíèåì ñóáñòàíöèè íà 
êîìïîíåíòû. Ðàçäåëåíèå ñìåñè íå âûçûâàåò îñîáûõ òðóäíîñòåé, 
åñëè åå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ, è ñóùåñòâåííî 
îñëîæíÿåòñÿ, åñëè êîìïîíåíòû ñìåñè îáðàçóþò îäíó ôàçó. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ (íàïðèìåð, äîáèâàòüñÿ èõ âûïàäåíèÿ â îñàäîê) ëèáî ïðè-
ìåíÿòü õèìè÷åñêèå èëè ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ. Â îñíîâå 
ïîñëåäíèõ ëåæàò êèíåìàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èëè ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ.

Òàêèå øèðîêî èçâåñòíûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ, êàê äèñòèëëÿöèÿ, 
êðèñòàëëèçàöèÿ, ýêñòðàêöèÿ è àäñîðáöèÿ, îñíîâàíû íà èçìåíåíèè 
ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé. Â ýòèõ ïðîöåññàõ ìîëåêóëû âåùåñòâ, îáðàçó-
þùèõ ñìåñü, ïåðåõîäÿò ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà, ñòðåìÿñü ê òàêîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ ìåæäó ôàçàìè, ïðè êîòîðîì â êàæäîé èç íèõ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Åñëè ñâîéñòâà 
êîìïîíåíòîâ èññëåäóåìîé ñìåñè áëèçêè, òî äîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü 
ðàçäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ëèøü ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì ýëåìåí-
òàðíîãî àêòà ðàçäåëåíèÿ.

Áîëåå ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè íà ýôôåêò, âû-
çûâàåìûé ìíîãîêðàòíûì óñòàíîâëåíèåì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, íà-
ëîæèòü äåéñòâèå êèíåìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñ-
ïîëüçóþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè ìîëåêóëÿð-
íîé äèñòèëëÿöèè), ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç è ëèøü â îäíîì 
íàïðàâëåíèè ïåðåíîñÿòñÿ ìîëåêóëû òîëüêî îäíîãî âåùåñòâà. Åñëè 
ðàçäåëåíèå ñìåñè ïðîèçâîäèòü â òàêèõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ îäíà èç 
ôàç (ïîäâèæíàÿ) ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîé (íåïîäâèæ-
íîé), òî óëàâëèâàíèå è óäàëåíèå ìîëåêóë, ïîêèäàþùèõ ïîâåðõíîñòü 
ðàçäåëà ôàç, îñóùåñòâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó ïåðåìåùåíèþ 
ïîäâèæíîé ôàçû. Åñëè â êà÷åñòâå íåïîäâèæíîé ôàçû âçÿòü ìåë-
êîèçìåëü÷åííûé ñîðáåíò è íàïîëíèòü èì òðóáêó (ñòåêëÿííóþ èëè 
ìåòàëëè÷åñêóþ), à äâèæåíèå ïîäâèæíîé ôàçû (æèäêîñòè èëè ãàçà) 
îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà êîíöàõ ýòîé òðóáêè, òî 
ïîñëåäíÿÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó, 
â êîòîðóþ áóäåò ïîñòóïàòü ðàçäåëÿåìàÿ ñìåñü âåùåñòâ âìåñòå ñ ïî-
òîêîì ïîäâèæíîé ôàçû. Ïðè êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ íåïîäâèæ-
íîé ôàçû êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ ðàçäåëÿåìîé ñìåñè ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåæäó ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé ôàçàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
åãî ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð àäñîðáèðóåìîñòüþ èëè ðàñòâîðèìîñòüþ.

Èòàê, õðîìàòîãðàôèåé ñëåäóåò íàçûâàòü ïðîöåññ, îñíîâàííûé 
íà ïåðåìåùåíèè äèñêðåòíîé çîíû âåùåñòâà âäîëü ñëîÿ ñîðáåíòà 
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â ïîòîêå ïîäâèæíîé ôàçû è ñâÿçàííûé ñ ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðå-
íèåì ñîðáöèîííûõ è äåñîðáöèîííûõ àêòîâ. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé 
ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñîðáöèîííîì ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà 
ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè, îäíà èç êîòîðûõ ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
äðóãîé. Ñîñòàâ ñìåñè, ïîêèäàþùåé õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó, 
íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ.

Òåðìèí «õðîìàòîãðàôèÿ»  èìååò òðè çíà÷åíèÿ è èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñïåöèàëüíîãî ðàçäåëà õèìè÷åñêîé íàóêè, ïðî-
öåññà è ìåòîäà:

• õðîìàòîãðàôèÿ – íàóêà î ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ è ïåðåíîñå ìîëåêóë èëè ÷àñòèö â ñèñòåìå íåñìåøèâàþùèõñÿ è 
äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ôàç;

• õðîìàòîãðàôèÿ – ïðîöåññ äèôôåðåíöèðîâàííîãî ìíîãîêðàò-
íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ èëè ÷àñòèö ìåæäó íåñìåøèâàþ-
ùèìèñÿ è äâèæóùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ôàçàìè, ïðèâîäÿ-
ùèé ê îáîñîáëåíèþ êîíöåíòðàöèîííûõ çîí èíäèâèäóàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ èñõîäíûõ ñìåñåé ýòèõ âåùåñòâ èëè ÷àñòèö;

• õðîìàòîãðàôèÿ – ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé âåùåñòâ èëè ÷à-
ñòèö, îñíîâàííûé íà ðàçëè÷èÿõ â ñêîðîñòÿõ èõ ïåðåìåùåíèÿ â ñè-
ñòåìå íåñìåøèâàþùèõñÿ è äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-
ãà ôàç.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî âèäîâ õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêèõ òåõíèê: êîëîíî÷íàÿ, òîíêîñëîéíàÿ, áóìàæíàÿ, èîíî-
îáìåííàÿ, âåñü ñïåêòð ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, àôôèííàÿ 
õðîìàòîãðàôèÿ, âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ, ñâåðõêðèòè÷å-
ñêàÿ æèäêîñòíàÿ è, íàêîíåö, ãàçîâàÿ. Êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ õðî-
ìàòîãðàôèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.54.

Ïðè ðàñøèôðîâêå êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä òåðìèíîâ 
è ïîÿñíåíèé:

• êîëîíêà – ñîäåðæèò õðîìàòîãðàôè÷åñêèé ñîðáåíò, âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèþ ðàçäåëåíèÿ ñìåñè íà èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû;

• ýëþåíò – ïîäâèæíàÿ ôàçà: ãàç, æèäêîñòü èëè (ðåæå) ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèé ôëþèä;

• õðîìàòîãðàììà – ðåçóëüòàò ðåãèñòðèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ íà âûõîäå èç êîëîíêè îò âðåìåíè;

• äåòåêòîð – óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè êîíöåíòðàöèè êîì-
ïîíåíòîâ ñìåñè íà âûõîäå èç êîëîíêè;

• õðîìàòîãðàô – ïðèáîð äëÿ ïðîâåäåíèÿ õðîìàòîãðàôèè.
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Àäñîðáöèîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè ñîðáèðó-
åìîñòè ðàçäåëÿåìûõ âåùåñòâ àäñîðáåíòîì (òâåðäîå òåëî ñ ðàçâè-
òîé ïîâåðõíîñòüþ); ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ – íà ðàçíîé ðàñòâîðèìîñòè 
êîìïîíåíòîâ ñìåñè â íåïîäâèæíîé ôàçå (âûñîêîêèïÿùàÿ æèä-
êîñòü, íàíåñåííàÿ íà òâåðäûé ìàêðîïîðèñòûé íîñèòåëü) è ýëþåí-
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òå, èîíîîáìåííàÿ – íà ðàçëè÷èè êîíñòàíò èîíîîáìåííîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ìåæäó íåïîäâèæíîé ôàçîé (èîíèòîì) è êîìïîíåíòàìè ðàçäå-
ëÿåìîé ñìåñè, ýêñêëþçèîííàÿ (ìîëåêóëÿðíî-ñèòîâàÿ) – íà ðàçíîé 
ïðîíèöàåìîñòè ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ â íåïîäâèæíóþ ôàçó (âûñî-
êîïîðèñòûé íåèîíîãåííûé ãåëü), è íàêîíåö, îñàäî÷íàÿ – íà ðàç-
ëè÷íîé ñïîñîáíîñòè ðàçäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ âûïàäàòü â îñàäîê 
íà òâåðäîé íåïîäâèæíîé ôàçå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèåì ýëþåíòà ðàçëè÷àþò 
õðîìàòîãðàôèþ:

• ãàçîâóþ;
• æèäêîñòíóþ èëè âûñîêîýôôåêòèâíóþ æèäêîñòíóþ.

Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ (ÃÕ) – óíèâåðñàëüíûé ìåòîä àíàëèçà 
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñêîðîñòè èçìåðåíèÿ, à òàêæå íèçêîé ñåáåñòî-
èìîñòüþ. Äàííûé ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñîñòà-
âà è êà÷åñòâà ïðèðîäíîãî è ïîïóòíîãî ãàçîâ, ïðîìûøëåííûõ ãà-
çîâ, ðàçëè÷íûõ òîêñèêàíòîâ â âîçäóøíîé è âîäíîé ñðåäå, ãàçîâûõ 
ñðåä àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, òðàíñôîðìàòîðíûõ ìàñåë, áèîëî-
ãè÷åñêèõ æèäêîñòåé è òêàíåé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà íà ñîäåðæàíèå 
àëêîãîëÿ, íàðêîòè÷åñêèõ è ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, êà÷åñòâà ðàñ-
òèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìàñåë, à òàêæå ïðè êîíòðîëå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà.

Æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ (ÆÕ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà, 
ðàçäåëåíèÿ è î÷èñòêè ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ è õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. Ïðèìåíåíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ ïîçâî-
ëÿåò ðàáîòàòü ñ î÷åíü ìàëûìè êîëè÷åñòâàìè âåùåñòâ (10-11...109 ã), 
÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è íàíî-
èññëåäîâàíèÿõ.

Â çàâèñèìîñòè îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîäâèæíîé ôàçû ãàçî-
âàÿ õðîìàòîãðàôèÿ áûâàåò ãàçîàäñîðáöèîííîé (íåïîäâèæíàÿ ôàçà – 
òâåðäûé àäñîðáåíò) è ãàçîæèäêîñòíîé (íåïîäâèæíàÿ ôàçà – æèä-
êîñòü), à æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ – æèäêîñòíî-àäñîðáöèîííîé 
(èëè òâåðäîæèäêîñòíîé) è æèäêîñòíî-æèäêîñòíîé.

Ýëþåíòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ – íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé âà-
ðèàíò ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé õðîìàòîãðàôèè. Àíàëèçèðóåìóþ 
ñìåñü ââîäÿò â ïîòîê ýëþåíòà â âèäå èìïóëüñà. Â êîëîíêå ñìåñü 
ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäÿò-
ñÿ çîíû ïîäâèæíîé ôàçû.
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Ïðè ôðîíòàëüíîé õðîìàòîãðàôèè ñìåñü íåïðåðûâíî ïîäàþò 
â êîëîíêó, ïðè ýòîì íà âûõîäå èç êîëîíêè òîëüêî ïåðâûé, íàèìåíåå 
óäåðæèâàåìûé êîìïîíåíò ìîæíî âûäåëèòü â ÷èñòîì âèäå.

Îñòàëüíûå çîíû ñîäåðæàò äâà è áîëåå êîìïîíåíòîâ. Ðîäñòâåí-
íûé ìåòîä – òâåðäîôàçíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ñîðáöèîííîå êîíöåíòðè-
ðîâàíèå).

Ïðè âûòåñíèòåëüíîé õðîìàòîãðàôèè â êîëîíêó ïîñëå ïîäà÷è 
ðàçäåëÿåìîé ñìåñè ââîäÿò ñïåöèàëüíîå âåùåñòâî–âûòåñíèòåëü, 
êîòîðîå óäåðæèâàåòñÿ ñèëüíåå ëþáîãî èç êîìïîíåíòîâ ñìåñè. 
Îáðàçóþòñÿ ïðèìûêàþùèå äðóã ê äðóãó çîíû ðàçäåëÿåìûõ âåùåñòâ.

Ðàçëè÷àþò êîëîíî÷íóþ è ïëîñêîñòíóþ õðîìàòîãðàôèþ. 
Â êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèè ñîðáåíòîì çàïîëíÿþò ñïåöèàëü-

íûå òðóáêè – êîëîíêè, à ïîäâèæíàÿ ôàçà äâèæåòñÿ âíóòðè êîëîíêè 
áëàãîäàðÿ ïåðåïàäó äàâëåíèÿ. Ðàçíîâèäíîñòü êîëîíî÷íîé õðîìà-
òîãðàôèè – êàïèëëÿðíàÿ, êîãäà òîíêèé ñëîé ñîðáåíòà íàíîñèòñÿ íà 
âíóòðåííèå ñòåíêè êàïèëëÿðíîé òðóáêè.

Ïëîñêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òîíêîñëîé-
íóþ è áóìàæíóþ. Â òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè òîíêèé ñëîé 
ãðàíóëèðîâàííîãî ñîðáåíòà èëè ïîðèñòàÿ ïëåíêà íàíîñÿòñÿ íà 
ñòåêëÿííóþ èëè ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêè; â áóìàæíîé õðîìà-
òîãðàôèè ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíóþ õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ áóìàãó. 
Õðîìàòîãðàôèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà æèðîâ, óãëåâîäîâ, áåëêîâ 
è äðóãèõ ïðèðîäíûõ âåùåñòâ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ðÿä 
âèäîâ õðîìàòîãðàôèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, íà-
çûâàåìûõ õðîìàòîãðàôàìè, â áîëüøèíñòâå èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîÿâèòåëüíûé âàðèàíò. 

Õðîìàòîãðàôû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà è ïðåïàðàòèâíîãî 
(â òîì ÷èñëå ïðîìûøëåííîãî) ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé âåùåñòâ. Ïðè àíà-
ëèçå ðàçäåëåííûå â õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå âåùåñòâà âìåñòå ñ 
ýëþåíòîì ïîïàäàþò â óñòàíîâëåííîå íà âûõîäå èç êîëîíêè ñïåöè-
àëüíîå óñòðîéñòâî – äåòåêòîð, ðåãèñòðèðóþùåå èõ êîíöåíòðàöèè âî 
âðåìåíè. Ïîñòðîåííóþ ïî ðåçóëüòàòàì âûõîäíóþ êðèâóþ íàçûâàþò 
õðîìàòîãðàììîé. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà îïðåäåëÿþò âðåìÿ îò ìîìåíòà ââîäà ïðîáû äî âûõîäà êàæäîãî 
êîìïîíåíòà èç êîëîíêè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è èñïîëüçîâàíèè 
îïðåäåëåííîãî ýëþåíòà. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà îïðåäåëÿþò âûñîòû èëè ïëîùàäè 
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèìåíÿåìîãî äåòåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ê àíàëèçèðóåìûì 
âåùåñòâàì.



2.6. Õðîìàòîãðàôèÿ â íàíîèçìåðåíèÿõ 189

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ èñïîëüçó-
åòñÿ ñî÷åòàíèå õðîìàòîãðàôèè ñ äðóãèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è 
ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé, ÈÊ-, 
ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèåé  è äð. Äëÿ ðàñøèôðîâêè õðîìàòîãðàìì è âû-
áîðà óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòà ïðèìåíÿþò ÝÂÌ.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà:

• ýêñïðåññíîñòü, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, âîçìîæíîñòü àâòî-
ìàòèçàöèè è ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè;

• ñî÷åòàíèå ñ äðóãèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè;
• øèðîêèé èíòåðâàë êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé;
• âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäè-

íåíèé;
• âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííî-

ãî àíàëèçîâ;
• ïðèìåíåíèå äëÿ êîíòðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, õðîìàòîãðàôèÿ âêëþ÷àåò ãðóïïó àíàëèòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé ñîåäèíåíèé íà 
îñíîâàíèè îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ âåùåñòâ. 
Ïðèíöèï, ëåæàùèé â îñíîâå ïðîöåññà, – èçáèðàòåëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè ìåæäó äâóìÿ íåñìåøèâàþùèìèñÿ ôàçà-
ìè: ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé. Íåïîäâèæíîé ôàçîé ìîãóò áûòü 
òâåðäîå âåùåñòâî èëè æèäêîñòü, çàêðåïëåííàÿ íà ïîðèñòîì íîñè-
òåëå, à ïîäâèæíîé – æèäêîñòü èëè ãàç.

2.6.2. Æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ – ýòî ñîâðå-
ìåííûé àíàëèòè÷åñêèé è ïðåïàðàòèâíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðå-
øàòü ìíîæåñòâî çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, â òîì ÷èñëå îïðåäå-
ëÿòü óðîâåíü ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàêæå âîçìîæ-
íî îïðåäåëåíèå ÷èñòîòû è êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé. Ñðåäè ìíîæåñòâà 
ìîäåëåé íàèëó÷øèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò:

• èçîêðàòè÷åñêèå ÂÝÆÕ ñèñòåìû «Ñòàéåð»;
• ãðàäèåíòíûå ÂÝÆÕ ñèñòåìû «Ñòàéåð»;
• èîííûå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû «Ñòàéåð».
Ïðèíöèï æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè 

êîìïîíåíòîâ ñìåñè, îñíîâàííîì íà ðàçëè÷èè â ðàâíîâåñíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè èõ ìåæäó äâóìÿ íåñìåøèâàþùèìèñÿ ôàçàìè, îäíà èç 
êîòîðûõ íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ ïîäâèæíà.
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Õðîìàòîãðàô æèäêîñòíûé ãðàäèåíò-
íûé «Ñòàéåð» (ðèñ. 2.55) ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èññëåäîâàíèé ñëîæíûõ ñìåñåé îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü óñëîâèÿ óäîâëåò-
âîðèòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ âñåõ êîìïîíåí-
òîâ â èçîêðàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðèáîð ñ 
óñïåõîì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ ðó-
òèííûõ àíàëèçîâ, òàê è äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ñëîæíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðîöåññ ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ãðàäèåíòà ïðî-
èñõîäèò â çîíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ è 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ (íå íèæå 2%) âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ñìåøåíèÿ ôàç – âàæíåé-
øèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ýòèõ ïðèáîðîâ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå æèä-
êîñòíûå èîííûå õðîìàòîãðàôû «Ñòàéåð» 
(ðèñ. 2.56) è «Ñòàéåð-À».

Õðîìàòîãðàôû èîííûå ñåðèè «Ñòàéåð» 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäóëüíûå õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû ñ êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì, ðåàëèçóþùèå 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê â îäíî-, òàê è â 
äâóõêîëîíî÷íîì âàðèàíòå èîííîé õðîìàòî-
ãðàôèè. Ñèñòåìû ïîñòàâëÿþòñÿ â ïîëèìåð-
íîì èñïîëíåíèè, èñêëþ÷àþùåì âëèÿíèå 
ìåòàëëè÷åñêèõ  ìàòåðèàëîâ íà ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà è îáåñïå÷èâàþùåì âûñîêóþ 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îáîðóäîâàíèÿ. 
Óïðàâëåíèå ìîäóëÿìè ñèñòåì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ êëàâèàòóð ìîäóëåé, à ñáîð, îáðàáîòêà 
è õðàíåíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ – 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîì-
ïëåêñà ÌóëüòèÕÐÎÌ äëÿ Windows.

Â âûñîêîýôôåêòèâíûõ æèäêîñòíûõ 
õðîìàòîãðàôàõ «Ñòàéåð» ðåàëèçîâàí îäèí 
èç ñàìûõ òî÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà êà÷åñòâà 
ðàçëè÷íûõ ñðåä.

Ðèñ. 2.55. Õðîìàòîãðàô 
æèäêîñòíûé 

ãðàäèåíòíûé «Ñòàéåð»

Ðèñ. 2.56. Õðîìàòîãðàô 
æèäêîñòíûé èîííûé 

«Ñòàéåð»
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«Ñåðäöå» õðîìàòîãðàôà – õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà. 
Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ òèïà êîëîíîê: íàñàäî÷íûå è êàïèëëÿð-
íûå. Íàñàäî÷íûå êîëîíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåêëÿííûå èëè 
ìåòàëëè÷åñêèå òðóáêè äëèíîé îò 1 äî 5 ì ñî âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
îò 1,5 äî 5 ìì. Îíè çàïîëíåíû «íàñàäêîé» – òâåðäîé îñíîâîé ñ íà-
íåñåííîé íà íåå íåïîäâèæíîé ôàçîé. Â êà÷åñòâå òâåðäîé îñíîâû 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîðèñòûå âåùåñòâà, íà ïîâåðõíîñòè êîòî-
ðûõ äîëæíà îáðàçîâûâàòüñÿ òîí÷àéøàÿ ïëåíêà íåïîäâèæíîé ôàçû. 

Â ñëó÷àå êàïèëëÿðíîé êîëîíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñàìó ñòåí-
êó êîëîíêè êàê òâåðäóþ îñíîâó. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êàïèë-
ëÿðíîé êîëîíêè – ýòî íàíåñåíèå íà ñòåíêó äëèííîãî êàïèëëÿðà èç 
êâàðöåâîãî ñòåêëà (êàê ïðàâèëî, äî 30 ì) òîí÷àéøåãî ñëîÿ íåïîä-
âèæíîé ôàçû. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïà-
ðàìåòðû ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé. Ó êàïèëëÿðíûõ êîëîíîê ïðåäïî÷òåíèå 
îòäàþò ìàëûì äèàìåòðàì (0,25 ìì).

Êîëîíêè äëÿ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè  ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü ðàçäåëåíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáðàçöà, çà 
ñ÷åò èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ñîðáåíòîì êîëîíêè. 
Øèðîêèé âûáîð êîëîíîê ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ñåëåêòèâíûìè ñâîé-
ñòâàìè è ðàçíîîáðàçíîé ãåîìåòðèåé äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü 
àíàëèç îáúåêòîâ ëþáîé ñëîæíîñòè. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
òèïîâ è ðàçìåðîâ êîëîíîê. Êàæäàÿ êîëîíêà ïîäâåðãàåòñÿ èíäèâè-
äóàëüíîìó òåñòèðîâàíèþ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàñïîðòîì êà÷åñòâà. 
Êîëîíêè ìîãóò áûòü óêîìïëåêòîâàíû çàùèòíîé êàðòðèäæíîé ñè-
ñòåìîé äëÿ ïðîäëåíèÿ èõ ñðîêà «æèçíè». Ñìåííûå êàðòðèäæè (ïðåä-
êîëîíêè) ïîäáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîðáåíòîì ðàáî÷åé êîëîíêè.

Íà ðèñ. 2.57 ïðèâåäåíû êîëîí-
êè ñåðèè LUNA äëÿ æèäêîñòíîé 
õðîìàòîãðàôèè, ïîñòàâëÿåìûå 
êîìïàíèåé PHENOMENEX.

Âûáîð äåòåêòîðà – êëþ÷ 
ê óñïåõó â õðîìàòîãðàôèè. 
Ýâîëþöèÿ õðîìàòîãðàôèè âî 
ìíîãîì ýòî èñòîðèÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ. Äåòåêòîð ôèêñèðóåò 
èçìåíåíèå êàêîãî-ëèáî ôèçè-
÷åñêîãî ñâîéñòâà íîñèòåëÿ ïðè 
ïîïàäàíèè â ïîòîê èññëåäóå-

Ðèñ. 2.57. Êîëîíêè ñåðèè LUNA 
äëÿ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè
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ìîãî âåùåñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå õðîìàòîãðàôèè 
ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû äåòåêòîðîâ: äåòåêòîð 
ïî òåïëîïðîâîäíîñòè (êàòàðîìåòð), ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé 
äåòåêòîð, òåðìîèîííûé äåòåêòîð, äåòåêòîð ýëåêòðîííî-
ãî çàõâàòà, ìàññ-ñïåêòðîìåòð. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ôîòîèîíèçàöèîííûé äåòåêòîð, äåòåêòîð õå-
ìèëþìèíåñöåíöèè, àòîìíî-ýìèññèîííûé è  ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèé äåòåêòîðû.

Êðèòåðèÿìè âûáîðà äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äèà-
ïàçîí ïðèìåíåíèÿ. Êàòàðîìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåùåñòâî, 
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ïðîáå ñîñòàâëÿåò 10...3%. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
èîíèçàöèîííûõ äåòåêòîðîâ ê îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì çíà÷èòåëü-
íî âûøå (10...8%). Äëÿ òåðìîèîííîãî äåòåêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïî îòíîøåíèþ ê ôîñôîðñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèÿì âîçðàñòàåò åùå 
íà 3...4 ïîðÿäêà. Ýëåêòðîíî-çàõâàòíûé äåòåêòîð ïðàêòè÷åñêè íå-
÷óâñòâèòåëåí ê ñîåäèíåíèÿì áåç àòîìîâ ãàëîãåíîâ, çàòî ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîëèãàëîãåíïðîèçâîäíûì íà 2...3 ïîðÿäêà ÷óâñòâèòåëü-
íåå, ÷åì èîíèçàöèîííî-ïëàìåííûé äåòåêòîð.

Ìíîãîîáðàçèå äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ 
è óçêèì ïðåäíàçíà÷åíèåì. Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ «Àêâèëîí» ïîñòàâ-
ëÿåò ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå (UVV 104.1M), êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå 
(ÑÄ 510), ôëóîðèìåòðè÷åñêèå (121 Ì) è äèôôåðåíöèàëüíûå ðåô-
ðàêòîìåòðè÷åñêèå (102 Ì) äåòåêòîðû.

Íà ðèñ. 2.58 ïðèâåäåí äåòåêòîð ñâåòîðàññåÿíèÿ (ìîäåëü 75). Ýòî 
óíèâåðñàëüíîå äåòåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ 
àíàëèçà íåëåòó÷èõ è ñëàáîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ïîñëå èõ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ.

Îòêëèê äåòåêòîðà íå çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòè àíàëèçèðóåìî-
ãî êîìïîíåíòà ïîãëîùàòü èëè èçëó÷àòü ñâåò è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
ìàññû àíàëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà, ââåäåííîãî â äåòåêòîð. Îäíî èç 
ìíîæåñòâà äîñòîèíñòâ äàííîãî äåòåêòîðà – âîçìîæíîñòü àíàëèçà 
òàêèõ òðàäèöèîííî «íåóäîáíûõ», ñ òî÷êè çðåíèÿ õðîìàòîãðàôè-
ñòà, ñîåäèíåíèé, êàê æèðíûå êèñëîòû, àìèíîêèñëîòû, ëèïèäû, 
ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû, áåç èõ õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè.

Äåòåêòîð ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ðåôðàêòîìåòðè-
÷åñêèé äåòåêòîð â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìû âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü èëè ãðàäèåíòíîå ýëþèðîâàíèå.
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Ýòàïû ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ ñëåäóþ-
ùèå (ðèñ. 2.59):

1) ðàñïûëåíèå ýëþåíòà ñ îáðàçöîì â âèäå 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ;

2) èñïàðåíèå ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ â íà-
ãðåòîé èñïàðèòåëüíîé òðóáêå;

3) ðàññåÿíèå ñâåòà  ÷àñòèöàìè íåèñïàðèâ-
øåãîñÿ îáðàçöà.

Ïðåäåë äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
2•10-8 ã âåùåñòâà.

2.6.3. Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ

Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ – ìåòîä, ïðåä-
óñìàòðèâàþùèé ðàçäåëåíèå ñìåñåé ðàçíî-
îáðàçíûõ âåùåñòâ, èñïàðÿþùèõñÿ áåç ðàçëî-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ðàçäåëÿåìîé 
ñìåñè ïåðåìåùàþòñÿ ïî õðîìàòîãðàôè÷å-
ñêîé êîëîíêå ñ ïîòîêîì èíåðòíîãî ãàçà (ãàçà-
íîñèòåëÿ). Ðàçäåëÿåìàÿ ñìåñü ìíîãîêðàòíî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ãàçîì-íîñèòåëåì (ïîä-
âèæíîé ôàçîé) è íåëåòó÷åé íåïîäâèæíîé 
æèäêîé ôàçîé, íàíåñåííîé íà èíåðòíûé 
ìàòåðèàë (òâåðäûé íîñèòåëü), êîòîðûì çà-
ïîëíåíà êîëîíêà. Ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ – íå-
îäèíàêîâîå ñðîäñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
ê ëåòó÷åé ïîäâèæíîé ôàçå è ñòàöèîíàðíîé 
ôàçå â êîëîíêå. Êîìïîíåíòû ñìåñè ñåëåê-
òèâíî óäåðæèâàþòñÿ íåïîäâèæíîé ôàçîé, à 
çàòåì âûõîäÿò èç êîëîíêè è ðåãèñòðèðóþòñÿ 
äåòåêòîðîì. Ñèãíàëû äåòåêòîðà çàïèñûâàþòñÿ 
â âèäå õðîìàòîãðàììû àâòîìàòè÷åñêèì ïîòåí-
öèîìåòðîì (ñàìîïèñöåì) èëè æå ðåãèñòðèðó-
þòñÿ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà. Ýôôåêòèâíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ ñìåñè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ 
ìåæäó ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé ôàçàìè.

Ðàçäåëåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïðîá è èõ 
ðåãèñòðàöèÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â íåôòÿíîé, 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ôàðìàöåâ-

Ðèñ. 2.59. Ýòàïû
 ïðîöåññà 

äåòåêòèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2.58. Äåòåêòîð 
ñâåòîðàññåÿíèÿ 

(ìîäåëü 75)
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òè÷åñêîé, ïèùåâîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ñ ïîâû-
øåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñðåäå îáèòàíèÿ, ïðîäóêòàì, 
ëåêàðñòâàì ìîæíî îæèäàòü åùå áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ãàçîâîé 
õðîìàòîãðàôèè â ïîâñåäíåâíóþ æèçíü. Îïðàâäàíî è ïîíÿòíî ïðè-
ìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà â ðóòèííîì àíàëèçå, íàïðèìåð, áåíçèíà èëè 
ïðèðîäíîãî ãàçà.

Óñòðîéñòâî ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé. 
Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, êëþ÷åâûå êîì-
ïîíåíòû åãî êîíñòðóêöèè íåèçìåííû. Ñõåìà óñòàíîâêè ãàçîâîãî 
õðîìàòîãðàôà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.60. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ãàçîâîãî 
áàëëîíà, ñîäåðæàùåãî ïîäâèæíóþ èíåðòíóþ ôàçó (ãàç-íîñèòåëü), 
÷àùå âñåãî ãåëèé, àçîò, àðãîí è äð. Ñ ïîìîùüþ ðåäóêòîðà, ðåãóëè-
ðóþùåãî äàâëåíèå ãàçà äî íåîáõîäèìîãî, ãàç-íîñèòåëü ïîñòóïàåò â 
êîëîíêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé òðóáêó, çàïîëíåííóþ ñîðáåíòîì 
èëè äðóãèì õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, èãðàþùèì ðîëü íå-
ïîäâèæíîé ôàçû. Ãàç-íîñèòåëü ïîäàåòñÿ èç áàëëîíà ïîä îïðåäå-
ëåííûì ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ñïåöèàëüíûõ êëàïàíîâ. Ñêîðîñòü ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò  
ðàçìåðà êîëîíêè, êàê ïðàâèëî, ðàâíà 20...50 ìë/ìèí. Ïðîáó ïåðåä 
ââîäîì â êîëîíêó äîçèðóþò. Æèäêèå ïðîáû ââîäÿò ñïåöèàëüíûìè 
èíæåêöèîííûìè øïðèöàìè (0,5...20 ìêë) â ïîòîê ãàçà-íîñèòåëÿ 
(â èñïàðèòåëü) ÷åðåç ìåìáðàíó. Äëÿ ââåäåíèÿ òâåðäûõ ïðîá èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ïðîáà äîëæíà èñïàðÿòü-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, èíà÷å ïèêè íà õðîìàòîãðàììå ðàñøèðÿ-
þòñÿ è òî÷íîñòü àíàëèçà ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó äîçèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî õðîìàòîãðàôà ñíàáæåíî íàãðåâàòåëåì.

Ïðèìåíÿþò ðàçäåëèòåëüíûå êîëîíêè äâóõ òèïîâ: â 80% ñëó-
÷àåâ ñïèðàëüíûå, èëè íàñàäî÷íûå (íàáèâíûå), è êàïèëëÿðíûå. 

Ðèñ. 2.60. Ñõåìà ãàçîâîãî õðîìà-
òîãðàôà:

1 – áàëëîí âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ñ ãàçîì-íîñèòåëåì; 2 – ñòàáèëèçà-

òîð ïîòîêà; 3 è 3 ' – ìàíîìåòðû; 
4 – õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà; 
5 – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ïðîáû; 

6 – òåðìîñòàò; 7 – äåòåêòîð; 
8 – ñàìîïèñåö; 9 – ðàñõîäîìåð
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Ñïèðàëüíûå êîëîíêè äèàìåòðîì 2...6 ìì è äëèíîé 0,5...20 ì èçãîòàâ-
ëèâàþò èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, òåôëîíà èëè ìåòàëëà. Â êîëîíêè 
ïîìåùàþò ñòàöèîíàðíóþ ôàçó: â ãàçîàäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè 
ýòî àäñîðáåíò, à â ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè – íîñèòåëü ñ òîí-
êèì ñëîåì æèäêîé ôàçû. Ïðàâèëüíî ïîäãîòîâëåííóþ êîëîíêó ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ íåñêîëüêèõ ñîòåí îïðåäåëåíèé. Äëÿ íàíîèçìåðåíèé, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ êàïèëëÿðíûå êîëîíêè ñ òîíêîé ïëåíêîé 
íåïîäâèæíîé æèäêîé ôàçû (0,01...1 ìêì) íåïîñðåäñòâåííî íà âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðîâ. Êàïèëëÿðíûå êîëîíêè èçãîòàâëè-
âàþò èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ – íåðæàâåþùåé ñòàëè, ìåäè, äåäåðî-
íà, ñòåêëà; äèàìåòð êàïèëëÿðîâ – 0,2...0,5 ìì, äëèíà – îò10 äî 100 ì.

Òåìïåðàòóðà êîëîíîê îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ëåòó÷å-
ñòüþ ïðîáû è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò –196 °Ñ (òåìïåðà-
òóðà êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà) äî 350 °Ñ. Òåìïåðàòóðó êîëîíêè êîí-
òðîëèðóþò ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ãðàäóñà è ïîääåð-
æèâàþò ïîñòîÿííîé ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà. 

Äëÿ íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçäåëÿåìûõ âå-
ùåñòâ â ãàçå-íîñèòåëå â êîìïëåêòå ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà ïðåäó-
ñìîòðåíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ.

Îïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñìåñè ïðîâîäèòñÿ ïóòåì 
ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ äàííîãî êîìïîíåíòà è ýòà-
ëîíà – âåùåñòâà èçâåñòíîé ñòðóêòóðû. Ñîâïàäåíèå âðåìåíè óäåð-
æèâàíèÿ ýòàëîíà è îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ìîæåò óêàçûâàòü 
íà èõ èäåíòè÷íîñòü. Ýòàëîí ÷àùå âñåãî äîáàâëÿåòñÿ â èññëåäóåìóþ 
ñìåñü (ìåòîä ìåòêè). Ïðè ýòîì ÷èñëî ïèêîâ íà õðîìàòîãðàììå íå 
äîëæíî èçìåíÿòüñÿ, à èíòåíñèâíîñòü ïèêà îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ 
äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôîâ ñâÿçàíî ñî 
ñïåöèôèêîé îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè õðîìàòîãðàôû «Êðèñòàëë» ìîäåëåé 2000Ì, 4000Ì, 
5000Ì, «Êðèñòàëëþêñ» (ðèñ. 2.61) è «Varian» ìîäåëåé ÑÐ-3800 
è ÑÐ-3900 (ðèñ. 2.62).

Êîíñòðóêòèâíîå ïîñòðîåíèå õðîìàòîãðàôîâ îñíîâàíî íà âçàè-
ìîçàìåíÿåìûõ óçëàõ, ïðîâåðÿåìûõ íà ñïåöèàëüíîì òåñòîâîì îáî-
ðóäîâàíèè. Âñòðîåííûé óïðàâëÿþùèé êîíòðîëåð, çàùèùåííûé 
îò ïîìåõ ïî ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, îïðåäåëÿåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü 
õðîìàòîãðàôîâ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçîâ. Ýëåêòðîííûå ðåãóëÿòîðû 
ðàñõîäà è äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò àáñîëþòíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü 
âðåìåí óäåðæèâàíèÿ è óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ ãàçîâûìè ïîòîêàìè.
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Ïîëíûé ýëåêòðîííûé êîíòðîëü âñåõ ïàðàìåòðîâ àíàëèçà õðî-
ìàòîãðàôàìè ñåðèè  «Õðîìàòýê-Êðèñòàëë» ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ëà-
áîðàòîðèè, îáåñïå÷åííûå áåçîïàñíîé è íàäåæíîé ñèñòåìîé ñáîðà 
äàííûõ. Íàèáîëåå èçâåñòíû ëàáîðàòîðèè, îáîðóäîâàííûå õðîìàòî-
ãðàôàìè «Õðîìàòýê-Êðèñòàëë 2000Ì», «Õðîìàòýê-Êðèñòàëë 5000.1» 
è «Õðîìàòýê-Êðèñòàëë 5000.2».

Ìíîãîïîðòîâûå àâòîìàòè÷åñêèå êðàíû è ìíîãîêàíàëüíîå äå-
òåêòèðîâàíèå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü ñõåìû àíàëèçà ñëîæíûõ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé çà îäèí ââîä àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà.

Äëÿ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè êàïèëëÿðíûå êîëîíêè «Zerbou» (ìîäåëü ZB) êîìïàíèè 
PHENOMENEX. Îáùèé âèä òàêèõ êîëîíîê (ZB-1, ZB-5) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2.63.

Ãàçîâûå õðîìàòîãðàôû, êàê è 
æèäêîñòíûå, êîìïëåêòóþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè äåòåêòîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè 
ðàñøèðèòü êðóã èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. 
Ñ ïîìîùüþ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî 
äåòåêòîðà (ÏÈÄ) ìîæíî îïðåäåëÿòü 
ïî÷òè âñå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. 
Òåðìîèîííûé äåòåêòîð (ÒÈÄ) ñåëåê-
òèâåí ê ôîñôîð- è àçîòñîäåðæàùèì 
ñîåäèíåíèÿì. Ýëåêòðîçàõâàòíûé äå-
òåêòîð (ÝÇÄ) ñåëåêòèâåí ê ãàëîãåíñî-
äåðæàùèì ñîåäèíåíèÿì (íàïðèìåð, 
ïåñòèöèäàì, ãåðáèöèäàì).

Ðèñ. 2.61. Ãàçîâûé õðîìàòîãðàô 
«Êðèñòàëëþêñ-4000Ì»

Ðèñ. 2.63. Êîëîíêè äëÿ ãàçîâîé 
õðîìàòîãðàôèè

Ðèñ. 2.62. Ãàçîâûé õðîìàòî-
ãðàô ÑÐ-3800 (Varian)
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Äåòåêòîð òåïëîïðîâîäíîñòè (ÄÒÏ) ïðèìåíÿþò äëÿ àíàëèçà îðãà-
íè÷åñêèõ (áîëüøèå êîíöåíòðàöèè) è íåêîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Ïëàìåííî-ôîòîìåòðè÷åñêèé 
äåòåêòîð (ÏÔÄ) ñåëåêòèâåí ê ôîñôîð- è ñåðîñîäåðæàùèì ñîåäèíå-
íèÿì. Ôîòîèîíèçàöèîííûé äåòåêòîð (ÔÈÄ) ïðèìåíÿþò äëÿ àíà-
ëèçà àðîìàòè÷åñêèõ è àëèôàòè÷åñêèõ íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ 
è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Çàäà÷à õðîìàòîãðàôè÷åñêîé àíàëèòèêè óçíàòü, êàêèå êîìïî-
íåíòû (èäåíòèôèöèðîâàòü èõ) è ñêîëüêî êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ ñî-
äåðæèòñÿ â ñìåñè. Äëÿ ýòîãî èäåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå õðî-
ìàòîãðàôèè ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé. Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ êàê 
íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ñî÷åòàíèÿ ñ èîííûì èñòî÷íèêîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà ñ èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûì óäàðîì èëè õèìè÷åñêîé 
èîíèçàöèåé, ïîñêîëüêó â êîëîíêå õðîìàòîãðàôà ñîåäèíåíèÿ óæå 
íàõîäÿòñÿ â ãàçîâîé ôàçå.

Õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ – íîâûé ýòàï â õðîìàòîãðàôèè. 
Ïðèìåíåíèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ãàçîâîãî 
õðîìàòîãðàôà ÿâèëîñü ñîáûòèåì òàêîãî ìàñøòàáà, ÷òî ïîòðåáî-
âàëî ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàèìåíîâàíèÿ. Ýòà êîìáèíàöèÿ íàçûâàåò-
ñÿ õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ «Õðîìàññ». Ìàññ-ñïåêòðîìåòð îá-
ëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ íå òîëüêî çàðåãèñòðèðîâàòü ïîÿâëåíèå â íåì 
ðàçäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà, íî è óñòàíîâèòü åãî ñòðóêòóðó. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ ïîòðåáîâàëî 
ñîçäàíèÿ ãèãàíòñêèõ áèáëèîòåê – áàç äàííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ âñå-
âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé. Òî, ÷òî â ìåòîäå ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòî-
ãðàôèè øèðîêî âàðüèðóþòñÿ òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü ãàçà-íîñèòåëÿ, 
ïàðàìåòðû õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêè, æèäêàÿ ôàçà, òèï äå-
òåêòîðà, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñîâåðøåííî óíèêàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ íàíîìåòðîëîãèè.

2.7. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
íàíîìåòðîëîãèè 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïî-
âåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ íàíîèíäóñòðèè, ñâÿçàííûõ ñ îïèñàíèåì îáúåêòîâ ïî òîïî-
ëîãè÷åñêèì, ìîðôîëîãè÷åñêèì è ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. 
Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿþò-
ñÿ ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ 



ÃËÀÂÀ 2. Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîìåòðîëîãèè198

ìèêðîñêîïèÿ, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîííàÿ îæå-
ñïåêòðîñêîïèÿ, âòîðè÷íî-èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòðî-
ñêîïèÿ è ìèêðîñêîïèÿ íà îñíîâå îñòðîôîêóñèðîâàííûõ èîííûõ 
ïó÷êîâ. Â îñíîâå äàííûõ ìåòîäîâ ëåæèò ïðèíöèï çîíäîâîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ è ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, èçëó÷åíèé, 
ñèëîâûõ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó çîíäîì è èñ-
ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï ñòàë âàæíåéøèì èíñòðó-
ìåíòîì íàíîòåõíîëîãèé. Çîíäîâûå ìèêðîñêîïû, âêëþ÷àþùèå ñêà-
íèðóþùèå òóííåëüíûå, àòîìíî-ñèëîâûå, ìàãíèòíûå è îïòè÷åñêèå 
ìèêðîñêîïû, äàþò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî âèäåòü àòîìû è íàíî÷à-
ñòèöû, íî è ìàíèïóëèðîâàòü èìè, ñîçäàâàÿ íîâûå íàíîñòðóêòóðû.

Çîíäîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóð ñâÿçàíû ñ ðåøå-
íèÿìè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè êàòàëèçà, ýëåêòðîíèêè, 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè è ýíåðãîåìêîñòè ìàòåðèàëîâ. 
Îòëè÷èå äàííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèðîäå ôèçè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé è ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè çîíäà ñ òâåð-
äûì òåëîì.

Îñíîâíûå ìåòîäû, ñðåäñòâà è èçìåðÿåìûå ñâîéñòâà íàíîîáú-
åêòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. Ï1 ïðèëîæåíèÿ.

Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùèõ çîíäî-
âûõ ìèêðîñêîïîâ, äîñòàòî÷íî ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü. Â ñëó÷àå 
æå ýëåêòðîííîé èëè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè èçîáðàæåíèå áà-
çèðóåòñÿ íà ñëîæíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ äèôðàêöèîííûõ ýôôåê-
òàõ. Ïîýòîìó èíîãäà ìîãóò âîçíèêàòü çàòðóäíåíèÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè, ÿâëÿåòñÿ ëè íåêîòîðûé ýëåìåíò ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè 
âûñòóïîì èëè âïàäèíîé. Íà CÇÌ-èçîáðàæåíèè âûñòóï îäíîçíà÷-
íî ïðåäñòàåò âûñòóïîì, à âïàäèíà ÿñíî âèäíà êàê âïàäèíà. Êðîìå 
òîãî, íà ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ èëè ýëåêòðîííûõ ìè-
êðîñêîïîâ èçîáðàæåíèÿõ ïëîñêîãî îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åðåäó-
þùèõñÿ îòðàæàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ó÷àñòêîâ, ìîãóò âîçíèêàòü 
èñêóññòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíòðàñòíîñòè. Ñêàíèðóþùèå çîíäî-
âûå ìèêðîñêîïû ïðàêòè÷åñêè áåçðàçëè÷íû ê èçìåíåíèÿì îïòè÷å-
ñêèõ èëè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ è äàþò èíôîðìàöèþ îá èñòèííîé 
òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè.

ÑÒÌ ïðåäîñòàâëÿþò ðÿä óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, òàêèõ êàê:

• íåðàçðóøàþùèé õàðàêòåð àíàëèçà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, îáó-
ñëîâëåííûé îòñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà îáðàçöà è íèç-
êîé ýíåðãèåé òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ;
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• ðàçðåøåíèå íà àòîìíîì óðîâíå;
• ïîëó÷åíèå ðåàëüíîãî òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà ïî-

âåðõíîñòè;
• ðàáîòà íå òîëüêî â âàêóóìå, íî è íà âîçäóõå.
Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÒÌ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîâîäÿùè-

ìè îáúåêòàìè. 

Ïðè ñîïîñòàâèìûõ ïàðàìåòðàõ ñ ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìè-
êðîñêîïîì ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ëîêàëüíîñòè àòîìíî-ñèëîâîé 
ìèêðîñêîï èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

• âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, 
â òîì ÷èñëå äèýëåêòðèêè, êîòîðûå íå ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ ìåòîäîì 
ÐÝÌ áåç ïîòåðè â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âñëåäñòâèå «çàðÿä-
êè» ïîâåðõíîñòè îáðàçöà;

• ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ;
• íåðàçðóøàþùèé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö;
• âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, ñòðóêòóð 

è ïðèáîðîâ ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Â 1999 ã. âî ÂÍÈÈÌÑå ïîÿâèëîñü, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-
ëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íîâîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàç-
ðàáîòêîé ñèñòåìû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõ- è òðåõìåðíûõ íàíîñòðóêòóð, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâåðêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðèáîðîâ – 
ñóïåðïðåöèçèîííûõ íàíîïîçèöèîíåðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â îáëà-
ñòè âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Ñïåöèôèêà ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îò-
ëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîíÿòèÿ íàíîìåòðîëîãèè êàê îáëàñòè èç-
ìåðåíèé â äèàïàçîíå 10-6...10-9 ì èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â çíà÷è-
òåëüíî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå, íî ñ íàíîìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Â 
ðàìêàõ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ãîñó-
äàðñòâåííîãî ñïåöèàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû äëèíû â îáëàñòè èçìå-
ðåíèé ñóáìèêðîøåðîõîâàòîñòè íà áàçå àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà 
ñ âñòðîåííûìè èíòåðôåðåíöèîííûìè äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèé.

Â îòëè÷èå îò ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, êîòîðûé 
äàåò ïñåâäîòðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ÀÑÌ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñòèííî òðåõìåðíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè. 
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñ èõ ïîìîùüþ íåïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü íå òðå-
áóåò íàíåñåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ÷à-
ñòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íîðìàëüíîé 
ðàáîòû ÐÝÌ òðåáóåòñÿ âàêóóì, â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî ðåæè-
ìîâ ÀÑÌ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà âîçäóõå èëè äàæå â æèäêîñòè. 
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Â ðÿäå ðàáîò [48,49] äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîé ëàçåðíîé 
òðèàíãóëÿöèè. Òðèàíãóëÿöèÿ – ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáú-
åêòà ÷åðåç ñèñòåìó ñâÿçàííûõ òðåóãîëüíèêîâ ñ èçâåñòíîé äëèíîé 
îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà è ïðèëåãàþùåãî óãëà. Ïðèíöèï ìå-
òîäà ëàçåðíîé òðèàíãóëÿöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.64.

Ìåòîä îñíîâàí íà òðèàíãóëÿöèè ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷êè èëè 
ëèíèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ïðîåêòîðà íà áàçå, íàïðèìåð, ëà-
çåðíîãî äèîäà íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà èçìåðåíèÿ. Îòðàæåííûé îò 

 
                                                           2 

 
              1                                      Z                                  
                                                                                    3 
                     
      
    
                                                                                Y                        
                                                 

                                        

Ðèñ. 2.64. Ìåòîä ëàçåðíîé òðèàíãóëÿöèè:
1 – ëàçåðíûé ïðîòåêòîð; 2 – ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ; 

3 – äîïîëíèòåëüíûé ëàçåðíûé îáúåêò

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñâåò ôèêñèðóåòñÿ òåëåâèçèîííîé êàìåðîé â 
âèäå èçîáðàæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ëó÷ ïðîåêòîðà íàïðàâëåí ïîä óãëîì 
φ ê îïòè÷åñêîé îñè òåëåâèçèîííîé êàìåðû, ïîëîæåíèå ïîëó÷àåìîé 
íà èçîáðàæåíèè ëèíèè áóäåò çàâèñåòü îò âûñîòû ïðîôèëÿ, â äàííîì 
ñëó÷àå – êîíòàêòíîé ïëîùàäêè, ïîêðûòîé îëîâîì, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü èçìåðåíà ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè. Òàê êàê óãîë φ íàêëîíà ëà-
çåðíîãî ëó÷à äîëæåí áûòü ôèêñèðîâàííûì, ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ 
è ëàçåðíûé ïðîåêòîð îáúåäèíåíû â æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó. Èçîáðàæåíèå ôèêñè-
ðóåòñÿ â êîîðäèíàòàõ X, Y, Z.

Â ïðèíöèïå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï ñïîñîáåí äàòü áîëåå 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå, ÷åì ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé. Íàïðèìåð, ÀÑÌ 
â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ðåàëüíîå àòîìíîå ðàçðåøåíèå â óñëîâè-
ÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà. Ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûé ÀÑÌ ïî ðàç-

Èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà

φ
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ðåøåíèþ ñðàâíèì ñî ñêàíèðóþùèì òóííåëüíûì ìèêðîñêîïîì è 
ïðîñâå÷èâàþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Ðàçðåøåíèå ÑÇÌ 
íå îãðàíè÷åíî äèôðàêöèåé, îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðàç-
ìåð îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà è îáðàçöà, ò.å. íåñêîëüêî ïèêî-
ìåòðîâ (10-12 ì).

Ê íåäîñòàòêó ÀÑÌ ïðè åãî ñðàâíåíèè ñ ÐÝÌ ñëåäóåò îòíåñòè 
íåáîëüøîé ðàçìåð ïîëÿ ñêàíèðîâàíèÿ: òîãäà êàê ÐÝÌ â ñîñòîÿíèè 
ïðîñêàíèðîâàòü îáëàñòü ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì  íåñêîëüêî ìèë-
ëèìåòðîâ â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïåðåïàäîì âûñîò â íåñêîëü-
êî ìèëëèìåòðîâ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÀÑÌ ìàêñèìàëüíûé 
ïåðåïàä âûñîò ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîí, à ìàêñèìàëüíîå ïîëå 
ñêàíèðîâàíèÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå ïîðÿäêà 150 х 150 ìêì. Äðóãàÿ ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì êðèâèçíû êîí÷èêà çîíäà, ÷òî 
ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïîñëåäíåãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àð-
òåôàêòîâ íà ïîëó÷àåìîì èçîáðàæåíèè.

Îáû÷íûé ÀÑÌ íå ìîæåò ñêàíèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ òàê æå áû-
ñòðî, êàê ýòî äåëàåò ÐÝÌ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÀÑÌ-ñêàíà, êàê ïðàâè-
ëî, òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ìèíóò, â òî âðåìÿ êàê ÐÝÌ ïîñëå îòêà÷-
êè ñïîñîáåí ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, 
õîòÿ è ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì êà÷åñòâîì. Äîñòàòî÷íî ìåäëåí-
íàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ÀÑÌ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà èçî-
áðàæåíèè èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ òåïëîâûì äðåéôîì. Ýòî îãðà-
íè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ìèêðîñêîïà ïðè òî÷íîì èçìåðåíèè ýëåìåí-
òîâ ñêàíèðóåìîãî ðåëüåôà.

Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ, ìîãóò áûòü èñêà-
æåíû ãèñòåðåçèñîì ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñêàíåðà, à òàê-
æå ïåðåêðåñòíûìè ïàðàçèòíûìè ñâÿçÿìè, äåéñòâóþùèìè ìåæäó 
X-, Y-, Z-ýëåìåíòàìè ñêàíåðà, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïðîãðàììíîé 
êîððåêöèè. Ñîâðåìåííûå ÀÑÌ èñïîëüçóþò ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå, êîòîðîå âíîñèò èñïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 
(îðèåíòèðîâàííîå ñêàíèðîâàíèå), ëèáî ñêàíåðû, ñíàáæåííûå çàì-
êíóòûìè ñëåäÿùèìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿþò 
äàííûå ïðîáëåìû. Â íåêîòîðûõ ÀÑÌ âìåñòî ïüåçîòðóáêè èñïîëü-
çóþòñÿ X-, Y- è Z-ýëåìåíòû ñêàíåðà, ìåõàíè÷åñêè íåñâÿçàííûå äðóã 
ñ äðóãîì, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷àñòü ïàðàçèòíûõ ñâÿçåé.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ÀÑÌ:

• ñîçäàíèå èãëû, çàîñòðåííîé äåéñòâèòåëüíî äî àòîìíûõ ðàç-
ìåðîâ;
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• îáåñïå÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé (â òîì ÷èñëå òåïëîâîé è âèáðàöè-
îííîé) ñòàáèëüíîñòè íà óðîâíå ëó÷øå 0,1 ;

• ðàçðàáîòêà äåòåêòîðà, ñïîñîáíîãî íàäåæíî ôèêñèðîâàòü ñòîëü 
ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ;

• ïîëó÷åíèå ðàçâåðòêè ñ øàãîì â äîëè àíãñòðåìà;
• îáåñïå÷åíèå ïëàâíîãî ñáëèæåíèÿ èãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Â îáçîðå àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ (ñì. «Ôîòîíèêà» 
2007, ¹ 5) ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ìèêðîñêîïàì êîìïàíèè VEECO 
(Nanoscope, ÑØÀ) (www.veeco.com), ïðåäñòàâëåííîé íà ðûíêå ñ 
1945 ã. Ñíà÷àëà îíà ïðîèçâîäèëà ïðèáîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óòå÷åê 
ãàçà, à ñåé÷àñ ýòî êðóïíåéøèé ïðîèçâîäèòåëü âûñîêîòåõíîëîãè÷íî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ÀÑÌ, ðàíåå âûïóñêàâøèõñÿ ïîä òîð-
ãîâîé ìàðêîé «Nanoscope» êîìïàíèåé «Digital Instruments».

Ìîäåëüíûé ðÿä ìèêðîñêîïîâ î÷åíü ðàçíîîáðàçåí. Â íåì ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèáîðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ 
(äî 200 ìì â äèàìåòðå), à òàêæå ïðèáîðû, îðèåíòèðîâàííûå íà ñêà-
íèðîâàíèå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è â æèäêîñòè. Ïàðàìåòðû óíè-
âåðñàëüíîãî ìèêðîñêîïà «Mutimode 5» ýòîé êîìïàíèè ïðèâåäåíû 
â òàáë. Ï2 ïðèëîæåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî ÀÑÌ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ îáðàçöàìè ïðè êîí-
òðîëèðóåìîì íàãðåâå è îõëàæäåíèè îò -35 äî 250 °Ñ.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ëó÷øèì èç ìèêðîñêîïà êîìïàíèè 
VEECO áûë «Nanoscope 3». Ñåé÷àñ ïðèáîðû ñòàëè çíà÷èòåëüíî 
ñëîæíåå. Îíè ñîäåðæàò ìíîãî äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîíèêè, êîòî-
ðàÿ íå òîëüêî ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, íî è óâå-
ëè÷èâàåò óðîâåíü øóìà. Ýòî, îäíàêî, íå ìåøàåò èì îáåñïå÷èâàòü 
ìàêñèìóì óäîáñòâà è ïîëó÷åíèå õîðîøèõ èçîáðàæåíèé.

Ñåãîäíÿ â ìèðå â øèðîêîì àññîðòèìåíòå âûïóñêàþòñÿ CÇÌ è 
ïðèíàäëåæíîñòè ê íèì. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ ôèðì ìîæíî íà-
çâàòü «Digital Instruments», «Park Scientific Instruments», «Omicron», 
«Topometrix, Burleigh» è äð. Öåíû íà íèõ êîëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ – îò 40 òûñ. äîëëàðîâ çà ïðîñòåéøèé ÀÑÌ äî 100...200 òûñ. äîëëà-
ðîâ è âûøå â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêòàöèè è ñïåêòðà ðåøàåìûõ çàäà÷.

Öåíû íà ìèêðîñêîïû êîìïàíèè  VEECO òðàäèöèîííî âûñîêè. 
Ñåé÷àñ êîìïàíèÿ ñòàëà âûïóñêàòü «áþäæåòíûå» ìîäåëè öåíîé ïî-
ðÿäêà 60 òûñ. äîëëàðîâ ÑØÀ. Íàïðèìåð, ìîäåëü «Caliber».

Êîíêóðåíò êîìïàíèè  VEECO – êîìïàíèÿ «Asylum Research» 
(ÑØÀ, www.asylumresearch.com) – âûäåëèëàñü èç êîìïàíèè  «Digital 
Instruments» (DI, ÑØÀ) â 1998 ã. Êîìïàíèÿ âûïóñêàåò ìèêðîñêîïû, 
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â êîòîðûõ îáúåäèíåíû ôóíêöèè ñêàíèðóþùåãî àòîìíî-ñèëîâîãî è 
îïòè÷åñêîãî («Nicon», «Zeiss» èëè «Olympus») ìèêðîñêîïîâ. Òåõíèêó 
ÀÑÌ ïðè ýòîì ìîæíî êîìáèíèðîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå ñ ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèåé, ÷òî ìîæåò 
áûòü ïîëåçíî â áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ìèêðîñêîïû ôèð-
ìû äîïóñêàþò ðàáîòó ñ îáðàçöàìè ïðè êîíòðîëèðóåìîì íàãðåâå 
(äî 80 °Ñ ïðè òî÷íîñòè 0,1 °Ñ èëè äî 300 °Ñ ïðè òî÷íîñòè 0,3 °Ñ).

Íàèáîëåå êðóïíàÿ ðîññèéñêàÿ êîìïàíèÿ, ïðîèçâîäÿùàÿ ÀÑÌ – 
NT-MDT (Çåëåíîãðàä, îñíîâàíà â 1991 ã, www.ntmdt.ru), – ðàáîòàåò 
ïîä òîðãîâûìè ìàðêàìè «Integra» («Èíòåãðà»), «Solver» («Ñîëâåð») 
è «Smena» («Ñìåíà»). Îíà ïðîèçâîäèò øèðîêèé ìîäåëüíûé ðÿä 
ïðèáîðîâ. Èç óêàçàííîãî ðÿäà íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûå ïðèáîðû  
«Integra» è «Solver».

 «Integra» – íîâûé ïðîäóêò, ðàçðàáîòàííûé â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ êîìïàíèåé NT-MDT, êîòîðûé äîïóñêàåò ðàçìåð ñêàíà äî 
200х200х20 ìêì, ìîæåò ðàáîòàòü â æèäêîñòè, à òàêæå èñïîëüçóåò 
óïðàâëÿåìîå îõëàæäåíèå è íàãðåâàíèå. Â íåì âîïëîùåíà êîíöåï-
öèÿ «Íàíîëàáîðàòîðèè», à ñàì ïðîäóêò «Integra» èìååò öåëûé ðÿä 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îïöèé: «Ïðèìà», «Àóðà», «Ìàêñèìóñ», «Âèòà», 
«Ñîëÿðèñ», «Òîìî», «Ñïåêòðà» (ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë «Products» íà 
ñàéòå êîìïàíèè). Ó ìèêðîñêîïà «Solver Pro-Ì» â ïðîöåññå ñêàíè-
ðîâàíèÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ êàê îáðàçåö, òàê è çîíä; âîçìîæíî 
òàêæå îäíîâðåìåííîå ñêàíèðîâàíèå çîíäîì è îáðàçöîì (ïðè èõ 
îäíîâðåìåííîì ïåðåìåùåíèè). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ïîëå ñêà-
íèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 150 х 150 х 15 ìêì.  Êîìïàêòíûé, ïðîñòîé 
ìèêðîñêîï «Smena» ðàññ÷èòàí íà øèðîêèé êðóã ïîëüçîâàòåëåé.

Êîìïàíèÿ «Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé» (ÖÏÒ, www.
nanoscopy.net) âûïóñòèëà ñâîé ïåðâûé ðîññèéñêèé òóííåëüíûé 
ìèêðîñêîï â 1990 ã. Ïîëèòèêà êîìïàíèè – ïîääåðæêà íèçêèõ öåí 
íà âûïóñêàåìóþ ïðîäóêöèþ. Ìîäåëüíûé ðÿä ìèêðîñêîïîâ çäåñü 
íå ñòîëü âåëèê, à áàçîâàÿ ìîäåëü – «FemtoScan 001». Ìèêðîñêîï 
ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ êîíòðîëèðóåìûì íàãðåâîì îáðàçöîâ (äî 80 °Ñ 
ïðè òî÷íîñòè ±0,05 °Ñ). Â ïðåäëàãàåìîì êîìïàíèåé ïðîãðàììíîì 
ïðîäóêòå ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé ïî Èíòåðíåòó. Ýòà îñîáåííîñòü óíèêàëüíà è ïîëåçíà â 
öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ.

Åùå îäèí ðîññèéñêèé ïðîèçâîäèòåëü – êîìïàíèÿ/êîíöåðí 
«Íàíîèíäóñòðèÿ» (www.nanotech.ru) ïðîèçâîäèò òîëüêî òóííåëü-
íûé ìèêðîñêîï ìîäåëè «Óìêà».
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Êîìïàíèÿ «Agilent Technologies» (www.agilent.com), áûâøåå ïîä-
ðàçäåëåíèå êîìïàíèè «Hewlett-Packard», ñåãîäíÿ (êðîìå ïðî÷å-
ãî îáîðóäîâàíèÿ) âûïóñêàåò è ÀÑÌ. Â ÷àñòíîñòè, åñòü äâå ìîäåëè: 
«Agilent 5500» è áîëåå äåøåâàÿ «Agilent 5100», êîòîðàÿ îáëàäàåò âñå-
ìè îñíîâíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðâîé ìîäåëè.

Âñå ìèêðîñêîïû êîìïàíèè «Agilent» ïîçâîëÿþò ñêàíèðîâàòü 
â ñïåöèàëüíîì çàïàòåíòîâàííîì ðåæèìå. Ìèêðîñêîï îáîðóäîâàí 
íå òîëüêî ñòàíäàðòíîé (ñòàöèîíàðíîé) ÿ÷åéêîé äëÿ æèäêîñòè, íî 
è ÿ÷åéêîé äëÿ ïðîòî÷íîé æèäêîñòè. Ïðåäóñìîòðåíû ðàçëè÷íûå 
äåðæàòåëè äëÿ îáðàçöîâ, íàïðèìåð äåðæàòåëü äëÿ ÷àøêè Ïåòðè. 
Âîçìîæíà òàêæå ðàáîòà ñ îáðàçöàìè ïðè êîíòðîëèðóåìîì íàãðåâå 
è îõëàæäåíèè (îò -35 äî 250 °Ñ).

Åùå îäíà êîìïàíèÿ, êîòîðóþ ñëåäóåò îòìåòèòü, – ýòî êîðåéñêàÿ 
PSIA (äî÷åðíåå îòäåëåíèå êîìïàíèè «Park Scientific Instruments», 
www.psiainc.com). Ñåãîäíÿ êîìïàíèÿ âûïóñêàåò íåñêîëüêî òèïîâ 
ìèêðîñêîïîâ. Áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîï ÕÅ-100. Â ìèêðîñêî-
ïå ÕÅ-150 óâåëè÷åíû äîïóñòèìûé ðàçìåð îáðàçöîâ äî 200х200х
х20 ìì è èõ ìàññà – äî 1 êã. Âàæíî òî, ÷òî ôàéëû èçîáðàæåíèé 
ìèêðîñêîïà PSIA äàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â ëþáûõ ñèñòåìàõ îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

Â òàáë. Ï2 ïðèëîæåíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíû ÀÑÌ ðÿäà äðó-
ãèõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé (WITec, «Micro Photonics», «Ampios 
Technology» è «Omicron»), ìîäåëè êîòîðûõ ìîæíî âñòðåòèòü íà 
ðîññèéñêîì ðûíêå.

Íàèáîëåå ïðîäâèíóòûå ôèðìû àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ðàçðàáîò-
êå øèðîêîãî ñïåêòðà èçìåðèòåëüíîãî è èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ íàíîèíäóñòðèè. Ýòî êîìïàíèè ÒÎÊÈÎ ÁÎÝÊÈ, ÍÒ-ÌÄÒ, 
BRUER, ÍÏÏ, êîìïàíèÿ ËÀÁÒÅÑÒ è «Íèåíøàíö», «Öåíòð ïåð-
ñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé», Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïî èç-
ó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è âàêóóìà, «Íå÷ Ãåðåýáàó» («Netzsch 
Geratebau»), Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ñâåðõòâåðäûõ è íîâûõ 
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ «Nanofactory Instruments ÀÂ» (Øâåöèÿ), 
Òîðãîâûé äîì «Íàó÷íîå îáîðóäîâàíèå», ÎÎÎ «Ëàáîðàòîðèÿ 
ÀÌÔÎÐÀ», CSM-INSTRUMENTS, «Agilent», «Beskman Coulter». 
Õàðàêòåðíî, ÷òî â Ãåðìàíèè òîëüêî â îêðóãå «Ñåâåðíûé Ðåéí – 
Âåñòôàëèÿ» ñîçäàíî 500 ïðåäïðèÿòèé, çàíèìàþùèõñÿ  ïðîáëåìà-
ìè íàíîèíäóñòðèè.
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Ïî ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ ðàáîò â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèé äîñòèãíóòû íåïëîõèå ðåçóëüòàòû â ñëåäóþùèõ ñôåðàõ:

• èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êàëèáðîâêè 
ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ;

• ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðèáîðîâ ñ ìèíèìàëüíûìè òåì-
ïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè äëÿ êîíòðîëÿ ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé â 
íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå;

• èññëåäîâàíèÿ áåñêîíòàêòíîé î÷èñòêè èãëû ñêàíèðóþùåãî 
òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà îò íàëèïàþùèõ íà íåå íàíî÷àñòèö ïðè 
ðàáîòå â àòìîñôåðå;

• âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà íà ïðåäåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè íàíîòåõíîëîãèé;

• ìîäåëèðîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå ÷å-
òûðåõçíà÷íîé ëîãèêè;

• ñàìîîðãàíèçàöèè, ñàìîôîðìèðîâàíèÿ, ñàìîñáîðêè äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íàíîòåõíîëîãèé;

• ðåàëèçàöèè óäàëåííîãî äîñòóïà ê ñêàíèðóþùåìó òóííåëüíî-
ìó è àòîìíî-ñèëîâîìó ìèêðîñêîïàì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

 Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî äîñòîèíñòâ ïðÿìûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ íàíîïîðîøêîâ è íàíîìàòåðèàëîâ èìååòñÿ ðÿä ïðåïÿòñòâèé (áà-
ðüåðîâ) íà ïóòè èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö èëè çåðåí ñëîæíîé (íå-
ñôåðè÷åñêîé) ôîðìû. Áîëüøèíñòâî ìåòîäèê îñíîâàíû íà èññëåäî-
âàíèè 2D-èçîáðàæåíèé è ðàñ÷åòå äâóõìåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî 
ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû êîððåêòíû äëÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èçîáðàæåíèå ñîñòîèò èç èçîáðà-
æåíèé ñå÷åíèé çåðåí, â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷íîñòè ôîðì îáúåê-
òîâ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñòåðåîëîãè÷åñêèå ìåòîäèêè.

Íàöèîíàëüíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå èíñòèòóòû ñòðàí ñ íàèáîëåå 
ðàçâèòûìè íàíîòåõíîëîãè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè ñîçäàþò ñïåöè-
àëüíûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè, îñíàùåííûå ñîâðå-
ìåííûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé, çà÷àñòóþ ñîâìåùåííûìè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Íàèáîëåå èçâåñò-
íû ïîäðàçäåëåíèÿ ìåòðîëîãèè Èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíîëî-
ãèè (NIST, ÑØÀ), Íàöèîíàëüíîé ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (NPL, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÐÒÂ, Ãåðìàíèÿ), 
Íàöèîíàëüíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà  (LNE, Ôðàíöèÿ).

Îñíàùåíèå äàííûõ ëàáîðàòîðèé âêëþ÷àåò ðÿä ïðèáîðîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â íàíîìåòðî-
âîì äèàïàçîíå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóùèå ìèêðîñêîïû: ñêàíèðó-
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þùèå ýëåêòðîííûå, ïðîñâå÷èâàþùèå ýëåêòðîííûå, ñêàíèðóþùèå 
òóííåëüíûå, àòîìíî-ñèëîâûå, áëèæíåãî ïîëÿ, êîíôîêàëüíûå, èí-
òåðôåðåíöèîííûå è ðÿä äðóãèõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèâûñøåå ðàç-
ðåøåíèå ïî èçìåðÿåìûì ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì ïðè íàíîìåòðî-
âûõ ðàçìåðàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Îäíàêî â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóêòóð ñòà-
ëî ÿñíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ íà-
íîñòðóêòóð äàííîé ïðèáîðíîé áàçû íåäîñòàòî÷íî. Âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé è óâåëè÷èòü 
êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó ïîêà íå ðàçðàáîòà-
íû ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèáîðîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, îáåñïû-
ëèâàíèÿ, âñåñòîðîííåé çàùèòû îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
íàíîîáúåêòà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïó-
òåì îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïî-
ñêîëüêó ïðè ïåðåíîñå îáúåêòà îò îäíîãî ïðèáîðà ê äðóãîìó ðÿä åãî 
ñâîéñòâ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ 
êîìáèíèðîâàííûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ, íàïðèìåð, áåç âûíîñà 
îáðàçöà â àòìîñôåðó èññëåäîâàòü îäèí è òîò æå åãî ó÷àñòîê ìåòîäà-
ìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, àòîìíî-ñèëîâîé ìè-
êðîñêîïèè, áëèæíåïîëüíîé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, äèôðàêòî-
ìåòðèè, ïîëÿðèìåòðèè è ò.ä. Ïðèáîðû ïîäîáíîãî òèïà ðàçðàáîòà-
íû è èñïîëüçóþòñÿ â Íàöèîíàëüíîé ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (íà-
ïðèìåð, îïòèêî-ðåíòãåíîâñêèé èíòåðôåðîìåòð è àòîìíî-ñèëîâîé 
ìèêðîñêîï â êîìáèíàöèè ñ ðåíòãåíîâñêèì èíòåðôåðîìåòðîì).

Ââèäó òîãî ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè, ÷èñëî íîðìèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, ïîñòîÿííî âîç-
ðàñòàåò. Òàêæå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ íîâûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è èõ àòòåñòà-
öèè. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà âîçìîæ-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îêàçàíèÿ íà íèõ â 
ïðîöåññå èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé.

Òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ðàçðàáîòàííàÿ â NIST (ÑØÀ) 
èçìåðèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà âûñøåé òî÷íîñòè äëÿ 
ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð. Óñòàíîâêà ñ÷èòàåòñÿ îä-
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íèì èç íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèé íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ íàíî-
îáúåêòà åãî èññëåäîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñðàçó 
ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ, ïðè÷åì òðàíñïîðò îáúåêòà èç òåõíîëîãè÷åñêîé 
êàìåðû â èçìåðèòåëüíóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî 
ðîáîòà â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, ñâîáîä-
íîé îò ãàçîâîãî ìîíîñëîÿ.

Óñòàíîâêà «Cross Beam 1540», îñíàùåííàÿ äâóìÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè êîëîííàìè, îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó íà îáðàçåö ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî è èîííîãî ïó÷êîâ. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöà, à èîííûé ïó÷îê –
äëÿ ñîçäàíèÿ è îáðàáîòêè îáðàçöà. Â ýëåêòðîííîì ïó÷êå äîñòèãà-
åòñÿ ðàçðåøåíèå 0,8 íì.

Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè 
ÐÝÌ, ÑÒÌ è ÀÑÌ íå ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ êîëè÷åñòâåííî îöå-
íèòü ìíîãèå ïàðàìåòðû íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ áåç ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé, âåñüìà ñëîæíîé ïîäãîòîâêè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, 
ñîçäàíèÿ òåêñòîâûõ ñòðóêòóð è ïîëó÷åíèÿ íà íèõ êàëèáðîâî÷íûõ 
çàâèñèìîñòåé, èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåì íå ìå-
íåå, ÐÝÌ, ÀÑÌ è ÑÒÌ ÿâëÿþòñÿ íà ñåãîäíÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè â ïðàêòèêå ÑÇÌ òåõíîëîãèÿìè. Áîëüøèíñòâî ïðîìûø-
ëåííî âûïóñêàåìûõ óñòðîéñòâ îáû÷íî ðàçðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì, 
÷òî äëÿ äîáàâëåíèÿ ê ïðèáîðó íîâûõ ôóíêöèé è âîçìîæíîñòåé äî-
ñòàòî÷íî ïåðåîñíàñòèòü åãî îñíîâíîé áëîê, çàìåíèâ îòäåëüíûå íå-
áîëüøèå ÷àñòè. Èíîãäà åäèíñòâåííûì íåîáõîäèìûì èçìåíåíèåì 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå èç îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé íåïîñðåäñòâåí-
íî â îáñëóæèâàþùåé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå. Ñ ýòîé öåëüþ, íà-
ïðèìåð, óñòàíîâêà «Cross Beam 1540» îñíàùåíà äåòåêòîðàìè, ïî-
çâîëÿþùèìè ñ âûñîêèìè ðàçðåøåíèåì è êîíòðàñòîì íàáëþäàòü 
íàíîñòðóêòóðó îáðàçöà è èññëåäîâàòü åãî ñîñòàâ. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò:

• äåòåêòîð îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ñåëåêöèåé ïî óãëó è ïî 
ýíåðãèè;

• äåòåêòîð âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ;
• äåòåêòîð äëÿ ðàáîòû â ïðîñâå÷èâàþùåì ðåæèìå;
• àíàëèçàòîð êàòîäîëþìèíåñöåíöèè;
• ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîìåòð;
• êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð.
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Â óñòàíîâêå «Gross Beam 1540» ñèñòåìà ïîäà÷è â îáëàñòü èîííî-
ãî ëó÷à ïîî÷åðåäíî ïÿòè ãàçîâûõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò íàíîñèòü âîëü-
ôðàì, óãëåðîä, ïëàòèíó, çîëîòî, à òàêæå äèôòîðèä êñåíîíà, à èîí-
íûé ïó÷îê óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåò èîííî-ëó÷åâîå òðàâëåíèå îá-
ðàçöà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ 
è ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íàíîñòðóêòóð.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòîìàðíîé ñòðóêòóðû íàíîîáúåêòîâ â ñîñòà-
âå èçìåðèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà öåëåñîîáðàçíî èìåòü 
ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï. Ðåêîðäíûì ïî ðàçðå-
øåíèþ è îäíîâðåìåííî êîììåð÷åñêè äîñòóïíûì ÿâëÿåòñÿ ÏÝÌ 
«Ëèáðà 200» ôèðìû «Êàðë Öåéñ», îáåñïå÷èâàþùèé ðàçðåøåíèå äî 
0,8 .

Â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà äîëæíû 
áûòü ïðèáîðû, îáåñïå÷èâàþùèå èçìåðåíèå îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ê òàêèì ïðèáî-
ðàì îòíîñèòñÿ áëèæíåïîëüíûé ñêàíèðóþùèé îïòè÷åñêèé ìèêðî-
ôîòîëþìèíåñöåíòíûé ñïåêòðîìåòð NFS-2000/300 ôèðìû «Jasco» 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîîáúåêòîâ ñî ñëîæíîé òðåõìåðíîé òî-
ïîëîãèåé, â òîì ÷èñëå â ïðèëîæåíèè íàíîáèîòåõíîëîãèé, â ñîñòà-
âå èçìåðèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà îáåñïå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìî èìåòü êîíôîêàëüíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï. Îäíèì èç 
ëó÷øèõ îáðàçöîâ òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîï-ñïåêòðîìåòð 
«Leica TCS SPE» ôèðìû «Leica Microsystems».

Îñîáîå ìåñòî â ìåòðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè íàíîòåõíîëîãèé 
çàíèìàþò ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âîçìîæ-
íîñòåé è õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íå ìîæåò 
íîñèòü àáñîëþòíîãî õàðàêòåðà â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì è 
ñïåöèôèêîé çàäà÷ àíàëèçà. Ðàçëè÷íûìè ìîãóò áûòü òðåáîâàíèÿ ê 
êîíöåíòðàöèîííîìó äèàïàçîíó, òî÷íîñòè è íèæíèì ãðàíèöàì êî-
ëè÷åñòâåííûõ îïðåäåëåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû àíàëèçèðóåìîé 
ïðîáû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêå ïðåäå-
ëîâ îáíàðóæåíèÿ, äîñòèãàåìûõ ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì àíàëèçà. 
Òàê, ðàñïîëàãàÿ áîëüøîé ìàññîé ïðîáû, ìîæíî îïðåäåëÿòü ìèêðî-
ïðèìåñè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àíàëèçà, õàðàêòåðèçóåìûõ íèçêèìè 
îòíîñèòåëüíûìè ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ. Åñëè æå â ðàñïîðÿæåíèè 
àíàëèòèêà èìååòñÿ ëèøü ìàëàÿ ìàññà ïðîáû, ìåòîä àíàëèçà äîëæåí 
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íèçêèìè àáñîëþòíûìè ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ 
èíòåðåñóþùèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Íå ïîñëåäíþþ ðîëü â îöåíêå 
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íåäîñòàòêîâ è äîñòîèíñòâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èãðàåò ýêîíîìè÷íîñòü 
ýòèõ ìåòîäîâ: ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû, ðàñõîä ýíåðãèè, òðóäîâûå çà-
òðàòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëèçà.

Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç – ïðàêòè÷åñêè ñà-
ìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ýêñïðåññíûé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä 
èäåíòèôèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ ñîäåðæàíèé 
ýëåìåíòîâ. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îä-
íîâðåìåííîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîé ìàññû ïðîáû.

Äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà àòîìíî-ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ÿâëÿ-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ôîíà, âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü 
èçìåðåíèé, ìàëûå ñïåêòðàëüíûå ïîìåõè, ÷òî ïîçâîëÿåò äåòåêòèðî-
âàòü ñëàáûå àíàëèòè÷åñêèå ñèãíàëû è ñîîòâåòñòâåííî î÷åíü ìàëûå 
àáñîëþòíûå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäîâ àòîìíî-
àáñîðáöèîííîé è â îïðåäåëåííîé ìåðå àòîìíî-ôëóîðåñöåíòíîé 
ñïåêòðîìåòðèè ñëåäóåò îòíåñòè çàòðóäíèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ óëüòðàìàëûõ àáñîëþò-
íûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâà-
þò íîâûå àòîìíî-ôëóîðåñöåíòíûå è àòîìíî-èîíèçàöèîííûå ìåòî-
äû ñ âîçáóæäåíèåì è èîíèçàöèåé àòîìîâ ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàå-
ìûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, à òàêæå íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå âàðè-
àíòû îïòè÷åñêèõ àòîìíî-ýìèññèîííîãî è àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî 
ìåòîäîâ àíàëèçà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èë àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç ñ âîçáóæäåíèåì ñïåêòðîâ â âû-
ñîêîñòàáèëüíîé èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå. Ñîâðåìåííûå àíà-
ëèçàòîðû íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà îáû÷íî ñîäåðæàò ïîëèõðîìàòîð ñ 
ðåøåòêîé Øåëëå. Òàêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåí-
íî ðåãèñòðèðîâàòü âñå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â óëüòðàôèîëåòîâîì è 
âèäèìîì äèàïàçîíàõ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïîñîáíî 
àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèþ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåí-
òîâ ïî èíòåíñèâíîñòè èõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ êîððåêöèåé ôîíà 
è âîçìîæíûõ ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé. Òàêèå àíàëèçàòîðû îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû õðîìàòîãðàôèè íåçàìåíèìû òàì, 
ãäå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü íàíî÷àñòèöû îòäåëüíûõ âåùåñòâ, âõî-
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äÿùèõ â ñòðóêòóðó îáúåêòà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîÿâëåíèå 
õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, îáúåäèíÿþùåé ñïåêòðîìåòðèþ ñ õðî-
ìàòîãðàôèåé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü íà íàíî-
óðîâíå íå òîëüêî äèôôåðåíöèàöèþ êîìïîíåíòîâ, íî îïðåäåëÿòü 
èõ ñòðóêòóðó.

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè è õðîìàòî-
ãðàôèè ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ ñòðîãèõ ìåð ïðåäî-
ñòîðîæíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå â ëà-
áîðàòîðèÿõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è õðîìàòîãðàôèè. Ýòè æå ìåðû 
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ âîîáùå ïðè ðàáîòå ñ íàíîìàòåðèàëîì. Âî èç-
áåæàíèå òÿæåëûõ íåïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü 
ìåñòî âñëåäñòâèå íåóìåëîãî èëè íåáðåæíîãî îáðàùåíèÿ ñ ýëåêòðè-
÷åñêèìè óñòàíîâêàìè, áàëëîíàìè, íàïîëíåííûìè ãàçàìè, è ò.ä., ðà-
áîòàþùèì â íàçâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ ñëåäóåò íåóêîñíèòåëüíî ñî-
áëþäàòü òðåáîâàíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è ìåðû ïðåäóïðåæäå-
íèÿ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïðèáîðû è ýëåêòðè÷åñêèå 
óñòðîéñòâà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ: ãåíåðàòîðû äóãè ïåðåìåííîãî òîêà 
è ãåíåðàòîðû âûñîêîâîëüòíîé êîíäåíñèðîâàííîé èñêðû. Â èñêðîâîì 
ãåíåðàòîðå ê ýëåêòðîäàì ïîäàåòñÿ ýíåðãèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè, à íà 
âûõîäå íàïðÿæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 15 êÂ è âûøå. Ñîïðèêîñíîâåíèå 
ñ íàõîäÿùåéñÿ ïîä òîêîì âûñîêîâîëüòíîé ÷àñòüþ ñõåìû ãåíåðàòî-
ðà ìîæåò ïðèâåñòè ê òÿæåëûì óâå÷üÿì è äàæå ñìåðòåëüíîìó èñõîäó. 
Ïîýòîìó âñå ãåíåðàòîðû è ñïåêòðîãðàôû ñëåäóåò íàäåæíî çàçåìëÿòü. 
Ïåðåêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû âíóòðè ãåíåðàòîðà ìîæíî îñó-
ùåñòâëÿòü òîëüêî ïðè îòêëþ÷åíèè ïðèáîðà îò ñåòè.

Ïðè ðàáîòå äóãîâîãî èëè èñêðîâîãî ãåíåðàòîðà îáðàçóþòñÿ âðåä-
íûå äëÿ çäîðîâüÿ ãàçû – îçîí èëè îêèñëû àçîòà, à ïðè ãîðåíèè 
óãîëüíîé äóãè – îêèñü óãëåðîäà è äð. Êðîìå òîãî, ïðè èñïàðåíèè 
îáðàçöîâ â èñòî÷íèêàõ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà ïðîèñõîäÿò ðàñïûëå-
íèå âåùåñòâà ýëåêòðîäîâ è îáðàçîâàíèå àýðîçîëåé, îêàçûâàþùèõ 
âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îïåðàòîðà. Ê âåùåñòâàì, îáðàçóþùèì îñî-
áî îïàñíûå àýðîçîëè (äûìû), îòíîñÿòñÿ ðòóòü, áåðèëëèé, ìûøüÿê, 
âàíàäèé, ñâèíåö, ñåëåí, òåëëóð è èõ ñîåäèíåíèÿ. Âîçáóæäåíèå ñïåê-
òðîâ ýòèõ âåùåñòâ äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ çàùèòíûõ 
êàìåðàõ. Ïðè ïîäãîòîâêå ïðîá âðåäíûõ âåùåñòâ (èçìåëü÷åíèå) ñëå-
äóåò ïîëüçîâàòüñÿ ðåñïèðàòîðàìè è ïðåäîõðàíèòåëüíûìè î÷êàìè. 
Ëàáîðàòîðèè äîëæíû èìåòü îáùóþ õîðîøóþ ïðèòî÷íî-âûòÿæíóþ 
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âåíòèëÿöèþ. Íàä êàæäûì èñòî÷íèêîì ñâåòà äîëæåí áûòü âûòÿæíîé 
êîðîá ñ ïîäñîñîì äëÿ óäàëåíèÿ âðåäíûõ ãàçîâ è ïàðîâ.

Ãîðþ÷èå è ïîääåðæèâàþùèå ãîðåíèå ñæàòûå è ñæèæåííûå ãàçû 
(àöåòèëåí, âîäîðîä, êèñëîðîä, áóòàí è äð.) ïîëó÷àþò è õðàíÿò â áàë-
ëîíàõ. Ðàáîòà ñ ãàçàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â áàëëîíàõ, òðåáóåò áîëü-
øîé îñòîðîæíîñòè, âíèìàíèÿ è ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ óñòàíîâëåí-
íûõ ïðàâèë îáðàùåíèÿ ñ íèìè. Ïðè íàðóøåíèè ýòèõ ïðàâèë è èí-
ñòðóêöèé ìîæåò ïðîèçîéòè âçðûâ áàëëîíà ñ òÿæåëûìè äëÿ ðàáîòà-
þùåãî ïîñëåäñòâèÿìè.

Äëÿ âíåøíåãî îòëè÷èÿ, à òàêæå äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ãàçîâûõ áàëëîíîâ îò êîððîçèè èõ ñíàðóæè îêðàøèâàþò ìàñëÿíîé 
êðàñêîé â ñëåäóþùèå îòëè÷èòåëüíûå öâåòà: àçîò – ÷åðíûé, àììè-
àê – æåëòûé, àðãîí (òåõíè÷åñêèé) – ÷åðíûé, àðãîí (÷èñòûé) – ñå-
ðûé, àöåòèëåí – áåëûé, áóòèëåí – êðàñíûé, êèñëîðîä – ãîëóáîé, 
çàêèñü àçîòà – ñåðûé, óãëåêèñëûé ãàç – ÷åðíûé. Áàëëîí óñòàíàâëè-
âàåòñÿ êàê ìîæíî äàëüøå îò èñòî÷íèêîâ òåïëà (ýëåêòðîïå÷åé, áà-
òàðåé îòîïëåíèÿ è ò.ä.). Áàëëîí ñ ãàçîì äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè íå ìåíåå 1...1,5 ì îò ãàçîâûõ ãîðåëîê è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ 
òåïëà ñ îòêðûòûì ïëàìåíåì. Êàæäîå êîíêðåòíîå ðàáî÷åå ìåñòî 
äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ïîäðîáíîé èíñòðóêöèåé ïî îõðàíå òðóäà 
è òåõíèêå áåçîïàñíîñòè.

 Ýêñïåðòíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåò-
ðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íàíîòåõíîëîãèé òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ 
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ñîïîñòàâèìûõ ñ îñíîâíûìè ôîíäàìè ïðî-
èçâîäñòâà. Ïî ðàñ÷åòàì, ïðèâåäåííûì â ñòàòüå «Ìåòðîëîãè÷åñêîå 
îáåñïå÷åíèå íàíîòåõíîëîãèé» (ñì. «Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì». 2008. 
¹ 12, ñ. 40–44), ïðèìåðíûé ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ 
äîñòèæåíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ îáúåêòîâ è ìàòåðèàëîâ â ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè äîëæåí 
âêëþ÷àòü:

• óñòàíîâêó «Gross Beam 1540» â ïîëíîé êîìïëåêòàöèè – 2 ìëí 
åâðî;

• ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï «Ëèáðà 200» – 
2 ìëí åâðî;

• áëèæíåïîëüíûé ìèêðîñêîï-ñïåêòðîìåòð «Jasco NFS-200/300» – 
500 òûñ. åâðî;

• êîíôîêàëüíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï-ñïåêòðîìåòð «Leica 
TCS SPE» – 350 òûñ. åâðî.
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Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà â óêàçàííîé êîìïëåêòàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 
4,85 ìëí åâðî.

Ìåòîäû ìèêðîñêîïèè ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèÿì ñòðóê-
òóðû íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ íîñÿò ñóãóáî ëîêàëüíûé õàðàêòåð. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîå 
îïèñàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âíîñèò ïî-
ãðåøíîñòü â ñèëó íåîáúåêòèâíîñòè â âûáîðå àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè. Âî èçáåæàíèå âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ñëåäóåò ïîëó÷èòü 
íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé îáðàçöà â ðÿäå åãî ïðîèçâîëüíûõ ðàñïîëî-
æåíèé. Êðîìå òîãî, ïîëåçíî ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìè-
êðîñêîïà ïðè ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ.

Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ñâîäèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ 
íåñêîëüêèõ ìåòîäèê è ñîïîñòàâëåíèþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ íåäîñòàòêè è ñè-
ñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðóòèííûõ èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå äâå 
äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà ìåòîäèêè äàþò áîëüøå ïîëåçíîé èíôîð-
ìàöèè, ÷åì êàæäàÿ èç íèõ â îòäåëüíîñòè.
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ÍÀÍÎÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

3.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Ïîíÿòèå òî÷íîñòè â íàíîèíäóñòðèè òðàêòóåòñÿ âåñüìà øèðî-
êî. Ýòî è òî÷íîñòü ñàìîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ (ÑÈ), è òî÷íîñòü 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, è òî÷íîñòü âçàèìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
îáúåêòà è ñêàíèðóþùåãî (èëè èçìåðèòåëüíîãî) èíñòðóìåíòà. 
Òî÷íîñòü ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî èçìåðåíèé, îòðàæàþò áëèçîñòü ê íóëþ 
ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîäðîá-
íî èçëîæåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ Ãîñóäàðñòâåííîé 
ñèñòåìû èçìåðåíèé (ÃÑÈ), ïîýòîìó áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ 
íà ïîíÿòèè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â íàíîòåõíîëîãèè îïðåäåëÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâî íàíîèçäåëèé âñåãäà ñâÿçàíî ñ ïðåöèçèîííûì 
ïîçèöèîíèðîâàíèåì (íàíîïîçèöèîíèðîâàíèåì). Íàíîïîçèöèî-
íèðîâàíèå – óñòàíîâêà èññëåäóåìîãî îáúåêòà (èëè çîíäà) â òðåáóå-
ìîå ïîëîæåíèå â çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì àáñîëþò-
íûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íå ïðåâîñõîäÿò 1 íì.

Íå ìåíåå, ÷åì òî÷íîñòü ïåðåìåùåíèé, âàæíà òî÷íîñòü ãåîìå-
òðè÷åñêîé ôîðìû èíñòðóìåíòîâ. Áîëåå òî÷íûå èíñòðóìåíòû 
ïîçâîëÿþò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé è ïðî-
èçâîäñòâà. Íàíîòåõíîëîãèÿ ÷àñòî òðåáóåò îñòðûõ è òîíêèõ èíñòðó-
ìåíòîâ ïðàâèëüíîé ôîðìû. Ñîâðåìåííûå çîíäû áûñòðî èçíàøè-
âàþòñÿ, îòñþäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â èõ òî÷íîì èçìåðåíèè, 
ïðåöèçèîííîé êîððåêöèè ðàáîòû ìåõàíèçìîâ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçíîñîì, îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû 
ñìåíû èíñòðóìåíòà. Â ßïîíèè óæå ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ 
ìåòîäû è ìîäåëè òî÷íîãî ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè çîíäîâ ÑÇÌ. 
Ýëëèïñîìåòð «Nanofilm» ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òîëùèíó ïëåíîê ñ 
âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,1 íì íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû ñ ôîðìèðîâàíèåì âûñîêîêîíòðàñòíîé êàðòû 
òîëùèíû ñ ìèêðîìåòðîâûì ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 
Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë, ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
íàíîñòðóêòóð è ìîëåêóë, èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ îñíî-
âîé òåîðåòè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ, ðàçðàáîòêè ñèñòåì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ íàíîñèñòåì. Èññëåäîâàíèÿ 
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òî÷íîé îáðàáîòêè íàíîñòðóêòóð, ïðåöèçèîííîãî ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé ìåòðîëîãèè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó 
òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòàëîíîâ ñ àòîìíîé 
òî÷íîñòüþ è çàäàííîé ñòðóêòóðîé. Ýòî îáåñïå÷èò äîñòàòî÷íûé 
êîíòðîëü ñîñòàâà è ñòðóêòóðû íàíîîáúåêòîâ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
àòîìíûõ ñòðóêòóð â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíà âîçìîæíîñòü ñèëîâîãî ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëåííàÿ 
ýôôåêòîì ìàãíèòîñòðèêöèè. Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê 
ñòðèêòîðó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ìàãíèòîñòðèêöèîí-
íûõ äîìåíîâ, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé. 
Ñòðèêòîð – êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò èç ìàòåðèàëà, ïðåòåðïåâàþ-
ùåãî èçìåíåíèå äëèíû ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî ê íåìó ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ëèíåéíûå íàíîïîçèöèîíåðû îáåñïå÷èâàþò â ïðå-
äåëàõ 4 ìì ðàçðåøåíèå 0,6 íì ïðè ðó÷íîì óïðàâëåíèè. Àíàëîãè÷íî 
ñêîìïîíîâàííûé ëèíåéíûé íàíîïîçèöèîíåð, â êîòîðîì ïîçèöèî-
íèðîâàíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ øàãîâî-
ãî äâèãàòåëÿ, óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì, îáåñïå÷èâàåò ìèíè-
ìàëüíîå ðàçðåøåíèå íà óðîâíå 0,01 íì.Ñèñòåìà íàíîïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ «Mad City Labs Nano-PDQ» ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðåçóëüòà-
òîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.1.

Òàáëèöà 3.1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîïîçèöèîíåðà

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ (Õ ), ìêì 50

Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ (Y ), ìêì 50 

Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ (Z ), ìêì 50 

Ðàçðåøåíèå, íì 0,1 

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà (Õ ), êÃö 2,5 ± 20 %

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà (Y ), êÃö 1,5 ± 20 %

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà (Z ), êÃö 1,0 ± 20 %

Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ (ïîëíàÿ àìïëèòóäà), Ãö äî 400

Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè, Í/ìêì 3,0 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà (ãîðèçîíòàëüíàÿ), Í 5 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà (âåðòèêàëüíàÿ), Í 2
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 Â ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòàõ ïî ïîâåðêå è êàëèáðîâêå ìèêðîñêî-
ïîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàíîèíäóñòðèè [8–14], â êà÷åñòâå íàèìåíü-
øåãî äèñêðåòíîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ èíôîðìàòèâíîãî ñèãíà-
ëà èñïîëüçóåòñÿ ïèêñåë (ïèêñåëü). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
îñíîâíûì «êèðïè÷èêîì», èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ âñå êîìïüþòåðíûå 
èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò êàðòèíêè, èëè ïèêñåë. Ïèêñåë – 
ýòî ñâåòîâîå ïÿòíî íà ýêðàíå äèñïëåÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü 
ðàçëè÷íûå îòòåíêè. Ëþáîå èçîáðàæåíèå âíå çàâèñèìîñòè îò åãî 
ñëîæíîñòè – ýòî âñåãî ëèøü ñîâîêóïíîñòü ïèêñåëîâ.

Â ëèòåðàòóðå è îáùåíèè èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðîèçíîøåíèÿ: 
ïèêñåë (àíãëèéñêîå) è ïèêñåëü (ôðàíöóçñêîå). Ïèêñåëü – ýòî 
ñîêðàùåíèå ñëîâ picture element («óñëîâíàÿ òî÷êà», èëè «ýëåìåíò 
èçîáðàæåíèÿ»). Àíàëèç, ïðîâåäåííûé ïî èñòî÷íèêàì Èíòåðíåòà 
(Þ.À. Ñìàíöåð, http://www.kv.by/index.ru), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî íàïèñàíèå è ïðîèçíîøåíèå «ïèêñåë, ïèêñåëû» ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
êîððåêòíûì, ÷åì «ïèêñåëü, ïèêñåëè», íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ïîñëåäíåãî âàðèàíòà. Þ.À. Ñìàíöåð ñîâåòóåò: «Íà âîïðîñ, 
êàê ïðîèçíîñèòü è ïèñàòü òåðìèí «ïèêñåë(ü)», ïóñòü êàæäûé îòâå-
òèò ñàì. Âûáîð çà âàìè. Îäíàêî íå çàáûâàéòå î êîððåêòíîñòè, åñëè 
îíà âàì íåîáõîäèìà. Òåðìèí âñå-òàêè àíãëîÿçû÷íûé».

Âñå ïèêñåëû îäíîãî èçîáðàæåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð, 
êîòîðûé èçíà÷àëüíî îïðåäåëåí ðàçðåøåíèåì, ñ êîòîðûì áûëî 
ñêàíèðîâàíî èëè îöèôðîâàíî èçîáðàæåíèå. Òàê, ðàçðåøåíèå 600 
ïèêñåëîâ / äþéì óêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåð êàæäîãî ïèêñåëà ðàâåí 
1/600 äþéìà. Ïðè áîëåå âûñîêîì âõîäíîì ðàçðåøåíèè ãåíåðèðó-
þòñÿ ïèêñåëû ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷è-
âàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè è âåðîÿòíûõ äåòàëåé íà 
åäèíèöó âðåìåíè èçìåðåíèÿ, à òàêæå áîëüøóþ ïëàâíîñòü òîíîâûõ 
ïåðåõîäîâ. Èçìåíèâ ðàçðåøåíèå, ìîæíî èçìåíèòü ðàçìåð ïèêñå-
ëà. Ïîíÿòèå «ðàçìåð ïèêñåëà» (è îáðàòíàÿ åìó âåëè÷èíà – êîëè-
÷åñòâî ïèêñåëîâ íà äþéì) íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ðàçðåøåíèåì 
ìàòðèöû ìîíèòîðà: ÷åì âûøå åå ðàçðåøåíèå, òåì ìåíüøå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêñåëàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûøå ÷åò-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ.

Ïðè ïîïûòêå íàïå÷àòàòü ðîâíî îäèí ïèêñåë, ðàçíûå ïðî-
ãðàììû áóäóò âûäàâàòü ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Â ñðåäíåì ñòîðîíà 
(äèàìåòð) îäíîãî íàïå÷àòàííîãî íà áóìàãå ïèêñåëà ðàâíà 0,35 ìì. 
Ëþáîé ïèêñåë ñîñòîèò èç ïÿòè ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèè: ïîëîæå-
íèÿ ïî âåðòèêàëè, ïîëîæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè, ÿðêîñòè êðàñíîãî, 
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ñèíåãî è çåëåíîãî öâåòîâ. Ñîâìåñòíî ýòè ýëåìåíòû èíôîðìàöèè 
ïîçâîëÿþò ïîìåñòèòü òî÷êó ïðàâèëüíîãî öâåòà â ïðàâèëüíîì 
ìåñòå íà ýêðàíå. Âñå ïèêñåëû, çàïîëíÿþùèå ýêðàí, âìåñòå îáðà-
çóþò îäèí âèäåîêàäð. 

Ïàðàìåòð «ïèêñåë» èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ îöåíêè ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ìîíèòîðà: ÷åì áîëüøå ïèêñåëîâ ìîæåò îòî-
áðàæàòü âàø ìîíèòîð, òåì ëó÷øå.

3.2. Èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
ðåëüåôíûõ íàíîñòðóêòóð

Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ èçìåðåíèåì 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäî-
ãî òåëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò ñ ïîìî-
ùüþ ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
ïðèìåíåíèÿ ÐÝÌ äëÿ ýòèõ öåëåé íàìåòèëèñü äâà ïîäõîäà: îäèí èç 
íèõ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîâîëüòíûõ (ìåíåå 3 êÂ) ìèêðî-
ñêîïîâ, äðóãîé – âûñîêîâîëüòíûõ (áîëåå 15 êÂ).

Ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [16, 20], çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ ïðîöå-
äóðû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ òèïîâ ÐÝÌ ìîæíî ðàç-
áèòü íà òðè ñîñòàâëÿþùèå. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî 
âûáðàòü îáúåêò èçìåðåíèÿ è èññëåäîâàòü åãî ñ ïîìîùüþ îáîèõ 
òèïîâ ìèêðîñêîïîâ. Âî-âòîðûõ, íàäî èìåòü ìåòîäû êàëèáðîâêè 
ýòèõ ìèêðîñêîïîâ (îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê 
óâåëè÷åíèå è äèàìåòð çîíäà). Â-òðåòüèõ, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
ìåòîäû èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ íà ýòèõ òèïàõ ÐÝÌ, êîòî-
ðûå â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçìåðåíèÿ ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò ðåëüåô-
íàÿ ñòðóêòóðà òåñò-îáúåêòà ÌØÏ-2,0Ê, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íàáîð ðåëüåôíûõ øàãîâûõ ñòðóêòóð, âûïîëíåííûõ íà 
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïóòåì àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ. 
Àááðåâèàòóðà ÌØÏÑ-2,0Ê ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê ìåðà øèðèíû 
è ïåðèîäà, ñïåöèàëüíàÿ, íîìèíàëüíûé ðàçìåð 2,0 ìì, êðåìíèå-
âàÿ. Ìåðà èìååò òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó ïðîôèëÿ, à â êà÷åñòâå 
àòòåñòóåìûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû øàã è øèðèíà ëèíèè ýëåìåíòà 
ðåëüåôà (âûñòóïà).

Ñêàíèðîâàíèå òðàïåöèåâèäíûõ ñòðóêòóð ñ áîëüøèìè óãëàìè 
íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê íà âûñîêîâîëüòíûõ ÐÝÌ, ðàáîòàþùèõ â 
ðåæèìå ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäèò 
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ê ïîÿâëåíèþ ñèãíàëà, ôîðìà êîòî-
ðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1. Ïðè óñëî-
âèè, ÷òî

u >> d,                 (3.1)

(ãäå d – ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ýëåê-
òðîííîãî çîíäà ÐÝÌ, ñôîêóñèðî-
âàííûé íà ïîâåðõíîñòü îáúåìà äèà-
ìåòðà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà), ñâÿçü 
ïàðàìåòðîâ âûñòóïà è âèäåîñèãíàëà 
ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèÿìè:

b = mB;            
u = mU;                 (3.2)
sL =  msL;
sR = msR.

Çäåñü m – ìàñøòàáíûé êîýôôèöè-
åíò èçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ, ñâÿçàííûé ñ 
åãî óâåëè÷åíèåì Ì âûðàæåíèåì 
m = 1/M.  Âåëè÷èíà m áûëà íàçâàíà 
ðàçìåðîì ïèêñåëà, è ýòî íàçâàíèå 
óòâåðäèëîñü. 

Èç ðèñ. 3.1 ñëåäóåò, ÷òî íèæíèå ãðàíèöû âûñòóïà ñîîòâåò-
ñòâóþò òî÷êàì 1 è 4 íà ñèãíàëå, à âåðõíèå ãðàíèöû – òî÷êàì 2 è 3. 
Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (3.1) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ

b >> d; sL,R >>d.                                   (3.3)

Ïîýòîìó íà âèäåîñèãíàëàõ ïîëîæåíèÿ òî÷åê 1–4 ìîæíî ëåãêî 
îïðåäåëèòü. Îäíàêî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 
âûñòóïà óñëîâèÿ (3.3) áóäóò âûïîëíÿòüñÿ, à óñëîâèå (3.1) – íåò. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèÿ òî÷åê 1 è 4 îïðåäåëèòü ëåãêî, à òî÷åê 2 è 
3 – çàòðóäíèòåëüíî.

Ñîâðåìåííûå íîâûå ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû 
èìåþò äèàìåòðû çîíäîâ 10...30 íì. Ïîýòîìó òàêèå ìèêðîñêîïû 
äîñòóïíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîëüêî ñòðóêòóðû îáúåêòà ñ øèðèíîé 

Ðèñ. 3.1.  Ôîðìà ñèãíà-
ëà (à), ïîëó÷àåìîãî ïðè 

ñêàíèðîâàíèè íà âûñîêî-
âîëüòíîì ÐÝÌ, è âûñòó-
ïà (á) ñ òðàïåöèåâèäíûì 
ïðîôèëåì è áîëüøèìè 

óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ 
ñòåíîê. Ïàðàìåòðû ñèãíà-

ëà è èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåò-
ðàìè âûñòóïà ïîêàçàíû 
øòðèõîâûìè ëèíèÿìè
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âåðõíåãî îñíîâàíèÿ u≥30 íì. Èìåííî ýòî è áûëî îòðàæåíî â ñòàí-
äàðòå [8], ãäå â êà÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû ðàçìåðîâ âåðõíèõ îñíî-
âàíèé âûñòóïîâ âûáðàíî çíà÷åíèå 30 íì.

Îäíàêî åñòü è äðóãîé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ïàðàìåò-
ðû âûñòóïà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì b = u+sL+sR. Ïîýòîìó, èçìåðèâ 
âåëè÷èíû b, sL è sR, ìîæíî íàéòè ðàçìåð âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 
âûñòóïà:

u = b – (sL + sR).                               (3.4)

Çíà÷åíèÿ sL  è sR   ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíà-
ëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ÐÝÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäîì îäè-
íî÷íûõ ëåâîé è ïðàâîé ñòóïåíåê ðåëüåôà, åñëè óäàñòñÿ äîêàçàòü, 
÷òî ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñòåíîê ó îäèíî÷íûõ ñòóïåíåê è âûñòó-
ïîâ îäèíàêîâû. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà íèçêî-
âîëüòíîì ÐÝÌ, âõîäÿùåì â ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêóþ ìåòðîëîãè-
÷åñêóþ ñèñòåìó (Electron optical metrological system – EOMS, ÐÒÂ, 
Ãåðìàíèÿ).

Àâòîðû [31] îòìå÷àþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îïðåäå-
ëåíèÿ ðàçìåðîâ âåðõíèõ îñíîâàíèé âûñòóïîâ ïî ôîðìóëå (3.4). 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíîñòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà âûñòóïà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Âñå óïèðàåòñÿ â ýôôåêòèâíûé äèàìåòð çîíäà èñïîëü-
çóåìîãî ÐÝÌ. Ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìîæíî äîáèòü-
ñÿ ïåðâûì ìåòîäîì (ñì. ôîðìóëû(3.2)). Îäíàêî ýòî âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3.1), à äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû 
ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû ñ ýôôåêòèâíûìè äèàìåòðà-
ìè çîíäîâ ìåíåå 2 íì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîñóùåñòâèìî. 
Ëó÷øèå ÐÝÌ èìåþò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ýôôåêòèâíîãî äèàìå-
òðà çîíäà 10 íì. È ýòî òîëüêî äëÿ íîâîãî ÐÝÌ. Ýêñïëóàòàöèÿ â 
òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ ëåò óõóäøàåò ïàðàìåòðû ÐÝÌ.

Òåì íå ìåíåå êîíñòðóêöèÿ òåñò-îáúåêòà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò 
íå òîëüêî ëåãêî íàõîäèòü ëþáîé ýëåìåíò ëþáîé øàãîâîé ñòðóêòó-
ðû, íî è âûäåëÿòü íà âûáðàííîì ðåëüåôíîì ýëåìåíòå îäèí è òîò 
æå ôðàãìåíò, ÷òî èñêëþ÷àåò îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåîäèíàêîâî-
ñòüþ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûå òåõíîëîãèåé èçãîòîâëå-
íèÿ ñàìîãî îáúåêòà.

Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ øàãîâûõ ñòðóêòóð òåñò-
îáúåêòà ÌØÏÑ-2,0Ê è âèäåîïðîôèëÿ íà ôîíå ìåðû. Íà ðèñóíêå 
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÷åòêî âèäíî: òåìíûå ëèíèè – ýòî âïàäèíû, áîëåå ñâåòëûå – 
âûñòóïû, à ñîâñåì ñâåòëûå – áîêîâûå ïëîñêîñòè ìåðû.

Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíû ôîðìû ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â âûñîêî-
âîëüòíîì (êðèâàÿ 1) è íèçêîâîëüò-
íîì (êðèâàÿ 2) ìèêðîñêîïàõ.

Ñõåìà øàãîâîé ñòðóêòóðû, 
èìåþùåé òðàïåöèåâèäíûé ïðî-
ôèëü ýëåìåíòîâ, è ñèãíàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ â âûñîêî- è íèçêî-
âîëüòíîì ÐÝÌ, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3.4. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî 
ôîðìà ñèãíàëîâ îáîèõ ìèêðî-
ñêîïîâ (ñì. ðèñ. 3.3) õîðîøî 
ñîâïàäàåò ñ ôîðìîé ìîäåëüíûõ 
ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 3.4, á è â) äëÿ 
ýòèõ ìèêðîñêîïîâ.

Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòà 
èçìåðåíèé øàãîâîé ñòðóêòóðû 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðî-

Ðèñ. 3.2.  Èçîáðàæåíèÿ øàãîâîé ñòðóêòóðû òåñò-îáúåêòà ÌØÏÑ-2,0Ê 
è âèäåîïðîôèëÿ, ïîëó÷åííûõ íà ÐÝÌ

Ðèñ. 3.3.  Âèäåîñèãíàëû èçî-
áðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ðàñ-

òðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðî-
ñêîïàõ CamScan S-4  (ñèãíàë 1) 
è S-6200H (ñèãíàë 2) ïðè ñêà-

íèðîâàíèè øàãà (äâà âûñòóïà è 
êàíàâêà ìåæäó íèìè) èçìåðÿå-
ìîãî òåñò-îáúåêòà ÌØÏÑ-2,0Ê
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ñòèòü êàëèáðîâêó îáîèõ òèïîâ ÐÝÌ. Óâåëè÷åíèå Ì ìèêðîñêîïà â 
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå øàãà 
ñòðóêòóðû t è íàéäåííîãî íà èçîáðàæåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ò, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò øàã íà èçîáðàæåíèè (ñèãíàëå):

M = T/t.                                        (3.5)

Òàêàÿ êàëèáðîâêà óâåëè÷åíèÿ ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê â íèç-
êîâîëüòíûõ, òàê è âûñîêîâîëüòíûõ ÐÝÌ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïàðàìåòð óâåëè÷å-
íèÿ òåðÿåò ñâîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà 
ÐÝÌ, õàðàêòåðèçóþùåãî óâåëè÷åíèå, èñïîëüçóþò ðàçìåð ïèêñåëà:

m =1/M = t/T.                                 (3.6)

Äèàìåòð d ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ôîðìóëå

d = mD = Dt/T.                                 (3.7)

Êàëèáðîâêó ÐÝÌ ìîæíî ïðîèçâåñòè òàêæå, èñïîëüçóÿ ïðîåê-
öèè áîêîâîé íàêëîííîé ñòåíêè âûñòóïîâ è êàíàâîê øàãîâîé 
ñòðóêòóðû ÌØÏÑ-2,0Ê:

m = s/S;                                       (3.8)

d = Ds/S.                                      (3.9)

Ðèñ. 3.4.  Ñõåìà øàãîâîé ñòðóêòóðû (à) è ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè åå 
ñêàíèðîâàíèè ñ áîëüøèì íàêëîíîì áîêîâûõ ñòåíîê â âûñîêî- (á) è íèç-

êîâîëüòíîì (â) ÐÝÌ

up ut s 
t 

d
h 

Dp Dt 

t 

Lp LtS 
T

Gp Gt D
T

Lp Lt S
T

Gp Gt D
T

 à)   á)   â)
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Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî äàæå áîëåå âûãîäíî, ÷åì îïðåäåëåíèå ïî 
ôîðìóëàì (3.5) è (3.7), òàê êàê â ñèëó îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ òåñò-îáúåêòà ÌØÏÑ-2,0Ê ïðîåêöèÿ áîêîâîé 
íàêëîííîé ñòåíêè èìååò ìåíüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî âñåìó 
òåñò-îáúåêòó, ÷åì øàã.

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû êàëèáðîâêè îáîèõ òèïîâ ÐÝÌ îäèíàêî-
âû. Ýòî îáóñëîâëåíî âûáîðîì â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ìèêðîñêîïîâ, øàãîâîé 
ñòðóêòóðû ÌØÏÑ-2,0Ê.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé â ÐÝÌ è ðåæèìîì ñáîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, 
êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî 
çîíäà ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì. Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íå ïðå-
âûøàåò 5 ýÂ, òî îíè ñ÷èòàþòñÿ ìåäëåííûìè.

Ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ëåæèò â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî 
Å, ãäå Å – ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ìèêðîñêîïà. Äëÿ 
íèçêîâîëüòíûõ ÐÝÌ çíà÷åíèå Å ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 êýÂ. 
Ñîâðåìåííûå äåòåêòîðû âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íå ïîçâîëÿþò ðàç-
ëè÷àòü ýëåêòðîíû ïî ýíåðãèÿì â òàêîé îáëàñòè. Ïîýòîìó íèçêî-
âîëüòíûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï èìååò òîëüêî îäèí ðåæèì 
ñáîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Äèàïàçîí ýíåðãèé, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ âòîðè÷íûå ýëåêòðî-
íû âûñîêîâîëüòíûõ ÐÝÌ, – îò íóëÿ äî äåñÿòêîâ êèëîýëåêòðîí-
âîëüò. Ñîâðåìåííûå äåòåêòîðû âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèìåíÿ-
åìûå â ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ, îáû÷íî ðàçäåëüíî 
ðåãèñòðèðóþò êàê íèçêî- (ìåíåå 50 ýÂ), òàê è âûñîêîâîëüòíûå 
(áîëåå 2 êýÂ) âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû. Ïîýòîìó âûñîêîâîëüòíûå 
ÐÝÌ èìåþò äâà ðåæèìà ñáîðà ýëåêòðîíîâ: âòîðè÷íûõ ìåäëåííûõ 
è îáðàòíîðàññåÿííûõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåæèì ñáîðà îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðî-
íîâ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, ò.å. îí âíîñèò íåëèíåéíûå ãåîìåòðè-
÷åñêèå èñêàæåíèÿ â ôîðìó èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ è 
ïîýòîìó íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ. Â ñèëó ýòîãî äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ìèêðîñêîïîâ áûë âûáðàí 
ðåæèì ñáîðà âòîðè÷íûõ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ðåæèìå 
ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçìåðû âñåõ ýëåìåíòîâ øàãîâîé ñòðóêòóðû 
òåñò-îáúåêòà ìíîãî áîëüøå äèàìåòðà d ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ:



ÃËÀÂÀ 3. Íåñòàáèëüíîñòü, òî÷íîñòü... íàíîèçìåðåíèé222

, ,tg ; ; ,p t p ts h d u d b d                  (3.10)

ôîðìû ñèãíàëîâ â âûñîêî- è íèçêîâîëüòíûõ ÐÝÌ áóäóò èìåòü 
âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ.3.3, á è â, ñîîòâåòñòâåííî. 

Óñëîâèÿ (3.10) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â äðóãèå, áîëåå óäîáíûå 
äëÿ ðàáîòû íà ÐÝÌ:

S D;  Lp,t D;  Gp,tD.                      (3.11)

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ èçîáðàæåíèÿ (ñèãíàëû) ÐÝÌ ìîæíî àíà-
ëèçèðîâàòü äàæå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè ìèêðîñêîïà 
(îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïèêñåëà m è äèàìåòðà çîíäà  d), ïîñêîëüêó 
â (3.11) âõîäÿò òîëüêî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 
3.4, á è â).

Çíàÿ óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà (ðàçìåð ïèêñåëà) è äèàìåòð 
çîíäà, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ øàãà t 
(ñì. (3.5)–(3.7)) èëè ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè  s (ñì. (3.8) è 
(3.9)), ìîæíî íàéòè âñå ïàðàìåòðû øàãîâîé ñòðóêòóðû òåñò-
îáúåêòà òåñò-îáúåêòà:

• ðàçìåðû âåðõíåãî è íèæíåãî îñíîâàíèé âûñòóïîâ:

up = mLp – d;                                 (3.12)

bp = mGp – d.                                 (3.13)

• ðàçìåðû êàíàâîê:

ut = mLt + d;                                   (3.14)

bt = mGt +d.                                   (3.15)

• ïðîåêöèè áîêîâîé íàêëîííîé ñòåíêè:

 s = mS.                                      (3.16)

Òàê êàê â ïðîöåññå îäíîãî èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âñå ïàðà-
ìåòðû ÐÝÌ è ðåëüåôíîé ñòðóêòóðû, òî òàêîå èçìåðåíèå íå ÷óâ-
ñòâèòåëüíî ê ïîãðåøíîñòÿì ôîêóñèðîâêè.
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Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð 
(âêëþ÷àÿ øèðèíó ëèíèé – ðàçìåðû âåðõíèõ è íèæíèõ îñíîâàíèé 
âûñòóïîâ è êàíàâîê) äëÿ îáîèõ òèïîâ ÐÝÌ îäèíàêîâû. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî âûáîðîì â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáúåêòà, ðàçìå-
ðû êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ, òåñò-îáúåêòà ÌØÏÑ-2,0Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ íà ÐÝÌ ïðàâèëüíî ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñêî-
ïîâ íà ôîðìó ñèãíàëîâ  âòîðè÷íûõ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ, à 
ìåòîäû èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ (øèðèíû ëèíèé) ïðèãîä-
íû äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé íà âûñîêî- è íèçêîâîëüòíûõ 
ÐÝÌ.

3.3. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ íàíîðàçìåðîâ

Â ðàáîòå [15] ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàñòðî-
âûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ 
ðàçìåðîâ è îïðåäåëåíû ïîãðåøíîñòè, ñ êîòîðûìè äîëæíû áûòü 
èçâåñòíû ýòè ïàðàìåòðû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ìèêðîñêî-
ïîâ â íàíîòåõíîëîãèÿõ.

Òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàñòðîâûõ ýëåêòðîí-
íûõ ìèêðîñêîïîâ çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîãî çîíäà, èç 
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå: ðàçìåð (äèà-
ìåòð) ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, óãëû åãî ñõîäèìîñòè è 
ðàñõîäèìîñòè, à òàêæå ãëóáèíà ôîêóñèðîâêè ìèêðîñêîïà. Òî÷íîå 
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ çîíäà íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ ìèêðîñòðóêòóð â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Ðåëüåôíûå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìûå â ìèêðî- è íàíîòåõíî-
ëîãèÿõ, èìåþò äîâîëüíî ñëîæíóþ ôîðìó ïðîôèëÿ (ñì. ðèñ. 3.4, à). 
Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî çîíäà ñ 
ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòüþ ñòðóêòóðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå 
îñíîâíûå ãðóïïû:

1) ïðÿìîóãîëüíûå, êîòîðûå (íà ïðàêòèêå îáû÷íî íå âñòðå÷à-
þòñÿ) ñîçäàíû ñïåöèàëüíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ 
ìåð äëÿ êàëèáðîâêè ÐÝÌ. Ó íèõ óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê 

/ 2,d  ãäå d – óãîë ñõîäèìîñòè/ðàñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî 
çîíäà ÐÝÌ;

2) òðàïåöèåâèäíûå ñ ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòå-
íîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì âèäîì ñòðóêòóð:

tg ;d s h
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3) òðàïåöèåâèäíûå ñ  áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà >0, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ ñâÿçüþ tgd s h . Íàèáîëåå âàæíûì äëÿ ýòèõ 
ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èõ äëÿ êàëèáðîâêè ðàñòðîâûõ 
ýëåêòðîííûõ è àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ;

4) òðàïåöèåâèäíûå ñ îòðèöàòåëüíûìè óãëàìè íàêëîíà áîêî-
âûõ ñòåíîê <0. Ýòè ñòðóêòóðû âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî è äëÿ 
êàëèáðîâêè ÐÝÌ íå èñïîëüçóþòñÿ.

Èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð. 
Â ðåçóëüòàòå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â 
ïîñëåäíèå ãîäû [15–17], óñòàíîâëåíû ïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê íà âèäåîñèãíàëàõ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå ñáîðà âòîðè÷íûõ 
ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 3.5,à, 3.6,à è 3.7,à ïðèâåäåíû 
ðåàëüíûå ôîðìû ñèãíàëîâ, à íà ðèñ. 3.5,á, 3.6,á è 3.7,á – ñõåìû 
ñèãíàëîâ è âûáèðàåìûå íà íèõ êîíòðîëüíûå òî÷êè. Ýòè òî÷êè 
ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì ñèãíàëîâ èëè ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïðÿìûõ ëèíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ îòäåëüíûå ó÷àñòêè 
ñèãíàëà (óðîâåíü îñíîâàíèÿ ñèãíàëà è åãî ñêëîíû). Íà ðèñ. 3.5,á, 
3.6,á è 3.7,á òàêæå îáîçíà÷åíû êîíòðîëüíûå îòðåçêè (ðàññòîÿíèå 
ìåæäó íåêîòîðûìè êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè). Ðàçìåðû îòðåçêîâ 
ñâÿçàíû ñ ðàçìåðàìè ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð ëèíåéíî:

• äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ñòðóêòóð

l = L/M–2,                                    (3.17)

l = G/M + d;                                     (3.18)

Ðèñ. 3.5.  Ôîðìà ðåàëüíîãî ñèãíàëà ÐÝÌ (à), ïîëó÷àåìîãî â ðåæèìå 
ñáîðà âòîðè÷íûõ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè ùåëåâèäíîé 

êàíàâêè ÐÏÑ, è ñõåìà ñèãíàëà ñ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè (á)
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• äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê

t = T/M,                                       (3.19)

lp = (up+bp)/2 = Lp /M,                            (3.20)

lt = (ut+bt)/2 = Lt /M,                             (3.21)

up = (2Lp – Gp)/M+d,                            (3.22)

bp = Gp /M – d,                                 (3.23)

ut = (2Lt – Gt)/M–d,                             (3.24)

bt = Gt /M + d;                                   (3.25)

Ðèñ. 3.6.  Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.5, íî äëÿ øàãîâîé ñòðóêòóðû 
ñ ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê

Ðèñ. 3.7.  Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3.5 è 3.6, íî äëÿ øàãîâîé ñòðóêòóðû 
ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê
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• äëÿ ñòðóêòóð ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê

t = T/M,                                      (3.26)

s = S/M,                                      (3.27)

d = D/M,                                     (3.28)

up = Lp /M + d,                                (3.29)

bp = Gp /M–d,                                 (3.30)

ut = Lt /M – d,                                (3.31)

bt = Gt /M + d.                                (3.32)

Èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðÿìîóãîëüíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ 
ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàâîê ïàðàìåòð G âèäåîñèãíàëà (ÂÑ) (ñì. ðèñ. 
3.7, á) ñâÿçàí ñ øèðèíîé êàíàâêè l ñîîòíîøåíèåì (3.17), à ðàññòî-
ÿíèå L ìåæäó ìàêñèìóìàìè ÂÑ – âûðàæåíèåì (3.18).

Âëèÿíèå äèàìåòðà çîíäà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ øèðèíû ðàç-
ìåðîâ ïðÿìîóãîëüíûõ ñòðóêòóð ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

2 2 2 2 2
/ 1 / / / / .l l d l G G M M d l   (3.33)

Èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ òðàïåöèåâèäíûõ ñòðóêòóð 
ñ ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê. Äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð 
ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è ñèã-
íàëà, èìåþò âèä (3.19)–(3.31). Ïàðàìåòðàìè ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
(3.22)–(3.25) ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå Ì ìèêðîñêîïà è äèàìåòð d 
ýëåêòðîííîãî çîíäà. Ýòè âûðàæåíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äèàìåòð 
çîíäà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èçìåðåíèÿõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð. Îöåíèì, êàêîé âêëàä âíîñèò ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ äèàìåòðà çîíäà â ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðóêòóð. Èç (3.22)–(3.25) 
ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

• äëÿ âûñòóïîâ

2 2 2 22
/ 1 / / / /p p p p p pb b d b G G M M d b ,  (3.34)



3.3. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ íàíîðàçìåðîâ 227

2 2 2 2 222
1 ;

2 2
p p p

p p p p p p

u L Gd M d
u u L G L G M u

   (3.35)

• äëÿ êàíàâîê

2 2 2 2 2
/ 1 / / / / ;t t t t t tb b d b G G M M d b     (3.36)

2 2 2 2 22
2

1 .
2 2

t t t

t t t t t t t

u L Gd M d
u u L G L G M u

  (3.37)

Èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ òðàïåöèåâèäíûõ ñòðóêòóð 
ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê. Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð 
ðàçìåðû íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïîâ è êàíàâîê îïðåäåëÿþòñÿ 
âûðàæåíèÿìè (3.25)–(3.28). Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
íèæíåãî îñíîâàíèÿ íàõîäèì ïî ôîðìóëàì (3.30) è (3.32), à âåðõ-
íåãî îñíîâàíèÿ – ïî ôîðìóëàì

2 2 2 22
/ 1 / / / / ;p p p p p pu u d u L L M M d u    (3.38)

2 2 2 2 2
/ 1 / / / / .t t t t t tu u d u L L M M d u    (3.39)

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ. Îòìåòèì, 
÷òî ôîðìóëà (3.29) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé êàíàâêè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì (3.32) äëÿ òðàïåöèåâèäíîé, à âûðàæåíèÿ (3.34) è (3.35) äëÿ òðà-
ïåöèåâèäíûõ ñòðóêòóð ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòå-
íîê ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû ïåðåìåííûõ è çíàêà â ïåðâîé ñêîáêå 
ñîîòâåòñòâóþò (3.30) è (3.32) äëÿ òðàïåöèåâèäíûõ ñòðóêòóð ñ 
ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê. Ïîýòîìó àíàëèç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé îäèíàêîâ.

Íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé Gp,t  è Lp,t íà âèäåîñèãíà-
ëàõ ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà è 
àëãîðèòìû ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê (ñì. ðèñ. 
3.5, á). Îäíàêî ïðè ðàçóìíûõ îãðàíè÷åíèÿõ (âêëàä øóìîâ íå ïðå-
âûøàåò 10 % àìïëèòóäû ñèãíàëà) è àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå 
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèé ñòðóêòóð â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
�Gp,t /Gp,t ~ Lp,t /Lp,t ~ 10-3.  Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ
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bp,t , up,t >> d                                     (3.40)

ôîðìóëû (3.34)–(3.37) ìîæíî óïðîñòèòü:

2 22
, , ,/ / / ;p t p t p tb b M M d b                    (3.41)

2 22
, , ,/ / / .p t p t p tu u M M d u                  (3.42) 

    
Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû êàëèáðîâêè ÐÝÌ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 

îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè óâåëè÷åíèÿ   â äèàïàçîíå 0,2...0,7 %, 
à çíà÷åíèÿ Δd îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 1...2 íì. Ïîýòîìó â äèàïàçî-
íå èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðóêòóð bp,t , up,t > 10 
ìêì âêëàäîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèàìåòðà çîíäà Δd ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ 
îñíîâàíèé òðàïåöèè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïîãðåøíîñòüþ óâåëè-
÷åíèÿ ΔM/M ïðè êàëèáðîâêå:

, , , ,/ / / .p t p t p t p tb b u u M M                   (3.43)

Â äèàïàçîíå 10 ìêì > bp,t , up,t > 1 ìêì âêëàäîì Δd ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü òîëüêî ïðè ìàëûõ äèàìåòðàõ çîíäîâ (d < 100 íì). Â ýòîì 
ñëó÷àå èñïîëüçóþò ôîðìóëó (3.42). Ïðè áîëüøèõ äèàìåòðàõ íàäî 
ïðèìåíÿòü âûðàæåíèÿ (3.41) è (3.42).

Â äèàïàçîíå 1 ìêì > bp,t , up,t > 100 íì ïðåíåáðåãàòü çíà÷åíèÿ-
ìè Δd èëè ΔM  íåëüçÿ íè ïðè êàêèõ äèàìåòðàõ çîíäîâ è íåîáõîäè-
ìî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (3.41) è (3.42). Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèàìåòðà çîíäà â ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð 
ìîæåò äîñòèãàòü 80 %.

Ïðè ðàçìåðàõ ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðóêòóð  bp,t , up,t < 100 íì âêëà-
äîì ïîãðåøíîñòè óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà ïðè êàëèáðîâêå â (3.41) 
è (3.42) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïîëó÷èì Δbp,t = up,t = Δd. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òîâ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå (ìåíüøå 100 
íì) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà 
ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñêîïà 
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðóêòóð â äèàïàçîíàõ 
áîëüøå 1 ìêì ìîæíî ïðè äèàìåòðàõ çîíäîâ äî 100...200 íì,â òî 
âðåìÿ êàê â äèàïàçîíå ìåíüøå 100 íì òðåáóþòñÿ çîíäû äèàìåòðà-
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ìè 30 íì è ìåíåå. Òàêèå ðàçìåðû çîíäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìå-
þòñÿ òîëüêî ó íîâûõ ìèêðîñêîïîâ. Ïîñëå 3...5 ëåò èíòåíñèâíîé 
ýêñïëóàòàöèè (íàïðèìåð, â ïðîìûøëåííîñòè) ðàçìåðû çîíäîâ 
óâåëè÷èëèñü äî 50 íì è áîëåå. Â ýòîì ñëó÷àå ÐÝÌ óæå íå îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â íàíîìåòðî-
âîé îáëàñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ìèêðîñêîïîâ 
ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè çîíäîâ. Ïðè÷åì â ýòèõ ìèêðîñêîïàõ äîëæ-
íà áûòü ðåøåíà çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè, ò.å. ïîääåð-
æàíèÿ ðàçìåðà çîíäà ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 íì ïðè èçìåíåíèè 
ïàðàìåòðîâ ÐÝÌ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Îòìåòèì îäíó îñîáåííîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (3.8) è 
(3.9). Â ýòîì ñëó÷àå äèàìåòð çîíäà íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èçìå-
ðåíèå ðàçìåðîâ ñðåäíèõ ëèíèé òðàïåöèåâèäíûõ âûñòóïîâ lp è 
êàíàâîê  lt (ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé):

                    

, ,

tg

, .p t p t

d s h

b u d                           

Ïîãðåøíîñòü æå èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ëèíèè ýëåìåíòà ñòðóêòó-
ðû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîãðåøíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ìèêðî-
ñêîïà:

Δ lp,t  / lp,t = Δ M/M.                              (3.44)

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ çîíäîâ d << lp,t ôîðìóëà (3.44) ñïðàâåä-
ëèâà. Îäíàêî âûãîäû ýòî íå ïðèíîñèò, òàê êàê â òåõíîëîãèÿõ 
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè íåîáõîäèìî çíàòü ëèíåéíûå ðàçìåðû 
ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð íà óðîâíÿõ âåðõà è îñîáåííî íèçà âûñòó-
ïîâ è êàíàâîê, à òàêèå ðàçìåðû ìîæíî îïðåäåëèòü, òîëüêî çíàÿ 
äèàìåòð çîíäà.

Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîå çíàíèå ðàçìåðà çîíäà ãàðàíòèðóåò 
âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé íà ÐÝÌ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðÿìîóãîëü-
íûõ è òðàïåöèåâèäíûõ ñòðóêòóð â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé, 
âïëîòü äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü òàêèõ èçìå-
ðåíèé â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 
äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî çîíäà ýòîãî ìèêðîñêîïà. Ïîýòîìó íàñòîÿ-
òåëüíîé ïîòðåáíîñòüþ ñîâðåìåííûõ ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèé 
ÿâëÿþòñÿ ÐÝÌ ñ çîíäàìè äèàìåòðàìè ìåíåå 20 íì.
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       -77 

 
 

          He  Ne / l2 

     1                   2                         3                     4 

Ðèñ. 3.8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû ëàçåðà:
1 – áëîê ïèòàíèÿ; 2 – áëîê ñêàíèðîâàíèÿ; 3 – ôîòîïðèåìíîå 

óñòðîéñòâî; 4 – îñöèëëîãðàô

3.4. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû
è ÷àñòîòû ëàçåðà

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ýòàëîííûõ è îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé è ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïåðåäà÷è ðàçìåðîâ åäèíèö â íèç-
øèå çâåíüÿ ïîâåðî÷íîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè çàäà÷àìè 
ìåòðîëîãèè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè âèäàìè èçìåðåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷àñòîòíî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ èçìåðå-
íèÿ äëèí âîëí, ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ïåðåìåùåíèé. Èçìåðåíèÿ 
äëèí âîëí ëàçåðîâ ðàáî÷èì ýòàëîíîì åäèíèöû äëèíû äëÿ ñïåê-
òðîñêîïèè îñóùåñòâëÿþò â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,4...3,39 ìêì è 
èìåþò òî÷íîñòü â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ.

Â ðàáîòå [18] ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ äëèí âîëí ëàçåðà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îáðàçöîâîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 
íåñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ñ éîä-
íîé ÿ÷åéêîé ïîãëîùåíèÿ. 

Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé èçâåñòíîãî ìåòîäà ãåòå-
ðîäèíèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ñèãíàë áèåíèé ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 
äâóõ ãåíåðàòîðîâ èçìåðÿåòñÿ ÷àñòîòîìåðîì èëè èçìåðèòåëüíûì 
ïðèåìíèêîì. Â äàííîì ñëó÷àå ñèãíàë áèåíèé îòîáðàæàåòñÿ ôîòî-
ãðàôè÷åñêè, à çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðîâåðÿåìîãî âçÿò ëàçåð ËÃ-77, ñòàáèëèçèðîâàí-
íûé ïî ÷àñòîòå. Îáà ëàçåðà ðàáîòàþò íà äëèíå âîëíû 
0,63 ìêì.
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Ðèñ. 3.9. Îñöèëëîãðàììà ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ è áèåíèé

Íàëè÷èå ðÿäà ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ â çàâèñèìîñòè âûõîäíîé 
ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû â He-Ne / I2-ëàçåðå, çíà÷åíèÿ äëèí âîëí 
êîòîðûõ èçâåñòíû äî äåâÿòîãî-äåñÿòîãî çíàêîâ, ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ðåçîíàíñíûå ïèêè â êà÷åñòâå ðåïåðîâ ïðè îïðåäåëåíèè 
íåèçâåñòíîé äëèíû âîëíû.

Ðåçîíàíñíûå ïèêè êîíòðàñòíîñòüþ 3...5% âîçíèêàþò ïðè 
íàãðåâå éîäíûõ ïàðîâ â ÿ÷åéêå ïîãëîùåíèÿ ëàçåðà äî òåìïåðà-
òóðû 120...150 °Ñ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
He-Ne /I2-ëàçåðà ïî êîíòóðó ëèíèè óñèëåíèÿ íà ýêðàíå îñöèëëî-
ãðàôà íàáëþäàþòñÿ ñèãíàë áèåíèé ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû îáðàçöî-
âîãî è ïîâåðÿåìîãî ëàçåðîâ è ðåçîíàíñíûå ïèêè îáðàçöîâîãî 
ëàçåðà. (ðèñ. 3.9). Òàê êàê ïîâåðÿåìûé ëàçåð ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî 
÷àñòîòå, òî ìåñòîïîëîæåíèå ñèãíàëà áèåíèé óêàçûâàåò íà ìåñòî-
ïîëîæåíèå ÷àñòîòû (äëèíû âîëíû) ýòîãî ëàçåðà.

Çà ðåïåðû âçÿòà ãðóïïà ïèêîâ d, e, f, g, èäåíòèôèêàöèÿ êîòî-
ðûõ ñäåëàíà ðàíåå. Íà ðèñ. 3.9, âîñïðîèçâîäÿùåì îñöèëëîãðàììó, 
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ è ñèãíàëà áèåíèé 
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû äâóõ ëàçåðîâ. Ñîãëàñíî ðèñóíêó íåèçâåñòíàÿ 
äëèíà âîëíû , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæåíèþ ñèãíàëà áèåíèé, 
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç èçâåñòíûå (ïèêè) ïî ôîðìóëå 

0 01 /v , ãäå 0  –äëèíà âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà;   
Δv – ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèãíàëîì áèåíèé è ïèêîì; 
c – ñêîðîñòü ñâåòà.

Îòñíÿòûå íà ôîòîïëåíêó îñöèëëîãðàììû ïðîåöèðóþò íà 
ýêðàí è íà óâåëè÷åííîì èçîáðàæåíèè èçìåðÿþò ëèíåéíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò âåðøèí ïèêîâ äî áèåíèé. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî c/(2L) = 
=150ÌÃö, ãäå L = 1ì – äëèíà ðåçîíàòîðà îáðàçöîâîãî ëàçåðà, 
ëèíåéíûå èíòåðâàëû ïåðåñ÷èòûâàþò â çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû.

gfed

(2 )c L
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Îäèí èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ äëèíû âîëí ëàçåðîâ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, ñîñòîèò â 
ïðåîáðàçîâàíèè èõ èçëó÷åíèÿ â âèäèìûé äèàïàçîí ñïåêòðà è â 
èçìåðåíèè äëèíû âîëíû ïðåîáðàçîâàííîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî 
èçëó÷åíèé [19]. Ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñèãíàëüíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé fc è íàêà÷èâàþùåé ñ ÷àñòîòîé  
fN. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò èçëó÷åíèå íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ
 fs = fN ±  fc. Â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçóþò âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñò-
íîé ÷àñòîòû:

  fs = fN – fc.                                   (3.45)

Ïóñòü èìååòñÿ ñòàáèëüíûé ëàçåð âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ õîðî-
øî èçâåñòíîé äëèíîé âîëíû 0 , êîòîðûé íàçîâåì îïîðíûì. Ìîæíî 
çàïèñàòü:

fN = f0 + Δv,                                  (3.46)

ãäå f0 – ÷àñòîòà îïîðíîãî ëàçåðà; Δv – òåêóùàÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò 
ìåæäó íàêà÷èâàþùèì è îïîðíûì ëàçåðàìè. Òîãäà

fs = f0 + Δv –fc.                         (3.47)

Ïåðåõîäÿ â (3.47) ê äëèíàì âîëí, ïîëó÷èì

0s c

c c c
v

                                      
èëè 

0

1 1 1
.

c c

v
c                                 (3.48)

Ïðè èçìåðåíèè äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî ìíî-
ãîëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà åãî íàñòðàèâàþò ïî èçëó÷åíèþ îïîð-
íîãî ëàçåðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

0
0 .

2
m L                                      (3.49)

Îäíîâðåìåííî ïåðåñòðàèâàþò ëàçåð íàêà÷êè, à ñîîòâåòñòâåí-
íî è åãî ÷àñòîòó òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
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.
2

s
sm L                                        (3.50)

Â ôîðìóëàõ (3.49) è (3.50) m0  è ms  – íåêîòîðûå öåëûå ÷èñëà.
Èçìåðèì ïîëó÷èâøóþñÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíó Δv . Åñëè èçâåñò-

íî 0  è Δv, òî, èñïîëüçóÿ (3.48)–(3.50), îïðåäåëèì

0

0

0

.
1

c
sm v

m c

                              (3.51)

Èíîãäà ñëó÷àåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæíî èçìåíèòü ÷àñòîòó fx èëè 
ñðàâíèòü  fN  ñ  f0. Íàïðèìåð, åñëè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü î÷åíü 
áîëüøèå óðîâíè íàêà÷êè, òî ïðèõîäèòñÿ ìèðèòüñÿ ñ ìíîãîìîäî-
âûì õàðàêòåðîì èçëó÷åíèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ïðè 
âûáðàííîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé ìåíÿòü ÷àñòîòó fc .

Ïóñòü  fc = fñë – Δƒ, ãäå  fñë – ÷àñòîòà ñòàáèëüíîãî ëàçåðà 
èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. Òîãäà àíàëîãè÷íî (3.47) èìååì:

fs = fN – fñë + Δƒ.                              (3.52)

Âûïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ è ïîäñòàíîâêè àíàëîãè÷íî (3.47)–
(3.50), ïîëó÷èì:

.
1

N

s N

N

m f
m c

                            (3.53)

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìåðèòü äëèíó 
âîëí íàêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì âàðèàíò, êîãäà íåò îïîðíîãî ëàçåðà, 
íåò âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîèòü ëàçåðû ÈÊ-äèàïàçîíà, íî ìîæíî 
ïåðåñòðîèòü ÷àñòîòó íàêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ fN . 

Èíòåðôåðîìåòð íàñòðàèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè 
÷àñòîòå fs áûë ìàêñèìóì åãî ïðîïóñêàíèÿ, à fN ïåðåñòðàèâàþò òàê, 
÷òîáû îíà ñîâïàëà ñ äðóãîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìå-
òðà. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ìîæíî çàïèñàòü:

;
2

s
sL m                                   (3.54)
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;
2
N

NL m                                 (3.55)

fc = fN – fñ0
                                               

èëè 

 
0

1 1 1
.

c N c
                            (3.56)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (3.54)–(3.56), ïîëó÷èì

0 .
1

N
c

s

N

m
m

                                (3.57)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîãðåøíîñòü äàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ 

äëèí âîëí. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (3.51), îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ c

c

 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì ñ, âû÷èñëÿå-

ìûì ïî ôîðìóëå

2 2 2 22
22 2 2 2

0 0
0 0

.c s
s

c

m m c
m m c

(3.58)

Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îöåíèì êàæäîå 
ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (3.58):

0 0 0
0 2 2

0 0 0

0 0

;

1 1

c

s s

v

m v m v
c

m c m c

          (3.59)

                                                                           2
0

2
0

0

;

1

c

s

v
v

v m v
c

m c

                  (3.60)
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0
2

2 0

0

;

1

c

s

v c
c

c m
c v

m c

                     (3.61)

0
2

0
0

0

;

1

c s
s

s s

m
m

m m v
m

m c

                    (3.62)

0 0
0 2

0 2 0
0

0

.

1

s s

s

m m
m

m m v
m

m c

                   (3.63)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî íàêà÷êà ïðîèçâîäèòñÿ He-Ne-ëàçåðîì ñ = 0,63 
ìêì è èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ íà èíòåðôåðîìåòðå ñ áàçîé ~30 ñì, àíà-
ëèç âõîäÿùèõ ïîãðåøíîñòåé ïðîèçâåäåì ïðè ïîäñòàíîâêå ñëåäóþ-
ùèõ çíà÷åíèé, âõîäÿùèõ â (3.58) âåëè÷èí: 0  = 0,63•10-4 ñì; Δ 0  = 
=10-8 

0  ; ms ≈ m0≈106; Δv ≈10 7  Ãö; c ≈ 3•1010 ñì/ñ. 
Ïîäñòàíîâêà ýòèõ çíà÷åíèé â (3.59)–(3.63) ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ñëàãàåìûå (3.60) è (3.61) ïðåíåáðåæèìî ìàëû; (3.56) íàêëàäûâàåò 

ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà äëèíó âîëíû ëàçåðà – â îáëàñòè 

10,6 ìêì îíà ñîñòàâëÿåò ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ 0
0

0 0,08
c , 

ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû îïîðíî-
ãî ãåíåðàòîðà. Ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü ìåíüøå, åñëè èçìåðÿåòñÿ 
äëèíà áîëåå êîðîòêèõ âîëí.

 Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå (3.62) è (3.63), íîñÿò ñêîðåå 
òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ms ≈ m0 , òî îíè ñîñòàâëÿ-
þò ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ

1110 ,c
i

i

m
m                                       

ãäå  0i sm m m .
Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó-

÷åíèÿ ÈÊ-äèàïàçîíà áóäåò ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà ïîãðåø-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû ëàçåðà âèäèìîãî äèàïàçîíà. Ýòîò 
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ôàêò ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà èçìåðåíèå äëèí âîëí ÈÊ-äèàïàçîíà 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

3.5. Íåñòàáèëüíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ íàó÷íîãî è ïðàêòè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà òðåáóþòñÿ âûñîêîñòàáèëüíûå ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè. 
Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûå ïî ÷àñòîòå 
ëàçåðû. Íåñòàáèëüíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
îòíîøåíèå àìïëèòóäû îòêëîíåíèé ìîùíîñòè ê ñðåäíåìó åå çíà-
÷åíèþ.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå ñäåðæèâàåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ñåðèéíûõ 
ïðèáîðîâ. Ñðåäè âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííûõ ëàçåðîâ áîëüøèí-
ñòâî ñîñòàâëÿþò ãåëèåâî-íåîíîâûå (He-Ne). Ïîýòîìó èì óäåëÿåò-
ñÿ îñíîâíîå âíèìàíèå.

Èññëåäîâàíèþ íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ He-Ne- 
ëàçåðîâ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíî 
ñ ïåðåõîäîì íà íîâîå îïðåäåëåíèå ìåòðà. Ïîÿâëåíèå îïûòíîé 
ïàðòèè îòå÷åñòâåííûõ He-Ne/I2-ëàçåðîâ òèïà «Ñòàíäàðò», îáåñïå-
÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü 
÷àñòîòû â âèäèìîì äèàïàçîíå, ïîçâîëèëî ðåøàòü âîïðîñû ýòàëîí-
íîé áàçû è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íàíîèíäóñòðèè. 
Ñîçäàíèå ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ÷àñòîòå He-Ne-ëàçåðîâ ñ âíó-
òðåííèìè çåðêàëàìè ËÃÍ-303 è ËÃÍ-302 ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
íà èõ øèðîêîå âíåäðåíèå è ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå íåñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ He-Ne-
ëàçåðîâ àêòóàëüíî òàêæå â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé ïðîãðàììû ìåòðî-
ëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè, 
ôîòîøàáëîíîâ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèîííî-èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè.

Ðàçëè÷íûå ìîäåëè He-Ne-ëàçåðîâ èìåþò íåñòàáèëüíîñòü 
ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ îò 1 äî 5 % áåç ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè ìîùíî-
ñòè è îò 0,1 äî 3 % ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçàöèè. Îòíîñèòåëüíàÿ 
íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ïîâåðÿåìîãî 
ëàçåðà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ åãî ÷àñòîòû ñ 
÷àñòîòîé îáðàçöîâîãî ëàçåðà. ×àñòîòû ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäîì 
îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ, ò.å. ïóòåì ñìåøåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ïîâåðÿåìîãî è îáðàçöîâîãî ëàçåðîâ ñ ëàçåðîì-ãåòåðîäèíîì [21]. 
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Ëàçåð-ãåòåðîäèí ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè ñïåêòð áèåíèé â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èçìåðåíèÿ íåñòàáèëü-
íîñòè ëàçåðîâ, èìåþùèõ áëèçêóþ ñðåäíþþ ÷àñòîòó. Êðîìå òîãî, 
ýòîò ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü çíàê óõîäà ñðåäíåé 
÷àñòîòû èñïûòóåìîãî ëàçåðà îòíîñèòåëüíî îáðàçöîâîãî. 

Ëàçåð-ãåòåðîäèí íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêæå ïðè èçìåðå-
íèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðîâ ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è âîñïðîèçâî-
äèìîñòüþ ÷àñòîòû, íàïðèìåð ñòàáèëèçèðîâàííûõ He-Ne-ëàçåðîâ 
ñ èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 3,39 ìêì. Ãåòåðîäèíû ïîçâîëÿþò 
óñòðàíèòü âçàèìíîå âëèÿíèå ëàçåðîâ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ýôôåêòàì çàõâàòà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîæíî îöåíèòü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â 
[21]. Ïóñòü äëèíà âîëíû ïîâåðÿåìîãî ëàçåðà  0 , ãäå  0 –
äëèíà âîëíû îáðàçöîâîãî ëàçåðà; Δ – ðàçíîñòü äëèí âîëí îáðàç-
öîâîãî è ïîâåðÿåìîãî ëàçåðîâ. Îòñþäà íàõîäèì:

 
2
0

0
0

,
c

v
v v

     

ãäå v0 è vï – ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îáðàçöîâîãî è ïîâåðÿåìîãî ëàçå-
ðîâ; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; Δv – ðàçíîñòü ÷àñòîò îáðàçöîâîãî è ïîâå-
ðÿåìîãî ëàçåðîâ.

Åñëè  îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ðÿäà èçìåðåíèé, òî

2
0

1 2
1

1 N

i i
iN ,

ãäå N – ÷èñëî íàáëþäåíèé çíà÷åíèé ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû; 1 2,i i  – 
ïîêàçàíèÿ ÷àñòîòîìåðîâ. Îáîçíà÷àÿ

                                       
1 2

1

1
,

N

i i
iN

ìîæíî çàïèñàòü:
2
0

0 .
                                                
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû 

ïîâåðÿåìîãî ëàçåðà îïðåäåëèòñÿ êàê
            2 2 2

2 0
0 0 2

2 ,
v
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ãäå  – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ÷àñòîò 
îáðàçöîâîãî è ïîâåðÿåìîãî ëàçåðîâ ïðè   íàáëþäåíèÿõ;  v – ÷àñòî-
òà ãåíåðàöèè ëàçåðîâ; 0, ,c   – ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
äëèíû âîëíû îáðàçöîâîãî ëàçåðà, ñêîðîñòè ñâåòà è ñàìîãî ÷àñòî-
òîìåðà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëèíà âîëíû ïîâåðÿåìîãî ëàçåðà

0 ,

ïðè÷åì  Δ  õàðàêòåðèçóåò âîñïðîèçâîäèìîñòü äëèíû âîëíû ïîâå-
ðÿåìîãî ëàçåðà, à  – ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèíû âîëíû 
ïîâåðÿåìîãî ëàçåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëèçèðîâàííûå ïî ÷àñòîòå He-Ne-ëàçåðû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà äëèíû 
âîëíû.

3.6. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà ÿâëÿåòñÿ åãî âàæíåéøåé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, îò 
êîòîðîé çàâèñèò êëàññ ïðèáîðà, åãî âîçìîæíîñòè è îáëàñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ. Íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå ÐÝÌ äîñòèãàåòñÿ â ðåæè-
ìå ñáîðà ìåäëåííûõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, è èìåííî â ýòîì 
ðåæèìå ïðèíÿòî îöåíèâàòü ðàçðåøåíèå ïðèáîðà.

Îáû÷íî ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçìåðó ìèíè-
ìàëüíîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ, íàäåæíî ôèêñèðóåìîãî íà ñíèì-
êå èëè ýêðàíå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàç-
ðåøåíèåì ñ÷èòàåòñÿ äèàìåòð ïó÷êà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòî-
ðûì ñêàíèðóåòñÿ îáðàçåö. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå îöåíêè ðàç-
ðåøåíèÿ ìèêðîñêîïà íåîäíîçíà÷íû, òàê êàê â ïåðâîì èç íèõ 
íå÷åòêî îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íàäåæíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ, à âî âòîðîì – íåÿñíî, ÷òî ñ÷è-
òàòü äèàìåòðîì ýëåêòðîííîãî çîíäà, ïîñêîëüêó òàêîé çîíä íå 
èìååò ÷åòêî î÷åð÷åííûõ ãðàíèö. Â êà÷åñòâå äèàìåòðà ñêàíèðóþ-
ùåãî çîíäà ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü åãî øèðèíó, îïðåäåëåí-
íóþ ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó óðîâíþ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåê-
òðîíîâ (íàïðèìåð, ïî óðîâíþ, ðàâíîìó ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíî-
ãî). Îäíàêî ýòî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ è äîñòàòî÷íî 
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ñëîæíûõ ìåòîäîâ è àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè òîêà â çîíäèðóþùåì ïó÷êå. Íàêîíåö, íåò îñíîâàíèé 
îæèäàòü, ÷òî ðàçðåøåíèå ÐÝÌ, îöåíåííîå ïî ìèíèìàëüíîìó ýëå-
ìåíòó îáúåêòà íà âèäåîêîíòðîëüíîì óñòðîéñòâå è ïî äèàìåòðó 
çîíäà (îïðåäåëåííîìó òåì èëè èíûì ñïîñîáîì), îêàæåòñÿ îäèíà-
êîâûì.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ñôîðìóëèðîâàòü ôèçè÷åñêè îáîñíî-
âàííûé êðèòåðèé ðàçðåøåíèÿ ÐÝÌ è óñòàíîâèòü åãî ñâÿçü ñ äèà-
ìåòðîì ýëåêòðîííîãî çîíäà.

Ïîñêîëüêó ÐÝÌ ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, îïòè÷åñêèì ïðèáîðîì, 
ðåçîííî õàðàêòåðèçîâàòü åãî ðàçðåøåíèå ïàðàìåòðîì, áëèçêèì ïî 
ñìûñëó òîìó, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ðýëåÿ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûì â ôèçè-
êå, äâå òî÷êè ïðåäìåòà ñ÷èòàþòñÿ ðàçðåøåííûìè îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðåâûøàåò âåëè÷èíó :

       
0,61 / ,                                          

ãäå    – äëèíà âîëíû ñâåòà;  À  – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà îáúåêòèâà.
Çàìåòèì, ÷òî êàæäàÿ èç äâóõ òî÷åê âîñïðîèçâîäèòñÿ îïòè÷å-

ñêîé ñèñòåìîé â âèäå äèñêà Ýéðè. Èçîáðàæåíèÿ òî÷åê ÷àñòè÷íî 
íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Â íåêîãåðåíòíîì ñâåòå ïðè ðàññòî-
ÿíèè ìåæäó íèìè, ðàâíîì , îñâåùåííîñòü â òî÷êå /2 ìåíüøå 
ìàêñèìàëüíîé îñâåùåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó äèñêà 
Ýéðè, íà 26,5 %. Äëÿ äåòàëåé ïðåäìåòà, íå ÿâëÿþùèõñÿ òî÷êàìè 
(ëèíèé, êðàåâ äâóìåðíûõ îáðàçîâàíèé è äð.), à òàêæå äëÿ òî÷åê, 
îñâåùåííûõ êîãåðåíòíûì ñâåòîì, ïðèíÿò òîò æå êðèòåðèé – ãëó-
áèíà ïðîâàëà îñâåùåííîñòè ΔI/I = 26,5% . Ïðè ýòîì ïðåäåë ðàç-
ðåøåíèÿ îäíîé è òîé æå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îöåíåííûé ïî äåòà-
ëÿì ïðåäìåòà ðàçíîé ôîðìû è äëÿ ðàçëè÷íîé êîãåðåíòíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, îêàçûâàåòñÿ äðóãèì.

Â ðàáîòå [20] óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ðàçðåøåíèåì, ãàóññîâ-
ñêèì ðàäèóñîì  çîíäà è äëèíîé   ïîãëîùåíèÿ âòîðè÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ:

                                                                                               / 1,85,

1,8 .                                (3.64)

Îáû÷íî  = 0...20 íì, à  íì.
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Ðàçðåøåíèå ÐÝÌ åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó äåòàëÿìè îáúåêòà, 
èçîáðàæåíèå êîòîðûõ îáíàðóæèâàåò ãëóáèíó ïðîâàëà ÿðêîñòè 
âåëè÷èíîé 15% (ôèçèîëîãèÿ ãëàçà).

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîìó ðàçðåøåíèþ ïðèáîðà ïî 
ôîðìóëàì (3.64) ìîæíî îöåíèòü ãàóññîâñêèé ðàäèóñ çîíäà.

Ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà â ðåæèìå ñáîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðåëüåôíûõ ôîðì 
îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé ïîðÿäêà . Äëÿ îäèíî÷íîãî âûñòóïà ñ âåð-
òèêàëüíûìè áîêîâûìè ãðàíÿìè ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå íå ïðå-
âîñõîäèò 0,6 .

3.7. Îöåíêà ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðàñõîäèìîñòü – îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì åå èçìåðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôîêàëüíîãî ïÿòíà è ðàçëè÷íûå åãî ìîäèôèêàöèè, 
íàïðèìåð ìåòîäîì ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñ ïðèìåíåíèåì çåðêàëüíîãî 
êëèíà (ÇÊ) [24].

Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèà-
ãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ èçìåíåíèå 
ýíåðãèè (ìîùíîñòè) èçëó÷åíèÿ   êàê ôóíêöèè óãëîâûõ êîîðäèíàò  

, . Ïðè èçìåðåíèè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå 
ëèíåéíûå êîîðäèíàòû   îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ óãëîâûìè êîîðäè-
íàòàìè , , ò.å.  W  ~ WÕ,Y . Òàê êàê ôîðìà ñå÷åíèÿ ïó÷êà â 
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè â îáùåì ñëó÷àå îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèì-
ìåòðèåé, òî ÷àñòî ïó÷îê èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò ìàêñèìàëüíûì 
è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ðàñõîäèìîñòè â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äëÿ íåêîòîðîãî çàäàííîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ìàêñèìàëüíàÿ è 
ìèíèìàëüíàÿ ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì

max max min min/ ; / ,d f d f                     (3.65)

ãäå dmax, dmin   – ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé äèàìåòðû ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ íà çàäàííîì óðîâíå ýíåðãèè;  f'  – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
îáúåêòèâà.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ìåòîäîì ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñ 
ïðèìåíåíèåì ÇÊ (ðèñ. 3.10), óñòàíîâëåííîãî ìåæäó îáúåêòèâîì è 
åãî çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 
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áåçàáåððàöèîííîãî îáúåêòèâà è ôîòîðåãèñòðàòîðà, ðàñïîëîæåí-
íîãî â ôîêóñå îáúåêòèâà. Ôîòîðåãèñòðàòîð ìîæåò áûòü óñòàíîâ-
ëåí êàê â ïðîõîäÿùåì, òàê è â îòðàæåííîì îò ÇÊ ïó÷êàõ èçëó÷å-
íèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè íàèáîëåå îïòèìàëüíà ñõåìà èçìå-
ðåíèÿ, â êîòîðîé ðåãèñòðàòîð óñòàíîâëåí â îòðàæåííîì ïó÷êå.

Çåðêàëüíûé êëèí êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ïëî-
ñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû ñ çåðêàëüíûìè ïîêðûòèÿìè, êîýôôè-
öèåíòû îòðàæåíèÿ êîòîðûõ ðàâíû 1 2 . Ïëàñòèíû óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ïîä óãëîì  äðóã ê äðóãó çåðêàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè âíóòðü.

Èçìåðåíèå ðàñõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì ïðåäïî-
ëàãàåò àíàëèç èçîýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
ìíîãîêðàòíîãî îñëàáëåíèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÇÊ èçëó÷åíèÿ. 
Èçîýíåðãåòè÷åñêèå çîíû íà çàäàííîì óðîâíå ýíåðãèè îòîáðàæà-
þòñÿ ðåãèñòðàòîðîì, óñòàíîâëåííûì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáú-
åêòèâà. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé 
ìàòåðèàë (ñðåäà), ÷óâñòâèòåëüíûé ê èññëåäóåìîìó èçëó÷åíèþ è 
ñïîñîáíûé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòîáðàæàòü ðàçìåðû ïàäàþùåãî 
íà íåãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, òåðìîáóìàãè, ôîòîïëåíêè è 
ò.ä.). Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â èçîýíåðãåòè÷åñêèõ çîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïàðàìåòðàìè èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, à ñîîòíîøåíèå óðîâíåé ýíåð-
ãèè êàæäîé çîíû – êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÇÊ.

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÇÊ â ïðÿìîì è îòðàæåí-
íîì ïó÷êàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )( )
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Ðèñ. 3.10. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ:
1 – áåçàáåððàöèîííûé îáúåêòèâ; 2 – çåðêàëüíûé êëèí; 3 – ôîòîðåãèñòðàòîð
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ãäå nW  – ïëîòíîñòü ýíåðãèè â  n-ì ïó÷êå, ïðîøåäøåì çåðêàëü-
íûé êëèí; nW  – ïëîòíîñòü ýíåðãèè â n-ì ïó÷êå, îòðàæåííîì îò  
çåðêàëüíîãî êëèíà.

Óãîë  äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì. Åãî çíà÷åíèå âûáèðàåò-
ñÿ îáû÷íî ðàâíûì 20'...40'. Ïàäåíèå èçëó÷åíèÿ íà ãðàíü ÇÊ äîëæ-
íî áûòü áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó. Â ÇÊ èçëó÷åíèå èñïûòûâàåò 
ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå. Îñåâûå ëó÷è ïó÷êîâ, ïðîøåäøèå ÇÊ, 
äåëàþò â íåì îïòè÷åñêèå ïóòè ðàçíîé äëèíû è ðàçâåðíóòû îòíî-
ñèòåëüíî ñîñåäíèõ íà óãîë 2 . Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå îáúåêòèâà â êàæäîì èç 
ïðîøåäøèõ ÇÊ ïó÷êîâ ïëîñêîñòü ðåãèñòðàòîðà äîëæíà áûòü ðàç-
âåðíóòà íà íåêîòîðûé óãîë  îòíîñèòåëüíî ãðàíè âûõîäíîãî çåð-
êàëà. Óãîë ïîâîðîòà  ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåí èëè ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì èç íåñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Óãîë ïàäåíèÿ íà ðåãèñòðàòîð îñåâûõ ëó÷åé êàæäîãî èç 
ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ ñ âûõîäà ÇÊ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

        
90 2 1 ,m m

                          
ãäå m  – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðåãèñòðàòîðà è îñåâûì ëó÷îì 
m-ãî ïó÷êà;  m – íîìåð ïó÷êà (ïÿòíà), ñ÷èòàÿ îò ïó÷êà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ýíåðãèåé.

Äëÿ ñõåìû, â êîòîðîé ðåãèñòðàòîð óñòàíîâëåí â îòðàæåííîì 
îò ÇÊ ïó÷êå ëó÷åé, èìååì

       
90 2 2 ,m m

                         
ãäå v – óãîë ìåæäó îñåâûì ëó÷îì ïàäàþùåãî íà ÇÊ ïó÷êà èçëó÷å-
íèÿ è åãî ïåðâîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ ðåãèñòðàòîðà â èññëåäóåìîì èçëó÷å-
íèè çà ÇÊ è ñîîòâåòñòâóþùåé åãî îáðàáîòêè íà íåì îòîáðàæàåòñÿ   
n ïÿòåí ñ äèàìåòðàìè d1, d2,...,dm, dn. Êîëè÷åñòâî îòîáðàæàåìûõ 
ïÿòåí îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ÇÊ è èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþùå-
ãî íà íåãî èçëó÷åíèÿ. Ãðàíè÷íàÿ ëèíèÿ êàæäîãî ïÿòíà èçëó÷åíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðàòîðà Wïîð. 
Òàêèì îáðàçîì, êîíòóð m-ãî ïÿòíà îïðåäåëÿåò èçîëèíèþ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ýíåðãèè

Wm = Wïîð K
m-1.
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Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèé øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî çàäàí-
íîìó óðîâíþ ýíåðãèè ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êðèâûõ îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè. Äëÿ ýòîãî äåëàåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî â ñå÷åíèè ïó÷êà ðàñïðåäå-
ëåíèå îïèñûâàåòñÿ ïëàâíîé ÷åòêîé ôóíêöèåé òèïà Ãàóññà, êîòî-
ðóþ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïîñòðîèòü ïî 
íåêîòîðîìó ÷èñëó òî÷åê (íàïðèìåð, îò 8 äî 10). Êîëè÷åñòâî òî÷åê 
êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïîëó÷åííûõ íà ðåãèñòðàòîðå 
ïÿòåí. Ïðè ïîñòðîåíèè îáû÷íî ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò ñîîò-
âåòñòâåííî dmax/2  è dmin/2 , à ïî îñè îðäèíàò – êîýôôèöèåíò îñëà-
áëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ d'max  è d'min îïðåäåëÿþò ïóòåì èçìåðå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðîâ êàæäîãî ïÿòíà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàæäûé èç ïó÷êîâ îáðàçóåò ñ ïëîñêîñòüþ ðåãè-
ñòðàòîðà â îáùåì ñëó÷àå óãîë m , îòëè÷íûé îò íîðìàëüíîãî, ïðî-
åêöèè äèàìåòðîâ ïÿòíà íà ïëîñêîñòü, íîðìàëüíóþ ê m-ìó ïó÷êó, 
áóäóò ðàâíû:

        cos 90 cos 2 1 .m m m md d d m
            

3.8. Îñîáåííîñòè íàíîèçìåðåíèé â ÀÑÌ-ðåæèìå

Åñëè ñðàâíèâàòü ðàçðåøåíèå ÑÇÌ â ÑÒÌ- è ÀÑÌ-ðåæèìàõ, 
òî èç-çà ãîðàçäî áîëüøåãî ðàäèóñà ÀÑÌ-èãëû ðàçðåøåíèå, êîòî-
ðîå ìîæíî îæèäàòü îò ýòîãî ðåæèìà, áóäåò êàê ìèíèìóì íà ïîðÿ-
äîê íèæå ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ðåæèìå ÑÒÌ. Êðîìå òîãî, 
äëÿ ÀÑÌ õàðàêòåðíû íåîðòîãîíàëüíîñòü è íåëèíåéíîñòü îñåé 
ñêàíèðîâàíèÿ, íåèçâåñòíîñòü ôîðìû è ðàçìåðîâ îñòðèé êàíòèëå-
âåðîâ, íåëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó äî ñèõ ïîð ÀÑÌ íå 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëüíûì ïðèáîðîì, íà êîòîðîì 
ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåëüåôíûõ 
ñòðóêòóð â íàíîäèàïàçîíå, òàê êàê äëÿ åãî êàëèáðîâêè ïðèõîäèò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ. Â òî æå 
âðåìÿ ÐÝÌ – òàêîé ïðèáîð, äëÿ êàëèáðîâêè êîòîðîãî äîñòàòî÷íî 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà íåì ñàìîì.

Íèæå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ íà ÀÑÌ øèðè-
íû ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ è ëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ â íàíîìå-
òðîâîì äèàïàçîíå [22, 23]. Äëÿ ýòîãî ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå ñèã-
íàëà ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè âûñòóïà ñ òðàïåöèåâèäíûì ïðîôè-
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ëåì è áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê îòíîñèòåëüíî 
íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3.11, à ïðèâåäåíà ñõåìà 
òàêîãî âûñòóïà è îáîçíà÷åíû åãî ïàðàìåòðû, à  ðèñ. 3.11, á ïîÿñ-
íÿåò ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè âûñòóïà 
ñôåðîé îñòðèÿ êàíòèëåâåðà (ðàäèóñ ñôåðû r). Ïîëîæåíèÿ ñôåð 
1–6 îáîçíà÷àþò êîíòðîëüíûå òî÷êè íà êðèâîé ñèãíàëà, óêàçûâà-
þùèå ìîìåíòû îäíîâðåìåííîãî êàñàíèÿ ñôåðîé îñòðèÿ êàíòèëå-
âåðà ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ âûñòóïà è åãî áîêîâûõ ñòåíîê, à òî÷êè 
2 è 3 (4 è 5) õàðàêòåðèçóþò ãðàíèöû îãèáàíèÿ ñôåðîé âåðõíåãî 
ëåâîãî (ïðàâîãî) óãëà âûñòóïà. 

Òàêèì îáðàçîì, ëèíèè, ôîðìèðóþùèå ñèãíàë ìåæäó òî÷êàìè 
1 è 2, 3 è 4, 5 è 6, ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè, à ëèíèè ìåæäó òî÷êàìè 2 è 
3, 4 è 5 – ÷àñòüþ îêðóæíîñòåé ðàäèóñà   (äëÿ íîðìèðîâàííîãî ñèã-
íàëà, ó êîòîðîãî öåíû äåëåíèÿ ïî îñÿì Õ  è Y  ñîâïàäàþò). Ïîýòîìó 
ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ðàäèóñà îñòðèÿ êàíòèëåâåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïàðàìåòðàìè âûñòóïà 2 , 2 , 2p pb r u r s r  ôîðìà ñèãíàëà 
áëèçêà ê òðàïåöèè.

Òðàïåöèåâèäíîå ïðèáëèæåíèå ñèãíàëà. Ðàññìîòðèì òðàïåöèå-
âèäíîå ïðèáëèæåíèå ñôîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà ÀÑÌ. Íà ðèñ. 
3.12, à èçîáðàæåíî  òàêîå ïðèáëèæåíèå è îáîçíà÷åíû õàðàêòåðè-
çóþùèå åãî ïàðàìåòðû. Îñíîâàíèå ñèãíàëà ôîðìèðóåòñÿ ïðÿìû-
ìè ëèíèÿìè 1 (ñëåâà) è 5 (ñïðàâà). Áîêîâûå ñòåíêè ñèãíàëà îïè-
ñûâàþòñÿ ïðÿìûìè 2 è 4, à âåðøèíà ñèãíàëà – ïðÿìîé ëèíèåé 3. 
Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ ëèíèé 1 è 2 (4 è 5) ðàñïîëîæåíû íà 
ñèãíàëå, à ïðÿìûå ëèíèè 2 è 3 (3 è 4) îáðàçóþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, 
êîòîðûå íå ëåæàò íà ñèãíàëå. 

Ðèñ. 3.11. Ôîðìû âûñòóïà ñ òðà-
ïåöèåâèäíûì ïðîôèëåì (à) 

è ôîðìèðîâàíèå êîíòðîëüíûõ òî-
÷åê ñèãíàëà ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâà-
íèè òðàïåöèåâèäíûõ âûñòóïîâ ñ 
áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêî-

âûõ ñòåíîê (á)1 

2 
3 4 

5 

6 

bp 

up s s

h 

à)

á)
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Âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðà-
ìåòðû òðàïåöèåâèäíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ñèãíàëà è âûñòóïà, ñëåäóþùèå:

                                         
 

,

,

, ,

P X P

P X P

X L X R Z

u m U rQ

b m B rQ

s m S m S h m H

  

  

  

ãäå  mX, mZ  – öåíà äåëåíèÿ ïî îñÿì X 
è Y; 2 1 sin / cos .Q    

Ôîðìà ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà. Ïî-
ëîæåíèÿ òî÷åê 1 è 6 íà ñèãíàëå (ñì. 
ðèñ. 3.11, á) ëåãêî âûäåëèòü, òàê êàê 
îíè ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè åãî èçëîìà. Â 
òî æå âðåìÿ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèÿ 
òî÷åê 2–5 î÷åíü ñëîæíî èç-çà ïëàâíî-
ãî èçìåíåíèÿ ñèãíàëà â îáëàñòè ýòèõ 
òî÷åê. Îäíàêî íà ëèíèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà, 
ýòî ñäåëàòü äîâîëüíî ëåãêî.

Íà ðèñ. 3.12, á ïðèâåäåíû ôîðìû ìîäåëüíîãî ñèãíàëà è åãî 
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé dV/dX , à òàêæå ïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáûì ïîëîæåíèÿì îñòðèÿ êàíòèëåâåðà. 
Øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 3.12, á ïîêàçûâàþò ñâÿçü êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 3.11, á) ñ îñîáåííîñòÿìè åãî ïåðâîé ïðîèç-
âîäíîé. Íà ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê 
2–5 îïðåäåëèëèñü çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì íà ñàìîì ñèãíàëå, òàê 
êàê îíè ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè èçëîìà åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Êðîìå 
òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ëèíåéíîñòè ñèãíàëà â îáëà-
ñòÿõ ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 (5 è 6) â ýòèõ îáëàñòÿõ ïåðâàÿ ïðîèçâî-
äíàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé (ñì. ðèñ. 3.12, á).

Èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê 1–6, çàïèñûâàåì 
ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

                                                               34

25

16

/ ;

2 cos / ;

/ ;

p X

p X

p p X

L u m

L u r m

L B b rQ m

                   (3.66)

Ðèñ. 3.12. Ôîðìû ñèãíàëà (à) 
è åãî ïåðâîé 

ïðîèçâîäíîé (á)

2 

3 

5

6

Bp

UpS S

H
 

1 

4

54321 

L23

L34

L45

L25

L16

dXdV

XV

) 
 
 
 
 
 
 
 
 

) 
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23 45 cos / ,XL L r m          (3.67)

ãäå  Lij  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèÿ-
ìè òî÷åê  i è j  íà ñèãíàëå è åãî ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé (ñì. ðèñ. 3.12, á) â íàïðàâ-
ëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ.

Èç (3.66) ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ïðÿ-
ìûì ìåòîäîì îïðåäåëèòü íà ÀÑÌ 
øèðèíó âåðõíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöèå-
âèäíîãî âûñòóïà, à èç (3.67) – ðàäèóñ 
îñòðèÿ êàíòèëåâåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî 
ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè òðàïåöèåâèä-
íîãî âûñòóïà ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëî-
íà áîêîâûõ ñòåíîê, ìîæíî ïðÿìûì ñïî-
ñîáîì îïðåäåëèòü ðàçìåð âåðõíåãî 
îñíîâàíèÿ âûñòóïà è ðàäèóñ îñòðèÿ 
êàíòèëåâåðà.

Äàííûé ìåòîä ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ 
ðàçìåðà âåðõíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïîâ 
òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû îïðîáîâàí 
àâòîðàìè íà ìèêðîñêîïå «Smena B» 
ôèðìû ÍÒ-ÌÄÒ (Ðîññèÿ). Â êà÷åñòâå 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü 
øàãîâûå ñòðóêòóðû òåñò-îáúåêòà 
ÌØÏÑ-2,0 Ê. Íà ðèñ. 3.13 ïðèâåäåíû 
ïîëó÷åííûå íà ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ 

ôîðì ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ òåñò-îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè 
øèðèíû è âûñîòû âûñòóïîâ.

Òåñò-îáúåêò ÌØÏÑ-2,0Ê, ñîçäàííûé ïî òåõíîëîãèè àíèçî-
òðîïíîãî òðàâëåíèÿ, èìååò áîêîâûå ñòåíêè, îáëàäàþùèå âûñîêîé 
(âïëîòü äî àòîìàðíîé) ëèíåéíîñòüþ. Òàêàÿ ìåðà íàèáîëåå óäîáíà 
äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ â ñëó÷àå áîëüøèõ ïåðå-
ìåùåíèé, òàê êàê îñíîâíóþ åå ÷àñòü ñîñòàâëÿþò íàêëîííûå ñòåí-
êè ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó äëÿ âûñòóïîâ òåñò-îáúåêòîâ 

ÌØÏÑ-2,0Ê óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê arcctg 2 35,26 .  

Ïðè ýòîì ( ) 6 2 1,0353.Q

Ðèñ. 3.13. Èçîáðàæåíèÿ 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåñò-

îáúåêòîâ ÌØÏÑ-2,0Ê 
ñ âûñòóïàìè ðàçíîé øè-

ðèíû è âûñîòû,
 ïîëó÷åííûå íà ÀÑÌ
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Íà ðèñ. 3.14 ïîêàçàíû ôîðìû 
ñèãíàëà V (X), åãî ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé è âûäåëåíû àíàëèçèðóåìûå 
îáëàñòè ëèíåéíîñòè ñèãíàëà 
(1–6). Ðàçìåðû ýòèõ îáëàñòåé óêà-
çàíû â òàáë. 3.2. Èç ðèñ. 3.14 ñëå-
äóåò, ÷òî êàê ôîðìà ñèãíàëà, òàê è 
ôîðìà åãî ïðîèçâîäíîé õîðîøî 
ñîâïàäàþò ñ ìîäåëüíûìè ôîðìà-
ìè (ñì. ðèñ. 3.12), õîòÿ íà ïðîèç-
âîäíîé ñèãíàëà íàáëþäàþòñÿ 
îòäåëüíûå âûáðîñû.

Òàáëèöà 3.2
Ðàçìåðû àíàëèçèðóåìûõ îáëàñòåé ïëàíèðîâàíèÿ

Îáëàñòü
ñêàíèðîâàíèÿ

Äèàïàçîí, ïèêñåë

1
2
3
4
5
6

1...125
170...295
339...470
515...639
684...815
861...984

Õàðàêòåðíî, ÷òî îäèíàêîâûå ñòåíêè ñèãíàëîâ (îáëàñòè 1, 3, 5 
è 2, 4, 6) èìåþò îäèíàêîâûé íàêëîí. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ñêàíèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ÀÑÌ ëèíåéíî. Îòêëîíåíèå îò 
ëèíåéíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
dV/dX = A + BX, ãäå  A, B – ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé ïàðàìåòðû 
ñêàíèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÑÌ ìîäåëè 
«Smena B» è ìåðû ÌØÏÑ-2,0Ê ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3.

Èç òàáë. 3.3 ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ Â íå 
ïðåâûøàåò 0,6% â ïðåäåëàõ âñåãî äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ (ðàç-
ìåð ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1000 ïèêñåëîâ).

Ðèñ. 3.14. Ôîðìû ñèãíàëà V (X), 
åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé dV / dX  
è àíàëèçèðóåìûå îáëàñòè (1–6) 

íà ëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ
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Òàáëèöà 3.3
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêàíèðîâàíèÿ

â àíàëèçèðóåìûõ îáëàñòÿõ

Îáëàñòü
ñêàíèðîâàíèÿ

À Â, %, íå áîëåå

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

Îòìåòèì, ÷òî ðàçíûå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé íàêëîíû ïðà-
âûõ è ëåâûõ ñòåíîê ñèãíàëà (ñì. òàáë. 3.3) ñâÿçàíû ëèáî ñ íàêëîí-
íûì ïîëîæåíèåì ìåðû íà ñòîëèêå ìèêðîñêîïà, ëèáî ñ íåîðòîãî-
íàëüíîñòüþ Z-ñêàíåðà (ïðè ýòîì íåîðòîãîíàëüíîñòü äîëæíà áûòü 
ëèíåéíîé). Îäíàêî âñå ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðå-
íèé ëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ.

3.9. Ââåäåíèå êîíöåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè

Â ïîñëåäíèå ãîäû â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ 
íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå òåðìèí «íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé», ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
ãàðìîíèçàöèè îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ òðåáîâàíèé ê 
êà÷åñòâó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êàê íåîáõîäèìîìó ýòàïó íà ïóòè 
èíòåãðàöèè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè â ìèðîâîé ðûíîê. 

Â 2002 ã. áûë îïóáëèêîâàí ðóññêèé ïåðåâîä Ðóêîâîäñòâà 
ÅÂÐÀÕÈÌ/ÑÈÒÀÊ «Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå íåîïðåäåëåííîñòè 
â àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ», ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ øèðîêîãî
êðóãà õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ è ìåòðîëîãîâ. ÅÂÐÀÕÈÌ – Åâðî-
ïåéñêîå îáùåñòâî ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè; ÑÈÒÀÊ – 
Ñîòðóäíè÷åñòâî â îáëàñòè ïðîñëåæèâàåìîñòè èçìåðåíèé â àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè. Äîêóìåíò ÅÂÐÀÕÈÌ ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ 
«õèìè÷åñêîé àäàïòàöèåé» Ðóêîâîäñòâà ïî âûðàæåíèþ íåîïðåäå-
ëåííîñòè èçìåðåíèé, ïîäãîòîâëåííîãî ÈÑÎ åùå â 1993 ã. Ñ èþëÿ 
2003 ã. Ìåæãîñóäàðñòâåííûì ñîâåòîì ïî ñòàíäàðòèçàöèè, ìåòðî-
ëîãèè è ñåðòèôèêàöèè (ÌÃÑÑÌÑ) ââåäåíû â äåéñòâèå 
Ðåêîìåíäàöèè ïî ìåæãîñóäàðñòâåííîé ñòàíäàðòèçàöèè «Ïðèìå-
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íåíèå Ðóêîâîäñòâà ïî âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé». 
Â 2006 ã. ñîñòîÿëîñü çàñåäàíèå ðàáî÷åé ãðóïïû Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé êîìèññèè ïî ìåòðîëîãèè (ÍÒÊÌåòð) ÌÃÑÑÌÑ, 
ïîñâÿùåííîå êîîðäèíàöèè ðàáîò ïî âíåäðåíèþ îöåíêè íåîïðåäå-
ëåííîñòè èçìåðåíèé â ìåòðîëîãè÷åñêóþ ïðàêòèêó ãîñóäàðñòâ – 
ó÷àñòíèêîâ ÌÃÑÑÌÑ (Ïðîòîêîë ¹ 3-2006). Òàê, ñ èþëÿ 2007 ã. 
ñòàíäàðò ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ/ÌÝÊ 17025–2006 «Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê 
êîìïåòåíòíîñòè èñïûòàòåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ ëàáîðàòîðèé» 
óñòàíàâëèâàåò åäèíîîáðàçíûå òðåáîâàíèÿ ê ýòèì ëàáîðàòîðèÿì, 
äåéñòâóþùèì â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Îäíî èç òðåáîâàíèé ñâÿçàíî ñ 
ïðèìåíåíèåì êîíöåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé.

Ïîíÿòèå «íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé» ââåäåíî â ïðàêòèêó 
îïèñàíèÿ òî÷íîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé âçàìåí òåðìèíà «ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé». Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ òåðìèíîâ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî îöåíêà òî÷íîñòè äàåòñÿ íå ïî îòêëîíåíèþ îò èñòèííîãî 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû (ïîãðåøíîñòü), à ïî ðàçáðîñó çíà÷åíèé, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèïèñàíû ðåçóëü-
òàòó èçìåðåíèé (íåîïðåäåëåííîñòü). Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êîí-
öåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîñòàâëÿþ-
ùèå íåîïðåäåëåííîñòè êëàññèôèöèðóþòñÿ íå ïî ïðèðîäå âîçíèê-
íîâåíèÿ (êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòè), à ïî 
ìåòîäó èõ îïðåäåëåíèÿ. Ñîñòàâëÿþùèå, îïðåäåëåííûå ïóòåì ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé, îòíîñÿòñÿ ê 
òèïó À, à ñîñòàâëÿþùèå, îïðåäåëåííûå äðóãèìè ìåòîäàìè, – ê 
òèïó Â. Âñå ñîñòàâëÿþùèå ïåðå÷íÿ íåîïðåäåëåííîñòåé íàçûâàþò 
ñòàíäàðòíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè, ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì, ÷òî 
îíè âûðàæåíû â òåðìèíàõ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé è ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñóììàðíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè ðàçëè÷èå â ìåòîäàõ èõ îïðåäåëåíèÿ ñòèðàåòñÿ è 
âñå ñîñòàâëÿþùèå èìåþò ïðè ñëîæåíèè ðàâíûé ñòàòóñ. Êîíöåïöèÿ 
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå âî âñåì ìèðå.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïðèíöèïàìè, 
ïîëîæåííûìè â îñíîâó êîíöåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé, 
è ñèñòåìîé îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, êàñàþùèõñÿ ïîãðåøíîñòåé 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äâóìÿ ôîðìàìè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, è èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7].
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Ôàêòîðàìè, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé è 
ìîãóò âûçâàòü íåîáõîäèìîñòü ïîäñ÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðå-
íèÿ, ÿâëÿþòñÿ: îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé, èçìåðèòåëüíîå/èñïûòà-
òåëüíîå îáîðóäîâàíèå, èñïûòàòåëü(è), ìåòîäû èçìåðåíèé/èñïû-
òàíèé. Âëèÿíèå ðàçíûõ ôàêòîðîâ íà íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ 
ìîæåò áûòü âûÿâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííîé (ìåæäó ñëåäñòâèåì è åãî ïðè÷èíàìè) äèàãðàììû 
Èøèêàâû «ðûáèé ñêåëåò» (ðèñ. 3.15).

 
                ,                                                  
                              ( ) 
 

                                                           
                                   -                                         
                                                                      - 
                                                                  
                                   
                                                                                                                                        - 
                                                                                                                         
                                                                                                                        

                                                                            
                                                                                    

                                                                                
 
                                                       
                                                                                              

              

Òðàäèöèîííî äèàãðàììó Èøèêàâû ïðèíÿòî ðèñîâàòü ñ «ãîëî-
âû ðûáû», íàõîäÿùåéñÿ ñïðàâà è îëèöåòâîðÿþùåé êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò. Âëåâî ê «õâîñòó» èäåò ãîðèçîíòàëüíûé «õðåáåò», îò êîòî-
ðîãî îòõîäÿò ëèíèè – «ðåáðà». Êàæäîå «ðåáðî» ñîîòâåòñòâóåò íàè-
áîëåå âèäèìîé ïðè÷èíå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Îò êàæäîãî 
«ðåáðà» ìîãóò îòõîäèòü áîëåå ìåëêèå ëèíèè – ïîäïðè÷èíû. 
Ïðîñëåäèòü âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäïðè÷èí îò ïåðâîé äî 
ïîñëåäíåé è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè – îò ïîñëåäíåé äî ïåðâîé –
êðàéíå âàæíî äëÿ âûÿñíåíèÿ îøèáî÷íûõ äåéñòâèé èëè äîñàäíûõ 
ïðîñ÷åòîâ. Òàêàÿ, êàçàëîñü áû, ïðîñòàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îáíàðó-
æèòü ñàìûå ãëóáèííûå ïðè÷èíû íåóäà÷è èëè óñïåõà, î êîòîðûõ 
íåëåãêî áûëî áû äîãàäàòüñÿ áåç íàãëÿäíîãî ðàçáîðà âñåõ íþàíñîâ 
èçìåðèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 3.15. Âèä äèàãðàììû Èøèêàâû

ìåòîäû
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè, òàê 
æå êàê è ïîãðåøíîñòè, áàçèðóåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûðàáîòàíû îïðåäåëåííûå ïðèíöèïû 
è ïðàâèëà èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ìåòðîëîãèè. 
Îñíîâíûå èç íèõ:

1. Îöåíêà çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû âñåãäà ñîïðîâî-
æäàåòñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

2. Îöåíêè çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òî÷íîñòè ïðèçíàþòñÿ äîñòîâåðíûìè òîëüêî ïðè  ïðîâåðêå 
ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ïðè 
îáðàáîòêå äàííûõ.

3. Ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûå â ìåò-
ðîëîãèè, äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ 
çàêîíîìåðíîñòÿõ èëè ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì êîëëåêòèâíîãî îáñóæ-
äåíèÿ è îäîáðåíèÿ (êàê, íàïðèìåð, îáùåïðèíÿòî èñïîëüçîâàíèå 
ðàâíîìåðíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé).

4. Àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ è îöåíèâàíèÿ òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé äîëæíû áûòü ðåãëàìåíòèðîâàíû ìåæäóíàðîäíûìè ñòàí-
äàðòàìè ÈÑÎ, ÌÎÝÌ è äð.

Ïîñëåäíèé ïðèíöèï íåïîñðåäñòâåííî íàïðàâëåí íà îáåñïå-
÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé â ÷àñòè îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èõ 
ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó åãî ðåàëèçàöèÿ íåîáõîäèìà â ìåòîäèêàõ 
èçìåðåíèé è ïîâåðîê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñôåðå ãîñóäàðñòâåííî-
ãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà è êîíòðîëÿ.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âíåäðåíèå êîíöåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè 
èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò ïðîçðà÷íîñòü è åäèíîîáðàçèå ìåòîäîâ 
îöåíèâàíèÿ òî÷íîñòè. Çäåñü ïîëåçíûì îêàçàëñÿ óíèôèöèðîâàí-
íûé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ñòàíäàðòíûå íåîïðåäåëåííîñòè 
âõîäíûõ äàííûõ. Ýòîò ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîì òîæ-
äåñòâå: äèñïåðñèÿ ñóììû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðàâíà ñóììå äèñïåð-
ñèé ýòèõ âåëè÷èí è èõ ïîïàðíûõ êîâàðèàöèé,  êîòîðîå ñïðàâåäëè-
âî âíå çàâèñèìîñòè îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. 

Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðîñòîòà è îäíîçíà÷íîñòü â âû÷èñëå-
íèè íåîïðåäåëåííîñòè íàðóøàþòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îöå-
íèâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè ê ðàñøè-
ðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíîé âåëè÷èíû, êîãäà èìååò çíà÷å-
íèå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû. Çäåñü âñòóïàþò â 
îïðåäåëåííîå ïðîòèâîðå÷èå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðèíöèïû:
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èñïîëüçîâàòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîäåëè, íàèáîëåå àäåê-
âàòíî îïèñûâàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ïðèíöèï 2), è 
îáåñïå÷èòü óíèôèöèðîâàííûå ïîäõîäû ê îáðàáîòêå äàííûõ â 
òèïîâûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ (ïðèíöèï 4). Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ïðåäïî÷òåíèå òîìó èëè èíîìó ïðèíöèïó îòäàåòñÿ èñõîäÿ èç 
êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è. 

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî íà ïðàêòèêå òðåáîâàíèå ïðîñòîòû àëãîðèò-
ìà îáðàáîòêè ïî-ïðåæíåìó èãðàåò áîëüøóþ ðîëü è ÿâëÿåòñÿ â 
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñèíîíèìîì òðåáîâàíèÿ óíèôèöèðîâàííî-
ñòè àëãîðèòìà, ïîýòîìó äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ïðèíèìà-
þò ñîãëàøåíèå èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò îõâàòà 2 ïðè óðîâíå 
äîâåðèÿ 0,95 è êîýôôèöèåíò 3 – ïðè 0,99. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëüòåðíàòèâû òàêîãî óïðîùåííî-
ãî ïîäõîäà, îñíîâàííûå íà ðîáàñòíûõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðî-
öåäóðàõ, èñïîëüçóþùèå îáîáùåíèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà,  óñå÷åí-
íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ è ìíîãèå äðóãèå.

Ïðè âû÷èñëåíèè íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé â ïðîöåäóðàõ 
êàëèáðîâêè è ïîâåðêè ÑÈ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå. 
Åñëè àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò òîãî ôàêòà, ÷òî ïîâåðêà ÑÈ ïîïàäàåò â 
ñôåðó ãîñóäàðñòâåííîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è íàäçîðà, à 
êàëèáðîâêà – íåò, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî èçìåðèòåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïðè êàëèáðîâêå è ïîâåðêå, êàê ïðàâèëî, ìàëî ðàçëè÷à-
þòñÿ. Ïðè êàëèáðîâêå óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ÌÕ) ÑÈ, à ïðè ïîâåðêå äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ñîîòâåò-
ñòâèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê òðåáóåìûì íîðìàì. Ïîýòîìó, ïî ñóòè, â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êàëèáðîâêà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
ïîâåðêè.

Ðåçóëüòàòîì êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ÌÕ ÑÈ, êîòîðàÿ 
äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé íåîïðåäå-
ëåííîñòè (ïðèíöèï 1). Íàïðèìåð, åñëè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ÑÈ (ïîïðàâêà), òî åå îöåíêà äîëæíà ñîïðî-
âîæäàòüñÿ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòî 
ñïðàâåäëèâî è ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ÌÕ ÑÈ (êàëèáðîâî÷íûì 
êðèâûì è äð.). 

Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ÌÕ 
ÑÈ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ è îöåíêè 
åãî òî÷íîñòè, íî íè â êîåì ñëó÷àå ñàìè ïî ñåáå íå ÿâëÿþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ. Ñëó÷àéíûå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé ïðè êàëèáðîâêå ñêëàäûâàþòñÿ èç ñëó÷àéíûõ 
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ïîãðåøíîñòåé ýòàëîííîãî è ïîâåðÿåìîãî ÑÈ è, ðàçóìååòñÿ, îòëè÷-
íû îò ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííî-
ãî ñ ïðèìåíåíèåì ïîâåðÿåìîãî ÑÈ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíîé 
ìåòîäèêîé âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ (ÌÂÈ). Ïîýòîìó âûáîð ÷èñëà 
èçìåðåíèé ïðè êàëèáðîâêå è èçìåðåíèè, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîâåð-
øåííî íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé çàäà÷è. Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íî-
ñòè ÌÂÈ óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòà-
öèè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è 
èíôîðìàöèè î èñïîëüçóåìîì ÑÈ, ñîäåðæàùåéñÿ â ñåðòèôèêàòàõ 
êàëèáðîâîê (ïîâåðîê). 

Âû÷èñëåíèå íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïðè êàëèáðîâêå 
(ïîâåðêå) íå îòëè÷àåòñÿ îò îáùåé ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ íåîïðå-
äåëåííîñòè, õîòÿ ôîðìàëüíî ìåòîäèêè ïîâåðêè íå ñîäåðæàò âû÷èñ-
ëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ìåòîäè-
êàõ îöåíèâàþò íåêîòîðóþ ÌÕ ÑÈ, à çàòåì îöåíêó ñîïîñòàâëÿþò ñ 
ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì. Åñëè îöåíêà íå ïðåâûøàåò óêàçàííîé ãðà-
íèöû, òî ïðèíèìàþò ðåøåíèå î ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ïîâåð-
êè. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå çàêëþ÷åíèå î 
çíà÷åíèè ÌÕ ÑÈ ìîæíî ïðèçíàòü äîñòîâåðíûì ñ íåêîòîðîé âåðî-
ÿòíîñòüþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè ýòîé 
ÌÕ ÑÈ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîïðåäåëåííîñòü 
îöåíêè ÌÕ ÑÈ äîëæíà îöåíèâàòüñÿ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ìåòîäè-
êè ïîâåðêè, à ñàìà ìåòîäèêà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ìîæíî 
áûëî ïðåíåáðå÷ü äàííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Åñëè ïîñëåäíåå 
íåâîçìîæíî èëè ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê 
äîñòîâåðíîñòè ïîâåðêè, òî óñòàíàâëèâàþò íåêîòîðóþ çàíèæåííóþ 
ãðàíèöó äëÿ îöåíîê ÌÕ ÑÈ.

Â íåêîòîðûõ ñëîæíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäèêàõ ïîâåðêè, äîïó-
ñêàþùèõ ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íîãî ïîâåðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ïðÿìî âêëþ÷åíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè îöåí-
êè ÌÕ ÑÈ. Äàëåå ñîïîñòàâëåíèå îöåíêè ÌÕ ÑÈ ñ óñòàíîâëåííûì 
ïðåäåëîì ïðîèñõîäèò ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåé íåîïðåäåëåííî-
ñòè èçìåðåíèÿ.

3.10. Ïîãðåøíîñòü è íåîïðåäåëåííîñòü

Âàæíî ðàçëè÷àòü ïîãðåøíîñòü è íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó îòäåëüíûì ðåçóëüòàòîì è 
èñòèííûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîãðåøíîñòü èìååò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå. Â ïðèíöèïå, çíà÷å-
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íèå èçâåñòíîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî ó÷åñòü êàê ïîïðàâêó ê ðåçóëü-
òàòó èçìåðåíèÿ. Ïîñêîëüêó èñòèííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû íèêîãäà 
íå èçâåñòíî, òî ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëèçèðîâàí-
íîå ïîíÿòèå. Ïîãðåøíîñòè íå ìîãóò áûòü èçâåñòíû òî÷íî.

Â ñâîþ î÷åðåäü, íåîïðåäåëåííîñòü ïðèíèìàåò ôîðìó èíòåð-
âàëà çíà÷åíèé. Âîîáùå çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè íå ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èñïðàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ.

Íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ íèêîãäà íå ñëåäóåò 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñàìó ïîãðåøíîñòü, à òàêæå êàê ïîãðåø-
íîñòü, îñòàþùóþñÿ ïîñëå âíåñåíèÿ ïîïðàâêè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, 
÷òî ïîãðåøíîñòü, êàê òàêîâàÿ, èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå – ñëó÷àé-
íóþ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ.

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îáû÷íî âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåïðåä-
ñêàçóåìûõ èçìåíåíèé âëèÿþùèõ âåëè÷èí. Ýòè ñëó÷àéíûå âëèÿ-
íèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçáðîñó ïðè ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèÿõ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû. Ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà àíàëèçà íåëü-
çÿ ñêîìïåíñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êàêîé-ëèáî ïîïðàâêè, åå ëèøü 
ìîæíî óìåíüøèòü, óâåëè÷èâ ÷èñëî íàáëþäåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî èëè ñðåäíåãî ðÿäà íàáëþäåíèé íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé-
íîé ïîãðåøíîñòüþ ñðåäíåãî, õîòÿ åãî òàê èíîãäà íàçûâàþò. Îíî 
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè ñðåäíåãî, îáóñëîâëåííîé íåêî-
òîðûìè ñëó÷àéíûìè ýôôåêòàìè. Òî÷íîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé 
ïîãðåøíîñòè ñðåäíåãî, âûçâàííîé ýòèìè ýôôåêòàìè, îñòàåòñÿ 
íåèçâåñòíûì.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ â õîäå èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè-
÷èíû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé èëè èçìåíÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì îáðà-
çîì. Îíà íå çàâèñèò îò ÷èñëà âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé è ïîýòîìó 
íå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîâòîðíûõ 
îïðåäåëåíèé ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ.

Ýôôåêòû, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â 
õîäå ïîâòîðíûõ îïðåäåëåíèé, íàïðèìåð âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷-
íîãî êîíòðîëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, âûçûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå óæå íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè.  Íàïðèìåð, 
ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ èçìåðåíèé ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïðîãðåññèðóþùèì èçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ. Äàò÷èêè 
è ïðåîáðàçîâàòåëè, ó êîòîðûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîÿâëÿþòñÿ 
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ýôôåêòû ñòàðåíèÿ, ìîãóò òàêæå âíîñèòü íåïîñòîÿííûå ñèñòåìà-
òè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.

Â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñëåäóåò âíîñèòü ïîïðàâêè íà âñå âûÿâ-
ëåííûå çíà÷èìûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû.

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ñèñòåìû ÷àñòî íàñòðàèâàþò èëè 
êàëèáðóþò ñ ïðèìåíåíèåì îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ èëè ýòàëîíîâ, 
ââîäÿ ïîïðàâêè íà ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû. Ïðè ýòîì íóæíî 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íåîïðåäåëåííîñòè, ïðèñóùèå ýòèì ýòà-
ëîíàì, íåîïðåäåëåííîñòè ïîïðàâîê.

Åùå îäíèì âèäîì ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðóáàÿ ïîãðåøíîñòü, 
èëè ïðîìàõ. Òàêèå ïîãðåøíîñòè äåëàþò èçìåðåíèå íåäîñòîâåð-
íûì è îáû÷íî âîçíèêàþò èç-çà îøèáêè îïåðàòîðà èëè íåïðàâèëü-
íîé ðàáîòû ïðèáîðà. Èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû 
òàêèå ïîãðåøíîñòè, äîëæíû áûòü îòáðîøåíû è èñêëþ÷åíû èç 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè íåîïðåäåëåííî-
ñòè íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïðîìàõîâ.

Íà ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò ìíîãî âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ íåî-
ïðåäåëåííîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ:

à) íåïîëíîå îïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû;
á) íåñîâåðøåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè-

÷èíû;
â) íåðåïðåçåíòàòèâíàÿ âûáîðêà – èçìåðåííûé îáðàçåö ìîæåò 

íå ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëÿåìóþ èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó;
ã) íåàäåêâàòíîå çíàíèå ýôôåêòîâ îò óñëîâèé îêðóæàþùåé 

ñðåäû, âëèÿþùèõ íà èçìåðåíèå, èëè íåñîâåðøåííîå èçìåðåíèå 
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû;

ä) ñóáúåêòèâíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïåðàòîðà ïðè 
ñíÿòèè ïîêàçàíèé àíàëîãîâûõ ïðèáîðîâ;

å) êîíå÷íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèáîðà, èëè ïîðîã 
÷óâñòâèòåëüíîñòè;

æ) íåòî÷íûå çíà÷åíèÿ, ïðèïèñàííûå ýòàëîíó;
ç) íåòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó-

÷åííûõ èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ è èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå 
îáðàáîòêè äàííûõ;

è) àïïðîêñèìàöèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìåòîäå 
èçìåðåíèÿ è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå;

ê) èçìåíåíèÿ â ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèÿõ èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû ïðè ÿâíî îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.
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(Ýòè èñòî÷íèêè íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è, íåêî-
òîðûå èç íèõ îò à äî è ìîãóò âíîñèòü âêëàä â èñòî÷íèê k.)

Îäíàêî áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïîíÿòèå «íåîïðåäåëåííîñòü» 
ìîæåò áûòü áîëåå óäîáíûì. Â çàäà÷àõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé 
âûñøåé òî÷íîñòè òðåáóåòñÿ îöåíèâàòü èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿ-
åìîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, ïðè àòòåñòàöèè ýòàëîíîâ, îïðåäåëåíè-
ÿõ çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò è ò.ä.). Ïðè ýòîì ìîæåò 
îêàçàòüñÿ öåëåñîîáðàçíûì óêàçûâàòü òîò äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë, êîòîðûé ñ èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòüþ (äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ) ïîêðûâàåò èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ýòîò 
èíòåðâàë äåéñòâèòåëüíî àäåêâàòåí ïîíÿòèþ «íåîïðåäåëåííîñòü 
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû». Â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ  
ïîíÿòèå «ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ» òåîðåòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ 
èçëèøíèì.

Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå òåðìèíû è 
îïðåäåëåíèÿ:

• ãðàíèöû íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
(ÍÑÏ) ( ) – çíà÷åíèÿ íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè, îãðàíè÷èâàþùèå èíòåðâàë, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ 
èñêîìîå çíà÷åíèå ýòîé ïîãðåøíîñòè;

• äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ÍÑÏ ( ) – çíà÷åíèÿ ÍÑÏ, îãðà-
íè÷èâàþùèå èíòåðâàë, âíóòðè êîòîðîãî ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ 
íàõîäèòñÿ èñêîìîå çíà÷åíèå ýòîé ïîãðåøíîñòè;

• ïîãðåøíîñòü ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû âåëè÷èíû – ïîãðåø-
íîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè ïåðåäà÷å ðàçìåðà 
åäèíèöû. Â ïîãðåøíîñòü ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû âõîäÿò ÍÑÏ 
è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà è ñðåäñòâ èçìåðåíèé, èñïîëüçó-
åìûõ ïðè ïåðåäà÷å ðàçìåðà åäèíèöû;

• äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà 
èçìåðåíèé (äîâåðèòåëüíàÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü) (± Δ (ð)) – çíà-
÷åíèÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè (êîìïîçèöèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåø-
íîñòåé è ÍÑÏ), îãðàíè÷èâàþùèå èíòåðâàë, âíóòðè êîòîðîãî ñ 
çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå èñêîìîé ñóììàðíîé 
ïîãðåøíîñòè;

• íåîïðåäåëåííîñòü (èçìåðåíèé) – ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ 
ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé è õàðàêòåðèçóþùèé ðàññåÿíèå çíà÷åíèé, 
êîòîðûå ìîãëè áû áûòü îáîñíîâàííî ïðèïèñàíû èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíå (ïî ÐÌÃ 43–2001). Ýòèì ïàðàìåòðîì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èëè øèðèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà;
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• ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (è) – íåîïðåäåëåííîñòü 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, âûðàæåííàÿ â âèäå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) S (ïî ÐÌÃ 43-2001), ò.å. è = S;

• ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (U ) – ãðàíèöû èíòåðâàëà, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïðèïèñàíû èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå;

• íåîïðåäåëåííîñòè ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà – íåîïðåäåëåííîñòè 
èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ôèçè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû, è íåîïðåäåëåííîñòè, îöåíåííûå íà îñíîâå àíàëè-
çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàíèé êîìïëåêñà ÑÈ è 
äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýòàëîíà, àíàëèçà 
ìåòîäà âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû âåëè÷èíû, äåéñòâèÿ âëèÿþùèõ 
âåëè÷èí, ðåçóëüòàòîâ ìåæäóíàðîäíûõ ñëè÷åíèé ýòàëîíîâ;

• íåñòàáèëüíîñòü – èçìåíåíèå îöåíîê ïîãðåøíîñòè è íåî-
ïðåäåëåííîñòè çà óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

3.11. Ýòàïû îöåíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
è íåîïðåäåëåííîñòåé

Îöåíèâàíèå ïîãðåøíîñòåé è íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòîèò èç 
íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.

1. Ñòàíäàðòíûå îöåíêè. Àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü   èçìåðå-
íèé òðàäèöèîííî îïðåäåëÿþò êàê ðàçíîñòü

                                 Δ = Xg  – Xi ,    
           

ãäå Xg – äåéñòâèòåëüíîå (èñòèííîå) çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè-
÷èíû; Xi  – ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ.

Äðóãèå âèäû ïîãðåøíîñòåé (îòíîñèòåëüíóþ, ïðèâåäåííóþ), 
èñïîëüçóåìûå â îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ, çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì.

Îáû÷íûé ïóòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äèàïàçîíà (ðàçáðîñà) – 
íàõîæäåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ S . Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
âûáîðêè èç N èçìåðåíèé – ÷èñëî (öèôðà), êîòîðîå ïîêàçûâàåò, 
êàê (íàñêîëüêî) èíäèâèäóàëüíîå (îòäåëüíîå) èçìåðåíèå (Xi ) îòëè-
÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (X )  âûáîðêè èçìåðåíèé:

2

1 .
1

N

i
i

X X

S
N
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Èñòèííîå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ìîæåò áûòü 
íàéäåíî (îöåíåíî) òîëüêî èç î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ðåçóëüòàòîâ. 
Èç óìåðåííîãî (ñðåäíåãî) ÷èñëà çíà÷åíèé ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà 
ëèøü îöåíêà åãî çíà÷åíèÿ. Ñèìâîë S îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 
äëÿ îöåíêè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.

×òîáû êîëè÷åñòâåííî âûðàçèòü íåîïðåäåëåííîñòü, íåîáõîäè-
ìî èìåòü äâà ÷èñëà: øèðèíó äèàïàçîíà èëè èíòåðâàë è óðîâåíü 
äîâåðèÿ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ðåàëüíîå 
çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ýòîì ïðåäåëå.

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (è) äëÿ åäèíè÷íîãî ðåçóëüòà-
òà èçìåðåíèé Xi âûðàæàåòñÿ â âèäå êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ:

2

1 ,
1

N

i
i

i

X X

u X
N

     
                                 

ò.å. S = U(Xi).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè âñå âõîäÿùèå 

â íåå íåîïðåäåëåííîñòè äîëæíû áûòü âûðàæåíû äëÿ îäíîãî è òîãî 
æå óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè (äîâåðèÿ). Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî î ðàçìàõå çíà÷åíèé, íî è î íåîïðåäå-
ëåííîñòè ñðåäíåãî.

Íåçàâèñèìî îò èñòî÷íèêà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ïðè-
íÿòû äâà ïîäõîäà ê åå îöåíêå: «òèï À» è «òèï Â». Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáà òèïà.

Íåîïðåäåëåííîñòü òèïà À îöåíèâàþò, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòèêó 
(îáû÷íî èç ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé). Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü òèïà À ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêîé äèñ-
ïåðñèè S2 , ò.å. è = S.

Íåîïðåäåëåííîñòü òèïà Â îöåíèâàåòñÿ èç ëþáûõ äðóãèõ 
èñòî÷íèêîâ (èíôîðìàöèè, ñâåäåíèé). Ýòî ìîæåò áûòü èíôîðìà-
öèÿ èç ïðîøëîãî îïûòà èçìåðåíèé, ñåðòèôèêàòîâ êàëèáðîâêè, 
ñïåöèôèêàöèé ïðîèçâîäèòåëåé, èç âû÷èñëåíèé è ðàñ÷åòîâ, îïó-
áëèêîâàííûõ ñâåäåíèé (èíôîðìàöèè) è èç çäðàâîãî ñìûñëà.

Ñóùåñòâóåò ñîáëàçí ñ÷èòàòü, ÷òî òèï À îïðåäåëÿþò ñëó÷àéíûå 
ïðè÷èíû, à òèï Â – ñèñòåìàòè÷åñêèå, íî ýòî íå âñåãäà âåðíî.

2. Îöåíèâàíèå íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. 
Åñëè ÍÑÏ, ïðèñóùàÿ ýòàëîíó, èìååò íåñêîëüêî (m) ñîñòàâëÿþ-
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ùèõ, òî (ãðàíèöó) äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó ðåçóëüòàòà èõ ñóììèðî-
âàíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì

 
1

,
m

i
i

  åñëè 2m ;                      (3.68)

 
2

1

,
m

i
i

p k    åñëè  3m ,                     (3.69)

ãäå i  – ãðàíèöà i-é ñîñòàâëÿþùåé ÍÑÏ ÑÈ; k – êîýôôèöèåíò, 
îïðåäåëÿåìûé âûáðàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, ÷èñëîì 
ñîñòàâëÿþùèõ ÍÑÏ i  è èõ ñîîòíîøåíèåì. Çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà k äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè, ðàâíîé 0,99, ïðè ÷èñëå 
ÍÑÏ áîëüøå ÷åòûðåõ (m > 4 ) ïðèíèìàþò ðàâíûì 1,4. Ïðè ìåíü-
øåì ÷èñëå ÍÑÏ ( 4m ) çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïðåäåëÿþò ïî 
ãðàôèêó, ïðèâåäåííîìó â ÃÎÑÒ 8.207–76.

Äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè, ðàâíîé 0,95, êîýôôèöèåíò
k = 1,1.

3. Îöåíèâàíèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé è ñòàíäàðòíîé íåîïðå-
äåëåííîñòè  òèïà À. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñðåäíå-
ãî àðèôìåòè÷åñêîãî Sx ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïðè âîñ-
ïðîèçâåäåíèè ðàçìåðà åäèíèöû âåëè÷èíû, à òàêæå ñòàíäàðòíóþ 
íåîïðåäåëåííîñòü òèïà À (uA) ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ðåçóëüòà-
òîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ðàçìåðà åäèíèöû 
âåëè÷èíû âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2

1

/ 1
n

A ix
i

S u x x n n ,                     (3.70)

ãäå xi – i-é ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ðàçìåðà 
åäèíèöû âåëè÷èíû; n – ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé; x – ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèÿõ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà 
íåçàâèñèìîñòü îòäåëüíûõ èçìåðåíèé.

4. Îïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè òèïà Â. 
Ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü òèïà Â, îáóñëîâëåííóþ íåèñêëþ-
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÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, çàäàííîé ñâîèìè ãðàíè-
öàìè ± , îöåíèâàþò ïî ôîðìóëå

.
3

Bu                                     (3.71)

Ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü òèïà Â, îáóñëîâëåííóþ íåèñ-
êëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, èìåþùåé íåñêîëüêî 
ñîñòàâëÿþùèõ, çàäàííûõ ñâîèìè ãðàíèöàìè ± , îöåíèâàþò ïî 
ôîðìóëå

2

1 .
3 3

m

i
i

B

p
u

k
                       (3.72)

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåëè÷èíà Y íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìî èçìå-
ðÿåìîé, à çàâèñèò îò N äðóãèõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí X1, X2, X3,..., XN 
÷åðåç ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü:

Y = f (X1, X2, X3,..., XN).
                                
Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíàÿ ñóììàðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è 

äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ÍÑÏ îïðåäåëÿþòñÿ ïî äðóãèì ôîðìóëàì.

5. Îöåíèâàíèå ÑÊÎ ðåçóëüòàòà è ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííî-
ñòè òèïà À êîñâåííî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå y

S  è ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü òèïà À ( A y
u ) 

ðåçóëüòàòà êîñâåííûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíê-
öèåé y = f (x1, x2,..., xm), âû÷èñëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì

2 2

1 1

, ,
i y

m m

Ay x A
i ii i

f f
S S u u

x x
           (3.73)

ãäå 
ix

S  – ÑÊÎ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
âåëè÷èíû xi; / if x  –i-ÿ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè y = f (x1, 
x2,..., xm).

6. Îïðåäåëåíèå ãðàíèöû (äîâåðèòåëüíîé ãðàíèöû) ÍÑÏ. Ãðàíè-
öó (äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó) ÍÑÏ ðåçóëüòàòîâ êîñâåííûõ èçìåðå-
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íèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âåëè÷èí x1, x2,..., xm, ñîäåðæàùèõ îäíó 
ÍÑÏ, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì (3.68) èëè (3.69), â êîòîðûõ

ii x
i

f
x

,

ãäå õi – ÍÑÏ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé âåëè÷èíû xi.
Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ÍÑÏ ( ) ðåçóëüòàòà êîñâåííûõ èçìå-

ðåíèé ïðè íàëè÷èè â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé êàæäîé èç âåëè÷èí x1, 
x2,..., xm, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ÍÑÏ, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

22

1 1

/
i j

l m

x x i i
i i li j

f f
p k p k

x x
,         (3.74)

ãäå l – ÷èñëî âåëè÷èí x1, x2,..., xm, ÍÑÏ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ãðà-
íèöàìè; (p) – äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà ÍÑÏ ðåçóëüòàòà èçìåðå-
íèé âåëè÷èíû  xi; k, ki – êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äîâå-
ðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè p è pi  ñîîòâåòñòâåííî.

7. Îïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè òèïà Â ( B y
u ) 

êîñâåííî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü 
òèïà Â êîñâåííî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, îáóñëîâëåííóþ ÍÑÏ, 
îïðåäåëÿåìóþ ãðàíèöàìè õi  è õj (pi), âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå
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1 1

.
3 3
i i

l nl
x x

B y
i i li j i

f f
u

x x k
               (3.75)

8. Îïðåäåëåíèå äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè. 
Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè Δ(p)  âû÷èñëÿ-
þò ïî ôîðìóëå

p t S ,                                (3.76)

ãäå t   – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ p  è îòíîøåíèåì  /S; S – ñóììàðíîå ÑÊÎ ðåçóëüòàòà èçìå-
ðåíèé, îáóñëîâëåííîãî âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé è 
ÍÑÏ.



ÃËÀÂÀ 3. Íåñòàáèëüíîñòü, òî÷íîñòü... íàíîèçìåðåíèé262

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà   âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

x

x

tS
t

S S
,                              (3.77)

ãäå t – êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèé äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòè p è ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû  (n–1); – ÍÑÏ, âû÷èñ-
ëÿåìàÿ ïî ôîðìóëàì (3.68), (3.69) èëè (3.70) â çàâèñèìîñòè îò 
÷èñëà åå ñîñòàâëÿþùèõ.

Ñóììàðíîå ÑÊÎ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííîãî âîç-
äåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé è ÍÑÏ, âû÷èñëÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî ôîðìóëàì:

2
2

1

,
3

m
i

x
i

S S                           (3.78)

åñëè ñîñòàâëÿþùèå ÍÑÏ ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöàìè;

2
2

2
1

,
3

m
i j

x
i j

p
S S

k
                        (3.79)

åñëè ñîñòàâëÿþùèå ÍÑÏ ïðåäñòàâëåíû äîâåðèòåëüíûìè ãðàíè-
öàìè;
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2

2
1 1

,
3 3

l m
i ji

x
i l i l j

p
S S

k                      (3.80)

åñëè îäíà ÷àñòü ñîñòàâëÿþùèõ ÍÑÏ ïðåäñòàâëåíà ãðàíèöàìè, à 
äðóãàÿ ÷àñòü – äîâåðèòåëüíûìè ãðàíèöàìè.

9. Îïðåäåëåíèå ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè ýòàëîíà äëÿ 
óðîâíÿ äîâåðèÿ p. Ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëÿþò ïî 
ôîðìóëå

2 2
A BpU K u u .                             (3.81)

Çäåñü uA  – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü òèïà À (ïðè ïðÿìûõ 
ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèÿõ x1, x2,..., xn ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü ìîæíî îáîçíà÷èòü uA, ïðè êîñâåííûõ èçìåðåíèÿõ –  

A y
u );  
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uB – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü òèïà Â (ïðè ïðÿìûõ ìíîãî-
êðàòíûõ èçìåðåíèÿõ x1, x2,..., xn ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü 
ìîæíî îáîçíà÷èòü uB, ïðè êîñâåííûõ èçìåðåíèÿõ –  

A y
u ); K – 

êîýôôèöèåíò îõâàòà, âûáèðàåìûé â çàâèñèìîñòè îò ïðèíèìàåìî-
ãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû è çàäàííîãî óðîâíÿ äîâåðèÿ (äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè) 
ïî òàáë. 3.4.

Òàáëèöà 3.4
Êîýôôèöèåíò îõâàòà

Óðîâåíü
äîâåðèÿ

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ

íîðìàëüíûé ðàâíîìåðíûé

0,95
0,99

2
3

1,65
1,71

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàþò  K = 3.

3.12. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ýòàëîíà
åäèíèöû äëèíû (ïî äàííûì ÂÍÈÈÌ)

Ïîãðåøíîñòè ðàáî÷åãî ýòàëîíà åäèíèöû äëèíû – øòðèõîâî-
ãî ìåòðà – ïðè ñëè÷åíèè ñ ïåðâè÷íûì ýòàëîíîì èíòåðôåðåíöè-
îííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíû íà îñíîâå äåñÿòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé (n = 10). Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé x  = 1 ì + 1,47 ìêì. ÑÊÎ 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé ïðè ñëè÷åíèè ðàáî÷åãî ýòàëîíà ñ ïåðâè÷-
íûì S = 0,023 ìêì.

Íèæå ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÍÑÏ, ìêì:
• èç-çà íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç-

äóõà 1 = 0,030;
• èç-çà íåòî÷íîãî çíà÷åíèÿ äëèí âîëí 2  = 0,016;
• èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ òåìïåðàòóðû 3 = 0,026;
• èç-çà íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê íà ðàçìåð êîëëèìà-

òîðíîé ùåëè  4  = 0,002;
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé 

ïîãðåøíîñòè ðàáî÷åãî ýòàëîíà.
Ð å ø å í è å . Ïî ôîðìóëå (3.69) îïðåäåëÿþò ãðàíèöû ÍÑÏ:
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2 2 2 2
1,1 0,030 0,016 0,026 0,002 1,1 0,001836 0,047p  ìêì.

Ïðè óðîâíå äîâåðèÿ p = 0,95 ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ èç N =4
ñîñòàâëÿþùèõ ÍÑÏ èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ïî ôîðìóëå (3.75) âû÷èñëÿþò ñóììàðíîå ÑÊÎ ñóììû ñëó÷àé-
íûõ ïîãðåøíîñòåé è ÍÑÏ;

0,000529 0,000740 0,035S .

Âû÷èñëÿþò äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè  
t S , ïîëàãàÿ ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé íîðìàëü-

íûì. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïî ôîðìóëå (3.74) âû÷èñëÿþò 
êîýôôèöèåíò t :

0,060 0,047
2,14.

0,027 0,023
t

                                     
Îïðåäåëÿþò äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíî-

ñòè ýòàëîíà ïðè âåðîÿòíîñòè 0,95:

0,95 2,14 0,035 0,075 0,08 .

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (3.76).

Ñîîòíîøåíèå  
0,047

2,043; 0,72;
0,023

K
S

 Δ (0,95) = 

9,72 • (0,060 + 0,047) = 0,077 ìêì ≈ 0,08 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ ïëàòèíî-èðèäèåâîé øòðèõîâîé ìåðû (ðàáî÷å-
ãî ýòàëîíà) ïîêàçàëè, ÷òî åãî ìàêñèìàëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü íå 
ïðåâûøàåò 0,10 ìêì â ãîä, ò.å. v = 0,10 ìêì/ãîä. Íåñòàáèëüíîñòü 
ýòàëîíà v = 0,10 ìêì/ãîä.

Îöåíèâàíèå íåîïðåäåëåííîñòè ðàáî÷åãî ýòàëîíà. Èñïîëüçóÿ 
èñõîäíûå äàííûå î ïîãðåøíîñòÿõ ýòàëîíà, îïðåäåëÿþò ñòàíäàðò-
íóþ íåîïðåäåëåííîñòü òèïà À: uA = 0,023 ìêì. Ñòàíäàðòíóþ íåî-
ïðåäåëåííîñòü òèïà Â âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2 2 2 20,030 0,016 0,026 0,002
0,025 .

3 3 3 3Bu              
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Ñóììàðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ýòàëîíà ñîñòàâèò

2 20,023 0,025 0,035 .cu
                          
Ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè óðîâíå äîâåðèÿ p = 0,95 

ýòàëîíà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

0,95 2 0,034 0,068 .U
                          
Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òàê: x = 1ì + 1,47 ìêì; 

U (0,95) = ± 0,07 ìêì, n = 10. Íåñòàáèëüíîñòü ýòàëîíà v = 0,10 ìêì/ãîä.
Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè è ïåðåäà÷è ðàçìåðîâ åäèíèöû 

äëèíû ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ òóííåëüíûõ è àòîìíûõ ñèëîâûõ 
ìèêðîñêîïîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ðàññìîòðåíû Ñ.À. Êî-
íîíîãîâûì (http://dibase.ru/article/06042009). Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îñíîâíûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòü ïðèâÿçêè ê ýòàëîíàì, ÿâëÿþò-
ñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÈ, êàëèáðîâî÷íûå âîçìîæíîñòè, 
íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé è ïðåäåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ñêàíè-
ðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå CÇÌ 
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû àòîìàðíûõ 
ðàçìåðîâ. Îäíàêî îáúåêòû íàíîòåõíîëîãèè èìåþò ðàçìåðû äî 
åäèíèö, äåñÿòêîâ è áîëåå ìèêðîìåòðîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåõìåðíîãî îáúåêòà íàíîòåõíîëîãèè íåîá-
õîäèìî íàëè÷èå (îðòîãîíàëüíîé äåêàðòîâîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò, 
â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ íàíîîáúåêòà, è ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé êàæäîé èç åãî êîîðäèíàò. Ñðåäñòâîì èçìåðåíèé êîîðäèíàò 
íàíîîáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùèå èç 
ðåãèñòðàòîðà – ùóïîâîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ðàçëè÷íûõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîå ðàçðåøåíèå 
ìåõàíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, è ÑÈ 
êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèÿ ðåãèñòðàòîðà. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ôàêòîðû, äàþùèå âêëàä â áþäæåò íåîïðåäå-
ëåííîñòè èçìåðåíèé.

• Ìåõàíè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå âèáðàöèè – îäèí èç ñàìûõ 
ñèëüíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 
ñèñòåìû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé ïðè-
ìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ïðóæèííûå ïîäâåñû, à ãîëîâêó ìèêðîñêîïà 
óñòàíàâëèâàþò íà òÿæåëóþ ïëèòó. Äëÿ óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 
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âèáðàöèé ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï ïîìåùàåòñÿ â 
âàêóóìíóþ êàìåðó;

• âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íàâîäîê è íàâîäêè 
ñåòè ïèòàíèÿ;

• íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé, âûçâàííàÿ íåñòàáèëüíîñòüþ 
ïîääåðæàíèÿ òóííåëüíîãî çàçîðà íåèçìåííûì;

• íåñîîòâåòñòâèå îñòðèÿ çîíäà òðåáóåìûì ïàðàìåòðàì;
• íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü çîíäà (îñòðèÿ) ïîâåðõíîñòè îáðàçöà;
• íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ðåàëèçàöèè îñåé X è  Y ïðè ñêàíè-

ðîâàíèè;
• òåìïåðàòóðíûé äðåéô ñêàíåðà. Åãî ìîæíî ìèíèìèçèðî-

âàòü, ïîìåñòèâ ñêàíèðóþùóþ óñòàíîâêó â òåðìîñòàò;
• íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé, âûçâàííàÿ òåì, ÷òî (âñëåä-

ñòâèå êîíñòðóêöèè ñêàíåðà) çîíä ïåðåìåùàåòñÿ íå ïî ïðÿìîé, 
ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à ïî äóãå îêðóæíîñòè;

• íåñîîòâåòñòâèå ïëîùàäè ñêàíèðîâàíèÿ, çàäàííîé îïåðàòî-
ðîì, è ðåàëüíî ïðîñêàíèðîâàííîé ïëîùàäè èç-çà îòêëîíåíèÿ 
äëèíû «çîíä ïëþñ ñêàíåð» îò ðàñ÷åòíîé äëèíû. Óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå ýòîãî ôàêòîðà ìîæíî, åñëè êîíòðîëèðîâàòü äëèíó çîíäà ïåðåä 
ñêàíèðîâàíèåì;

• âëèÿíèå àäñîðáåíòà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èìååòñÿ â 
âèäó, ÷òî íà âîçäóõå êàæäûé ïðåäìåò ïîêðûò òîíêèì ñëîåì âîäû 
(ïðèìåðíî 20 ) è äðóãèìè çàãðÿçíåíèÿìè, êîòîðûå â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàþò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÑÒÌ â 
âîçäóõå. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü, 
ïîìåñòèâ ÑÒÌ â âàêóóì;

• ïðèìåñíûå âêëþ÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû èìåþò ðàçíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
äàæå åñëè ñêàíèðóåòñÿ àòîìàðíî ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü. Òàì, ãäå 
åñòü àòîìû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íà èçîáðàæåíèè áóäóò âèäíû 
îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîé ïëîñêîñòè. Èçáåæàòü âëèÿíèÿ ýòîé 
ïîãðåøíîñòè íåâîçìîæíî, õîòÿ ýòî âëèÿíèå î÷åíü ìàëî;

• íåäîîùóïûâàíèå îáúåêòîâ òèïà «ñòóïåíüêà». Èçáåæàòü 
âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé çà ñ÷åò ýòîãî ôàêòîðà 
íåâîçìîæíî, õîòÿ îíî òàêæå î÷åíü ìàëî.
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3.13. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ìåòîäàìè 
àòîìíîé ñïåêòðîìåòðèè ïî ÃÎÑÒ Ð 51309–99

ÃÎÑÒ Ð 51309–99 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âîäû èñòî÷íèêîâ 
âîäîñíàáæåíèÿ è ðåêîìåíäóåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòîâ äâà ìåòîäà:

• ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ÀÀÑ-ÝÒÀ);
• ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÀÝÑ-ÈÑÏ).

Ìåòîä ÀÀÑ-ÝÒÀ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìàññîâûå êîíöåíòðà-
öèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â âîäàõ, â ïðåäåëàõ îò 
0,0001 äî 0,5 ìã/äì3, à ìåòîä ÀÝÑ-ÈÑÏ – â ïðåäåëàõ îò 0,001 äî 
50 ìã/äì3.

Ìåòîä ÀÀÑ-ÝÒÀ. Îñíîâàí íà èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû àòîìíûì ïàðîì îïðåäåëÿåìîãî 
ýëåìåíòà, îáðàçîâàâøèìñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòî-
ìèçàöèè àíàëèçèðóåìîé ïðîáû â ãðàôèòîâîé ïå÷è ñïåêòðîìåòðà. 
Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àòîìíî-
àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð (ñïåêòðîôîòîìåòð) ëþáîãî òèïà 
ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì àòîìèçàòîðîì, ïîçâîëÿþùèì îñóùåñò-
âëÿòü ïî çàäàííîé ïðîãðàììå ðàçîãðåâ ãðàôèòîâîé ïå÷è, îáîðóäî-
âàííûé èñòî÷íèêàìè ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíûìè 
ëàìïàìè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ è óñòðîé-
ñòâîì äëÿ êîððåêöèè íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ (ôîíà). 
Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ñîñòàâà âîäíîãî ðàñòâîðà âûáèðàþò ïî 
ÃÎÑÒ 8.315.

Ãðàäóèðîâêó ïðèáîðà ïðîâîäÿò ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé 
ïîäãîòîâëåííûõ ïðîá. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêè íå ìåíåå òðåõ ðàç èçìåðÿþò çíà÷åíèå àòîìíîãî ïîãëîùå-
íèÿ õîëîñòîé ïðîáû, à çàòåì – êàæäîãî ãðàäóèðîâî÷íîãî ðàñòâîðà 
îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, êàê ïðàâèëî, â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óñòàíàâëèâàþò ãðàäóè-
ðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ 
êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ 
õîëîñòîé ïðîáû îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â àíàëèçè-
ðóåìîì ãðàäóèðîâî÷íîì ðàñòâîðå.

Ñòàáèëüíîñòü ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè êîíòðîëèðóþò 
íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç êàæäûå 15 àíàëèçèðóåìûõ ïðîá âîäû. Äëÿ êîí-
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òðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿþò 
ïðèãîòîâëåííûé ãðàäóèðîâî÷íûé ðàñòâîð, â êîòîðîì ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà íàõîäèòñÿ âáëèçè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà 
èçìåðåíèé ýòîãî ýëåìåíòà â àíàëèçèðóåìîé ïàðòèè ïðîá.

Ãðàäóèðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ÷èòàþò ñòàáèëüíîé, åñëè 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

100 0,5 ,                           (3.82)

ãäå Cx – äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòà â ãðàäóèðîâî÷íîì ðàñòâîðå, ìã/äì3;  C – èçìåðåííîå çíà÷å-
íèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â ýòîì æå ãðàäóèðîâî÷íîì 
ðàñòâîðå, ìã/äì3;  –  îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, %.

Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (3.82) ïðîâîäÿò ïîâòîðíóþ 
ãðàäóèðîâêó ïðèáîðà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàáàòûâàþò ïî 
ôîðìóëàì è ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö, ïðèâåäåííûõ â ÃÎÑÒ Ð 
51309.

Ìåòîä ÀÝÑ-ÈÑÏ. Îñíîâàí íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ àòîìîâ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè 
ðàñïûëåíèè àíàëèçèðóåìîé ïðîáû â àðãîíîâóþ ïëàçìó, èíäóê-
òèâíî âîçáóæäàåìóþ ðàäèî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîñòèæåíèÿ íà èñïîëüçóåìîì òèïå 
àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé 
ïëàçìîé íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò ñïå-
öèàëüíóþ ñèñòåìó ââîäà ïðîáû â ñïåêòðîìåòð, íàïðèìåð óëüòðà-
çâóêîâîå ðàñïûëåíèå ïðîáû.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ àòîìíî-
ýìèññèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ ðàäèî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ãåíåðàòîðîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé àðãîíîâîé 
ïëàçìû, îáîðóäîâàííûé óñòðîéñòâîì äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòåé 
ïîòîêà àðãîíà è óñòðîéñòâîì äëÿ îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
ñïåêòðîìåòðà ñ âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè ôîíîâûõ ñèãíàëîâ.

Êîððåêöèþ ôîíà è ó÷åò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ èçìåðÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ çà ñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé (ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè) 
ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè ñïåêòðîìåòðà. 
Ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé èçáåãàþò ïóòåì âûáîðà  àëüòåðíàòèâ-
íîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòà. Èññëåäîâàíèå èíòåðôå-
ðåíöèè è ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæ-
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íîå âëèÿíèå èíòåðôåðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðîâîäÿò íà ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöàõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåìåíòîâ. Âûáîð òî÷åê êîððåê-
öèè ôîíà ïðîâîäÿò íà íàèáîëåå òèïè÷íûõ ðàáî÷èõ ïðîáàõ âîëí è/
èëè ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðàõ ñìåñè ýëåìåíòîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî ñèãíàëà ñ îäíîé èëè äâóõ ñòîðîí èçìå-
ðÿåìîãî ñïåêòðàëüíîãî ïèêà ýëåìåíòà. Ñëåäóåò èçáåãàòü âûáîðà 
òî÷åê êîððåêöèè ôîíà äëÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà â îáëàñòè, â 
êîòîðîé âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äðóãèõ èíòåð-
ôåðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ãðàäóèðîâêó ñïåêòðîìåòðà ïðîâîäÿò ïåðåä íà÷àëîì èçìåðå-
íèé ïîäãîòîâëåííûõ ïðîá. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè  â óñòàíîâëåííûõ ðåæèìàõ íå ìåíåå äâóõ ðàç èçìåðÿþò 
íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà èíòåíñèâ-
íîñòü àòîìíîãî èçëó÷åíèÿ õîëîñòîé ïðîáû è íå ìåíåå äâóõ 
ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Îïðåäåëåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè, îáðàáîòêó è õðàíåíèå ðåçóëüòàòà ãðàäóèðîâêè ñïåêòðî-
ìåòðà ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ñïåêòðîìåòðà.

Ñòàáèëüíîñòü ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè êîíòðîëèðó-
åòñÿ íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç êàæäûå 30 àíàëèçèðóåìûõ ïðîá.

Êà÷åñòâî àíàëèçîâ ïðîâåðÿþò ïî ðåçóëüòàòàì îïåðàòèâíûõ 
îöåíîê ñõîäèìîñòè, âîñïðîèçâîäèìîñòè è òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé.

Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ñõîäèìîñòè. Îáðàçöàìè äëÿ êîíòðîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ àíàëèçèðóåìûå ïðîáû. Ïîäãîòîâëåííóþ ïðîáó èçìåðÿ-
þò äâà ðàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà. 
Ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ ñ÷èòàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðè óñëîâèè

1 2 1 2200 ,d X X
                                                                             

ãäå X1, X2  – ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé, ìã/äì3; d  – íîð-
ìàòèâ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ, % (ïî òàáëèöàì ñòàíäàðòà â çàâè-
ñèìîñòè îò ìåòîäà).

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñõî-
äèìîñòè èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò. Ïðè ïîâòîðíîì ïðåâûøåíèè íîð-
ìàòèâà   âûÿñíÿþò ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûì ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ, è óñòðàíÿþò èõ.

Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü âîñïðîèçâîäèìîñòè. Îáðàçöàìè äëÿ 
êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èå ïðîáû âîäû. Îáúåì îòîáðàííîé 
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ïðîáû äëÿ êîíòðîëÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü óäâîåííîìó îáúåìó, 
íåîáõîäèìîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Îòîáðàííûé îáúåì 
äåëÿò íà äâå ÷àñòè è àíàëèçèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà ðàçëè÷íûìè îïåðàòîðàìè èëè â ðàçëè÷íîå 
âðåìÿ, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé è ñðîêîâ õðàíåíèÿ ïðîá. Ðåçóëüòàò 
êîíòðîëÿ ñ÷èòàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðè óñëîâèè

1 2 1 2300 ,D X X
                                           

ãäå X1, X2 – ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé, ìã/äì3; D  – íîð-
ìàòèâ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè, %.

Ïðè ïðåâûøåíèè íîðìàòèâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ âîñïðî-
èçâîäèìîñòè èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò. Ïðè ïîâòîðíîì ïðåâûøåíèè 
íîðìàòèâà   âûÿñíÿþò ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ, è óñòðàíÿþò èõ.

Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü òî÷íîñòè. Êîíòðîëü òî÷íîñòè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿþò ìåòîäîì äîáàâîê âîäû â ðàáî÷èå 
ïðîáû. Îáúåì îòîáðàííîé ïðîáû äëÿ êîíòðîëÿ äîëæåí  ñîîòâåò-
ñòâîâàòü óäâîåííîìó îáúåìó, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé.

Îòîáðàííûé îáúåì ðàáî÷åé ïðîáû âîäû äåëÿò íà äâå ÷àñòè, 
ïåðâóþ èç êîòîðûõ àíàëèçèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì íàñòîÿ-
ùåãî ñòàíäàðòà è ïîëó÷àþò ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòà â ïðîáå X, ìã/äì3. Âî âòîðóþ ÷àñòü âíîñÿò äîáàâêó îïðåäå-
ëÿåìîãî ýëåìåíòà, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå îáðàçöû, àòòåñòîâàííûå 
ñìåñè èëè ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû. Ñîäåðæàíèå äîáàâêè äîëæíî 
ñîñòàâëÿòü îò 50 äî 200% ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ïðîáå X. 
Ïðîáó ñ äîáàâêîé àíàëèçèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì íàñòîÿ-
ùåãî ñòàíäàðòà, ïîëó÷àÿ ðåçóëüòàò ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ïðîáå ñ 
äîáàâêîé  Y, ìã/äì3.

 Ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ ñ÷èòàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ

,Y X C K

                                               
Çäåñü X – ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëå-

ìåíòà â ïðîáå, ìã/äì3; Y  –  ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòà â ïðîáå ñ äîáàâêîé, ìã/äì3; C –  äåéñòâèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â äîáàâêå ê ïðîáå, ðàññ÷èòàííîå èñõîäÿ 
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èç çíà÷åíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå (ãðàäóèðîâî÷-
íîì ðàñòâîðå), ìã/äì3; K – íîðìàòèâ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè, âû÷èñ-
ëÿåìûé ïî ôîðìóëå

2 2
1 20,84 ,

                                                          
ãäå 1  è 2  – àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî â ïðîáå è â ïðîáå ñ äîáàâ-
êîé. Çíà÷åíèÿ 1  è 2  ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

1 1 2 20,01 ; 0,01 ,Y       
    

ãäå 1   è  2  – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî â ïðîáå è â ïðîáå ñ äîáàâêîé.

Åñëè çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â èñõîäíîé 
ïðîáå âîäû ìåíåå íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåðåíèé, òî 
äîáàâêà äîëæíà â 2...5 ðàç ïðåâûøàòü ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ, 
ñîîòâåòñòâóþùóþ íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà èçìåðåíèé ýòîãî 
ýëåìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå íîðìàòèâ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òî÷íî-
ñòè ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

        K = 0,84Δ,

ãäå Δ – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòà â ïðîáå ñ äîáàâêîé.

Ïðè ïðåâûøåíèè íîðìàòèâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò. Â ñëó÷àå ïîâòîðíîãî ïðåâûøåíèÿ íîð-
ìàòèâà âûÿñíÿþò ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì 
ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ, è óñòðàíÿþò èõ.

Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ïðè àíàëèçå âîäû, íàïðèìåð 
íà ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ, âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè Ä.Í. Èçìàéëîâîé è Î.Ï. Áîãäåâè÷ (Buletinul Institutului de 
Seismologie al ASM. 2007. ¹2).

Ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ õëîðèäîâ â âîäå, ìã/äì3, âûïîëíÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå

X = (Vò2 ∙ M ∙f1 ∙f2) / VCl,                     (3.83)

ãäå Vò2 – îáúåì ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà, èçðàñõîäîâàííîãî íà 
òèòðîâàíèå, çà âû÷åòîì õîëîñòîé ïðîáû, ñì3; M – ìîëÿðíîñòü 
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òèòðîâàííîãî ðàñòâîðà; f1 – àòîìíûé âåñ õëîðà, ðàâíûé 35,453; f2 –
êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà â êóáè÷åñêèå äåöèìåòðû; VCl – îáúåì 
ïðîáû, âçÿòîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ õëîðèäîâ â 1 ñì3.

Òèòðîâàíèå – ïîñòåïåííîå äîáàâëåíèå èññëåäóåìîãî âåùå-
ñòâà ðåàãåíòà ê àíàëèçèðóåìîìó ðàñòâîðó.

Âêëàä êàæäîãî ïàðàìåòðà â íåîïðåäåëåííîñòü àíàëèçà õëîðè-
äîâ â âîäå ïîêàçàí íà äèàãðàììå Èøèêàâû (ðèñ. 3.16).

Ðèñ. 3.16. Âêëàä ïàðàìåòðîâ â íåîïðåäåëåííîñòü 
àíàëèçà õëîðèäîâ â âîäå

k T2V

m T1V NaClV
3AgNOV

3AgNOM

T2V

ClV

ClV

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò âû÷èñëÿþò êàê

3

NaCl

AgNO

.
V

k
V                                      (3.84)

Ñîñòàâëÿþùèìè íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííàÿ 
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñàìîãî àíàëèçà è íåîïðåäåëåííîñòü âõîä-
íûõ âåëè÷èí óðàâíåíèÿ  (3.83) ïî ÃÎÑÒ Ð 51309–99.

3.14. Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèé
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ

Äëÿ îöåíêè ñîñòàâà è ñâîéñòâ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â íàíîèç-
ìåðåíèÿõ âåñüìà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÑÎ). 
Â Ðîññèè ñ 2008 ã. ââåäåíû Ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòðîëîãèè 
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Ð 50.2.058–2007 «Îöåíèâàíèå íåîïðåäåëåííîñòåé àòòåñòîâàííûõ 
çíà÷åíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ», äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû òåðìè-
íû è îïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå (ñì. ðàçä. 3.9). Îäíàêî, ó÷è-
òûâàÿ ñïåöèôèêó ÑÎ, íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò óòî÷íèòü.

Ñïîñîá àòòåñòàöèè ÑÎ – ýòî ìåòðîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ 
ïðîöåäóðà óñòàíîâëåíèÿ àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ äàííîãî îáðàçöà.

Íåîïðåäåëåííîñòü àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ – ïàðàìåòð, 
õàðàêòåðèçóþùèé ðàññåÿíèå çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü 
îáîñíîâàííî ïðèïèñàíû àòòåñòóåìîé õàðàêòåðèñòèêå ÑÎ.

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ – 
íåîïðåäåëåííîñòü àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ, âûðàæåííàÿ â 
âèäå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ –
íåîïðåäåëåííîñòü àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþùóþ èíòåðâàë âîêðóã àòòåñòîâàííîãî 
çíà÷åíèÿ ÑÎ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî, êàê ìîæíî îæèäàòü, íàõîäèòñÿ 
áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íûì 
îñíîâàíèåì ìîãëè áû áûòü ïðèïèñàíû àòòåñòóåìîé õàðàêòåðèñòè-
êå ÑÎ.

Íåîïðåäåëåííîñòü îò ñïîñîáà àòòåñòàöèè ÑÎ – ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ íåîïðåäåëåííîñòè àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ, îáóñëîâëåí-
íàÿ ñïîñîáîì åãî àòòåñòàöèè.

Ïðèìå÷àíèå. Ðóêîâîäñòâîì [35, 28] ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòè òðàêòóåòñÿ êàê íåîïðåäåëåííîñòü îò ÑÎ.

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îò ñïîñîáà àòòåñòàöèè ÑÎ – 
íåîïðåäåëåííîñòü îò ñïîñîáà àòòåñòàöèè ÑÎ, âûðàæåííàÿ â âèäå 
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.

Íåîïðåäåëåííîñòü îò íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ÑÎ – ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòè àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé àòòåñòóåìîé õàðàêòåðèñòèêè ÑÎ â 
ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ (ïðîáàõ) ìàòåðèàëà ÑÎ.

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îò íåîäíîðîäíîñòè – íåîïðå-
äåëåííîñòü îò íåîäíîðîäíîñòè, âûðàæåííàÿ â âèäå ñòàíäàðòíîãî 
îòêëîíåíèÿ, è íåîïðåäåëåííîñòè àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ, 
îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ àòòåñòóåìîé õàðàêòåðèñòèêè 
ÑÎ â òå÷åíèå ñðîêà ãîäíîñòè ýêçåìïëÿðà ÑÎ.

Ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îò íåñòàáèëüíîñòè – íåîïðå-
äåëåííîñòü îò íåñòàáèëüíîñòè, âûðàæåííàÿ â âèäå ñòàíäàðòíîãî 
îòêëîíåíèÿ.
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Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåííîñòè àòòåñòîâàííîãî 
çíà÷åíèÿ ÑÎ ÿâëÿþòñÿ: 

• íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ÑÎ;
• íåñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèé àòòåñòóåìîé õàðàêòåðèñòèêè ÑÎ;
• ñïîñîá óñòàíîâëåíèÿ àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ.
Îöåíêà ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè îò íåîäíîðîäíîñòè äëÿ 

ÑÎ âûïîëíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî ñåðèè èçìåðåíèé 
ñ ïðèìåíåíèåì îäíîôàêòîðíîãî (äëÿ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ) è 
äâóõôàêòîðíîãî (äëÿ ìîíîëèòíûõ ìàòåðèàëîâ) äèñïåðñèîííîãî 
àíàëèçà. Äëÿ äàííîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîä-
íîñòè, óêàçàííûå â ÃÎÑÒ 8.531–2002.

Îöåíêà ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè îò íåñòàáèëüíîñòè 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñåðèè èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ çà îïðåäåëåííûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ðàçëè÷àþò êðàòêî- è äîëãîâðåìåííóþ 
íåñòàáèëüíîñòè. Ïðèìåðîì êðàòêîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè 
ìîæåò áûòü èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ àòòåñòóåìîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå ÑÎ èëè ïîñëå âñêðûòèÿ óïàêîâêè. Åñëè ïîñëå 
âñêðûòèÿ óïàêîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþò òîëüêî ÷àñòü ìàòå-
ðèàëà ÑÎ, òî ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîæíî õðàíèòü îñòàâ-
øèéñÿ ìàòåðèàë.

Îöåíêà ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè îò ñïîñîáà óñòàíîâëå-
íèÿ àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì àëãî-
ðèòìàì â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáîâ àòòåñòàöèè. Âûäåëÿþò ñïîñîáû 
àòòåñòàöèè ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â íåñêîëüêèõ ëàáîðàòîðè-
ÿõ (ìåæëàáîðàòîðíàÿ àòòåñòàöèÿ) è â îäíîé ëàáîðàòîðèè (ïî àòòå-
ñòîâàííîé ìåòîäèêå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, àòòåñòàöèÿ ïî ïðîöå-
äóðå ïðèãîòîâëåíèÿ). Ìåòîäîëîãèÿ òàêèõ îöåíîê èçëîæåíà â ÃÎÑÒ 
8.532–2002 è ñåðèè ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725–2002.

Äëÿ èëëþñòðàöèè èçëîæåííîãî ïðèâåäåì ïðèìåð èç 
Ð 50.2.058–2007, à èìåííî ïðèìåð îöåíèâàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà óñòàíîâëåíèÿ àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ 
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ïî ðåçóëüòàòàì êîñâåííûõ èçìåðåíèé.

Ìàòåðèàë ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ñîñòàâà ðàñòâîðà íèòðàòà 
êàäìèÿ ïðèãîòîâëåí ñ  èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå àòòåñòîâàííîãî ÑÎ 
ñîñòàâà ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ.
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1. Ïðèãîòîâëåíèå ìàòåðèàëà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà
Ìåðíóþ êîëáó (100 ñì3) âçâåøèâàþò äî è ïîñëå âíåñåíèÿ â íåå íàâå-

ñêè ìåòàëëà. Äëÿ âçâåøèâàíèÿ èñïîëüçóþò âåñû ñ ðàçðåøåíèåì 0,01 ìã. 
Ìàññà íàâåñêè ìåòàëëà ðàâíà 0,10033 ã. Ïðåäâàðèòåëüíóþ î÷èñòêó ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà îò çàãðÿçíåíèÿ îêñèäàìè íå ïðîâîäèëè, ïîñêîëüêó ìàòåðè-
àë ÑÎ íàõîäèëñÿ â çàïàÿííîé àìïóëå â èíåðòíîé àòìîñôåðå àðãîíà.

Äëÿ ðàñòâîðåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ â êîëáå íàâåñêè ìåòàëëè÷åñêîãî êàä-
ìèÿ â íåå âíîñÿò àëèêâîòó 4 ñì3 àçîòíîé êèñëîòû (1:3). Ïîñëå ðàñòâîðå-
íèÿ êîëáó çàïîëíÿþò íåèîíèçèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè è ñîäåðæèìîå 
ïåðåìåøèâàþò, ïåðåâîðà÷èâàÿ êîëáó íå ìåíåå 30 ðàç.

2. Ðàñ÷åò àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà
Àòòåñòóåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÎ – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ â 

ðàñòâîðå, ìã/äì3. Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ êàäìèÿ â ðàñòâîðå ÑÑd, ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

Cd

1000m
C

V
,

ãäå 1000 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà èç êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ â êóáè÷å-
ñêèå äåöèìåòðû;  m – ìàññà íàâåñêè ìåòàëëà;   – ñòåïåíü ÷èñòîòû 
ìåòàëëà, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ìàññîâóþ äîëþ îñíîâíîãî âåùåñòâà – êàäìèÿ 
(ñâåäåíèÿ èç ïàñïîðòà íà ÑÎ); V  – îáúåì ðàñòâîðà, ñì3.

Ïîäñòàâèâ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó, íàõîäÿò àòòåñòîâàííîå 
çíà÷åíèå ÑÑd:

1000 100,33 0,9998
1003,1.

100CdC
                              
3. Âûÿâëåíèå è àíàëèç èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè
Öåëü íàñòîÿùåãî ýòàïà ïðîöåäóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðå÷èñëèòü 

âñå èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ: ñòåïåíè 
÷èñòîòû ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ è ìàññû, à òàêæå îáúåìà åãî ðàñòâîðà, 
âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ.

Ñòåïåíü ÷èñòîòû ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ìàññî-
âóþ äîëþ êàäìèÿ, óêàçàíà â ïàñïîðòå íà ÑÎ (àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå 
ìàññîâîé äîëè êàäìèÿ 0,9998, ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü àòòåñòî-
âàííîãî çíà÷åíèÿ ÑÎ ±0,0001 äëÿ óðîâíÿ äîâåðèÿ ð = 0,95). Ìàññà m 
ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ, èç êîòîðîãî áûë ïðèãîòîâëåí ðàñòâîð êàäìèÿ, 
èçìåðåíà ïóòåì âçâåøèâàíèÿ ìåðíîé êîëáû äî è ïîñëå âíåñåíèÿ â íåå 
íàâåñêè ìåòàëëà.

Â äîêóìåíòàöèè èçãîòîâèòåëÿ âåñîâ óêàçàíû òðè èñòî÷íèêà íåîïðå-
äåëåííîñòè ïðè âçâåøèâàíèè â òàðå: ïîâòîðÿåìîñòü ïîêàçàíèé, ñ÷èòûâà-
åìîñòü ïîêàçàíèé (öèôðîâîå ðàçðåøåíèå) è íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ãðàäóèðîâêîé øêàëû. Ïîñëåäíèé èñòî÷íèê ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè âåñîâ è ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé íåîïðåäå-
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ëåííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ñ èçìåíåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ìàññ ïîëó÷àþò íà îäíèõ è òåõ æå âåñàõ â 
î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå.

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü íå ó÷òåíà ïîïðàâêà íà âûòàëêèâàþùóþ ñèëó âîçäóõà, 
ïîñêîëüêó ïî ñîãëàøåíèþ âñå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ âçâåøèâàíèÿ íà âîçäóõå. 
Îñòàþùèåñÿ íåîïðåäåëåííîñòè ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû èõ ó÷åò áûë îïðàâäàí.

Îáúåì ðàñòâîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ìåðíîé êîëáå, ïîäâåðæåí âëèÿíèþ 
òàêæå òðåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè: óêàçàííîãî âíóòðåí-
íåãî îáúåìà êîëáû, ò.å. íåîïðåäåëåííîñòè ãðàäóèðîâêè; îòêëîíåíèÿ ïðè 
çàïîëíåíèè êîëáû äî ìåòêè, ò.å. íåîïðåäåëåííîñòè ïîâòîðÿåìîñòè; îòëè-
÷èÿ òåìïåðàòóðû êîëáû è ðàñòâîðà îò òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé áûëà 
ïðîâåäåíà ãðàäóèðîâêà.

4. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîñòàâëÿþùèõ íåîïðåäåëåííîñòåé
Âêëàä êàæäîãî âûÿâëåííîãî èñòî÷íèêà íåîïðåäåëåííîñòè èëè èçìå-

ðÿþò íåïîñðåäñòâåííî, èëè îöåíèâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ 
ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èëè âûâîäÿò èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé.

Ñòåïåíü ÷èñòîòû ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ìàññî-
âóþ äîëþ êàäìèÿ, ïðèâåäåíà â ïàñïîðòå íà ÑÎ è ðàâíà 0,9998 ± 0,0001. 
Ïîñêîëüêó íåò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðÿìî-
óãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè   
U( )çíà÷åíèå 0,0001 ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà 3   (äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ):

0,0001
( ) 0,000058.

3
U

                                     
Íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ìàññîé êàäìèÿ, îöåíèâàþò, èñïîëü-

çóÿ äàííûå èç ñâèäåòåëüñòâà î ïîâåðêå (êàëèáðîâêå) âåñîâ è äîêóìåíòà-
öèè èçãîòîâèòåëÿ. Â îöåíêå íåîïðåäåëåííîñòè, ñîñòàâèâøåé 0,05 ìã, 
ó÷òåíû äîëè òðåõ åå èñòî÷íèêîâ, âûÿâëåííûõ âûøå.

Ïðèìå÷àíèå. Ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ íåîïðåäåëåííîñòè ìàññû 
ìîãóò áûòü î÷åíü ñëîæíûìè, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî îáðàùàòüñÿ ê ðåêîìåíäàöèÿì 
èçãîòîâèòåëÿ. Â äàííîì ïðèìåðå äëÿ óïðîùåíèÿ ýòè âû÷èñëåíèÿ îïóùåíû.

Íåîïðåäåëåííîñòü, çàâèñÿùóþ îò òî÷íîñòè ãðàäóèðîâêè ìåðíîé ïîñó-
äû, îöåíèâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçãîòîâèòåëåì ìåðíîé ïîñóäû óêàçàí 
îáúåì êîëáû (100 ± 0,1) ñì3 ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Çíà÷åíèå íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïðèâåäåíî áåç óêàçàíèÿ äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ èëè âèäà ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî êàêîå-òî äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëÿþò èñõîäÿ èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ î òðåóãîëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ [25]: 0,1/ 6 0,04.
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Ïðèìå÷àíèå. Òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûáðàíî ïîòîìó, ÷òî â 
ðåàëüíîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ìåðíîé ïîñóäû íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ 
îáúåìà áîëåå âåðîÿòíû, ÷åì êðàéíèå çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëü-
òàòå ãðàäóèðîâêè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ëó÷øå àïïðîêñèìèðîâàòü 
òðåóãîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÷åì ïðÿìîóãîëüíûì.

Íåîïðåäåëåííîñòü, âûðàæåííóþ îòêëîíåíèåì ïðè çàïîëíåíèè 
êîëáû, ìîæíî îöåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, îïðåäåëÿÿ ïîâòîðÿåìîñòü 
ðåçóëüòàòîâ. Ñåðèÿ èç 10 îïûòîâ ïî çàïîëíåíèþ âîäîé è âçâåøèâàíèþ 
ìåðíîé êîëáû âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå, ðàâíîå 0,02 ñì3. Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê çíà-
÷åíèå ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ ðàçëè÷èåì ìåæäó òåìïåðàòóðîé, 
ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè ãðàäóèðîâêó, è òåìïåðàòóðîé â ëàáîðàòîðèè 
ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïî äàííûì èçãîòîâèòåëÿ ìåðíîé ïîñóäû ãðàäóèðîâêà êîëáû áûëà 
ïðîâåäåíà ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà â ëàáîðàòî-
ðèè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ ± 4 °Ñ. Íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííóþ ýòèì 
ýôôåêòîì, ìîæíî âû÷èñëèòü èñõîäÿ èç óêàçàííîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 
è êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ. Îáúåìíîå ðàñøèðåíèå æèäêî-
ñòåé ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì îáúåìíîå ðàñøèðåíèå ñòåêëà, ïîýòîìó 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðâóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Êîýôôèöèåíò îáúåì-
íîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû ðàâåí 2,1•10-4 °Ñ-1, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì 
çíà÷åíèÿì ãðàíèö:

± (100 . 4 . 2,1 . 10-4) = ± 0,084.

Ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ðàññ÷èòûâàåì èñõîäÿ èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ î ïðÿìîóãîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè, ò.å.

0,084 / 3 0,05.
                                             

Çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ãðàäóèðîâêîé ìåðíîé 
êîëáû, ïîâòîðÿåìîñòüþ è âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû, ñóììèðóåì è ïîëó÷àåì 
ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü  uc(V) îáúåìà V:

2 2 2
c 0,04 0,02 0,05 0,07u V ñì3.

5. Âû÷èñëåíèå ñóììàðíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè
Çíà÷åíèÿ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ õ, èõ ñòàíäàðòíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé   

è(x) è îòíîñèòåëüíûõ ñòàíäàðòíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé u(x)/x ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 3.5.
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Òàáëèöà 3.5
Çíà÷åíèÿ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è èõ íåîïðåäåëåííîñòåé

Ôàêòîð õ u(x) u(x)/x

Ñòåïåíü ÷èñòîòû 
ìåòàëëà 

0,9998 0,000058 0,000058

Ìàññà ìåòàëëà m 100,33 ìã 0,05 ìã 0,0005

Îáúåì ðàñòâîðà M 100 ñì3 0,07 ñì3 0,0007
   

Ïîñêîëüêó 1000
,Cd

m
C

V
 òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3.73) ñóì-

ìàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü uc(CCd)  îïðåäåëÿåì òàê:

2 2 2
2 2 2Cd Cd Cd

c Cd

C C C
u C u m u u V

m V .

Òàê êàê

Cd Cd1000
,

C C
m V m

Cd Cd1000
,

C m C
V

Cd Cd
2

1000
,

C m C
V V V

òî îòíîñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êàæäîé èç 
ñîñòàâëÿþùèõ, ñóììèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 2 2

c Cd c 2 2 2

Cd

0,000058 0,0005 0,0007 0,0009.
u C u u m u V

C m V
       
Òåïåðü íàõîäèì ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü uc(CCd), 

ìã/äì3: 
c Cd Cd 0,0009 1003,1 0,0009 0,9.u C C

Çíà÷åíèå ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè èñ(ÑÑd), ìã/äì3, ðàññ÷èòû-
âàåì, óìíîæàÿ ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü íà êîýôôè-
öèåíò îõâàòà k = 2:

           0,95 Cd 2 0,9 1,8.U C
                            

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725–2002 ñëåäóåò óñòàíî-
âèòü, íå âûõîäèò ëè ëàáîðàòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè çà îæèäàåìûå ïðåäåëû, îñíîâàííûå íà îöåíêå ïðà-
âèëüíîñòè, ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè.



ÃËÀÂÀ 4. ÏÎÂÅÐÊÀ È ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ
Â ÑÔÅÐÅ ÍÀÍÎÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ

4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ñîîòâåòñòâèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé (ÑÈ) óñòàíîâëåííûì äëÿ íèõ òðåáîâàíèÿì îöåíèâàåòñÿ ïðè 
ïðîâåäåíèè ïîâåðêè è êàëèáðîâêè.

Ïîâåðêà ÑÈ – óñòàíîâëåíèå îðãàíîì ãîñóäàðñòâåííîé ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé ñëóæáû (èëè äðóãèì îôèöèàëüíî óïîëíîìî÷åííûì îð-
ãàíîì, îðãàíèçàöèåé) ïðèãîäíîñòè ÑÈ ê ïðèìåíåíèþ íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâëåííûì îáÿçàòåëü-
íûì òðåáîâàíèÿì.

Êàëèáðîâêà ÑÈ – ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ è ïîäòâåðæäåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ìåòðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è/èëè ïðèãîäíîñòè ê ïðèìåíåíèþ ÑÈ, íå 
ïîäëåæàùèõ ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðîëþ è íàäçîðó.

Êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ åäèíè-
öû âåëè÷èíû îò ãîñóäàðñòâåííîãî ýòàëîíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïî-
âåðêà è êàëèáðîâêà ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèãîäíî-
ñòè ÑÈ ê ïðèìåíåíèþ.

Â Ðîññèè, êàê è â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà, ïîâåðêà 
ÿâëÿåòñÿ ãîñóäàðñòâåííîé ôóíêöèåé. Îíà ðåàëèçóåòñÿ â îñíîâíîì 
ñèëàìè Ãîñóäàðñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû (ÃÌÑ).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî öåëü ïîâåðêè â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå – ýòî ïîäòâåðæäåíèå è îôèöèàëüíîå óäîñòîâåðåíèå òîãî, 
÷òî ÑÈ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó çàêîíîäàòåëüíî óñòà-
íîâëåííûì òðåáîâàíèÿì è ïðèãîäíî ê ýêñïëóàòàöèè. Ðåçóëüòàòû 
êàëèáðîâêè, ïðîâåäåííîé, íàïðèìåð, ïðè àêêðåäèòàöèè è óñëîâèè 
âûïîëíåíèÿ èíûõ çàêîíîäàòåëüíî îãîâîðåííûõ â ñòàòüå òðåáîâà-
íèé, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâ ïðè ðàçðå-
øåíèè ñïîðîâ, â òîì ÷èñëå è â ñóäå.

Âñå ÑÈ, ãäå áû îíè íè ïðèìåíÿëèñü, äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ îáÿ-
çàòåëüíîìó ìåòðîëîãè÷åñêîìó êîíòðîëþ. Ñðåäñòâà èçìåðåíèé, íå 
ïîäëåæàùèå ïîâåðêå, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ êàëèáðîâêå ïðè âûïó-
ñêå èç ïðîèçâîäñòâà èëè ðåìîíòà, ââîçå ïî èìïîðòó, ýêñïëóàòàöèè, 
ïðîêàòå è ïðîäàæå.
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Â öåëÿõ çàùèòû ãðàæäàí è ãîñóäàðñòâà êàëèáðîâêà, êàê è ïî-
âåðêà, îòëè÷àÿñü îò ïîñëåäíåé ëèøü ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ è èñïîë-
íèòåëÿìè, ïðåñëåäóåò òó æå çàäà÷ó: ïîäòâåðäèòü ñîîòâåòñòâèå ÑÈ 
óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ñ öåëüþ äîïóñêà åãî â ýêñïëóàòàöèþ.

Êàëèáðîâêà, ñëè÷åíèå – ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé, óñòàíàâëèâà-
þùèõ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè âåëè-
÷èí, ïîêàçàííûõ ÑÈ èëè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé, ëèáî çíà÷åíèÿ-
ìè, ïðåäñòàâëåííûìè ìåðîé èëè îáðàçöîâûì âåùåñòâîì, è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, âîñïðîèçâîäèìûìè ýòàëîíàìè. Ïðè ýòîì:

• ðåçóëüòàò êàëèáðîâêè ïîçâîëÿåò èëè ïðèïèñàòü çíà÷åíèÿ èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïîêàçàíèÿì, èëè îïðåäåëèòü ïîïðàâêè ê ïîêà-
çàíèÿì;

• êàëèáðîâêîé ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü äðóãèå ìåòðîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð ýôôåêò âëèÿþùèõ âåëè÷èí;

• ðåçóëüòàò êàëèáðîâêè ìîæíî çàïèñàòü â äîêóìåíòå, êîòîðûé 
íàçûâàåòñÿ èíîãäà ñåðòèôèêàòîì î êàëèáðîâêå èëè ïðîòîêîëîì 
êàëèáðîâêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóòü îïåðàöèè êàëèáðîâêè – ýòî óñòàíîâëåíèå 
äåéñòâèòåëüíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÈ. Òî åñòü êàëè-
áðîâêà, êàê è ïîâåðêà, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåìû ìåòðîëîãè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ [29]. Îäíîâðåìåííî ïîâåðêà è êàëèáðîâêà åñòü ñî-
ñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìû ïåðåäà÷è ðàçìåðà âåëè÷èíû.

Êàê èçâåñòíî, ïîä èçìåðåíèåì ïîíèìàþò «ñîâîêóïíîñòü îïå-
ðàöèé ïî ïðèìåíåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà, õðàíÿùåãî åäèíèöó 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþùèõ íàõîæäåíèå ñîîòíîøåíèÿ 
(â ÿâíîì èëè íåÿâíîì âèäå) èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ åå åäèíèöåé è 
ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû». Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ëþáûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî âîñïðîèçâåñòè èçâåñòíîå çíà-
÷åíèå âåëè÷èíû è ñîïîñòàâèòü åãî ñ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìà óâåðåííîñòü, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû, âîñïðîèç-
âîäèìîå èëè õðàíèìîå ÑÈ, áóäåò èìåòü ñ ïîãðåøíîñòü, íå ïðåâû-
øàþùóþ óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóò-
êà âðåìåíè. Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ «íåîïðåäåëåííîñòü» íàðÿäó ñ 
ïîíÿòèåì «ïîãðåøíîñòü» íå ìåíÿåò ñóòè äåëà. 

Ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, âîñïðîèçâîäÿùèõ è õðàíÿ-
ùèõ çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è íà ïðîòÿæåíèè 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè, âåñüìà ñëîæíî è äîðîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïðè êî-
òîðîì òàêàÿ âåëè÷èíà âîñïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì 
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èëè êîìïëåêñîì óñòðîéñòâ – ýòàëîíîâ, à çàòåì åå ðàçìåð ïåðåäà-
åòñÿ ìåíåå òî÷íûì óñòðîéñòâàì. Íàèáîëåå òî÷íûé ýòàëîí â ñòðàíå 
ïðèíÿòî íàçûâàòü ïåðâè÷íûì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð âåëè÷èíû ïåðåäàåòñÿ ïî öåïî÷êå ñðàâíå-
íèé îò áîëåå òî÷íûõ ê ìåíåå òî÷íûì óñòðîéñòâàì äî òåõ ïîð, ïîêà 
íå áóäåò ïåðåäàí èíòåðåñóþùåìó íàñ ðàáî÷åìó ÑÈ. Ïîñêîëüêó êàæ-
äîå ñðàâíåíèå âíîñèò îïðåäåëåííóþ, ïóñòü äàæå íåáîëüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü â îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïåðåäà÷è ðàçìåðà âåëè÷èíû, 
òî ÷åì áîëüøå áóäåò çâåíüåâ â öåïè ïåðåäà÷è, òåì áîëüøå áóäåò íà-
êîïëåííàÿ ïîãðåøíîñòü. Ïîýòîìó â ñèñòåìå ïåðåäà÷è ðàçìåðà âå-
ëè÷èíû æåëàòåëüíî èìåòü, ïî âîçìîæíîñòè, ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ñòóïåíåé. 

Õîðîøèé ïðèìåð íà ýòó òåìó ïðèâåäåí â Ðóêîâîäñòâå ê âûðàæå-
íèþ íåîïðåäåëåííîñòè â èçìåðåíèè [28]. Âûñîêîòî÷íûé ýòàëîí íà-
ïðÿæåíèÿ Çåííåðà êàëèáðîâàí ïóòåì ñðàâíåíèÿ åãî ñ ýòàëîíîì íà-
ïðÿæåíèÿ íà ýôôåêòå Äæîçåôñîíà, îñíîâàííîì íà ïðèíÿòîì çíà÷å-
íèè ïîñòîÿííîé Äæîçåôñîíà, ðåêîìåíäîâàííîì Ìåæäóíàðîäíûì 
êîìèòåòîì ìåð è âåñîâ (ÌÊÌÂ) äëÿ ìåæäóíàðîäíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü  èñ(Vs)/Vs êàëèáðîâàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ýòàëî-
íà Çåííåðà â òåðìèíàõ óñëîâíûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 2•10-8. Åñëè 
æå   uc (Vs)/Vs çàïèñûâàåòñÿ â åäèíèöàõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû åäèíèö, ò.å. â âîëüòàõ, òî åå âåëè÷èíà 
ñîñòàâèò  4•10-7. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòå-
ìå çíà÷åíèþ êîíñòàíòû Äæîçåôñîíà ïðèïèñàíà äîáàâî÷íàÿ íåî-
ïðåäåëåííîñòü. 

Èç äàííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî íåîáõîäèìîñòü âûðàçèòü ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèé â óñòàíîâëåííûõ åäèíèöàõ ñèñòåìû ÑÈ ìîæåò ïî-
ðîæäàòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè. Â ïðèâå-
äåííîì ïðèìåðå íåîïðåäåëåííîñòü âîçðîñëà â 20 ðàç.

Ñóììàðíîå âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èëè íåîïðåäåëåííîñòåé èç-
ìåðåíèÿ íà êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòàäèè â öåïè ïîâåðîê (êàëè-
áðîâîê) äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ äëÿ êàæäîãî ýòàëîíà è åäèíèöû îáî-
ðóäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû. Â ïî-
âåðêå âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü íåñêîëü-
êî ýòàëîíîâ, ðàâíîöåííûõ ïî òî÷íîñòè ïåðâè÷íîìó ýòàëîíó. Ïðè 
ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà èõ ïåðèîäè÷åñêîãî ñëè÷åíèÿ ìåæäó ñîáîé.

Â óñëîâèÿõ Ðîññèè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîñòðîåíèå ñèñòå-
ìû ïåðåäà÷è ðàçìåðà âåëè÷èíû îêàçûâàþò ïëîùàäü åå òåððèòîðèè 
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è óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ê ìåñòó ïîâåðêè. 
Ñ ìîìåíòà ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ è äî ñèõ ïîð ñèñòåìà ïåðåäà÷è 
ðàçìåðà âåëè÷èíû ó íàñ â ñòðàíå ñòðîèòñÿ êàê æåñòêî öåíòðàëèçî-
âàííàÿ è îðãàíèçîâàííàÿ ïî òåððèòîðèàëüíîìó ïðèíöèïó. Íà òåð-
ðèòîðèÿõ ðåñïóáëèê, êðàåâ, îáëàñòåé, íåêîòîðûõ êðóïíûõ ãîðîäîâ 
ñîçäàíû è ôóíêöèîíèðóþò ãîñóäàðñòâåííûå ôåäåðàëüíûå ó÷ðåæ-
äåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåäà÷ó ðàçìåðà âåëè÷èíû ïî îñíîâíûì 
âèäàì èçìåðåíèé.

Íåâîçìîæíî â îäíî÷àñüå ñêà÷êîì ïåðåéòè îò ïðèâû÷íîé âåäîì-
ñòâåííîé ïîâåðêè, êîòîðàÿ ïî ñåãîäíÿøíåé òåðìèíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêîé ñîîòâåòñòâèÿ, ìåòðîëîãè÷åñêèì ïîäòâåðæäåíèåì ïðèãîäíî-
ñòè (ñì. ÈÑÎ 10012:2003), ê êàëèáðîâêå, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ñóòè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêîé ñîîòâåòñòâèÿ. Íî ýòî äåëî ïðîøëîå, à ÷òî æå ñåé÷àñ?

Ñîãëàñíî ÐÌÃ  29–99 ñâèäåòåëüñòâî î êàëèáðîâêå íå ÿâëÿåòñÿ 
ïîäòâåðæäåíèåì ñîîòâåòñòâèÿ, òðåáóþùåãî óñòàíîâëåíèÿ íîðì, 
âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü. Â ñôåðàõ, ðåãóëè-
ðóåìûõ ãîñóäàðñòâîì, òàêèå òðåáîâàíèÿ ãîñóäàðñòâîì æå è óñòà-
íàâëèâàþòñÿ. Âíå ãîñóäàðñòâåííî-ðåãóëèðóåìûõ ñôåð ýòè òðåáî-
âàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ïîñòàâùèê è ïîòðåáèòåëü. Íî óñòàíîâëåíèå 
òàêèõ òðåáîâàíèé íåëüçÿ ñ÷èòàòü ÷èñòî ìåòðîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé. 
Ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ, êàê è ïîâåðêà, – ýòî ïðîöåäóðà þðè-
äè÷åñêàÿ, à íå ÷èñòî òåõíè÷åñêàÿ (ñì. ìåæäóíàðîäíûé äîêóìåíò 
ÌÎÇÌ ÌÄ ¹ 20 «Ïåðâè÷íàÿ è ïîñëåäóþùàÿ ïîâåðêà ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé è èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ»), â òî âðåìÿ êàê êàëèáðîâ-
êà – ÷èñòî ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà. Ïîýòîìó, ïîëó÷èâ ðåçóëü-
òàòû êàëèáðîâêè, âëàäåëåö ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ äîëæåí îïðåäåëèòü, 
âîçìîæíî ëè äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå êàæäîãî êîíêðåòíîãî ÑÈ, 
è, åñëè äà, òî â êàêèõ èìåííî èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññàõ.

Êàëèáðîâêà ÑÈ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè 
þðèäè÷åñêèõ ëèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîíîâ, ñîïîä÷èíåííûõ 
ãîñóäàðñòâåííûì ýòàëîíàì åäèíèö âåëè÷èí. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìåòðîëîãè÷åñêèå ñëóæáû þðèäè÷åñêèõ ëèö, â òîì ÷èñëå ÷àñòíî-
ïðåäïðèíèìàòåëüñêèå, ìîãóò áûòü àêêðåäèòîâàíû íà ïðàâî ïðîâå-
äåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ðàáîò. Ïðè ýòîì àêêðåäèòîâàííûì ìåòðîëî-
ãè÷åñêèì îðãàíàì ôèçè÷åñêèõ ëèö ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðàâî âûäàâàòü 
ñåðòèôèêàòû î êàëèáðîâêå (îò èìåíè îðãàíèçàöèé, êîòîðûå èõ àê-
êðåäèòîâàëè).

Åñëè ãîâîðèòü î êàëèáðîâêå ÑÈ, òî âîçìîæíîñòè åå ïðîâåäå-
íèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëîâîì «ìîæåò», ÷òî îïðåäåëÿåò ïî ñóùåñòâó 
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äîáðîâîëüíîñòü êàëèáðîâêè. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè èñïîëü-
çîâàòü ÑÈ, íå ïðîøåäøèå ïîâåðêè èëè êàëèáðîâêè? Â ñôåðàõ ãî-
ñóäàðñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ýòî áóäåò ãðóáûì 
íàðóøåíèåì çàêîíîäàòåëüñòâà. Â ñôåðàõ íåãîñóäàðñòâåííîé ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, íå çàïðåùàåòñÿ ïîëüçî-
âàòüñÿ òàêèìè ÑÈ. Ïðåäóñìîòðåíà îòâåòñòâåííîñòü, â òîì ÷èñëå 
è óãîëîâíàÿ, çà íàðóøåíèå ïîëîæåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ åäèíñòâà 
èçìåðåíèé, óñòàíîâëåííûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðàâèë è íîðì íåçà-
âèñèìî îò ïðèíàäëåæíîñòè ôèçè÷åñêèõ è þðèäè÷åñêèõ ëèö ê ãî-
ñóäàðñòâåííîé èëè íåãîñóäàðñòâåííîé ôîðìå ñîáñòâåííîñòè. Ýòî 
óñëîâèå îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ íàïðàâëåííîñòü ñóùåñòâóþùåãî çà-
êîíîäàòåëüñòâà – çàùèòèòü ïðàâà è çàêîííûå èíòåðåñû ãðàæäàí îò 
îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé íåäîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé [30].

Çàêîíîì îïðåäåëåíî, ÷òî ãîñóäàðñòâåííûé ìåòðîëîãè÷å-
ñêèé êîíòðîëü è íàäçîð îñóùåñòâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ãîñóäàð-
ñòâåííûìè èíñïåêòîðàìè è ãîñóäàðñòâåííûìè èíñïåêòîðàìè ïî 
îáåñïå÷åíèþ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ïîâåðêà ÑÈ ïðîâîäèòñÿ ãîñó-
äàðñòâåííûìè èíñïåêòîðàìè, àòòåñòîâàííûìè â êà÷åñòâå ïîâåðè-
òåëåé. Ãîñóäàðñòâåííûå èíñïåêòîðû èìåþò ïðàâî â ïðåäåëàõ âîçëî-
æåííûõ íà íèõ äîëæíîñòíûõ îáÿçàííîñòåé ïîñåùàòü ïðåäïðèÿòèÿ, 
îðãàíèçàöèè, ãäå ýêñïëóàòèðóþòñÿ, ðåìîíòèðóþòñÿ, ïðîäàþòñÿ, 
õðàíÿòñÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèé, íåçàâèñèìî îò ôîðì ñîáñòâåííîñòè 
ýòèõ ïðåäïðèÿòèé (îðãàíèçàöèé). Ïðè ýòîì ãîñóäàðñòâåííûå èíñïåê-
òîðû èìåþò ïðàâî ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ÑÈ, 
à òàêæå àòòåñòîâàííûå ìåòîäèêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è äð.

Îïðåäåëèì âèäû ãîñóäàðñòâåííîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
è íàäçîðà ðàçäåëüíî. Óñòàíîâëåíû òðè âèäà ãîñóäàðñòâåííîãî ìå-
òðîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ:

1) óòâåðæäåíèå òèïà ñðåäñòâ èçìåðåíèé;
2) ïîâåðêà ñðåäñòâ èçìåðåíèé (â òîì ÷èñëå ýòàëîíîâ);
3) ëèöåíçèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè þðèäè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ 

ëèö ïî èçãîòîâëåíèþ, ðåìîíòó, ïðîäàæå è ïðîêàòó ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé.

Ãîñóäàðñòâåííûé ìåòðîëîãè÷åñêèé íàäçîð îñóùåñòâëÿþò:
• çà âûïóñêîì, ñîñòîÿíèåì è ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ èçìåðåíèé, 

àòòåñòîâàííûõ ìåòîäèê äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, ñîáëþäåíèåì 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðàâèë è íîðì;
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• çà êîëè÷åñòâîì òîâàðîâ, îò÷óæäàåìûõ ïðè ñîâåðøåíèè òîð-
ãîâûõ îïåðàöèé;

• çà êîëè÷åñòâîì ôàñîâàííûõ òîâàðîâ â óïàêîâêàõ ëþáîãî âèäà, 
ïðè èõ ðàñôàñîâêå è ïðîäàæå.

Ãîñóäàðñòâåííûé ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü è íàäçîð ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â îñíîâíîì íà ãîñóäàðñòâåííûå ñôåðû. Â ñôåðàõ ñâîáîä-
íûõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðå-
íèé óïîðÿäî÷èâàþò ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ñåðòèôèêàöèè ÑÈ, ïî-
ñêîëüêó ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ, ïîäòâåðæäàþùèé òåõíè÷åñêèé 
óðîâåíü è êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ, âûäàåòñÿ ìåòðîëî-
ãè÷åñêèì îðãàíîì, àêêðåäèòîâàííûì è êîíòðîëèðóåìûì ñî ñòî-
ðîíû ÃÌÑ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íåîáõîäèìîñòü 
è ñîäåðæàíèå ñåðòèôèêàöèè ÑÈ êàê äîáðîâîëüíîé ïðîöåäóðû ïî 
âûáîðó ñåðòèôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è îáúåìó èõ ïðîâåðêè ìîãóò 
îïðåäåëÿòüñÿ çàÿâèòåëåì.

Êàëèáðîâêà ÑÈ ÿâëÿåòñÿ äîáðîâîëüíîé ïðîöåäóðîé. Íî ê þðè-
äè÷åñêèì ëèöàì, ïðîâîäÿùèì êàëèáðîâêó ÑÈ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè òå æå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü 
ãîñóäàðñòâåííûå ìåòðîëîãè÷åñêèå îðãàíû, ïðîâîäÿùèå ïîâåðêó 
ÑÈ, â ÷àñòíîñòè òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìå-
ùåíèé, êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, íàëè÷èþ è ìåòðîëîãè÷åñêîé èñ-
ïðàâíîñòè ýòàëîíîâ [30].

Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â íàíîèíäóñòðèè, ÿâëÿþòñÿ ýòàëîííûå 
ìåðû è ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñâîéñòâ è ñîñòàâà íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ êàæäîãî âèäà èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ðàç-
ðàáîòêà êîíñòðóêöèè ýòàëîííûõ ìåð è ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ðàç-
ëè÷íûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñ çàäàííîé 
òî÷íîñòüþ è âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ äîëæíû âîñïðîèçâîäèòü òðå-
áóåìûé ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð.

Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ â íàíîèíäóñòðèè ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé. 
Îíà íå ìåíåå âàæíà è ïðè èçìåðåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ è ñâîéñòâ íàíîîáúåêòîâ, òàêèõ êàê ìåõàíè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, 
ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå, àêóñòè÷åñêèå è äð. Âñå ýòè ïðîá-
ëåìû òðåáóþò ïðèâÿçêè ê ýòàëîíó, âîñïðîèçâîäÿùåìó åäèíèöó äàí-
íîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè íàíîòåõíîëî-
ãèé òðåáóåòñÿ îáÿçàòåëüíàÿ ïðèâÿçêà ê ýòàëîíó åäèíèöû äëèíû.
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Îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé â íàíîòåõíîëîãèÿõ áàçèðóåò-
ñÿ íà ðÿäå ôàêòîðîâ è òðåáîâàíèé:

• âî-ïåðâûõ, ýòî ýòàëîíû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ýòàëîííûå 
óñòàíîâêè, à òàêæå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèö ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí â íàíîäèàïàçîíå;

• âî-âòîðûõ, ýòî àòòåñòîâàííûå èëè ñòàíäàðòèçîâàííûå ìåòî-
äèêè èçìåðåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ îáúåê-
òîâ íàíîòåõíîëîãèé, à òàêæå ìåòîäèêè êàëèáðîâêè (ïîâåðêè) ñà-
ìèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â íàíîòåõíîëîãèÿõ;

• â-òðåòüèõ, ýòî ìåòðîëîãè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ñàìèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ, ñòðóêòóð, îáúåê-
òîâ è èíîé ïðîäóêöèè íàíîòåõíîëîãèé;

• â-÷åòâåðòûõ, òî÷íûå, äîñòîâåðíûå è ïðîñëåæèâàåìûå èçìå-
ðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ óñïåøíîãî è áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ 
íàíîòåõíîëîãèé, à òàêæå äîêàçàòåëüíîé áàçîé äëÿ îöåíêè è ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîñëåæèâàåìîñòè èçìåðåíèé â îáëàñòè íà-
íîìåòðîëîãèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.1.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé íàíîìåòðîëîãèè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàç-
ðàáîòêà ñòàíäàðòîâ íà ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ïàðàìå-
òðîâ íàíîîáúåêòîâ è íàíîïðîöåññîâ, ïîâåðêè è ðàçðàáîòêè êîí-
òðîëüíûõ (êàëèáðîâî÷íûõ) îáðàçöîâ (ìåð), ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå-
÷èòü êàëèáðîâêó ïðèìåíÿåìîé â íàíîòåõíîëîãèÿõ èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû, à òàêæå ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè â íàíîìåòðîëîãèè.

Êàëèáðîâî÷íûå îáðàçöû (ìåðû) – âàæíûå ýëåìåíòû âñåõ èç-
ìåðèòåëüíûõ íàíîòåõíîëîãèé. Çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ïðèìåíÿåìîé â íàíîèíäóñòðèè, îáåñïå÷è-
âàþò àïïàðàòóðó ñîáñòâåííûìè êàëèáðîâî÷íûìè îáðàçöàìè (ìå-
ðàìè). Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îäíîé è òîé æå ñðåäå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îäíèõ è òåõ æå èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ïîñëå 
êàëèáðîâêè îáîðóäîâàíèÿ ïî ðàçíûì êàëèáðîâî÷íûì îáðàçöàì  
(ìåðàì), ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïåöèàëèñòû ïî íà-
íîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì Åâðîñîþçà âûñòóïèëè ñ èíèöèàòè-
âîé ñãðóïïèðîâàòü ìíîãèå èç èìåþùèõñÿ êàëèáðîâî÷íûõ îáðàç-
öîâ (ìåð) è ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðà-
ìåòðîâ (õàðàêòåðèñòèê).
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Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáîò ïðåäñòîèò âûïîëíèòü â îáëàñòè ñîç-
äàíèÿ ýòàëîííûõ ìåð è òåñò-îáúåêòîâ, à òàêæå ñèñòåìû èçãîòîâëå-
íèÿ è àòòåñòàöèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà è ñâîéñòâ íàíîìà-
òåðèàëîâ, ðîëü êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåèçìåðèìî âîçðàñòàåò. 
Êðàéíå âàæíî òàêæå îòðàáîòàòü ñèñòåìó ñâîåâðåìåííîé ðàçðàáîò-

Ðèñ. 4.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîñëåæèâàåìîñòè èçìåðåíèé
â îáëàñòè íàíîìåòðîëîãèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ

 
  

 (   
 ) 

 
 

                            -                                    - 
                                                                               
                                                                                                             
 
 
 
                 ( )                                                                          
                                                                                          
                                                                                                               
 
 
 
                                     -        -                        
               ( )           - -                   
                                                           
 
 
   ( -          ( -          - 
  ) -              )          )                    
                                                        
                                                                                              - 
                                                                                                                              

                                                                                                   

 
         ( )                                        
              ,                                             
                         ,                                                          
 
                                                                                                                   
                                                                                                                    
         
                 
                    

 



4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 287

êè, àòòåñòàöèè è âíåäðåíèÿ ãàðìîíèçèðîâàííûõ óíèôèöèðîâàí-
íûõ ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, ïîâåðêè, êàëèáðîâêè è èñ-
ïûòàíèé âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ÷òîáû îíè íå ñòàíîâè-
ëèñü «ìåòðîëîãè÷åñêèìè áàðüåðàìè» íà ïóòè âíåäðåíèÿ èííîâàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è èçìåðåíèé ñâîéñòâ íàíîîáúåêòîâ – 
ïðîñâå÷èâàþùàÿ è ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèè, ñêàíèðó-
þùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, èîííî-ïîëåâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ôîòî-
ýìèññèîííàÿ è ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîìåòðèè è ðåíòãåíîâñêàÿ äèô-
ðàêòîìåòðèÿ è äð., òðåáóþò êàëèáðîâêè ÑÈ ïî ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì 
ñîñòàâà, ñòðóêòóðû, ñâîéñòâ ñ èçâåñòíûìè ðàçìåðíûìè (ò.å. ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè) õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èçìåðåíèå äëèíû â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ñâÿçàíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòîäîâ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé è 
ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè â ñî÷åòàíèè ñ ëàçåðíîé èí-
òåðôåðîìåòðèåé è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèåé ïðè ñîõðàíå-
íèè àáñîëþòíîé ïðèâÿçêè ê ïåðâè÷íîìó ýòàëîíó ìåòðà.

Â Ðîññèè ó÷åíûìè ÍÈÖÏÂ, ÂÍÈÈÎÔÈ, ÂÍÈÈÌ, ÂÍÈÈÌÑ 
è äðóãèõ îðãàíèçàöèé [22, 23, 26, 27] êîíöåïòóàëüíî ñîçäàíû îñíî-
âû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé äëèíû â äèàïàçîíå 
1...1000 íì. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàíû:

• ìåòîäîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 
äëèí 1...1000 íì, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ çîíäîâîé ìèêðîñêî-
ïèè, ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè;

• ýòàëîííûé êîìïëåêñ ÑÈ, îáåñïå÷èâàþùèé âîñïðîèçâåäå-
íèå è ïîâåðêó ðàçìåðà åäèíèöû äëèíû â äèàïàçîíå 1...1000 íì ñ 
ïîãðåøíîñòüþ 0,5 íì;

• íîâîå ïîêîëåíèå ìåð ìàëîé äëèíû äëÿ êàëèáðîâêè ÑÈ â äè-
àïàçîíå 1...1000 íì, â òîì ÷èñëå ìåðû íàíîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè;

• ìåòîäîëîãèÿ è àëãîðèòì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ýëå-
ìåíòîâ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð, à òàêæå ïàêåò êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì äëÿ àâòîìàòèçàöèè òàêèõ èçìåðåíèé.

Âàæíåéøèì ýòàïîì â ðåøåíèè çàäà÷ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ÿâèëîñü 
ñîçäàíèå âåùåñòâåííûõ íîñèòåëåé ðàçìåðà – ìåð ñ ïðîãðàììèðóå-
ìûì íàíîðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ êàëèáðîâêó ÑÈ 
ñ íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ (ñì. ðèñ. 3.12).

Èìåííî òàêèå òðåõìåðíûå ìåðû ìàëîé äëèíû, èëè ýòàëîíû 
ñðàâíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûìè íîñèòåëÿìè ðàçìåðà, ïîçâîëÿ-
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þùèìè îñóùåñòâëÿòü êîìïëåêñíóþ êàëèáðîâêó è êîíòðîëü îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ è ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ 
ìèêðîñêîïîâ. Ìåðû ïîçâîëÿþò ïî îäíîìó åå èçîáðàæåíèþ â ðàñ-
òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (äàæå ïî îäíîìó ñèãíàëó), ÷òî 
î÷åíü âàæíî äëÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûïîëíèòü 
êàëèáðîâêó ìèêðîñêîïà (îïðåäåëèòü åãî óâåëè÷åíèå, ëèíåéíîñòü 
åãî øêàë è äèàìåòð ýëåêòðîííîãî çîíäà).

Êðîìå òîãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè 
èçìåðåíèé ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé ðàçìåðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîé ãàðàíòèåé âûñîêîãî êà÷åñòâà èçìåðåíèé. Ìåðà ïîçâîëÿåò ëåã-
êî àâòîìàòèçèðîâàòü ëèíåéíûå èçìåðåíèÿ è ñîçäàâàòü íà îñíîâå 
ÐÝÌ àâòîìàòèçèðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû. Â ÍÈÖÏÂ 
íà îñíîâå ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6460LV ñîç-
äàí àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ðàç-
ìåðîâ â äèàïàçîíå îò 10 íì äî 100 ìêì.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ìåðû ïðîâî-
äÿòñÿ êàëèáðîâêà è êîíòðîëü òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÑÌ, êàê öåíà 
äåëåíèÿ è ëèíåéíîñòü øêàë ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì, îðòîãî-
íàëüíîñòü ñèñòåì ñêàíèðîâàíèÿ, ðàäèóñ îñòðèÿ çîíäà (êàíòèëåâå-
ðà), íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ è âûõîä ìèêðîñêîïà â ðàáî÷èé ðåæèì.

Ñèñòåìû êàëèáðîâêè è àòòåñòàöèè ÀÑÌ óñïåøíî âíåäðÿþòñÿ 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ñîçäàíèè îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ íàíîòåõíîëîãèè. Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé óæåñòî÷àåò òðåáî-
âàíèÿ ê èçìåðèòåëüíûì ñèñòåìàì, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîòî-
ðûõ äîëæíû áûòü ñðàâíèìû ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Âñå ýòî 
òðåáóåò ñåðüåçíîãî îòíîøåíèÿ ê âîïðîñó îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà ëè-
íåéíûõ èçìåðåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé è ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðî-
ñêîïû òîëüêî òîãäà ñìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé, êîã-
äà èõ ïàðàìåòðû áóäóò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì àòòåñòîâûâàòüñÿ, 
êàëèáðîâàòüñÿ è êîíòðîëèðîâàòüñÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíåå íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Òðåõìåðíûå ìåðû, èëè ýòàëîíû 
ñðàâíåíèÿ, – ýòî ìàòåðèàëüíûå íîñèòåëè ðàçìåðà, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé  ñâîåîáðàçíûé ìîñò ìåæäó îáúåêòîì èçìåðåíèé è 
ýòàëîíîì ìåòðà, èäåàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ îïå-
ðàöèé.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû ïîâåðêè è êàëèáðîâêè ñïå-
öèàëèñòàìè óêàçàííûõ âûøå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòó-
òîâ ðàçðàáîòàí ðÿä ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòîâ [8–14].

Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå 
îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé è ðàçìåðîâ íàíîîáúåêòîâ ñ íàíîìåòðî-
âîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 0,01 íì. Ïüåçîñêàíåðû íóæäàþòñÿ 
â ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ðåøåòîê.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, èçìåíÿþùèõ ïà-
ðàìåòðû êàëèáðîâêè (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òàê íà-
çûâàåìûì òåìïåðàòóðíûì äðåéôàì è èçìåíåíèÿì ìåæàòîìíûõ 
ðàññòîÿíèé; äëèíà çîíäà ìîæåò âëèÿòü íà ëèíåéíîñòü øêàëû è 
ò.ä.). Ñëåäîâàòåëüíî, êàëèáðîâêà ïüåçîñêàíåðà (ïüåçîïîçèöèîíå-
ðà) äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ äî è ïîñëå èçìåðåíèé íà íåèçâåñòíîì 
îáðàçöå. Ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàç-
íûõ øêàë (íàïðèìåð, íàíî- èëè ìèêðîìåòðîâàÿ øêàëà).

Íà ðàçðåøåíèå ÑÇÌ-èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü è ôîð-
ìà îñòðèÿ íàêîíå÷íèêà ÑÇÌ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ðàäèóñîì êðèâèçíû 
(êîýôôèöèåíòîì ôîðìû). Îí ìîæåò áûòü îöåíåí ñ ïîìîùüþ êàëè-
áðîâàííûõ îáðàçöîâ èëè êîýôôèöèåíòà êðåìíèåâûõ êàëèáðîâàí-
íûõ ðåøåòîê. Ýòè ðåøåòêè èìåþò âèä øàõìàòíîé äîñêè ñî ñòîë-
áèêàìè êâàäðàòíîé ôîðìû ñ îñòðûìè ñðåçàííûìè êðàÿìè. Ðàäèóñ 
êðèâèçíû êðàÿ äîëæåí áûòü ìåíåå 5 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
êîýôôèöèåíò ôîðìû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, óæå ñóùå-
ñòâóþò êàëèáðîâàííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû äëÿ àòòåñòàöèè àïïà-
ðàòóðû ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 íì.

Îäíàêî â ïðîöåññå èçìåðåíèé êîíôèãóðàöèÿ íàêîíå÷íèêà ìî-
æåò èçìåíèòüñÿ çà ñ÷åò «ïðèëèïàíèÿ» ê íåìó àòîìîâ, ìîëåêóë è 
íåáîëüøèõ êëàñòåðîâ. Â ðåçóëüòàòå èçìåíèòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü àïïàðàòóðû ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé. Ïîýòîìó 
îïûòíûå îïåðàòîðû ïîâòîðÿþò ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ñ ðàç-
ëè÷íûìè íàêîíå÷íèêàìè è èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå èçìåðÿåìûå 
ïàðàìåòðû, ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðû öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè, êîëè÷åñòâî òî÷åê è ëèíèé.

Ïîñêîëüêó íèæå áóäóò èñïîëüçîâàíû íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå 
òåðìèíû, óòî÷íèì èõ:

• ìåäëåííûå âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû (ÌÂÝ) – ýòî ãðóïïà âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîííîãî çîíäà ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì, ýíåðãèÿ êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò 50 ýÂ ( 8•10-18 Äæ);
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• ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ýëåêòðîííîãî çîíäà – âåëè÷èíà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýëåêòðîííîãî çîíäà, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ ïóòåì îáðàáîòêè êðèâîé âèäåîñèãíàëà â ðå-
æèìå ðåãèñòðàöèè  ÌÂÝ â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çîíäà ñ âåùåñòâîì;

• ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âèäåîèçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ (ìàñøòàá-
íûé êîýôôèöèåíò) – îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ äëèíû èññëåäóåìîãî 
ýëåìåíòà ðåëüåôà íà îáúåêòå èçìåðåíèé ê ÷èñëó ïèêñåëåé ýòîãî 
ýëåìåíòà íà âèäåîèçîáðàæåíèè. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò îïðå-
äåëÿþò äëÿ êàæäîãî ÐÝÌ;

• âèäåîèçîáðàæåíèå – èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà â âèäå 
ìàòðèöû èç n ñòðîê ïî m  ïèêñåëåé â êàæäîé, ÿðêîñòü êîòîðûõ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè 
ìàòðèöû. ßðêîñòü ïèêñåëà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé ñâåòà, èçëó÷àåìîé 
â íàïðàâëåíèè ãëàçà íàáëþäàòåëÿ.

4.2. Ðåëüåôíûå ìåðû äëÿ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà

4.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ òåñò-îáúåêòîâ

Â ðàçä. 3.2 è 3.3 ïðèâîäèëèñü ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ãåîìåòðèè è òî÷íîñòè òåñò-îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïî-
âåðêè è êàëèáðîâêè ýëåêòðîííûõ ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðî-
ñêîïîâ. Òàêèå òåñò-îáúåêòû ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, 
è âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà èõ äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå [33] ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâó-
þùèõ òåñò-îáúåêòîâ. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîëåçíî è ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè íîâûõ îáúåêòîâ ïîäîáíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â îñíîâó êëàññèôèêàöèè ïîëîæåíû ïðîôèëè ðåëüåôà ýëåìåíòîâ 
òåñò-îáúåêòà, íàèáîëåå èçâåñòíûå èç êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî çîíäà ñ 
ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòüþ âñå ñòðóêòóðû òåñò-îáúåêòîâ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà ñîîòâåòñòâåííî ðåëüåôó ïðîôèëÿ:

1) ïðÿìîóãîëüíûå;
2) òðàïåöèåâèäíûå ñ ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê;
3) òðàïåöèåâèäíûå ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê;
4) òðàïåöèåâèäíûå ñ îòðèöàòåëüíûìè óãëàìè íàêëîíà áîêî-

âûõ ñòåíîê.
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Òàáëèöà 4.1

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òåñò-îáúåêòû äëÿ êàëèáðîâêè ÐÝÌ 

Òåñò-îáúåêò
(ñòðàíà)

Ïðîôèëü
ðåëüåôà

Ìåòîä
àòòåñòà-

öèè

Àòòåñòóåìûé
ïàðàìåòð

Íîìèíàëü-
íûé ðàçìåð, 

íì

Êàëèáðîâêà
ÐÝÌ

HJ-1000
(ßïîíèÿ)

Ïðÿìî-
óãîëüíûé

Äèôðà-
êöèÿ

Ïåðèîä 240 Óâåëè÷åíèå

SRM-2090
(ÑØÀ)

Òðàïåöèÿ 
ñ ìàëûìè 

óãëàìè 
íàêëîíà

Èíòåðôå-
ðåíöèÿ

Øàã 200

BCR-
97A/G-7

(Ãåðìàíèÿ)

Òî æå Òî æå Òî æå 400

ÐÏÑ 
(Ðîññèÿ)

Ïðÿìî-
óãîëüíûé

Ýëëèïñî-
ìåòðèÿ

Øèðèíà 
ëèíèè

90...500 Óâåëè÷åíèå
(äèàìåòð 

çîíäà)

ÌØÏÑ-
2,0Ê

(Ðîññèÿ)

Òðàïåöèÿ 
ñ áîëüøè-
ìè óãëàìè 
íàêëîíà

Èíòåðôå-
ðåíöèÿ

Øàã 2000 Óâåëè÷åíèå

Øèðèíà 
ëèíèè

5...1500 Óâåëè÷åíèå
(äèàìåòð 

çîíäà)

Âûñîòà 
ðåëüåôà

100...1500 Ëèíåéíîñòü 
øêàë

    
Ñòðóêòóðû ñ îòðèöàòåëüíûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê 

âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ìå-
òîäû êàëèáðîâêè ÐÝÌ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñòðóêòóð, ïîýòîìó çäåñü 
îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ó ñòðóêòóðû ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðîôèëåì ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè óãîë   
íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà (ðèñ. 4.2) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

/ 2.d                                        (4.1)

Íåðàâåíñòâî (4.1) ïîÿñíÿåò ðèñ. 4.2, íà êîòîðîì ñõîäÿùèéñÿ 
ýëåêòðîííûé çîíä îáëó÷àåò ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû (êàíàâêè). Ïðè 
ýòîì ýëåêòðîíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: ýëåêòðî-
íû, âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü çîíäà, è ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â ëå-
âóþ ÷àñòè çîíäà.
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Íà ðèñ.4.2, à îñü çîíäà ïðîõîäèò ðÿäîì ñî ñòåíêîé êàíàâêè, íî 
âíå êàíàâêè. Ýëåêòðîíû ïðàâîé ÷àñòè çîíäà îáëó÷àþò ëåâóþ áî-
êîâóþ ñòåíêó êàíàâêè, äâèãàÿñü èç âàêóóìà â òâåðäîå òåëî, à ýëåê-
òðîíû ëåâîé ÷àñòè âîîáùå íå ïîïàäàþò íà ýòó ñòåíêó. Íà ðèñ.4.2, á
îñü çîíäà ïðîõîäèò ðÿäîì ñ ëåâîé ñòåíêîé, íî âíóòðè êàíàâêè. Ïðè 
ýòîì ýëåêòðîíû ëåâîé ÷àñòè çîíäà ïåðåñåêàþò ëåâóþ ñòåíêó êàíàâ-
êè è äâèæóòñÿ èç òâåðäîãî òåëà â âàêóóì, à ýëåêòðîíû ïðàâîé ÷àñòè 
âîîáùå íå ïîïàäàþò íà ýòó ñòåíêó.

Ñóùåñòâóåò ìåõàíèçì âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè, íà-
çâàííûé ýôôåêòîì «ñòðÿõèâàíèÿ», êîòîðûé îáëàäàåò àñèììåòðè-
åé – ïðè äâèæåíèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èç âàêóóìà â òâåðäîå òåëî 
ïðîèñõîäèò ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, à ïðè 
äâèæåíèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èç òâåðäîãî òåëà â âàêóóì ýìèñ-
ñèÿ îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ëåâîé áîêî-
âîé ñòåíêå êàíàâêè, ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè ýëåêòðîííîãî çîíäà âíî-
ñÿò â ñèãíàë ðàçíûé âêëàä. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ó 
ïðàâîé ñòåíêè êàíàâêè (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ÷àñòåé çîíäà ñ ëåâîé 
íà ïðàâóþ è íàîáîðîò). Ñîãëàñíî äàííûì [33], âêëàä â ñèãíàë ýô-
ôåêòà «ñòðÿõèâàíèÿ» äîñòèãàåò (äëÿ êðåìíèÿ) ïðèìåðíî 50% äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè è 100% äëÿ âåðòèêàëüíîé. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìóìû ñèãíàëà, îòâå÷àþùèå ïðîõîæäåíèþ 
çîíäà îêîëî ñòåíîê êàíàâîê, îêàçûâàþòñÿ î÷åíü óçêèìè, òàê êàê èõ 
øèðèíà ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ïîëîâèíå äèàìåòðà çîíäà.

Ïðÿìîóãîëüíûå ñòðóêòóðû óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (4.1). 
Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå óãëà ñõîäèìîñòè/ðàñõîäèìîñòè ñî-
âðåìåííûõ çîíäîâ ÐÝÌ, ïðÿìîóãîëüíûìè ñ÷èòàþò ñòðóêòóðû 
ñ óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê  < 0,04°, à òðàïåöèåâèäíûìè – 
ñ óãëàìè > 0,04°.

Ðèñ. 4.2.  Ñõåìà îáëó÷åíèÿ ñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñòðóêòóðû ñ 
ïðÿìîóãîëüíûì ïðîôèëåì: îñü çîíäà ðÿäîì ñî ñòåíêîé âíå è âíóòðè 

 êàíàâêè
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÐÝÌ ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèé è èñïîëüçóåìûå â ïðî-
ìûøëåííîñòè, ÿâëÿþòñÿ òðàïåöèåâèäíûìè.

Ïðÿìîóãîëüíûå ñòðóêòóðû ñîçäàþò ïî ñïåöèàëüíûì òåõíîëî-
ãèÿì è ïðèìåíÿþò òîëüêî â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâà âèäà ïðÿìîóãîëüíûõ ñòðóêòóð. Â ñòðóêòóðàõ 
îäíîãî âèäà (HJ-1000) ïðÿìîóãîëüíûé ðåëüåô ïîëó÷àþò ïî òåõ-
íîëîãèè àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ ìîíîêðåìíèÿ (ñì. òàáë. 4.1). 
Àòòåñòàöèÿ ïåðèîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ñòðóêòóðû èñïîëüçóþò äëÿ êàëèáðîâêè óâå-
ëè÷åíèÿ ÐÝÌ.

Äðóãîé âèä (ñì. òàáë. 4.1) – ðåëüåôíûå ïðÿìîóãîëüíûå ñòðóê-
òóðû (ÐÏÑ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ùåëåâèäíûå êàíàâêè â êðåìíèè ñ 
ïðÿìîóãîëüíûì ïðîôèëåì è èçâåñòíûì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòåíêàìè.

Â Ðîññèè áûëè èçãîòîâëåíû äâà âèäà ÐÏÑ íà îñíîâå êðåìíèÿ 
n- è  p-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè (n-ÐÏÑ è p-ÐÏÑ, ñîîòâåòñòâåííî) ñ 
ðàçíîé øèðèíîé êàíàâîê (òàáë. 4.2). Ðåëüåôíûå ïðÿìîóãîëüíûå 
ñòðóêòóðû, îáúåäèíåííûå ïî ÷åòûðå ñòðóêòóðû ðàçíîé øèðèíû â 
îäèí òåñò-îáúåêò, ïðèìåíÿþò äëÿ êàëèáðîâêè óâåëè÷åíèÿ ÐÝÌ è 
èçìåðåíèÿ äèàìåòðà åãî ýëåêòðîííîãî çîíäà.

Òàáëèöà 4.2
Øèðèíà ùåëåâèäíûõ êàíàâîê  n-ÐÏÑ è  p-ÐÏÑ

Âèä ñòðóêòóðû Øèðèíà 
êàíàâêè, íì

Âèä ñòðóêòóðû Øèðèíà 
êàíàâêè, íì

n-ÐÏÑ 92,8 ± 0,4
128,5 ± 0,3
344,4 ± 0,8
486,2 ± 0.8

p-ÐÏÑ 98,9 ± 0,4
150,7 ± 0,3
369.7 ± 0,8
434,7 ± 0,8

Ñòðóêòóðà ñ òðàïåöèåâèäíûì ïðîôèëåì è ìàëûìè óãëàìè íà-
êëîíà áîêîâûõ ñòåíîê óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

/ 2;d                                          (4.2)

arctg / arctg / .s h d h                        (4.3)

Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïðèâåäåííîé íà 
ðèñ. 4.2, íî â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (4.2) è (4.3). Ïðè ýòîì 
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ýëåêòðîíû ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé çîíäà ïåðåñåêàþò ïîâåðõíîñòü 
ëåâîé áîêîâîé ñòåíêè êàíàâêè èç âàêóóìà â òâåðäîå òåëî. Ïîýòîìó 
âêëàäû ýôôåêòà «ñòðÿõèâàíèÿ» â ñèãíàë îò ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé 
çîíäà áóäóò îäèíàêîâûìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìóìû 
ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîõîæäåíèþ çîíäà îêîëî ñòåíîê êà-
íàâîê, îêàçûâàþòñÿ øèðîêèìè, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþòñÿ øè-
ðèíîé ïðîåêöèè áîêîâîé ñòåíêè è äèàìåòðîì çîíäà.

Íåðàâåíñòâà (4.2) è (4.3) îãðàíè÷èâàþò óãëû íàêëîíà áîêîâûõ 
ñòåíîê ñòðóêòóð ñíèçó è ñâåðõó ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå óäîáíî (4.3) 
ïðåäñòàâèòü â âèäå íåðàâåíñòâà

s = h ctg < d,

êîòîðîå  óêàçûâàåò, ÷òî ïðè åãî âûïîëíåíèè äèàìåòð çîíäà ñòîëü 
âåëèê (èëè ïðîåêöèÿ áîêîâîé íàêëîííîé ñòåíêè ñòðóêòóðû ñòîëü 
ìàëà, íî ïðè ýòîì íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4.1)), ÷òî çîíä çàñâå-
÷èâàåò ñðàçó âñþ ñòåíêó (ðèñ. 4.4, à).

Ðèñ. 4.3.  Ñõåìà îáëó÷åíèÿ ñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñòðóê-
òóðû ñ òðàïåöèåâèäíûì ïðîôèëåì è ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêî-

âûõ ñòåíîê: îñü çîíäà ñî ñòåíêîé âíå (à) è âíóòðè (á) êàíàâêè

Ðèñ. 4.4.  Ñõåìû îáëó÷åíèÿ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñòðóêòóðû ñ 
òðàïåöèåâèäíûì ïðîôèëåì è ìàëûìè (à) è áîëüøèìè (á) óãëàìè 

íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê
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 Â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò äâå ñòðóêòóðû: 
SRM-2090 è BCR-97A/G-7, ñ òðàïåöèåâèäíûì ïðîôèëåì è ìàëû-
ìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê (ñì. òàáë. 4.1). Â òàáë. 4.3 ïðè-
âåäåíû ðàçìåðû ýëåìåíòîâ òåñò-îáúåêòà BCR-97A/G-7.

Òàáëèöà 4.3

Ðàçìåðû âåðõíèõ è íèæíèõ îñíîâàíèé ýëåìåíòîâ òåñò-
îáúåêòà BCR-97A/G-7 ñ íîìèíàëüíûì ðàçìåðîì øàãà 400 íì

Ýëåìåíò Âåðõ, íì Íèç, íì

Âûñòóï 211,7 ± 1,8 300,3 ± 2,3

Êàíàâêà 194,0 ± 1,5 96,4 ± 0,8

Òåñò-îáúåêòû ñ ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê ïðè-
ìåíÿþò äëÿ êàëèáðîâêè óâåëè÷åíèÿ ÐÝÌ.

Ñòðóêòóðû ñ òðàïåöèåâèäíûì ïðîôèëåì è áîëüøèìè óãëàìè 
íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

s = h tg >>d.                                  (4.4)

Ó÷èòûâàÿ äèàìåòðû çîíäîâ è ãëóáèíó ôîêóñèðîâêè ñîâðåìåí-
íûõ ÐÝÌ, äëÿ âûñîòû (ãëóáèíû) ðåëüåôà ñòðóêòóðû 100 íì ïîëó÷àåì

6...17 .s                                 (4.5)

Òàêèå óãëû íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê çíà÷èòåëüíî áîëüøå óãëîâ 
ðàñõîäèìîñòè ñîâðåìåííûõ çîíäîâ. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ òðàïåöèåâèäíûìè ñòðóêòóðàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìû çîíäîâ áåç ó÷åòà èõ ñõîäèìîñòè/ðàñõîäèìîñòè.

Íà ðèñ. 4.4, á ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îáëó÷åíèÿ çîíäîì ëåâîé ñòåí-
êè êàíàâêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè çîíäà ïåðåñåêàþò 
ëåâóþ ñòåíêó êàíàâêè îäèíàêîâî (èç âàêóóìà â òâåðäîå òåëî). Ïðè 
ýòîì ýôôåêò «ñòðÿõèâàíèÿ» äàåò îäèíàêîâûé âêëàä â ñèãíàë äëÿ 
ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé çîíäà.

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (4.4) äèàìåòð çîíäà ñòîëü ìàë 
(èëè ïðîåêöèÿ áîêîâîé íàêëîííîé ñòåíêè ñòðóêòóðû ñòîëü âåëè-
êà), ÷òî ýëåêòðîííûé çîíä íå ìîæåò ïîëíîñòüþ ïîêðûòü ïðîåêöèþ 
áîêîâîé íàêëîííîé ñòåíêè (ñì. ðèñ. 4.4, á). Â ýòîì ñëó÷àå íà î÷åíü 
øèðîêèõ ìàêñèìóìàõ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîõîæäåíèþ 
çîíäà ïî ñòåíêàì êàíàâîê, ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå òî÷êè èçëîìà.
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Óñëîâèþ (4.4) ñîîòâåòñòâóþò øàãîâûå ñòðóêòóðû òåñò-îáúåêòà 
ÌØÏÑ-2,0Ê ñ óãëîì íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê âûñòóïîâ è êàíà-
âîê  = arc ctg 2 35,36 . Ýòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå íèæíåé ãðàíè-
öû (4.5) òðåáóåìûõ óãëîâ íàêëîíà, êîãäà ñòðóêòóðà ñ÷èòàåòñÿ ñòðóê-
òóðîé ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþò òåñò-îáúåêòû ÌØÏÑ-2,0Ê ñ 
øàãîì îäíîãî íîìèíàëüíîãî ðàçìåðà (2000 íì) è ðàçëè÷íûìè ðàç-
ìåðàìè âûñîòû ðåëüåôà è øèðèíû âûñòóïà (âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 
òðàïåöèè) – îò 500 äî 5 íì. Ðàçìåðû âåðõíèõ îñíîâàíèé âûñòóïîâ 
ðàçíûõ òåñò-îáúåêòîâ ÌØÏÑ-2,0Ê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óâåëè÷åíèÿ è äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî çîíäà, à òàêæå ëèíåéíî-
ñòè ñêàíèðîâàíèÿ ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â íàíîäèàïàçîíå, ñîñòàâëÿþò, íì: 87 ± 4; 63 ± 1; 45 ± 3; 30 ± 
3; 25 ± 2; 16 ± 2; 13 ± 2; 5,4 ± 1,6.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññèôèêàöèÿ òåñò-îáúåêòîâ ïî ïðîôèëþ èõ 
ýëåìåíòîâ, îñíîâàííàÿ íà ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà ÐÝÌ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ìåä-
ëåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èõ âûáîð äëÿ êàëè-
áðîâêè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå.

4.2.2. Ïîâåðêà ðåëüåôíîé ìåðû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 10-9...10-6 ì 
èñïîëüçóþò ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå èëè ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå 
àòîìíî-ñèëîâûå èçìåðèòåëüíûå ìèêðîñêîïû. Äëÿ èõ ïîâåðêè è 
êàëèáðîâêè ïðèìåíÿþò ìàòåðèàëüíûå íîñèòåëè åäèíèöû äëèíû – 
ìåðû, ðàçìåðû ýëåìåíòîâ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò, èñïîëüçóÿ ñòàáè-
ëèçèðîâàííîå ïî ÷àñòîòå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Äëèíó âîëíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðÿþò ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà äëèíû.

Â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå â êà÷åñòâå ìåð ïðèìåíÿþò ðåëüåô-
íûå ìåðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïëàñòèíó èç ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ñôîðìèðîâàíû ýëåìåíòû 
ðåëüåôà îïðåäåëåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ íå áîëåå 10-6 ì (ÃÎÑÒ Ð 8.628–2007). Ýòîò ñòàíäàðò 
óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ôîðìàì è ëèíåéíûì 
ðàçìåðàì, à òàêæå ê âûáîðó ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåëüåôíûõ 
ìåð íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. 

Ðåëüåôíûå ìåðû ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñ òðàïåöåèäàëüíûì 
ïðîôèëåì ýëåìåíòîâ ðåëüåôà. Ìåòîäèêà èõ ïîâåðêè óñòàíîâëåíà 
â ÃÎÑÒ Ð 8.629–2007, à ïðèìåíåíèå – äëÿ ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ 
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èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ â ÃÎÑÒ Ð 8.631–2007 è äëÿ ñêàíè-
ðóþùèõ çîíäîâûõ àòîìíî-ñèëîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ
â ÃÎÑÒ Ð 8.630–2007.

Íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû îáëàñòü, çàíÿòàÿ ðåëüåô-
íîé ìåðîé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ñî ñòîðîíîé íå áîëåå 
10 ìì. Ïîâåðõíîñòü ðåëüåôíîé ìåðû – ýòî ñîâîêóïíîñòü îäèíî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (âûñòóïîâ, êàíàâîê, âïàäèí, ñòóïåíåê) è îäíîé èëè 
íåñêîëüêèõ øàãîâûõ ñòðóêòóð, âñïîìîãàòåëüíûõ ëèíèé è ìàðêåð-
íûõ çíàêîâ. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíèìàåìàÿ óêàçàííîé ñîâî-
êóïíîñòüþ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà, – íå áîëåå 1 ìì2.

Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ðåëüåôíîé ìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.5.

Ðèñ. 4.5.  Òèïîâûå ýëåìåíòû ðåëüåôà ðåëüåôíîé ìåðû:
a – ñòóïåíüêà; á – îäèíî÷íûé âûñòóï; â – âûñòóï òðàïåöåíäàëüíîé ôîð-

ìû; ã – øàãîâàÿ ñòðóêòóðà (ôðàãìåíò)

à)

â)

á)

ã)

Êîíêðåòíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ýëåìåíòîâ ðåëüåôíîé ìåðû 
âûáèðàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè ïîâåðêè ðàñòðîâûõ ýëåê-
òðîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ ïî ÃÎÑÒ Ð 8.631 è çîíäî-
âûõ ñêàíèðóþùèõ àòîìíî-ñèëîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ 
ïî ÃÎÑÒ Ð 8.630.
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Ëèíåéíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ðåëüåôà âûáèðàþò èç ñëåäóþùèõ 
äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé:

• øèðèíà ëèíèé (âåðõíåå îñíîâàíèå âûñòóïîâ) – îò 3•10-8 äî 
5•10-7 ì;

• âûñîòà ýëåìåíòîâ ðåëüåôà – îò 1•10-7 äî 8•10-7 ì;
• øàã ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðóêòóð – îò 1•10-6 äî 

3•10-6 ì.
Îïåðàöèè è ñðåäñòâà ïîâåðêè (ÃÎÑÒ Ð 8.629–2007). Ïðè ïðîâå-

äåíèè ïåðâè÷íîé è ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðîê ðåëüåôíîé ìåðû äîëæ-
íû áûòü âûïîëíåíû îïåðàöèè è ïðèìåíåíû ñðåäñòâà ïîâåðêè, óêà-
çàííûå â òàáë. 4.4.

Òàáëèöà 4.4
Îïåðàöèè è ïðèìåíÿåìûå ñðåäñòâà ïîâåðêè

Íàèìåíîâàíèå
îïåðàöèè

Íàèìåíîâàíèå ñðåäñòâà ïîâåðêè è åãî îñíîâíûå 
òåõíè÷åñêèå è ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Âíåøíèé îñìîòð Âñïîìîãàòåëüíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï (óâåëè-
÷åíèå íå ìåíåå 400õ), âõîäÿùèé â êîìïëåêò ïîñòàâ-
êè ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ÀÑÌ

Îïðîáîâàíèå Ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ÀÑÌ.
Âñïîìîãàòåëüíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï (óâåëè-
÷åíèå íå ìåíåå 400õ), âõîäÿùèé â êîìïëåêò ïîñòàâ-
êè ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ÀÑÌ.
Äâà ëàçåðíûõ äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðà ñ 
èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ – ãåëèé-íåîíîâûì ëàçå-
ðîì, äëèíà âîëíû êîòîðîãî ñòàáèëèçèðîâàíà ïî 
ëèíèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëÿðíîì 
èîäå è îïðåäåëåíà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 3•10-7. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè êàæäîãî 
ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà äîëæíû âõîäèòü äâà 
çåðêàëà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
îïîðíîãî è èíôîðìàòèâíîãî ëó÷åé, ïî ôàçîâîìó 
ñäâèãó   ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿþò ïåðåìåùå-
íèå ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà â ïðîöåññå åãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ ÀÑÌ. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà   – íå áîëåå 0,002 ðàä

Îïðåäåëåíèå ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê

Àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï.
Âñïîìîãàòåëüíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï (óâåëè-
÷åíèå íå ìåíåå 400õ), âõîäÿùèé â êîìïëåêò ïîñòàâ-
êè ÀÑÌ
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  Îêîí÷àíèå òàáë. 4.4

Íàèìåíîâàíèå
îïåðàöèè

Íàèìåíîâàíèå ñðåäñòâà ïîâåðêè è åãî îñíîâíûå 
òåõíè÷åñêèå è ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îïðåäåëåíèå ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê

Äâà ëàçåðíûõ äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðà ñ èñòî÷-
íèêîì èçëó÷åíèÿ – ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì, äëèíà 
âîëíû êîòîðîãî ñòàáèëèçèðîâàíà ïî ëèíèè íàñû-
ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëÿðíîì èîäå è îïðå-
äåëåíà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 
3•10-7. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè êàæäîãî ëàçåðíîãî 
èíòåðôåðîìåòðà äîëæíû âõîäèòü äâà çåðêàëà, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî è èíôîð-
ìàòèâíîãî ëó÷åé, ïî ôàçîâîìó ñäâèãó   ìåæäó êîòî-
ðûìè îïðåäåëÿþò ïåðåìåùåíèå ïîâåðÿåìîãî ýëå-
ìåíòà â ïðîöåññå åãî ñêàíèðîâàíèÿ àòîìíî-
ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà   – íå áîëåå 0,002 ðàä.
Ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû 
ñ àáñîëþòíûìè ïîãðåøíîñòÿìè íå áîëåå:
• òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ... ± 0,2° Ñ
• îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ... ± 3 %
• àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ... ± 130 Ïà
   

Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü äðóãèå ñðåäñòâà ïîâåðêè, òî÷íîñòü êî-
òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà.

Ê ïîâåðêå ðåëüåôíûõ ìåð äîïóñêàþòñÿ ëèöà, èìåþùèå îïûò ðà-
áîòû ñ àòîìíî-ñèëîâûìè ìèêðîñêîïàìè è äâóõëó÷åâûìè ëàçåðíû-
ìè ãåòåðîäèííûìè èíòåðôåðîìåòðàìè, çíàþùèå òðåáîâàíèÿ íàñòî-
ÿùåãî ñòàíäàðòà è ñîîòâåòñòâåííî àòòåñòîâàííûå. Ïðè ïîâåðêå ðå-
ëüåôíûõ ìåð íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðàâèëà ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, 
òðåáîâàíèÿ ëàçåðíîé áåçîïàñíîñòè è òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ 
áåçîïàñíîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12.2.061.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîâåðêè äîëæíû áûòü ñîáëþäåíû ñëåäóþùèå 
óñëîâèÿ:

• òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ° Ñ ……………………. (20 ± 3)
• îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, % …………………..íå áîëåå 80
• íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè, êÏà …………………………. 100 ± 4
• ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè, Ãö ……...………………...........……. 22

33220
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Ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåðÿþò äî íà÷àëà è ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé, ïðè ýòîì ðàçíîñòü ïîêàçàíèé äîëæíà áûòü 
íå áîëåå:

• òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, °Ñ………………............... ± 1
• àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, Ïà………………………............….. ± 300
• îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, %.............................. ± 10

Ïîìåùåíèå (çîíà) ðàçìåùåíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé äëÿ ïîâåð-
êè ðåëüåôíûõ ìåð äîëæíî áûòü â ýêñïëóàòèðóåìîì ñîñòîÿíèè è 
îáåñïå÷èâàòü êëàññ ÷èñòîòû íå áîëåå 8 ÈÑÎ ïî âçâåøåííûì â âîç-
äóõå ÷àñòèöàì ðàçìåðàìè 0,5 è 5 ìêì è êîíöåíòðàöèÿìè, îïðå-
äåëåííûìè ïî ÃÎÑÒ ÈÑÎ 14644-1. Ïåðèîäè÷íîñòü êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ïîìåùåíèÿ (çîíû) îïðåäåëÿþò ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-2. 
Ýêñïëóàòàöèþ ïîìåùåíèÿ (çîíû) îñóùåñòâëÿþò ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 
14644-5.

Ïðîâåäåíèå ïîâåðêè. Ýòà ïðîöåäóðà  âêëþ÷àåò  íåñêîëüêî ýòàïîâ.
1. Âíåøíèé îñìîòð. Ïðè îñìîòðå ïîâåðÿåìîé ðåëüåôíîé ìåðû 

äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî:
• ñîîòâåòñòâèå êîìïëåêòà ïîñòàâêè äàííûì, ïðèâåäåííûì â 

ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó;
• îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ôóòëÿðà, â êîòîðîì 

îñóùåñòâëÿëîñü õðàíåíèå è òðàíñïîðòèðîâàíèå ðåëüåôíîé ìåðû.
Ïðåäâàðèòåëüíûé âèçóàëüíûé âíåøíèé îñìîòð ðåëüåôíîé ìåðû 

ïðîâîäèòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé. Äëÿ ýòîãî ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ çàæèìîâ óñòàíàâëèâàþò ìåðó íà ðàáî÷èé 
ñòîë ÀÑÌ. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ïëîòíîå ïðèëåãàíèå 
íèæíåé ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ìåðû ê ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî ñòîëà 
ÀÑÌ. Çàòåì ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà 
îñìàòðèâàþò è ïðîâåðÿþò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåëüåôíîé ìåðû. 
Øàãîâàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ìåðû äîëæíà áûòü îäíîðîäíîé, 
ïðè ýòîì ïðèìåðíî íà 75% åå ïîâåðõíîñòè íå äîëæíî èìåòü ïî-
âðåæäåíèé ìàðêåðíûõ ëèíèé, èñêàæåíèé êðàåâ ýëåìåíòîâ ðåëüå-
ôà â âèäå âïàäèí è âûñòóïîâ, ñîèçìåðèìûõ ñ øèðèíîé ýëåìåíòà 
ðåëüåôà.

2. Îïðîáîâàíèå. Èñïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëüíûé îïòè÷åñêèé ìèêðî-
ñêîï óñòàíàâëèâàþò çîíä ÀÑÌ â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
÷àëó ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû.

Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: çîíä 
ÀÑÌ óñòàíàâëèâàþò íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâàíèÿ íà ðàññòîÿ-
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íèè îò ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà, ðàâíîì íå ìåíåå 20% è íå áîëåå 50% 
øèðèíû íèæíåãî îñíîâàíèÿ ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà. Àíàëîãè÷íî 
îïðåäåëÿþò êîíå÷íîå ïîëîæåíèå çîíäà ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè.

Íà íåïîäâèæíîì ýëåìåíòå â êàìåðå îáðàçöîâ ÀÑÌ óñòàíàâëè-
âàþò çåðêàëî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îïîðíîãî ëó÷à, à íà ðàáî÷åì ñòîëå ÀÑÌ – äðóãîå çåðêà-
ëî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíîãî ëó÷à. Ëàçåðíûé èíòåðôå-
ðîìåòð (äàëåå – ãîðèçîíòàëüíûé ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð) ðàñïî-
ëàãàþò âäîëü îñè, ñîâïàäàþùåé ñ ãîðèçîíòàëüíûì íàïðàâëåíèåì 
ñêàíèðîâàíèÿ (äàëåå – îñü àáñöèññ).

Äðóãîé êîìïëåêò çåðêàë óñòàíàâëèâàþò íà  Z-ñêàíåðå è íà íå-
ïîäâèæíîì ýëåìåíòå êàìåðû îáðàçöîâ ÀÑÌ. Ýòè çåðêàëà ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíîãî (íà  Z-ñêàíåðå) è 
îïîðíîãî (íà íåïîäâèæíîì ýëåìåíòå êàìåðû) ëó÷åé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåìåùåíèå  Z-ñêàíåðà ÀÑÌ â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ (äàëåå – îñü îðäèíàò). Âòîðîé ëàçåðíûé 
èíòåðôåðîìåòð (äàëåå – âåðòèêàëüíûé ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð) 
óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëîæåíèþ çåðêàë.

Ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ëàçåðíûå èíòåðôåðîìåòðû 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðåãèñòðàöèþ èíôîðìàòèâíûõ è îïîðíûõ ëó-
÷åé â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà. Íåîáõîäèìî 
òàêæå îáåñïå÷èòü äëÿ êàæäîãî èíòåðôåðîìåòðà âçàèìíóþ ïàðàë-
ëåëüíîñòü èíôîðìàòèâíîãî è îïîðíîãî ëó÷åé ïðè âñåõ ïîëîæå-
íèÿõ ñòîëà è  Z-ñêàíåðà ÀÑÌ â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðÿ-
åìîãî ýëåìåíòà. Äîïóñòèìûé óãîë ðàñõîæäåíèÿ îïîðíîãî è èí-
ôîðìàòèâíîãî ëó÷åé äëÿ êàæäîãî èíòåðôåðîìåòðà íå äîëæåí ïðå-
âûøàòü 1'.

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ â êîì-
ïëåêòå ñ çåðêàëàìè ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðÿåìî-
ãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ âèäåîïðîôèëÿ 
ýëåìåíòà è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðåãèñòðàöèþ ïåðåìåùåíèÿ ðåëü-
åôíîé ìåðû è  Z-ñêàíåðà äâóìÿ ëàçåðíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ÀÑÌ ïðîâîäÿò 
ïðîáíîå ñêàíèðîâàíèå ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôà. Ïðè ýòîì:

• â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ëàçåðíûõ èí-
òåðôåðîìåòðîâ âûïîëíÿþò þñòèðîâêó çåðêàë;

• ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ è èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà äåòåêòîðà ëà-
çåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà îáåñïå÷èâàþò ñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ  
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Z-ñêàíåðà ÀÑÌ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâëåíèÿìè èíôîðìàòèâ-
íûõ è îïîðíûõ ëó÷åé.

3. Îïðåäåëåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîâîäÿò èçìå-
ðåíèå ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîâåðÿþò, ñîáëþäàþòñÿ 
ëè óêàçàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè ÀÑÌ è ëàçåð-
íûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ïðîâîäÿò ñêàíèðîâàíèå ïîâåðÿåìîãî ýëåìåí-
òà ðåëüåôíîé ìåðû. Îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ èíòåðôå-
ðîìåòðîâ èçìåðÿþò ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè 
ðàáî÷åãî ñòîëà ÀÑÌ è âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå  Z-ñêàíåðà ÀÑÌ.

Ñå÷åíèå âûñòóïà òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû è ìåñòà íà÷àëüíîãî è 
êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé çîíäà ÀÑÌ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.6, à âèäåî-
ïðîôèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âûñòóïó, – íà ðèñ. 4.7.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ÷à-
ñòè ðàáî÷åãî ñòîëà ÀÑÌ èçìåðÿþò:

• Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó èíôîðìàòèâíûì è îïîðíûì ëó÷àìè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà 0ã, ðàä, äî íà÷àëà ñêà-
íèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì çîíä ÀÑÌ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â íà÷àëüíîé 
òî÷êå, à âñå ýëåìåíòû ÀÑÌ äîëæíû áûòü â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿ-
íèè (äàëåå – íà÷àëüíûé ôàçîâûé ñäâèã äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåð-
íîãî èíòåðôåðîìåòðà).

Ðèñ. 4.6.  Ñå÷åíèå ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû:
 bp  – øèðèíà íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûcòóïà; bu – øèðèíà âåðõíåãî îñíî-
âàíèÿ âûñòóïà; h – âûñîòà âûñòóïà;  – çíà÷åíèå ïðîåêöèè íàêëîííîé 

ñòåíêè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà

   
 

  
 

bp

bu

h 

a a  0,2  0,5 bp 0,2  0,5 bp 
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• Öåëîå ÷èñëî ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè Nã, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâíûì ëó÷àìè 
ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî-
âåðÿåìîãî ýëåìåíòà.

• Çíà÷åíèå äðîáíîé ÷àñòè ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îïîðíûì è 
èíôîðìàòèâíûì ëó÷àìè ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìå-
òðà Δ ã, ðàä, ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ  Z-ñêàíå-
ðà ÀÑÌ èçìåðÿþò:

• Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó èíôîðìàòèâíûì è îïîðíûì ëó÷àìè 
âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà Δ 0â, ðàä, äî íà÷àëà ñêà-
íèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì çîíä ÀÑÌ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â íà÷àëüíîé 
òî÷êå, à âñå ýëåìåíòû ÀÑÌ äîëæíû áûòü â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿ-
íèè (äàëåå – íà÷àëüíûé ôàçîâûé ñäâèã äëÿ âåðòèêàëüíîãî ëàçåð-
íîãî èíòåðôåðîìåòðà).

• Öåëîå ÷èñëî ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè Nâ, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâíûì ëó÷àìè 
âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî-
âåðÿåìîãî ýëåìåíòà.

Ðèñ. 4.7.  Âèäåîïðîôèëü ñå÷åíèÿ ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé 
ìåðû, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4.2 (íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ –

ñëåâà íàïðàâî):  – òî÷êà íà âèäåîïðîôèëå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà-
÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ çîíäà ïðè ñêàíèðîâàíèè; y – òî÷êà íà âèäåî-
ïðîôèëå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíå÷íîìó ïîëîæåíèþ çîíäà ïðè ñêà-
íèðîâàíèè; H  – âûñîòà âûñòóïà, èçìåðåííàÿ ïî âèäåîïðîôèëþ; 

L – ðàçíîñòü àáñöèññ êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òî÷åê ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå ãîðèçîíòàëüíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî ñòîëà, âû÷èñëåííàÿ ïî âèäå-

îïðîôèëþ

y 

H
 

L 
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• Çíà÷åíèå äðîáíîé ÷àñòè ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îïîðíûì è 
èíôîðìàòèâíûì ëó÷àìè âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìå-
òðà , ðàä.

Çàòåì èçìåðÿþò ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîâåðÿþò, 
ñîáëþäàþòñÿ ëè óêàçàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåëüåôíîé ìåðû, à òàêæå 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.7 îôîðìëÿþò â âèäå ïðîòîêîëà ñ óêàçàíèåì 
óñëîâèé ïîâåðêè äî è ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé. Ôîðìà ïðîòî-
êîëà – ïðîèçâîëüíàÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
1.  Ôàçîâûé ñäâèã  ΔÔã, ðàä, ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâ-

íûì ëó÷àìè ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà âû÷èñ-
ëÿþò ïî ôîðìóëå

02 ,N                      (4.6)

ãäå Nã  – öåëîå ÷èñëî ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâíûì ëó÷àìè 
ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà;  – çíà÷åíèå äðîá-
íîé ÷àñòè ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâíûì ëó-
÷àìè ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ðàä; 0  – íà-
÷àëüíûé ôàçîâûé ñäâèã äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ðàä.

2. Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè ΔL, íì, ðà-
áî÷åãî ñòîëà ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà îïðå-
äåëÿþò ïî ôîðìóëå

1 ,
4

L
n

                                    (4.7)

ãäå 1  – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà â âàêóó-
ìå, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ãîðèçîíòàëüíûé ëàçåð-
íûé èíòåðôåðîìåòð, íì;  n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðè 
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, âëàæíî-
ñòè âîçäóõà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, âû÷èñëåííûé ñîãëàñíî ïðè-
ëîæåíèþ À ÃÎÑÒ Ð 8.629–2007.

3. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò m, íì/ïèêñåë, âèäåîèçîáðàæå-
íèÿ äëÿ îñè àáñöèññ íàõîäÿò ïî ôîðìóëå
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,Lm
L                                            (4.8)

ãäå ΔL  – ðàçíîñòü àáñöèññ êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òî÷åê ãîðèçîí-
òàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãîðèçîíòàëüíîìó ïåðå-
ìåùåíèþ ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî ñòîëà ÀÑÌ è âû÷èñëåííàÿ ïî 
âèäåîïðîôèëþ (ñì. ðèñ. 4.7), ïèêñåë.

4. Ôàçîâûé ñäâèã , ðàä, ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâíûì 
ëó÷àìè âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà   âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

02 ,N                           (4.9)

ãäå Nâ – öåëîå ÷èñëî ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ôà-
çîâîìó ñäâèãó ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâíûì ëó÷àìè âåðòè-
êàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà; â– çíà÷åíèå äðîáíîé ÷à-
ñòè ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îïîðíûì è èíôîðìàòèâíûì ëó÷àìè 
âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ðàä; Δ 0â – íà÷àëüíûé 
ôàçîâûé ñäâèã äëÿ âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ðàä.

5. Âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ΔÍ , íì,  Z-ñêàíåðà ÀÑÌ ïðè ñêà-
íèðîâàíèè ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå  

2 ,
4

H
n                               (4.10)

ãäå 2  – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèé ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà â âàêóó-
ìå, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà âåðòèêàëüíûé ëàçåð-
íûé èíòåðôåðîìåòð, íì.

6. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò k, íì/ïèêñåë, âèäåîèçîáðàæåíèÿ 
äëÿ îñè îðäèíàò îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

,Hk
H

                                        (4.11)

ãäå H – âûñîòà âûñòóïà, èçìåðåííàÿ ïî âèäåîïðîôèëþ, ïèêñåë.
7. Âûñîòó âûñòóïà h, íì, ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôà îïðå-

äåëÿþò ïî ôîðìóëå

h = kÍ.                                            (4.12)
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8. Âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíó äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû   âåðõ-
íåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôà íàõîäÿò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• âû÷èñëÿþò ïðîèçâîäíóþ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå (äëÿ 
âèäåîïðîôèëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4.7, ðåçóëüòàò òàêîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.8);

• ïðîâîäÿò àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé âèäåî-
ïðîôèëÿ ïî êîîðäèíàòå è âû÷èñëÿþò âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíó 
Â, ïèêñåë, êîòîðàÿ ðàâíà ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ àáñöèññ òî÷åê, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.8.

9. Øèðèíó âåðõíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíîãî âûñòóïà bu, 
íì, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

bu = mB,                                          (4.13)

ãäå m  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò;  B – âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷è-
íà, âû÷èñëåííàÿ ïî ï. 8, ïèêñåë.

10. Øèðèíó íèæíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíîãî âûñòóïà bp, íì, 
íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

bp = bu +2,8284h.                                   (4.14)

11. Ïðîåêöèþ , íì, íàêëîííîé ñòåíêè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî 
îñíîâàíèÿ âûñòóïà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

 = 0,771h.                                       (4.15)

12. Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé çíà÷åíèé  bu, bp, h è    
ïîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû íå ïðåâûøàþò 0,1 íì ïðè 
óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ïîâåðêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé íå õóæå óêàçàííûõ â òàáë. 4.4.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîâåðêè. Ðåçóëüòàòû ïîâåðêè îôîðì-
ëÿþò â âèäå ñâèäåòåëüñòâ óñòàíîâëåííîé ôîðìû ïî [31], ãäå íà îáî-
ðîòíîé ñòîðîíå ñâèäåòåëüñòâà î ïîâåðêå è â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) 
íà ðåëüåôíóþ ìåðó äîëæíû áûòü óêàçàíû çíà÷åíèÿ âñåõ åå ïîâå-
ðåííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.6.
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4.2.3. Êàëèáðîâêà ðåëüåôíîé ìåðû

Ïðè êàëèáðîâêå ðåëüåôíîé ìåðû ñîõðàíÿþòñÿ âñå òå æå òðå-
áîâàíèÿ (ïî îêðóæàþùåé ñðåäå, íàïðÿæåíèþ, ê ïîìåùåíèþ, áåç-
îïàñíîñòè òðóäà è êâàëèôèêàöèè ðàáîòíèêîâ), ÷òî è ïðè ïîâåð-
êå. Àíàëîãè÷íû ïîâåðêå è ïðîöåäóðû ïîäãîòîâêè îáðàçöà ê êàëè-
áðîâêå.

Äîïîëíèòåëüíî â ÃÎÑÒ 8.644–2008 ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâà-
íèÿ ê íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ â 
ïðîöåññå êàëèáðîâêè, ñîñòîÿùèå â òîì, ÷òî ñóììàðíàÿ ñòàíäàðò-
íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû âûñòóïà, øèðèíû âåðõ-
íåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà è øèðèíû íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà 
êàëèáðóåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôà äîëæíà áûòü íå áîëåå 2 íì, à ñóì-
ìàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè íà-
êëîííîé ñòåíêè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà – íå 
áîëåå 1 íì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì êàëèáðîâêè ðåëüåôíûõ ìåð. 
Êàëèáðîâêó ðåëüåôíûõ ìåð ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî 
çîíäîâîãî ÀÑÌ è äâóõ ëàçåðíûõ äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ 
èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ – ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì, äëèíà âîëíû 
êîòîðîãî ñòàáèëèçèðîâàíà ïî ëèíèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â 
ìîëåêóëÿðíîì éîäå è îïðåäåëåíà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 3•10-7. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè êàæäîãî ëàçåðíîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà äîëæíû âõîäèòü äâà çåðêàëà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îïîðíîãî è èíôîðìàòèâíîãî ëó÷åé, ïî ôàçîâîìó ñäâèãó 
ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿþò ïåðåìåùåíèå êàëèáðóåìîãî ýëåìåíòà 
ðåëüåôà â ïðîöåññå åãî ñêàíèðîâàíèÿ ÀÑÌ. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà – íå áîëåå 0,002 ðàä.

Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿþò îïòè-
÷åñêèé ìèêðîñêîï ñ óâåëè÷åíèåì íå ìåíåå 400õ, à òàêæå ñðåäñòâà 
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ àáñîëþòíûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè íå áîëåå:

• òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ° Ñ  ………………………….. ± 0,2
• îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, %  ………………………….. ±3
• àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, Ïà  …………………………………….. ± 130

Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñðåäñòâà êàëèáðîâêè, òî÷íîñòü 
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà.
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Ïîäãîòîâêà ê ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè. Ïîäãîòîâêó ê ïðîöåäóðå êà-
ëèáðîâêè ðåëüåôíîé ìåðû íà÷èíàþò ñ ïðîâåðêè äîêóìåíòàöèè è 
âíåøíåãî îñìîòðà, êàê è ïðè ïîâåðêå (ñì. ï.1 â ðàçä. 4.2.1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè ÀÑÌ è 
ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ îïðåäåëÿþò ÷àñòîòó è ñêîðîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ êàëèáðóåìîãî ýëåìåíòà, ïðè êîòîðîé â ýëåêòðîííî-
ôàçîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÝÔÑ) èíòåðôåðîìåòðîâ ìîæíî ÷åòêî 
ðåãèñòðèðîâàòü êîëè÷åñòâî öåëûõ è äðîáíûõ ïîëîñ èíòåðôåðåí-
öèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì ôàçîâûõ ñäâèãîâ ìåæäó îïîðíû-
ìè è èíôîðìàòèâíûìè ëó÷àìè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî 
èíòåðôåðîìåòðîâ, à òàêæå óñòàíàâëèâàþò ïîêàçàíèÿ ÝÔÑ âñåõ ëà-
çåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ â íóëåâîå ïîëîæåíèå, îïðåäåëÿåìîå íå-
ñòàáèëüíîñòüþ ìëàäøåãî ðàçðÿäà èñïîëüçóåìûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé â óêàçàííûõ ÝÔÑ.

Ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Êàê è â ñëó÷àå ïîâåðêè, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè ÀÑÌ è ëàçåðíûõ èí-
òåðôåðîìåòðîâ ïðîâîäÿò ñêàíèðîâàíèå âûñòóïà êàëèáðóåìîãî ýëå-
ìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû. Îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ èí-
òåðôåðîìåòðîâ ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî ñòîëà ÀÑÌ è âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ  Z-ñêàíåðà.

Ñå÷åíèå âûñòóïà òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû è ìåñòà íà÷àëüíîãî 
è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé çîíäà ÀÑÌ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.6, à âèäåî-
ïðîôèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âûñòóïó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.7.

Ïî ïîêàçàíèÿì ÝÔÑ ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìå-
òðîâ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà ΔÔã, 
ðàä, à ïî ïîêàçàíèÿì ÝÔÑ âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìå-
òðà – çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà ΔÔâ , ðàä, ìåæäó èí-
ôîðìàòèâíûì è îïîðíûì ëó÷àìè ýòîãî èíòåðôåðîìåòðà. Çàòåì èç-
ìåðÿþò ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïè-
òàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, à òàêæå ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå äðó-
ãèõ âûäåëåííûõ òðåáîâàíèé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îôîðìëÿþò â âèäå ïðîòîêîëà, óêàçûâàÿ 
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè äî íà÷àëà è ïîñëå îêîí÷àíèÿ èç-
ìåðåíèé.
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Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
1. Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî ñòî-

ëà ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè êàëèáðóåìîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿþò ïî 
ôîðìóëå (4.2).

2. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âèäåîèçîáðàæåíèÿ äëÿ îñè àá-
ñöèññ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (4.8).

3. Âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå  Z-ñêàíåðà ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâà-
íèè êàëèáðóåìîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (4.10).

4. Âûñîòà âûñòóïà êàëèáðóåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôà  h, íì, ðàâ-
íà çíà÷åíèþ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ  Z-ñêàíåðà, âû÷èñëåí-
íîìó ñîãëàñíî ï. 3 (ñì. ðàçä. 4.2.2).

5. Âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíó äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû âåðõ-
íåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà êàëèáðóåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôà âû÷èñëÿ-
þò, èñïîëüçóÿ ðèñ. 4.8 (ñì. ï. 8 ðàçä. 4.2.2).

6. Øèðèíó âåðõíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíîãî âûñòóïà îïðå-
äåëÿþò ïî ôîðìóëå (4.13).

7. Øèðèíû íèæíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíîãî âûñòóïà  bp, 
íì, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

bp = bu +1,4142h.                                (4.16)

8. Ïðîåêöèþ íàêëîííîé ñòåíêè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâà-
íèÿ âûñòóïà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

 
 = 0,7071h.                                     (4.17)

Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Ïðè îöåíêå ñóììàðíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè uc(ΔL)  
ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî ñòîëà    
ΔL ïðåíåáðåãàþò íåîïðåäåëåííîñòüþ â çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà n, âû÷èñëåííîãî ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ À ÃÎÑÒ 
Ð 8.644–2008, è íåîïðåäåëåííîñòüþ â çíà÷åíèè äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà â âàêóóìå ãîðèçîíòàëüíîãî ëàçåðíîãî 
èíòåðôåðîìåòðà 1. Çíà÷åíèå uc(ΔL), íì, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

1
c c ,

4
u L u

n
                             (4.18)
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ãäå 1 – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà â âàêóóìå, 
ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ãîðèçîíòàëüíûé ëàçåðíûé 
èíòåðôåðîìåòð, íì;  uc (ΔÔâ) – ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà, ðàä, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîð-
òå (ôîðìóëÿðå) íà ãîðèçîíòàëüíûé èíòåðôåðîìåòð.

Åñëè â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ãîðèçîíòàëüíûé ëàçåðíûé èí-
òåðôåðîìåòð ïðèâåäåíà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ôàçî-
âîãî ñäâèãà, òî âû÷èñëåíèå uc (ΔÔã) îñóùåñòâëÿþò ñîãëàñíî èçëî-
æåííîìó â [31].

2. Ïðè îöåíêå ñóììàðíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè   âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ Z-ñêàíåðà ÀÑÌ   ïðåíåáðåãàþò íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà n, âû÷èñëåí-
íîãî ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ À ÃÎÑÒ Ð 8.644 – 2008, è íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèé ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà 
â âàêóóìå âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà 2 . Çíà÷åíèå 
uc (ΔÍ), íì, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2
c c ,

4
u H u

n                            (4.19)

ãäå  uc (ΔÔâ)– ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ 
ôàçîâîãî ñäâèãà, ðàä, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà âåð-
òèêàëüíûé ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð.

3. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü uc (m), íì/ïèê-
ñåë, èçìåðåíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ äëÿ 
îñè àáñöèññ   âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2 2

c
c ,

u L u L
u m m

L L                     (4.20)

ãäå  u(L)– ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðàçíîñòè àáñöèññ êîíå÷-
íîé è íà÷àëüíîé òî÷åê ãîðèçîíòàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ãîðèçîíòàëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàáî-
÷åãî ñòîëà ÀÑÌ, ïèêñåë.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè âèäåîñèãíàëà çíà÷åíèå   
u(L) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,5 ïèêñåëà.

4. Çíà÷åíèå ñóììàðíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè uc(h), 
íì, ïðè èçìåðåíèè âûñîòû âûñòóïà h ðàâíî çíà÷åíèþ ñóììàðíîé 
ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè uc (ΔÍ) âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ΔÍ  Z-ñêàíåðà ÀÑÌ, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (4.19).
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5. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü uc(bu), íì, èçìå-
ðåíèÿ øèðèíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíîãî âûñòóïà bu 
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2 2

c
c ,

u m u B
u b b

m                     (4.21)

ãäå  u (B) – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ âñïîìîãàòåëü-
íîé âåëè÷èíû äëÿ íàõîæäåíèå øèðèíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ âûñòó-
ïà Bu, ïèêñåë; B– âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷èíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ øè-
ðèíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà, âû÷èñëåííàÿ êàê ðàçíîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ àáñöèññ òî÷åê íà ðèñ. 4.8 (ñì. ôîðìóëó (4.8)).

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè âèäåîñèãíàëà çíà÷åíèå 
u (Bu) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,5 ïèêñåëà.

6. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü uc(bp), íì, èçìå-
ðåíèÿ øèðèíû íèæíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíîãî âûñòóïà bp 
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2 2
c c c2 ,pu b u b u h                           (4.22)

ãäå uc(bu) – ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ 
øèðèíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå 
(4.21), íì; uc(h) – ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èç-
ìåðåíèÿ âûñîòû âûñòóïà, âû÷èñëåííàÿ ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé 
(4.19), íì.

7. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü uc(), íì, èçìå-
ðåíèÿ ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâà-
íèÿ âûñòóïà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

c c0,7071 .u u h                                (4.23)

Â ñåðòèôèêàòå êàëèáðîâêè è â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) ðåëüåô-
íîé ìåðû äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âûñîòû âûñòóïà, øè-
ðèíû âåðõíåãî è íèæíåãî îñíîâàíèé, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè 
íàêëîííîé ñòåíêè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà êàëè-
áðóåìîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðåëüåôíîé ìåðû íåîáõîäèìî òàêæå óêàçàòü çíà÷åíèÿ íåî-
ïðåäåëåííîñòåé.
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4.3. Èçìåðèòåëüíûå ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå
ìèêðîñêîïû 

4.3.1. Ïîâåðêà ðàñòðîâûõ ìèêðîñêîïîâ

Ñêàíèðóþùèé ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï– íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîå ñðåäñòâî èçëó÷åíèÿ â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé. Îò 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÐÝÌ çà-
âèñÿò äîñòîâåðíîñòü è êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ íàíîèçìåðåíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîâåðêè ÐÝÌ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ðå-
ëüåôíàÿ ìåðà ÌØÏÑ-2,0Ê, èçãîòîâëåííàÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 8.628 è ïî-
âåðåííàÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 8.629. Ïîâåðêó ÐÝÌ îñóùåñòâëÿþò ïî ÃÎÑÒ 
Ð 8.631–2007. Òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè ïîâåðèòåëåé, òåõíèêå 
áåçîïàñíîñòè, óñëîâèÿì ïîâåðêè è ïîìåùåíèþ àíàëîãè÷íû îïè-
ñàííûì â ï. 4.2.2.

Ïðè ïîäãîòîâêå ÐÝÌ ê ïîâåðêå âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ðàáîòû:

• âûáèðàþò íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîâåðêè ìèêðîñêîïà ðåëüåô-
íóþ ìåðó íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì 
ýëåìåíòîâ (ðåëüåôíàÿ ìåðà), ëèíåéíûå ðàçìåðû è ìàòåðèàë äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 8.628. 
Ñå÷åíèå âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.9, à. Â êà-
÷åñòâå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà âûáèðàåòñÿ âûñòóï, äëÿ êîòîðîãî â 
ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ìåðó ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ïðîåêöèè áî-
êîâîé ãðàíè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò 
çíà÷åíèÿ îæèäàåìîãî ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà d ýëåêòðîííîãî çîíäà

ÐÝÌ èñïîëüçóþò ðåëüåôíóþ ìåðó, äëÿ êîòîðîé 1,5;
d

  • âûáðàííûé ýêçåìïëÿð ðåëüåôíîé ìåðû âûäåðæèâàþò â ïî-
ìåùåíèè, ãäå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïîâåðêà ìèêðîñêîïà, íå ìåíåå 24 ÷;

• ïðîâîäÿò ïîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ êîìïëåêòà ïîñòàâêè ðåëüåô-
íîé ìåðû äàííûì, ïðèâåäåííûì â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðå-
ëüåôíóþ ìåðó.

Çàòåì âûïîëíÿþò îïåðàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîäãîòîâêè ìè-
êðîñêîïà ê ðàáîòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè èíñòðóêöèè ïî 
åãî ýêñïëóàòàöèè:

1. Íà ðàáî÷èé ñòîë ÐÝÌ, ïîäëåæàùåãî ïîâåðêå, óñòàíàâëèâàþò 
ðåëüåôíóþ ìåðó.
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2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöè-
åé ïî ýêñïëóàòàöèè ÐÝÌ ïðîâî-
äÿò ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè: 
îòêà÷èâàþò âîçäóõ èç êàìåðû îá-
ðàçöîâ, óñòàíàâëèâàþò óñêîðÿþ-
ùåå íàïðÿæåíèå è ðåæèìû ðàáîòû 
îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû ÐÝÌ, èñ-
ïîëíÿþò þñòèðîâêó ýëåêòðîííî-
ãî çîíäà â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè 
ÌÂÝ. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 
äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäè-
ìûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
íèçêîâîëüòíîãî èëè âûñîêîâîëüò-
íîãî ÐÝÌ.

3. Ïðè çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ÐÝÌ îò 
20 äî 100 îïðåäåëÿþò òó îáëàñòü 
íà ðàáî÷åì ñòîëå ÐÝÌ, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíà ðåëüåôíàÿ ìåðà.

4. Ïîñòåïåííî ïîâûøà-
þò ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîå óâå-
ëè÷åíèå ÐÝÌ è ïðè ýòîì íà 
êàæäîì ýòàïå ïðîèçâîäÿò ôîêó-
ñèðîâêó ýëåêòðîííîãî çîíäà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî 
ýêñïëóàòàöèè ÐÝÌ. Ïîâûøåíèå 
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óâåëè÷å-
íèÿ ÐÝÌ ïðåêðàùàþò ïðè ïîÿâëå-
íèè íà ýêðàíå ìîíèòîðà ìèêðîñêîïà 
âèäåîèçîáðàæåíèÿ âûñòóïà, êîòîðûé óêàçàí â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) 
ðåëüåôíîé ìåðû â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà äëÿ ïîâåðêè ÐÝÌ.

Ñõåìà íàáëþäàåìûõ â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè ÌÂÝ âèäåîïðîôèëåé 
äëÿ âûñòóïà ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì, ñå÷åíèå êîòîðîãî èçî-
áðàæåíî íà ðèñ. 4.9, à, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.9, á – äëÿ íèçêîâîëüòíîãî 
ÐÝÌ è íà ðèñ. 4.9, â äëÿ âûñîêîâîëüòíîãî ÐÝÌ. Íà ðèñ. 4.9 òàêæå 
óêàçàíû îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôîðìó è ðàçìåðû âûñòóïà.

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ÐÝÌ äîëæ-
íî îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.9, á è â.

                    ) 
 
 
 
 
 
 
 
         ) 
 
 
 
 
 
 
 
         ) 

a a 

Y 

H
1 H

2 

0,
5H

2 

0,
5H

1 1 2 3 4 

AL AR 

H
1 

0,
5H

1 

1 

2 3 

4 

H
2 

0,
5H

2 

 X

DL DR 

Ðèñ. 4.9.  Ñå÷åíèå âûñòóïà 
ðåëüåôíîé ìåðû è åãî âèäåî-

ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ÐÝÌ ðàçëè÷íûõ òèïîâ:  
X – îñü çíà÷åíèé êîîðäèíàòû 

ýëåêòðîííîãî çîíäà â íàïðàâëå-
íèè ñêàíèðîâàíèÿ â ïèêñåëàõ;  
Y – îñü çíà÷åíèé èíôîðìàòèâ-

íîãî ñèãíàëà â ïèêñåëàõ
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5. Îñóùåñòâëÿþò óñòàíîâêó ðåëüåôíîé ìåðû íà ðàáî÷åì ñòîëå 
ÐÝÌ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì 
ïðîâåðÿþò:

• ïàðàëëåëüíîñòü âåðòèêàëüíîé îñè èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïîâåðõíîñòè ðåëüåôíîé ìåðû. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîñòè ïîâîðà÷èâàþò ðåëüåôíóþ ìåðó âîêðóã îñè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè åå ïîâåðõíîñòè, èëè îñóùåñòâëÿþò 
ýëåêòðîííîå âðàùåíèå ðàñòðà ÐÝÌ, åñëè òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåä-
óñìîòðåíà êîíñòðóêöèåé ÐÝÌ;

• ïàðàëëåëüíîñòü ïëîñêîñòè ðåëüåôíîé ìåðû îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëåíèÿ ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè ÐÝÌ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðà-
âåíñòâîì îòðåçêîâ DR  è  DL íà âèäåîïðîôèëÿõ, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 4.9, á è â.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîöåäóðà ïðîâåðêè óñòàíîâêè ðåëüåôíîé ìåðû íà ðàáî-
÷åì ñòîëå ÐÝÌ çàâèñèò îò åãî êîíñòðóêöèè è èñïîëüçóåìîãî òèïà êàòîäà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî çîíäà. Â êà÷åñòâå îïåðàöèé, êîòîðûå ïðîâî-
äÿò ïðè òàêîé ïðîâåðêå, ìîãóò áûòü íàñòðîéêà ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ 
òîêà çîíäà, êîìïåíñàöèÿ àñòèãìàòèçìà, íàñòðîéêà òîêà îáúåêòèâíîé ëèíçû, 
þñòèðîâêà îáúåêòèâíîé äèàôðàãìû è äð. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ ÐÝÌ öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïðîâåðêè 
óñòàíîâêè ðåëüåôíîé ìåðû, îïðåäåëÿþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé 
è âèçóàëüíûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî çîíäà.

6. Åñëè ïîñëå ïðîâåðêè ïî ï. 5 íå ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû, òî ðåëüåôíóþ ìåðó ïåðåìåùàþò íà ðàáî÷åì ñòîëå ÐÝÌ ïî 
ëèíèè ýëåìåíòà ðåëüåôà íà ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçìåðó 
èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïîâòîðÿþò îïåðàöèè ï. 3–5.

Ïðèìå÷àíèå. Íåîáõîäèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà õàðàêòåðíà äëÿ ÐÝÌ 
ñ ïàðîìàñëÿíîé ñèñòåìîé îòêà÷êè, â êîòîðûõ çà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèé ïî ï. 4 ìîæåò ïðîèçîéòè íàðàñòàíèå ñëîÿ çàãðÿçíåíèé, èñêàæàþùå-
ãî ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ðåëüåôíîé ìåðû. Â âûñîêîâàêóóìíûõ ÐÝÌ è ÐÝÌ 
ñ áåçìàñëÿíîé îòêà÷êîé ýòîò ýôôåêò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Íåîáõîäèìîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ê ïî-
âåðêå. Ïðè îôîðìëåíèè ðåçóëüòàòîâ ïîâåðêè äåëàþò çàïèñü î âûïîëíåíèè 
îïåðàöèé ïî ï. 5 è  6.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ÐÝÌ âûïîëíÿþò ñêàíè-
ðîâàíèå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû. Âèäåîïðîôèëü 
âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.9, á è â. Ðåçóëüòàòû 
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èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåëüåôíîé ìåðû, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.9, á 
è â, îôîðìëÿþò â âèäå ïðîòîêîëà. Ôîðìà ïðîòîêîëà – ïðîèçâîëüíàÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
1. Êîîðäèíàòû êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà âèäåîïðîôèëå èíôîð-

ìàòèâíîãî ñèãíàëà ìèêðîñêîïà âû÷èñëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äëÿ ïîâåðêè ÐÝÌ èñïîëüçóþò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ñêà-

íèðîâàíèÿ â ïèêñåëàõ ìåæäó êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè, íå çàâèñÿ-
ùåå îò ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî çîíäà. Ðàñïîëîæåíèå 
êîíòðîëüíûõ òî÷åê 1–4 íà âèäåîïðîôèëå èíôîðìàòèâíîãî ñèãíà-
ëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.9, á è â.

Îðäèíàòó êîíòðîëüíûõ òî÷åê 1 è 4 âû÷èñëÿþò êàê ïîëóñóììó 
îðäèíàò òî÷åê èçëîìîâ ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ 0,5Í1, 
à îðäèíàòó êîíòðîëüíûõ òî÷åê 2 è 3 – êàê ïîëóñóììó òî÷åê èçëî-
ìîâ ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ 0,5Í1 . Ïî âû÷èñëåííûì 
çíà÷åíèÿì îðäèíàò îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ àá-
ñöèññ êîíòðîëüíûõ òî÷åê 1–4.

2. Çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ îòðåçêîâ äëÿ íèçêî- èëè âûñîêî-
âîëüòíûõ ÐÝÌ îïðåäåëÿþò ïî çíà÷åíèÿì àáñöèññ êîíòðîëüíûõ òî-
÷åê, âû÷èñëåííûõ ñîãëàñíî ï. 1.

3. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âèäåîèçîáðàæåíèÿ  m, íì/ïèê-
ñåë, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2
,

L R

m
A A

ãäå  – çíà÷åíèå ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè âûñòóïà, ïðèâå-
äåííîå â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó, íì; AL, AR  – 
ðàçíîñòü çíà÷åíèé àáñöèññ êîíòðîëüíûõ òî÷åê 1 è 2, 3 è 4 ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïèêñåë.

4. Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ d, íì, âû-
÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

,
2

L Rm D D
d

ãäå DL, DR – ðàçíîñòü çíà÷åíèé àáñöèññ âòîðîãî è ïåðâîãî èçëîìîâ 
è âîñüìîãî è ñåäüìîãî èçëîìîâ íà âèäåîïðîôèëå ñîîòâåòñòâåííî, 
ïèêñåë.
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Ðåçóëüòàòû ïîâåðêè îôîðìëÿþò â âèäå ñâèäåòåëüñòâà óñòàíîâ-
ëåííîé ôîðìû, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñüþ â ïàñïîðòå (ôîðìó-
ëÿðå) íà ÐÝÌ è íàíåñåíèåì îòòèñêà ïîâåðèòåëüíîãî êëåéìà ïî 
óñòàíîâëåííûì ôîðìàì. Íà îáîðîòíîé ñòîðîíå ñâèäåòåëüñòâà î 
ïîâåðêå è â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ÐÝÌ äîëæíû áûòü óêàçàíû 
çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ m  
è ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî çîíäà d.

4.3.2. Ñòàíäàðòíàÿ êàëèáðîâêà ðàñòðîâûõ ìèêðîñêîïîâ

Êàëèáðîâêó ÐÝÌ îñóùåñòâëÿþò ïî ÃÎÑÒ Ð 8.636–2007. 
Òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè ðàáîòíèêîâ, òåõíèêå áåçîïàñíîñòè, 
óñëîâèÿì êàëèáðîâêè è ïîìåùåíèþ àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â ï. 
4.2.2.

Òðåáîâàíèÿ ê íåîïðåäåëåííîñòÿì èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñëå-
äóþùèå:

• ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ìàñ-
øòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ m äîëæíà áûòü 
íå áîëåå 0,01 íì/ïèêñåë;

• ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ýôôåê-
òèâíîãî äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ d äîëæíà áûòü íå áî-
ëåå 1 íì.

Êàëèáðîâêó ÐÝÌ ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ðåëüåôíîé ìåðû íàíî-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà, èçãîòîâëåííîé ïî ÃÎÑÒ Ð 8.628 è ïîâåðåí-
íîé ïî ÃÎÑÒ Ð 8.629. Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü äðóãèå ñðåäñòâà êà-
ëèáðîâêè, òî÷íîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 
8.636–2007 [32].

Ïîäãîòîâêó ê êàëèáðîâêå è îïðîáîâàíèå îñóùåñòâëÿþò òàê æå, 
êàê è â ñëó÷àå ïîâåðêè ÐÝÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå÷åíèÿ âûñòóïà 
ìåðû è åãî âèäåîïðîôèëÿ (ñì. ðèñ. 4.4). Êðîìå ýòîãî, íàñòðàèâà-
þò âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî ÐÝÌ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñ-
ëî ïèêñåëåé â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü çíà÷åíèåì íåîïðåäåëåííî-
ñòè, îáóñëîâëåííûì êâàíòîâàíèåì âèäåîñèãíàëà. Ýòî äîñòèãàåò-
ñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ â ïèêñåëàõ è 
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà. Óâåëè÷åíèå âû-
áèðàþò òàêèì, ÷òîáû âèäåîïðîôèëü ýëåìåíòà, èçîáðàæåííîãî íà 
ðèñ. 4.9, à, èìåë âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4.9, á èëè â. Ïðè ýòîì 
çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïà, èçìåðåííûõ ïî 
âèäåîïðîôèëþ, äîëæíû áûòü íå ìåíåå 200 ïèêñåëåé.
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Ñêàíèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû âû-
ïîëíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ÐÝÌ, 
à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåëüåôíîé ìåðû îôîðìëÿþò 
â âèäå ïðîòîêîëà êàëèáðîâêè. Ôîðìà ïðîòîêîëà – ïðîèçâîëüíàÿ. 
Ïðîòîêîë ñ ðåçóëüòàòàìè êàëèáðîâêè äîëæåí õðàíèòüñÿ êàê ìèíè-
ìóì äî ñëåäóþùåé êàëèáðîâêè ÐÝÌ.

Êîîðäèíàòû êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà âèäåîïðîôèëå èíôîðìàòèâ-
íîãî ñèãíàëà ìèêðîñêîïà, çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ îòðåçêîâ  AL, 
AR è DL, DR, ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà   âèäåîèçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ 
è ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà   ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ âû÷èñëÿþò 
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ðàçä. 4.3.1.

1. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü uc=(m), íì/ïèê-
ñåë, èçìåðåíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ 
ÐÝÌ   âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

uc(m)
2 2 2 24

,
L R

L R

u m u A u A

A A                        
ãäå u ()  – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè íà-
êëîííîé ñòåíêè âûñòóïà, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà 
ðåëüåôíóþ ìåðó, íì; m  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âèäåîèçîáðà-
æåíèÿ ÐÝÌ, íì/ïèêñåë; u(AL), u(AR ) – ñòàíäàðòíûå íåîïðåäåëåííî-
ñòè èçìåðåíèé ïðîåêöèé íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïà ïî âèäåîïðî-
ôèëþ, ïèêñåë; AL, AR  – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó ïðè-
âåäåíà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè 
âûñòóïà, òî âû÷èñëåíèå u () îñóùåñòâëÿþò ñîãëàñíî [7]. Ïðè ðàâíîìåð-
íîì êâàíòîâàíèè âèäåîñèãíàëà çíà÷åíèÿ  u (AL) è u (AR ) ïðèíèìàþò ðàâ-
íûìè 0,5 ïèêñåë.

2. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü  uc(d), íì, èçìå-
ðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ d âû÷èñ-
ëÿþò ïî ôîðìóëå

2 2 2 2 2 2
c c

1
( ) ( ) ( ) 2 ( ( ) ( )),

2 L R L Ru d D D u m m u D u D
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ãäå DL, DR – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè; uc(m)  – 
ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ìàñøòàáíîãî 
êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ, íì/ïèêñåë; u(DL), u(DR)  – 
ñòàíäàðòíûå íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó êîí-
òðîëüíûìè òî÷êàìè.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè âèäåîñèãíàëà çíà÷åíèÿ   
u(DL) è u(DR)  ïðèíèìàþò ðàâíûìè 0,5 ïèêñåëà.

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè îôîðìëÿþò â âèäå ñåðòèôèêàòà î êàëè-
áðîâêå óñòàíîâëåííîé ôîðìû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñüþ îá ýòîì 
â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ÐÝÌ è óäîñòîâåðÿþò êàëèáðîâî÷íûì 
çíàêîì, íàíîñèìûì íà ÐÝÌ.

Â ñåðòèôèêàòå î êàëèáðîâêå è â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ÐÝÌ 
äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà 
âèäåîèçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ m  è ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ýëåêòðîí-
íîãî çîíäà ÐÝÌ  d. Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÐÝÌ íåîáõîäèìî òàêæå óêàçàòü çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ 
íåîïðåäåëåííîñòåé.

4.3.3. Êàëèáðîâêà ðàñòðîâûõ ìèêðîñêîïîâ ïî äâóì êîîðäèíàòàì

Ñèãíàëû ÐÝÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè íåà-
äåêâàòíî îòðàæàþò ôîðìó îáúåêòà (ñì. ðèñ. 3.4). Ðàçðàáîòàííûå â 
ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäû èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñ ïîìîùüþ 
ÐÝÌ [11, 13, 33] óñòðàíÿþò ýòè íåäîñòàòêè. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íå-
îáõîäèìà êàëèáðîâêà ìèêðîñêîïà, ò.å. îïðåäåëåíèå åãî óâåëè÷åíèÿ è 
äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî çîíäà. Íî â ýòèõ èñòî÷íèêàõ êàëèáðîâêà ÐÝÌ 
îñóùåñòâëÿëàñü òîëüêî ïî îäíîé êîîðäèíàòå. Êàëèáðîâêó ïî äâóì êî-
îðäèíàòàì ïðîèçâîäèòü çíà÷èòåëüíî òðóäíåå, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå 
òðåáóþòñÿ òåñò-îáúåêòû ñ äâóìÿ àòòåñòîâàííûìè ðàçìåðàìè è/èëè äâà 
ýêñïåðèìåíòà (ñ ïîâîðîòîì òåñò-îáúåêòà íà 90°). Îäíàêî òî÷íîñòü 
êàëèáðîâêè ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, òàê êàê åå ïàðàìåòðû 
ïî îáåèì êîîðäèíàòàì íèêàê íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èç-çà òîãî, ÷òî 
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå àòòåñòîâàííûå ñòðóêòóðû òåñò-îáúåêòîâ äëÿ 
êàæäîé êîîðäèíàòû è êàëèáðîâêó ïðîâîäÿò â ðàçíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó 
â [34] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä êàëèáðîâêè ÐÝÌ ïî äâóì êîîðäèíàòàì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî àòòåñòîâàííîãî ðàçìåðà òåñò-îáúåêòà.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì [9, 13] êàëèáðîâêó ÐÝÌ íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü ñ ïîìîùüþ ìîíîêðåìíèåâûõ òåñò-îáúåêòîâ ñ òðàïåöåèäàëü-
íûì ïðîôèëåì è áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê. Ïðè 
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ñêàíèðîâàíèè òàêèõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ ñèãíàë âòîðè÷íûõ 
ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ áóäåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.4, 
á, ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçìåðû âñåõ ýëåìåíòîâ øàãîâîé ñòðóêòóðû (ñì. 
ðèñ. 3.4, à) ìíîãî áîëüøå äèàìåòðà d ýëåêòðîííîãî çîíäà ÐÝÌ, ò.å. 
s = h tg  >> d, up,t >> d, bp,t>> d. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû (ñì. 
ðèñ. 3.4, à) è ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 3.4, á) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè 
(3.6), (3.7), (3.12) – (3.16), à òàêæå ñîîòíîøåíèåì

/ 2tg / 2tg / tg .t t p ph m L G m G L mS         (4.24)

Çäåñü m – ðàçìåð ïèêñåëà, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç óâåëè÷åíèå ìè-
êðîñêîïà M :   m = 1/M.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ, ìîæíî êàëèáðîâàòü ÐÝÌ 
ïî îäíîé êîîðäèíàòå ñ ïîìîùüþ àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ øàãà t 
ñòðóêòóðû èëè àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ s ïðîåêöèè áîêîâîé íà-
êëîííîé ñòåíêè âûñòóïà èëè êàíàâêè. Åñëè èçâåñòíû óâåëè÷åíèå 
ìèêðîñêîïà è äèàìåòð ýëåêòðîííîãî çîíäà, òî ìîæíî íàéòè âñå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ðàçìåðû âåðõíèõ è íèæíèõ îñíîâà-
íèé òðàïåöèåâèäíûõ âûñòóïîâ è êàíàâîê) ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð, íî 
òîëüêî âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû. Åñëè èçâåñòåí óãîë  íàêëîíà áî-
êîâûõ ñòåíîê âûñòóïîâ è êàíàâîê, òî óäàåòñÿ îïðåäåëèòü (ñì. (4.24)) 
è âûñîòó âûñòóïà èëè ãëóáèíó êàíàâêè.

Âñåìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé 
ñòàíäàðòîâ, îáëàäàåò òåñò-îáúåêò ÌØÏÑ-2,0Ê, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ìîæíî êàëèáðîâàòü ÐÝÌ âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû. Íî ýòîò 
òåñò-îáúåêò èìååò è äðóãèå ñâîéñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñóùå-
ñòâèòü êàëèáðîâêó ÐÝÌ ïî äâóì êîîðäèíàòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîëüêî îäíîãî àòòåñòîâàííîãî ðàçìåðà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðîåêöèè 
íàêëîííûõ ñòåíîê êàíàâîê âäîëü ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ðàâíû ìåæ-
äó ñîáîé, ò.å. .x ys s s  Ðàçìåðû ïèêñåëà ÐÝÌ â ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ïðè ýòîì áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè

/ ; / ,x x y ym s S m s S                             (4.25)

à ðàçìåðû çîíäà âäîëü ðàçíûõ íàïðàâëåíèé –

/ , / ,x x x x y yd D s S d D s S                         (4.26)
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ãäå Sx, Sy – ïàðàìåòðû   ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 3.4, á), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîåêöèÿì íàêëîííûõ ñòåíîê êàíàâêè âäîëü îñåé X èY, à  Dx  , 
Dy – ïàðàìåòðû ñèãíàëà âäîëü ýòèõ îñåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ òåñò-îáúåêòà è ÌØÏÑ-2,0Ê (èëè 
àíàëîãè÷íîãî) è ôîðìóë (2.25) è (2.26) ìîæíî êàëèáðîâàòü ÐÝÌ 
ïî äâóì êîîðäèíàòàì ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî àòòåñòîâàííîãî ðàç-
ìåðà òåñò-îáúåêòà – ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè âûñòóïîâ èëè êà-
íàâîê. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ êàëèáðîâêà âîçìîæíà è ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ øàãà t. Äëÿ ýòîãî íàäî ñ 
ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

/ ,xs tS T                                       (4.27)

ïîëó÷åííîãî èç (3.6) è (3.16) äëÿ îñè X ñêàíèðîâàíèÿ, àòòåñòîâàòü 
íà ñàìîì ÐÝÌ çíà÷åíèå ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïîâ è 
êàíàâîê, à çàòåì âûïîëíèòü îïèñàííóþ âûøå êàëèáðîâêó ÐÝÌ ïî 
äâóì êîîðäèíàòàì.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àòòåñòàöèè çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè íàêëîííîé 
ñòåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì (4.27) êàëèáðîâêè ÐÝÌ íå òðåáóåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó â íåãî âõîäÿò óæå àòòåñòîâàííûå çíà÷åíèÿ øàãà t è âåëè÷èí    
Sx  è  T, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà ñàìîì ñèãíàëå. Åäèíñòâåííîå òðå-
áîâàíèå äëÿ ÐÝÌ – ëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ, îäíàêî îíî íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì, èáî åãî âûïîëíåíèå íåîáõîäèìî 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëþáûõ èçìåðåíèé íà òàêèõ ìèêðîñêîïàõ.

Àâòîðû [34] äëÿ êàëèáðîâêè ÐÝÌ èñïîëüçîâàëè ìèêðîñêîï 
«CamScan S-4», ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñáîðà âòîðè÷íûõ ìåä-
ëåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ çîíäà Å = 25 êýÂ è 
òåñò-îáúåêò ÌØÏÑ-2,0Ê ñ ïðîåêöèåé áîêîâîé íàêëîííîé ñòåíêè 
s = 470,1 ± 1,5 íì.

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 4.5, èç êîòîðîé ñëå-
äóåò, ÷òî ðàçìåðû ïèêñåëà âäîëü ðàçíûõ êîîðäèíàò íåìíîãî ðàç-
ëè÷àþòñÿ:

/ 1,043 0,007.x ym m                            (4.28)
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Òàáëèöà 4.5
Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ÐÝÌ íà «CamScan  S-4»

ïî äâóì êîîðäèíàòàì

Ïàðàìåòð
Êîîðäèíàòà

x y

m, íì/ïèêñåë 6,10 ± 0,03 5,85 ±0,03

d, íì 58 ± 2 63 ± 2

Ýòî ðàçëè÷èå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé. Â òî æå âðåìÿ 
ðàçìåðû çîíäà âäîëü îñåé X è Y î÷åíü áëèçêè:

/ 0,92 0,05.x yd d                             (4.29)

Ðàçëè÷èé â ïðåäåëàõ äâóõ ïîãðåøíîñòåé íå íàáëþäàåòñÿ.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ 

ïèêñåëà è çîíäà âäîëü ðàçíûõ íàïðàâëåíèé íå òðåáóþòñÿ ïðîâåäåíèå 
êàëèáðîâêè ÐÝÌ è çíàíèÿ àòòåñòîâàííîãî ðàçìåðà òåñò-îáúåêòà (øàãà 
èëè ïðîåêöèè áîêîâûõ íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïîâ è êàíàâîê), òàê êàê 
ïàðàìåòðû (4.28) è (4.29) ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ S è D ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñèãíàëîâ: / / ; / /x y y x x y y xm m S S d d D D . Åäèíñòâåííûì 
òðåáîâàíèåì äëÿ ÐÝÌ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ.

Èòàê, êàëèáðîâêà ÐÝÌ ïî äâóì êîîðäèíàòàì ñ îäíèì àòòåñòî-
âàííûì ðàçìåðîì òåñò-îáúåêòà âîçìîæíà ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 
1% ïî êàæäîé êîîðäèíàòå.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä êàëèáðîâêè ÐÝÌ ïî äâóì êî-
îðäèíàòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî àòòåñòîâàííîãî ðàçìåðà 
òåñò-îáúåêòà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íà ýòîì ìèêðîñêîïå èçìåðåíèÿ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð ïî äâóì êîîðäèíàòàì. 
Ìåòîä óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ åäèíñòâî èçìåðåíèé â íàíîòåõíîëîãèÿõ.

4.4. Àòîìíî-ñèëîâûå èçìåðèòåëüíûå
çîíäîâûå ìèêðîñêîïû

4.4.1. Ïîâåðêà àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ

Ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå àòîìíî-ñèëîâûå ìèêðîñêîïû äîñòàòî÷íî 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â ñî-
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âðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå, 
ïðè ñîçäàíèè îñîáî òî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé â ïðåöèçèîííîì ïðèáîðîñòðîåíèè è äð., ò. å. â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå 
ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â íàíîìå-
òðîâîì äèàïàçîíå. Ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäèòåëè ÀÑÌ ïî-ðàçíîìó îïðå-
äåëÿþò íå òîëüêî íîìåíêëàòóðó ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé, íî è èõ çíà÷åíèÿ. Ýòî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÑÌ. 
Ïîýòîìó ðåãëàìåíòàöèÿ, â òîì ÷èñëå è íà ìåæãîñóäàðñòâåííîì óðîâ-
íå, ìåòîäèêè ïîâåðêè ÀÑÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííîé è âåñü-
ìà íåîáõîäèìîé. Îíà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âçàèìíîå ïðèçíàíèå 
ðåçóëüòàòîâ ïîâåðêè òàêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé â ãîñóäàðñòâàõ–ó÷àñò-
íèêàõ ñîãëàøåíèÿ [35], êàê ýòî îïðåäåëåíî â Ïðàâèëàõ ïî ìåæãî-
ñóäàðñòâåííîé ñòàíäàðòèçàöèè ÏÌÃ 06–2001 [36]. Ýòî áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü îáåñïå÷åíèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè è äîñòîâåðíîñòè 
èçìåðåíèé è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãîñóäàðñòâåííîãî ìåòðî-
ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (íàäçîðà) çà âûïóñêîì è ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé.

Ïðè ïîâåðêå ÀÑÌ ïðîâîäÿò ñêàíèðîâàíèå âûñòóïà ðåëüåôíîé 
ìåðû, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðîãî áûëè ðàíåå èçìåðåíû è 
ïðèâåäåíû â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) ìåðû ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 0,1 íì. Ïîëó÷åííûé ïðè ñêàíèðîâàíèè âè-
äåîïðîôèëü âûñòóïà àíàëèçèðóþò, ñîïîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïðèâåäåííûõ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå), ñî 
çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè ïî âèäåîïðîôèëþ. Ðåçóëüòàòû òàêî-
ãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò íàéòè çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà 
âèäåîèçîáðàæåíèÿ, öåíû äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé øêàëû, ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà îñòðèÿ çîíäà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñêîïà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâè÷íîé è ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðîê ìèêðî-
ñêîïà äîëæíû áûòü âûïîëíåíû îïåðàöèè âíåøíåãî îñìîòðà, îïðî-
áîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíû âñïîìîãàòåëüíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï (óâåëè÷åíèå 
íå ìåíåå 400õ) è ðåëüåôíàÿ ìåðà, èçãîòîâëåííàÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 8.628 
è ïîâåðåííàÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 8.629. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äðóãèå 
ñðåäñòâà ïîâåðêè, òî÷íîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà.

Òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè ïîâåðèòåëåé, áåçîïàñíîñòè, à òàê-
æå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ïîâåðêè è ïîäãîòîâêà ê íåé íå îòëè÷àþòñÿ 
îò ïðèâåäåííûõ ðàíåå â ï. 4.2.2 è 4.3.1.
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Ñå÷åíèå âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.6. Â êà-
÷åñòâå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóþò âûñòóï, äëÿ êîòîðîãî 
â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ìåðó ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè 
áîêîâîé ãðàíè íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâàíèÿa , øèðèíû îñíî-
âàíèÿ âûñòóïà bp, âûñîòû âûñòóïà h. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
îæèäàåìîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà çîíäà ìèêðîñêîïà r èñïîëüçóþò 
ðåëüåôíóþ ìåðó, äëÿ êîòîðîé 

1,5.
2r                                         (4.30)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñêîïà âû-
ïîëíÿþò ñêàíèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû è 
çàïèñûâàþò âèäåîèçîáðàæåíèå.

Âèäåîïðîôèëü, ïðèâåäåííûé 
íà ðèñ. 4.10, ñîîòâåòñòâóåò ýëå-
ìåíòó ðåëüåôà, èçîáðàæåííîìó 
íà ðèñ. 4.6. Çíà÷åíèÿ ïàðàìå-
òðîâ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4.10, 
îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïóòåì îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî 
âèäåîïðîôèëÿ.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè èññëåäóå-
ìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàêëîí çîíäà ìèêðîñêîïà (åñëè èìååòñÿ) áûë 
ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ïåðå-
ìåùåíèÿ çîíäà. Íàêëîí çîíäà äîëæåí áûòü íå áîëåå 20°. Ïðè ñî-
áëþäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ çîíäà ðåãèñòðèðóåìàÿ êðèâàÿ áóäåò ñèììåòðè÷-
íîé è  AL = AR.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè çíà÷åíèÿ AL è AR  íå ðàâíû, òî ýòî óêàçûâàåò íà íåîð-
òîãîíàëüíîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ çîíäà è íåîáõîäèìîñòü îïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ Z-ñêàíåðà ïîâåðÿåìîãî ìèêðîñêîïà ïî ôîð-
ìóëå (4.34).

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
1. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà 

mx, íì/ïèêñåë, âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ âû÷èñëÿþò ïî 
ôîðìóëå

,x
R

m
A

                                        (4.31)

Ðèñ. 4.10. Âèäåîïðîôèëü
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ãäå   – çíà÷åíèå ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè âûñòóïà, ïðèâåäåí-
íîå â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó, íì; AR – çíà÷åíèå 
ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè ðåëüåôíîé ìåðû, èçìåðåííîå ïî âè-
äåîïðîôèëþ, ïèêñåë.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè âû÷èñëåíèè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçî-
áðàæåíèÿ èñïîëüçóþò çíà÷åíèå ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè AR , ñîîòâåò-
ñòâóþùåå äâèæåíèþ ñêàíåðà îò âåðøèíû âûñòóïà ê äíó êàíàâêè. Ýòî çíà-
÷åíèå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ïîâåðêè íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà çîí-
äà ìèêðîñêîïà.

2. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îñòðèÿ çîíäà ìèêðîñêîïà r, íì, îïðå-
äåëÿþò ïî ôîðìóëå

0,966 ,x p pr m B b                              (4.32)

ãäå Bp – øèðèíà íèæíåãî îñíîâàíèÿ, èçìåðåííàÿ ïî âèäåîïðîôè-
ëþ, ïèêñåë;bp– øèðèíà íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà, ïðèâåäåííàÿ 
â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó, íì.

3. Öåíó äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé øêàëû ìèêðîñêîïà mz, íì/ïèê-
ñåë, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

,z

h
m

H                                        (4.33)

ãäå h – âûñîòà âûñòóïà, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå íà ðåëüåôíóþ ìåðó, 
íì; H – âûñîòà âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû, èçìåðåííàÿ ïî âèäåî-
ïðîôèëþ, ïèêñåë.

4.  Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå  Z-ñêàíåðà ìèêðîñêîïà îò îðòî-
ãîíàëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ (áåçðàç-
ìåðíàÿ âåëè÷èíà) âû÷èñëÿþò (åñëè L RA A  â ïðåäåëàõ çàäàííîé 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé) ïî ôîðìóëå

2
x L R

x
z

m A A
Z

Hm
,                                 (4.34)

ãäå AL, AR – ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñòåíîê ðåëüåôíîé ìåðû â íàïðàâ-
ëåíèè ñëåâà íàïðàâî, ïèêñåë.

Ðåçóëüòàòû ïîâåðêè îôîðìëÿþò â âèäå ñâèäåòåëüñòâà óñòàíîâ-
ëåííîé ôîðìû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñüþ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿ-
ðå) íà ìèêðîñêîï è íàíåñåíèåì îòòèñêà ïîâåðèòåëüíîãî êëåéìà ïî 
ôîðìàì, óñòàíîâëåííûì â ÏÐ 50.2.006–94 è ÏÐ 50.2.007–2001. Íà 
îáîðîòíîé ñòîðîíå ñâèäåòåëüñòâà î ïîâåðêå è â ïàñïîðòå (ôîðìó-
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ëÿðå) íà ìèêðîñêîï äîëæíû áûòü óêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíî-
ãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà mx, öåíû äåëå-
íèÿ âåðòèêàëüíîé øêàëû ìèêðîñêîïà  mz, îòíîñèòåëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ  Z-ñêàíåðà ìèêðîñêîïà îò îðòîãîíàëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ 
ê íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ  Zx, à òàêæå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà îñòðèÿ çîíäà r.

4.4.2. Êàëèáðîâêà àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ

Òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè ÀÑÌ, êâàëè-
ôèêàöèè êàëèáðîâùèêîâ, îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, à òàêæå ïîä-
ãîòîâêà ê ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ïðè ïîâåðêå, ïðîâîäèìîé ñîãëàñíî ðàçä. 4.4.1.

Äëÿ êàëèáðîâêè ìèêðîñêîïà âûáèðàþò íåîáõîäèìóþ ðåëüåô-
íóþ ìåðó, ñå÷åíèå âûñòóïà êîòîðîé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.6. Â êà-
÷åñòâå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóþò âûñòóï, äëÿ êîòîðîãî â 
ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ìåðó ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè áî-
êîâîé ãðàíè âûñòóïà íà ïëîñêîñòü íèæíåãî îñíîâàíèÿ , øèðèíû 
íèæíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïà bp, âûñîòû âûñòóïà h. Â çàâèñèìîñòè 
îò îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà çîíäà ìèêðîñêîïà 
r èñïîëüçóþò ðåëüåôíóþ ìåðó, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ (4.30), 
ò.å. /(2r) 1,5.

Ê íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ â ïðî-
öåññå êàëèáðîâêè, ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ. Òàê, 
ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò:

• ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà 
mx  –0,01 íì/ïèêñåë;

• öåíû äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé øêàëû ìèêðîñêîïà mz – 0,01 
íì/ïèêñåë;

• ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îñòðèÿ çîíäà ìèêðîñêîïà r – 1 íì;
• îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ  Z-ñêàíåðà ìèêðîñêîïà îò îðòî-

ãîíàëüíîñòè Zx – 0,05.

Êàëèáðîâêó ìèêðîñêîïà ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ðåëüåôíîé ìåðû 
íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, èçãîòîâëåííîé ïî ÃÎÑÒ Ð 8.628 è ïî-
âåðåííîé ïî ÃÎÑÒ Ð 8.629. Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ïðèìåíÿþò îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï ñ óâåëè÷åíèåì íå ìåíåå 
400õ. Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü äðóãèå ñðåäñòâà êàëèáðîâêè, òî÷íîñòü 
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà.
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Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè âèäåîèçîáðàæåíèÿ íàñòðàèâàþò òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî ïèêñåëåé â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ 
áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü çíà÷å-
íèåì íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííûì êâàíòîâàíèåì âèäåîñèã-
íàëà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ èçîáðà-
æåíèÿ â ïèêñåëàõ è óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà. Ïîñëåäíåå âûáèðàåòñÿ 
òàêèì, ÷òîáû âèäåîïðîôèëü ýëåìåíòà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4.6, 
èìåë âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4.10. Ïðè ýòîì:

• øèðèíà íèæíåãî îñíîâàíèÿ âèäåîïðîôèëÿ Bp äîëæíà áûòü 
íå ìåíåå 0,4 îáùåé äëèíû âèäåîïðîôèëÿ;

• ïðîåêöèÿ íàêëîííîé ñòåíêè âèäåîïðîôèëÿ AR è âûñîòà âû-
ñòóïà ïî âèäåîïðîôèëþ H äîëæíû áûòü íå ìåíåå 200 ïèêñåëåé.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4.10, îïðåäåëÿþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïóòåì îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî âèäåîïðîôèëÿ.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà ðåëüåôíîé ìåðû íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû íàêëîí çîíäà ìèêðîñêîïà (åñëè èìååòñÿ) áûë ðàñ-
ïîëîæåí â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ïåðåìå-
ùåíèÿ çîíäà. Íàêëîí çîíäà äîëæåí áûòü íå áîëåå 20°. Ïðè ñîáëþ-
äåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ çîíäà ðåãèñòðèðóåìàÿ êðèâàÿ áóäåò ñèììåòðè÷íîé 
è AL=AR.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè AL AR, òî ýòî óêàçûâàåò íà íåîðòîãîíàëüíîñòü âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ çîíäà è íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ 
îòêëîíåíèÿ  Z-ñêàíåðà êàëèáðóåìîãî ìèêðîñêîïà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåëüåôíîé ìåðû, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 4.10, îôîðìëÿþò â âèäå ïðîòîêîëà êàëèáðîâêè. Ôîðìà 
ïðîòîêîëà – ïðîèçâîëüíàÿ. Ïðîòîêîë ñ ðåçóëüòàòàìè êàëèáðîâ-
êè äîëæåí õðàíèòüñÿ êàê ìèíèìóì äî ñëåäóþùåé êàëèáðîâêè ìè-
êðîñêîïà.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

1. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà 
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (4.31).

2. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îñòðèÿ çîíäà ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿþò 
ïî ôîðìóëå (4.32).

3. Öåíó äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé øêàëû ìèêðîñêîïà âû÷èñëÿþò 
ïî ôîðìóëå (4.33).

4. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå  Z-ñêàíåðà ìèêðîñêîïà îò îðòî-
ãîíàëüíîñòè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (4.34).
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Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
1. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü  èçìåðåíèÿ ìàñ-

øòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà uc(mx), íì/
ïèêñåë, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

uc(mx) 

2 2

,R

R

u u A

A                                

ãäå u   – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè 
íàêëîííîé ñòåíêè âûñòóïà, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) 
íà ðåëüåôíóþ ìåðó, íì;  – ïðîåêöèÿ íàêëîííîé ñòåíêè âûñòó-
ïà, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó, íì; 
u(AR)  – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè íà-
êëîííîé ñòåíêè âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû AR, ïèêñåë; AR  – ïðîåê-
öèÿ íàêëîííîé ñòåíêè âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû, èçìåðåííàÿ ïî 
âèäåîïðîôèëþ, ïèêñåë.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó ïðèâå-
äåíà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè âû-
ñòóïà, òî u  âû÷èñëÿþò ñîãëàñíî [7]. Ïðè ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè âè-
äåîñèãíàëà çíà÷åíèå  u(AR) ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,5 ïèêñåë.

2. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ öåíû 
äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé øêàëû ìèêðîñêîïà uc(mz), íì, âû÷èñëÿþò 
ïî ôîðìóëå

                           uc(mz)      
 

2 2

,z

u h u H
m

h H

                                
ãäå u (h)  – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû âû-
ñòóïà, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó, 
íì; h – âûñîòà âûñòóïà, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà 
ðåëüåôíóþ ìåðó, íì; u (H) – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìå-
ðåíèÿ âûñîòû âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû ïî âèäåîïðîôèëþ, ïèêñåë; 
H – âûñîòà âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû, èçìåðåííàÿ ïî âèäåîïðîôè-
ëþ, ïèêñåë.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó ïðèâå-
äåíà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû âûñòóïà, òî  u(bp ) âû÷èñ-
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ëÿþò ñîãëàñíî [7]. Ïðè ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè âèäåîñèãíàëà çíà÷åíèå 
u (bp)  ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,5 ïèêñåëà.

3. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü  èçìåðåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà îñòðèÿ çîíäà ìèêðîñêîïà  uc(r), íì, âû÷èñëÿ-
þò ïî ôîðìóëå

2 2 2 2
c c( ) 0,996 ( ) ( ) ( )x p p pu r u m B u B u b ,

ãäå uc(mx)  – ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ 
ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ, íì/ïèêñåë; Bp – 
øèðèíà íèæíåãî îñíîâàíèÿ, èçìåðåííàÿ ïî âèäåîïðîôèëþ, ïèê-
ñåë; u (Bp ) – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ øèðèíû 
íèæíåãî îñíîâàíèÿ   ïî âèäåîïðîôèëþ, ïèêñåë; u(bp ) – ñòàíäàðò-
íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ øèðèíû íèæíåãî îñíîâàíèÿ âû-
ñòóïà, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó, íì.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ðåëüåôíóþ ìåðó ïðèâå-
äåíà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ øèðèíû íèæíåãî îñíîâàíèÿ âû-
ñòóïà, òî u(bp )  âû÷èñëÿþò ñîãëàñíî [7]. Ïðè ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè âè-
äåîñèãíàëà çíà÷åíèå u(bp )  ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,5 ïèêñåëà.

4. Ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü  îòíîñèòåëüíîãî 
îòêëîíåíèÿ  Z-ñêàíåðà ìèêðîñêîïà îò îðòîãîíàëüíîñòè u(Zx )  âû-
÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2 22 22 2 2
c c2

2 2
,

4
L R x x L R z

x x
zz

A A u m m u A u A u mu H
u Z Z

H mH m

ãäå AL, AR – ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïà ðåëüåôíîé ìåðû, 
èçìåðåííûå ïî âèäåîïðîôèëþ â íàïðàâëåíèè ñëåâà íàïðàâî, ïèê-
ñåë; uc(mx) – ñóììàðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðå-
íèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà, 
íì/ïèêñåë; mx – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âèäåîèçîáðàæåíèÿ 
ìèêðîñêîïà, íì/ïèêñåë; u(AL), (AR)  – ñòàíäàðòíûå íåîïðåäåëåí-
íîñòè èçìåðåíèé ïðîåêöèé íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïà ðåëüåôíîé 
ìåðû ïî âèäåîïðîôèëþ, ïèêñåë; H – âûñîòà âûñòóïà ðåëüåôíîé 
ìåðû, èçìåðåííàÿ ïî âèäåîïðîôèëþ, ïèêñàåë; mz  – öåíà äåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîé øêàëû ìèêðîñêîïà, íì/ïèêñåë; Zx  – îòíîñèòåëüíîå 
îòêëîíåíèå  Z-ñêàíåðà ìèêðîñêîïà îò îðòîãîíàëüíîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà); 
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u (H) – ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû âûñòóïà 
ðåëüåôíîé ìåðû ïî âèäåîïðîôèëþ, ïèêñåë; uc(mz) – ñóììàðíàÿ 
ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ öåíû äåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîé øêàëû ìèêðîñêîïà, íì/ïèêñåë.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè âèäåîñèãíàëà çíà÷åíèÿ 
u (AL), u(AR), u(H)  ïðèíèìàþò ðàâíûìè 0,5 ïèêñåëà.

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè îôîðìëÿþò â âèäå ñåðòèôèêàòà î êàëè-
áðîâêå óñòàíîâëåííîé ôîðìû [7] ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñüþ â ïà-
ñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ìèêðîñêîï è óäîñòîâåðÿþò êàëèáðîâî÷íûì 
çíàêîì, íàíîñèìûì íà ìèêðîñêîï.

Â ñåðòèôèêàòå î êàëèáðîâêå è â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ìèêðî-
ñêîï äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà 
âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà, öåíû äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé øêàëû 
ìèêðîñêîïà mz  è îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ  Z-ñêàíåðà ìèêðîñêî-
ïà îò îðòîãîíàëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâà-
íèÿ Zx, à òàêæå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îñòðèÿ çîíäà r. Äëÿ 
ïåðå÷èñëåííûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñêîïà íåîá-
õîäèìî òàêæå óêàçàòü çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ íåîïðåäåëåííîñòåé.

4.4.3. Êàëèáðîâêà àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ 
ïî òðåì êîîðäèíàòàì

Ïðèìåíåíèå ÀÑÌ â íàíîìåòðîëîãèè ñâÿçàíî ñ ðÿäîì òðóäíî-
ñòåé, îáóñëîâëåííûõ íåäîñòàòêàìè ñèñòåì ñêàíèðîâàíèÿ (íåëè-
íåéíîñòü è íåîðòîãîíàëüíîñòü îñåé ñêàíèðîâàíèÿ), êàíòèëåâåðîâ 
(íåèçâåñòíîñòü ôîðìû è ðàçìåðîâ îñòðèåâ) è ñëîæíîñòÿìè ïðè 
ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Âñå ýòè òðóä-
íîñòè â îòäåëüíîñòè óñïåøíî ïðåîäîëåâàþòñÿ, îäíàêî äëÿ ýòîãî 
òðåáóþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òåñò-îáúåêòîâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ðåøàåò îäíó çàäà÷ó, è çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÑÌ ñ ïîìîùüþ ýòèõ òåñò-îáúåêòîâ. Òàê, äëÿ 
êàëèáðîâêè ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ òðåáóþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, 
òðè òåñò-îáúåêòà äëÿ òðåõ îñåé ìèêðîñêîïà.

Â [37] ïðèâåäåí ìåòîä êàëèáðîâêè ÀÑÌ ïî òðåì êîîðäèíàòàì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî àòòåñòîâàííîãî ðàçìåðà òåñò-îáúåêòà.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì [10,12] êàëèáðîâêó ÀÑÌ íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü ñ ïîìîùüþ ìîíîêðåìíèåâûõ òåñò-îáúåêòîâ, èìåþùèõ ýëå-
ìåíòû ñ òðàïåöèåâèäíûì ïðîôèëåì è áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà 
áîêîâûõ ñòåíîê. Ïðè ñêàíèðîâàíèè òàêèõ ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 3.4, à) 
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â ÀÑÌ êàíòèëåâåðîì ñ âåðòèêàëüíûì îñòðèåì è â ñëó÷àå ìàëîñòè 
ðàäèóñà îñòðèÿ êàíòèëåâåðà îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ âñåõ ýëåìåí-
òîâ øàãîâîé ñòðóêòóðû s = h tg >>2r, up,t >> 2r, bp,t >> 2r. Ôîðìà 
ïîëó÷àåìîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.11.

Ïðè íåîðòîãîíàëüíîñòè  Z-ñêàíåðà è íàêëîííîì ïîëîæåíèè 
îñòðèÿ êàíòèëåâåðà íåñèììåòðè÷íûé ñèãíàë

L RS S .                                              (4.35)

Îòëè÷èòü íåîðòîãîíàëüíîñòü îò íàêëîíà îñòðèÿ êàíòèëåâåðà 
ìîæíî, èñïîëüçîâàâ çíà÷åíèå ñóììû ïðîåêöèé íàêëîííûõ ñòåíîê 
ñèãíàëà. Ïðè  2 /L R xS S s m  íåðàâåíñòâî (4.35) óêàçûâàåò íà íà-
êëîííîå ïîëîæåíèå îñòðèÿ êàíòèëåâåðà, à ïðè SL+SR = 2s/mx – íà 
íåîðòîãîíàëüíîñòü  Z-ñêàíåðà. Â ôîðìóëàõ mx – öåíà äåëåíèÿ øêà-
ëû ÀÑÌ ïî îñè X. Â ñëó÷àå íåîðòîãîíàëüíîñòè  Z-ñêàíåðà åå ñî-
ñòàâëÿþùóþ îòíîñèòåëüíî îñè X  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

/ 2 ,x x L R zZ m S S m H
                                               

ãäå mz – öåíà äåëåíèÿ øêàëû ÀÑÌ ïî îñè Z.
Ïðè îòñóòñòâèè íåîðòîãîíàëüíîñòè ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû (ñì. 

ðèñ. 3.4, à) è ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 4.11) ñâÿçàíû âûðàæåíèÿìè
                                                                                                      

;xt m T                                            (4.36)

Ðèñ. 4.11. Îáùàÿ ñõåìà ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî â ÀÑÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè 
øàãîâîé ñòðóêòóðû ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê, 

ñ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè

r 

H
 

SL SR S

Bp Bt

T 

L R

Up Ut
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;zh m H                                         (4.37)

;x L x R xs m S m S m S                             (4.38)

;p x pu m U rQ                               (4.39)
                                                                                    

;p x pb m B rQ                                (4.40)

;t x tu m U rQ                                 (4.41)

,t x tb m B rQ                                  (4.42)

ãäå ; tg / tg ; 2 1 sin / cos .L R x zm m Q Ïðè 
ýòîì äëÿ íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà (mx =  mz)  ïîëó÷èì  

Äëÿ êàëèáðîâêè ÀÑÌ, ò.å. îïðåäåëåíèÿ öåíû äåëåíèÿ mx åãî 
øêàëû âäîëü îñè X ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ øàãîâîé ñòðóêòóðû ñ 
áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî âûðàæåíèå (4.36) ïðè èçâåñòíîì øàãå ñòðóêòóðû t, à îïðåäåëåíèå 
öåíû äåëåíèÿ mz åãî øêàëû âäîëü îñè Z ñêàíèðîâàíèÿ – (4.37) ïðè 
èçâåñòíîé âûñîòå (ãëóáèíå) ñòðóêòóðû h. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàëè-
áðîâêè ÀÑÌ ïî äâóì êîîðäèíàòàì X è Z íàäî èìåòü òåñò-îáúåêòû 
ñ äâóìÿ àòòåñòîâàííûìè ðàçìåðàìè t è h.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåîðòîãîíàëüíîñòü Z-ñêàíåðà íà êà-
ëèáðîâêó ÀÑÌ (ñì. (4.36) è (4.37)) íå âëèÿåò.

Çíàíèå ðàçìåðîâ âåðõíèõ è íèæíèõ îñíîâàíèé âûñòóïîâ è êà-
íàâîê ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ïî ôîðìóëàì (4.39)–(4.42) îïðåäåëèòü 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îñòðèÿ êàíòèëåâåðà:

.x p p x p p t x t t x t
m U u m B b u m U b m B

r
Q Q Q Q                   

Âñåìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòàíäàð-
òîâ [8, 9], îáëàäàåò òåñò-îáúåêò ÌØÏÑ-2,0Ê, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ìîæíî êàëèáðîâàòü ÀÑÌ âäîëü äâóõ êîîðäèíàò. Îäíàêî ýòîò 
òåñò-îáúåêò îáëàäàåò îäíèì èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì. Ñ íèì ìîæ-
íî îñóùåñòâëÿòü êàëèáðîâêó âñåõ òðåõ îñåé ÀÑÌ, èñïîëüçóÿ òîëü-
êî îäèí àòòåñòîâàííûé ðàçìåð òåñò-îáúåêòà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíöåâûìè ó÷àñòêàìè øàãîâûõ ñòðóêòóð.

Ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñòåíîê êàíàâîê (ñì. ðèñ. 4.11) âäîëü ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèé (sx è sy ) è èõ ãëóáèíà h ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñî-
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îòíîøåíèåì / 2x ys s s h . Òîãäà öåíà äåëåíèÿ øêàë ÀÑÌ áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè

/ ; / ; 2 / ,x x y y zm s S m s S m s H                    (4.43)

ãäå  Sx, Sy  – ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñòåíîê ñèãíàëà îò êàíàâêè âäîëü 
îñåé X  è Y.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ òåñò-îáúåêòà ÌØÏÑ-2,0Ê (èëè àíà-
ëîãè÷íîãî) è âûðàæåíèé (4.43) ìîæíî êàëèáðîâàòü ÀÑÌ ïî òðåì 
êîîðäèíàòàì,  èñïîëüçóÿ îäèí àòòåñòîâàííûé ðàçìåð òåñò-îáúåêòà – 
ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåíêè âûñòóïîâ èëè êàíàâîê.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàëèáðîâêà ÀÑÌ ïî òðåì êîîðäè-
íàòàì âîçìîæíà è ñ ïðèìåíåíèåì àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ øàãà t. 
Äëÿ ýòîãî íàäî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

/xs tS T ,                                           (4.44)

ïîëó÷åííîãî èç (4.36) è (4.38) äëÿ îñè X ñêàíèðîâàíèÿ, àòòåñòîâàòü 
íà ñàìîì ÀÑÌ çíà÷åíèå ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïîâ è 
êàíàâîê, à çàòåì âûïîëíèòü åãî êàëèáðîâêó ïî äâóì êîîðäèíàòàì, 
îïèñàííóþ âûøå.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àòòåñòàöèè çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè íàêëîííîé 
ñòåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì (4.44) êàëèáðîâêà ÀÑÌ íå òðåáóåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó â (4.44) âõîäèò óæå àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå øàãà   è âåëè÷è-
íû Sx è T, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íà ñàìîì ñèãíàëå. Åäèíñòâåííûì 
òðåáîâàíèåì äëÿ ÀÑÌ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Õîòÿ ýòî 
òðåáîâàíèå – ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ êàëèáðîâêè ÀÑÌ, òàê êàê 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ìåòîäû èçìåðåíèÿ ëèíåéíîñòè ñêà-
íèðîâàíèÿ, îíî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëþáûõ èçìåðåíèé íà 
àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïàõ.

Êàëèáðîâêà ÀÑÌ ïî òðåì êîîðäèíàòàì òàêèì ìåòîäîì îñóùåñò-
âëÿëàñü íà ÀÑÌ «Smena B», ó êîòîðîãî áûëà ñêîððåêòèðîâàíà íåîð-
òîãîíàëüíîñòü  Z-ñêàíåðà. Èçìåðåíèÿ íåîðòîãîíàëüíîñòè äàëè 
Zx = 0,002 ± 0,004, Zy = 0,003 ± 0,004.   

Äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëè øàãîâóþ ñòðóêòóðó òåñò-îáúåêòà 
ÌØÏÑ-2,0Ê, àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè íàêëîííîé ñòåí-
êè êîòîðîé ñîñòàâèëî s = 470,1 ± 1,5  íì. Â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè 
ïîëó÷èëè  mx = 8,22 ± 0,02 íì/ïèêñåë,  my = 7,76 ± 0,02 íì/ïèêñåë,   
mz = 2,23 ± 0,02 íì/ïèêñåë. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðû öåíû äå-
ëåíèÿ îñåé êîîðäèíàò X è Y íåìíîãî ðàçëè÷àþòñÿ:
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/ 1,059 0,004.x ym m                               (4.45)

Ýòî ðàçëè÷èå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé. Â òî æå âðåìÿ 
öåíà äåëåíèÿ îñè êîîðäèíàò Z  ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ, òàê êàê ñêàíåð 
ïî ýòîé îñè îòëè÷àåòñÿ îò ñêàíåðîâ ïî îñÿì  X è Y.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé â öåíå äå-
ëåíèÿ âäîëü ðàçíûõ îñåé ñêàíèðîâàíèÿ íå òðåáóþòñÿ êàëèáðîâêà 
ÀÑÌ è çíàíèå àòòåñòîâàííîãî ðàçìåðà òåñò-îáúåêòà (øàãà èëè ïðî-
åêöèè áîêîâûõ íàêëîííûõ ñòåíîê âûñòóïîâ è êàíàâîê), ïîñêîëü-
êó ïàðàìåòð (4.45) ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ S ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ: / /x y y xm m S S . Åäèíñòâåííûì òðåáîâà-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íà 
àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïîì èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð ïî òðåì êîîðäèíàòàì, èñïîëüçóÿ îäèí àòòåñòî-
âàííûé ðàçìåð òåñò-îáúåêòà ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1% ïî êàæäîé êî-
îðäèíàòå. Ìåòîä óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàí-
äàðòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ åäèíñòâî èçìåðåíèé â íàíîòåõíîëîãèÿõ.

Òðåõêîîðäèíàòíûå ìåòîäû ïîâåðêè è êàëèáðîâêè ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ ìíîãèìè îðãàíèçàöèÿìè, ÷òî òðåáóåò è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýòàëîííûõ ìåð.

Íà ðèñ. 4.12 ïðåäñòàâëåíû òåñò-îáúåêòû äëÿ òðåõìåðíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïîâåðêè è êàëèáðîâêè ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìè-
êðîñêîïîâ. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4.12, â ëèíåéíàÿ ìåðà ÿâëÿåòñÿ 
ýòàëîíîì ñðàâíåíèÿ äëÿ ïîâåðêè è êàëèáðîâêè ÀÑÌ è ÐÝÌ. Ýòà 
òðåõìåðíàÿ øàãîâàÿ ëèíåéíàÿ ìåðà îáåñïå÷èâàåò êàëèáðîâêó è ïî-
âåðêó èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïî òðåì êîîðäèíàòàì â äèàïàçîíå ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ îò 1 íì äî 100 ìêì è áîëåå.

Ðèñ. 4.12. Òðåõìåðíûå òåñò-îáúåêòû:
à) ÐÒÂ (Ãåðìàíèÿ);  á) ÂÍÈÈÎÔÈ (Ðîññèÿ); â) ÍÈÖÏÂ (Ðîññèÿ);

 1 – ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 2 – êâàíòîâûå òî÷êè; 
3 – ïîäëîæêà;

                     à)                                                    á)                                                    â)



ÃËÀÂÀ 4. Ïîâåðêà è êàëèáðîâêà â ñôåðå íàíîìåòðîëîãèè334

Êàëèáðîâêà ÐÝÌ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êàê óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà, äèàìåòð ýëåêòðîííîãî çîíäà, ëèíåé-
íîñòü ñêàíèðîâàíèÿ â  (X, Y)-ïëîñêîñòè. Ïðè êàëèáðîâêå ÀÑÌ îïðå-
äåëÿþò: öåíó äåëåíèÿ ïî X-, Y-, Z- êîîðäèíàòàì, ðàäèóñ îñòðèÿ êàí-
òèëåâåðà, îðòîãîíàëüíîñòü è ëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïî âñåì îñÿì. 

4.5. Îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé â ëàçåðíîé
òåõíèêå, ñïåêòðîñêîïèè è õðîìàòîãðàôèè

4.5.1. Îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Êàê ïîêàçàíî â [55], ñîñòîÿíèå îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû îáåñïå-
÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé (ÎÅÈ) ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà÷èíàÿ ñ 1970–1980-õ 
ãîäîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ìå-
òðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÌÎ) ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, äëèí âîëí è ÷àñòîò, à òàêæå 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïåêòðîìåòðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðà-
áî÷èì äèàïàçîíîì äëèí âîëí, îáëàñòüþ äèñïåðñèè, ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ èëè ïîëóøèðèíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè, ïîãðåø-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ, ïðåäåëàìè ìîùíîñòè 
àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ñòåïåíüþ îïòè÷åñêîé ðàçâÿçêè ìåæ-
äó ñïåêòðîìåòðîì è ëàçåðîì, à òàêæå íåîïðåäåëåííîñòüþ èçìåðå-
íèé. Ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîâåðêîé ñî-
îòâåòñòâèÿ âñåõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàñïîðòíûì äàííûì 
íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí ëàçåðîâ. Â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ äëèí 
âîëí â ñîñòàâå ýòàëîííûõ ÑÈ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðåñòðàèâàå-
ìûå ïî ÷àñòîòå ëàçåðû â êîìïëåêòå ñ âûñîêîñòàáèëüíûìè ëàçåðàìè-
ãåòåðîäèíàìè è ðàäèî÷àñòîòíûìè ÑÈ ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò.

Êàëèáðîâêà ýòàëîííûõ ëàçåðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ýòàëîííîé ìå-
ðîé âûñøåé òî÷íîñòè, âîñïðîèçâîäÿùåé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 
100 ÌÃö ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 10-3 %. Òàêàÿ âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ÷àñòîòàìè â ñïåêòðàõ èçëó÷å-
íèÿ ýòàëîííûõ ëàçåðîâ äîñòèãàåòñÿ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîãî ãåòåðî-
äèíèðîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî â êîìïëåêò ýòàëîííîé ìåðû âûñøåé òî÷íî-
ñòè âêëþ÷åíû âûñîêîñòàáèëüíûé ðàäèî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð, íà-
áîð øèðîêîïîëîñíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ â äèàïàçîíå 0,4…11 ìêì è 
ðàäèî÷àñòîòíûå ÑÈ ðàçíîñòè èõ ÷àñòîò.
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Ýòàëîííàÿ ìåðà âûñøåé òî÷íîñòè ñëè÷àåòñÿ ñ ãîñóäàðñòâåííûì 
ýòàëîíîì åäèíèö âðåìåíè è ÷àñòîòû ïðè ïîìîùè ñðåäñòâ è ìåòî-
äîâ ãîñóäàðñòâåííîé ïîâåðî÷íîé ñõåìû äëÿ ÑÈ âðåìåíè è ÷àñòîòû.

Êàëèáðîâêó è ïîâåðêó îïòè÷åñêèõ ãåòåðîäèííûõ ñïåêòðîàíà-
ëèçàòîðîâ âûïîëíÿþò, èñïîëüçóÿ ýòàëîííûå ìíîãî÷àñòîòíûå ëà-
çåðû ñî ñòàíäàðòèçîâàííûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ, ìåòîäîì íåïî-
ñðåäñòâåííîé îöåíêè ïî øêàëå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (íàïðè-
ìåð, àíàëèçàòîðà ñïåêòðà).

Â ñïåêòðîñêîïèè â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ (íîðìàëåé) äëèí âîëí 
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ òî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëèíû âîëí, èçëó÷àåìûå 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåííûìè àòîìàìè ãàçîâ (êðèï-
òîíîì) è ïàðàìè ìåòàëëîâ (êàäìèÿ, ðòóòè, æåëåçà, òîðèÿ è äð.).

Çà ïåðâè÷íóþ ýòàëîííóþ äëèíó âîëíû ïðèíÿòà äëèíà âîëíû 
0,605 ìêì, èçëó÷àåìîé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ëàìïîé, çàïîë-
íåííîé êðèïòîíîì-86. Â êîìïëåêñ ãîñóäàðñòâåííîãî ýòàëîíà, êðî-
ìå ëàìïû ñ êðèïòîíîì-86, âõîäèò ñïåêòðîèíòåðôåðîìåòð, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ðàçìåð åäèíèöû äëèíû âîëíû ïåðåäàåòñÿ ýòàëîííûì 
ÑÈ, à îò íèõ – ðàáî÷èì ñðåäñòâàì (ëàçåðàì è ÑÈ äëèí âîëí ëàçå-
ðîâ, èñïîëüçóåìûì â òåõíèêå). Ïåðåäà÷à ðàçìåðà åäèíèöû äëèíû 
âîëíû âåäåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåðî÷íîé ñõåìîé ÃÎÑÒ 8.101–73, 
óñòàíàâëèâàþùåé ñîïîä÷èíåííîñòü ýòàëîíîâ è ðàáî÷èõ ÑÈ, èõ òî÷-
íîñòíûå ïàðàìåòðû è ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû.

Ëàçåðû âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ èñòî÷íèêîâ äëèíû 
âîëí íå òîëüêî â ïîâåðî÷íûõ ñõåìàõ äëÿ ëàçåðîâ, íî è â äðóãèõ ïî-
âåðî÷íûõ ñõåìàõ – äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ è ñïåêòðîôîòîìåòðîâ øè-
ðîêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â îáëàñòè èçìåðåíèé ÷àñòîòû ÎÅÈ ðåàëèçîâàíû ïîâåðî÷íûå 
ñõåìû íà áàçå He-Ne/CH4 èëè íà äðóãîé îñíîâå. Àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ÷àñòîòû èçìåðÿþò ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîìó ýòàëîíó âðå-
ìåíè è ÷àñòîòû. Ïåðåäà÷ó ðàçìåðà åäèíèöû ðàçðÿäíûì ýòàëîíàì 
îñóùåñòâëÿþò â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì âîëí 
0,63; 3,39; 10,6 ìêì. Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ñðàâíå-
íèÿ è èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ëàçåðîâ äèàïàçîíû ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäè-
íèöû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ.

Îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè è ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîâåðî÷íîé ñõåìå ÃÎÑÒ 
8.275–91. Â òàáë. 4.6 ïðèâåäåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè (ÌÕ) ýòîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà (ÃÏÝ) [54].
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Òàáëèöà 4.6
Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÏÝ åäèíèöû ñðåäíåé

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêà Ôàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, Âò

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì

Ôèêñèðîâàííûå äëèíû âîëí, ìêì

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûðàæåí-
íàÿ â âèäå ÑÊÎ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, %

Íåèñêëþ÷åííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, %

Ïîãðåøíîñòü ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûðàæåííàÿ â âèäå 
ÑÊÎ, %

0,08 ... 1,0

0,3 ... 12,0

0,50

0,03

0,04

0,10

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì ÍÒÊ Ãîññòàíäàðòà äëÿ 
ãîñóäàðñòâåííûõ ýòàëîíîâ ðåêîìåíäîâàíî ïîìèìî ïîãðåøíîñòè 
óêàçûâàòü è çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè, òî äîïîëíèòåëüíî áûëà 
îïðåäåëåíà ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè äîâåðèòåëüíîé âå-
ðîÿòíîñòè 95%. Çíà÷åíèå ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè íå ïðå-
âûñèëî 2%.

Â ðàáîòå [54] ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå è ìåòðîëîãè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âòîðè÷íûõ è ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ ìîùíîñòè è 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ãîäàì èõ ðàçðàáîòîê.

4.5.2. Ïîâåðêà è êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðîâ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðèíöèïû ïîâåðêè è êàëèáðîâêè ïðèìå-
íèòåëüíî ê àòîìíî-àáñîðáöèîííûì, ìîëåêóëÿðíûì è àòîìíî-
ýìèññèîííûì ñïåêòðîìåòðàì, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ îñíîâ-
íàÿ íàãðóçêà ïî ñïåêòðîñêîïèè â íàíîèçìåðåíèÿõ.

Ïî äàííûì [51], ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìå-
òðîâ ñòàáèëüíû âî âðåìåíè â òå÷åíèå íå áîëåå 5...6 ëåò ýêñïëóàòà-
öèè. Â ïîñëåäóþùåì íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ îöåíîê 
ÌÕ è êîððåêòèðîâàíèå èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÌÈ 
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2614–2000 è ñåðèè ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725–2002. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• ñòàíäàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå) îòêëîíåíèå ïîâòîðÿå-
ìîñòè (ñõîäèìîñòè) äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà;

• ñòàáèëüíîñòü ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ;
• ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ëàáîðàòîðèè â çàâèñèìîñòè îò 

ôàêòîðà âðåìåíè è îïåðàòîðà;
• âðåìÿ (â ÷àñàõ) ìåæäó ïåðåêàëèáðîâêàìè ñïåêòðîìåòðîâ.

Ñ 1997 ã. âî ÂÍÈÈÎÔÈ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àòîìíî-àáñîðáöèîííîé (ÀÀÑ) 
è ìîëåêóëÿðíîé (ÌÑ) ñïåêòðîñêîïèè [53]. Â îáëàñòè ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêîé ÀÀÑ óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè óðîâíÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ñïåêòðîìåòðà îò ñêîðîñòè íàãðåâà ãðàôèòíûõ ïå÷åé. Äîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîáû è ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìî ðàçäåëåíèå âî âðåìåíè ïðîöåññîâ àòîìíîãî ïàðà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè çàäàííîé äëèíå ãðàôèòîâîé ïå÷è ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè íàãðåâà, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò óêàçàí-
íîå ðàçäåëåíèå. Ïðè ýòîé ñêîðîñòè íàãðåâà âåñü àòîìíûé ïàð ïðî-
áû îñòàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé çîíå äî ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà 
àòîìèçàöèè. Ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âñå àòîìû ïðîáû îêàçûâàþòñÿ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè â àíàëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå, ñîîòâåòñòâóåò àì-
ïëèòóäíîìó (ïèêîâîìó) çíà÷åíèþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íà 
îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ 
ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ÀÀÑ ñ áûñòðûì íàãðåâîì ãðàôèòîâîé ïå÷è. 
Òàêàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïàðåíèå ïðîáû ñ âíóòðåííåé 
ñòåíêè áûñòðî íàãðåâàåìîé ãðàôèòîâîé ïå÷è, ðåãèñòðàöèþ àìïëè-
òóäû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, õèìè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ îïðåäå-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ è ìîäóëÿöèþ êîýôôèöèåíòà àòîìíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ïðîäîëüíîì ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå (ïðîäîëüíûé 
îáðàòíûé ýôôåêò Çååìàíà).

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðû ãðàäó-
èðîâêè, à â ïåðñïåêòèâå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ áåçýòàëîííî-
ãî àíàëèçà, ïðåäïîëàãàþùåãî íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå êîí-
öåíòðàöèè ïî èçìåðåííîìó àíàëèòè÷åñêîìó ñèãíàëó è ñïåêòðàëü-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ëèíèé èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.

Ìîäóëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïåðåìåííîì 
ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ýôôåêòà Çååìàíà ïîçâîëè-
ëà ðåàëèçîâàòü òàêîé àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì íå 
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òîëüêî êîððåêòèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ïîìåõè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, 
íî è â îäíîëó÷åâîé îïòè÷åñêîé ñõåìå êîìïåíñèðóåòñÿ âðåìåííîé 
äðåéô èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Ðàáîòû â îáëàñòè ïëàìåííîé ÀÀÑ áûëè íàïðàâëåíû íà ïîâûøå-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè àíàëèçà ïóòåì óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà äèñïåðãèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ â ïëàìÿ è êîððåêöèè 
àääèòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ. Â ðàìêàõ ýòèõ ðàáîò áûë ñîçäàí 
ðàñïûëèòåëü ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëÿ. Îïðåäåëåíû 
òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðèè êîàêñèàëüíîãî ðàñïûëèòåëÿ, ïîçâîëÿþùèå 
äîñòè÷ü îïòèìàëüíîé äèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
àíàëèçà. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîìó ðàñïûëèòåëþ óäàëîñü ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü àòîìèçàöèè ñ 15 äî 24...25% è óâåëè÷èòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Êðîìå 
òîãî, íîâûé ðàñïûëèòåëü äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî (ïî÷òè â 
10 ðàç) óìåíüøèòü âëèÿíèå ïîìåõ è òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíî ïî-
âûñèòü âîñïðîèçâîäèìîñòü è óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü ïðè àíàëèçå ïðîá.

Âàæíàÿ ìåòðîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ êàëèáðîâêîé ïðè-
áîðîâ â ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ 
ôëóîðåñöåíöèè (ÎÅÔ). Çà ÎÅÔ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñèãíàë îò 
ôëóîðåñöåíòíîãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (ÑÎ), èçìåðåííîãî íà òîì 
æå ïðèáîðå è â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è ïðîáà. Â êà÷åñòâå ÑÎ äëÿ êà-
ëèáðîâêè ôëóîðèìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáðàçöû ñ ãåîìåòðè-
åé êàê ó ïðîá, êîòîðûå èìåþò ôëóîðåñöåíòíûå ñâîéñòâà, áëèçêèå 
ê ñâîéñòâàì êðàñèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ôëóîðåñöåíòíûõ 
ìåòîê. Äëÿ ýòèõ öåëåé ëó÷øå ïîäõîäÿò ÑÎ, ñîñòîÿùèå ëèáî èç ôëó-
îðåñöèðóþùåãî è ïîãëîùàþùåãî öâåòíûõ ñòåêîë, ëèáî èç ôëóîðåñ-
öèðóþùåãî ñòåêëà è íåéòðàëüíîãî ñâåòîôèëüòðà. Íåéòðàëüíûé ñâå-
òîôèëüòð â òàêîì íàáîðå êîððåêòèðóåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, 
à ïîãëîùàþùåå öâåòíîå ñòåêëî – åãî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. Òàêèå 
ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè ïåðâîíà÷àëü-
íîé êàëèáðîâêå ïðèáîðà â ÎÅÔ, òàê è äëÿ îïåðàòèâíîé êîððåêöèè 
ýòîé êàëèáðîâêè â êàæäîì ñåàíñå èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ìåòðîëîãèè è îïòèìèçàöèè îïòè-
÷åñêèõ ñõåì áûëè èñïîëüçîâàíû â íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé 
ôèðìå «Êîðòýê» ïðè ðàçðàáîòêå ìèêðîïëàíøåòíîãî ôîòîìåòðà-
ôëóîðèìåòðà ÔÔÌ-01 è êîíòðîëå åãî ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ýòî ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ìèêðîïëàíøåòíûé àíàëèçà-
òîð, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü â ðåæèìå ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ âûäåëå-
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íèÿ òðåáóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ èñïîëüçóþòñÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû. Â ôëóîðåñöåíòíîì êàíàëå ïðèìåíÿåò-
ñÿ ôðîíòàëüíîå îñâåùåíèå ïðîáû, ò.å. âîçáóæäåíèå è íàáëþäåíèå 
ïðîâîäÿòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçäåëåíèå ïó÷êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì. 
Â ïðèáîðå íå èñïîëüçóåòñÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü ñáîð èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â äîñòàòî÷íî áîëüøîì 
òåëåñíîì óãëå.

Îñíîâû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé îïòè÷åñêèõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ïðèáîðîâ (ÎÀÏ) îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòîðàìè, îáùèìè äëÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è ñïåöèôè÷åñêèìè [54]. Ïî âèäó øêàë ìîæíî 
âûäåëèòü ÎÀÏ, ãðàäóèðîâàííûå â åäèíèöàõ êîíöåíòðàöèè âåùå-
ñòâà è â îïòè÷åñêèõ (êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ è äð.) èëè îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÎÀÏ – êîíöåíòðàòîìåðîâ – áàçèðóåòñÿ íà ìå-
òîäàõ ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ôëóîìåòðèè. Íîðìèðóåìûå ìåòðîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÍÌÕ) êîíöåíòðàòîìåðîâ âûáèðàþò òà-
êèìè, êàê äëÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé (äèàïàçîí èçìåðå-
íèé, ïîãðåøíîñòè è äðóãèå, âûðàæåííûå â åäèíèöàõ èëè ÿâëÿþùè-
åñÿ ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà). Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå-
÷åíèå ýòèõ ïðèáîðîâ îñíîâàíî íà ñðàâíåíèè ñ àòòåñòîâàííûìè ÑÎ.

Ïðîâåäåíèå ïîâåðêè ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùåå:

• ìåòîäû è óñòàíîâêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ àòòåñòàöèè ãðàäóèðî-
âî÷íûõ ñìåñåé, è ÑÎ, äîëæíû áûòü «ýòàëîííûìè», ïîñêîëüêó ñî-
ñòàâ ñìåñåé õàðàêòåðèçóåò íå åäèíè÷íûå èçìåðåíèÿ, à øêàëó ïðè-
áîðà äëÿ ìíîæåñòâà îïðåäåëåíèé;

• ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ, âûïîëíÿåìûõ ìåòîäàìè àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè, äîëæíû áûòü íå ìåíåå ÷åì â 2,5...3 ðàçà òî÷íåå ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷àåìûõ àíàëèòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðå-
áîâàíèÿì ñîïîä÷èíåíèÿ òî÷íîñòåé. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå 
âñåãäà, òàê êàê àíàëèòè÷åñêèå ïðèáîðû ÷àñòî ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü;

• øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðî÷íûõ ñìåñåé è ÑÎ îáóñëîâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü àòòåñòàöèè ñìåñåé â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ â 
óñëîâèÿõ «ìåæëàáîðàòîðíîé» ïîãðåøíîñòè. Ïðè ýòîì âàæíû êàê 
êà÷åñòâî êîíòðîëÿ àíàëèçîâ â äàííîé è â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, 
òàê è ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ïðè óñòàíîâëåíèè ïîãðåøíîñòåé àò-
òåñòàöèè.
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Ïðè îòíåñåíèè ìåòîäà (àïïàðàòóðû) ê ýòàëîííûì íåîáõîäèìî 
èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå [54].

• Ïðè õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ âîç-
ìîæíû ñëó÷àè ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè è äåéñòâèòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì âåùåñòâà. Õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ 
â îáùåì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü êðèòåðèåì èõ òî÷íîñòè.

• Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ, âûïîëíåííûõ äâóìÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè, íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèåé òî÷íîñòè. Èçâåñòíû 
ñëó÷àè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíû-
ìè ìåòîäàìè, íî íåñêîëüêî áîëüøå èëè ìåíüøå äåéñòâèòåëüíûõ.

• Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ 
ðàçíûìè ìåòîäàìè íå âñåãäà âåðíî; ÷àñòî îäèí ìåòîä äàåò ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû èç-çà ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ  ïîãðåøíîñòåé.

• Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà íå ñóùåñòâóåò ìå-
òîäà àíàëèçà, êîòîðûé äàåò íàèáîëåå âåðíûå ðåçóëüòàòû («ýòàëîí-
íûé» ìåòîä). Îáû÷íî ýòî ðàçíûå ìåòîäû â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè ñîïóòñòâóþùèõ âåùåñòâ è äð.

Ïðîèçâîäèòåëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðû îöåíèâàþò 
ïðèáîðû ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà, òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà ïî 
ñîãëàñîâàííîé íîìåíêëàòóðå ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðèñòèê â êîì-
ïëåêòå ñ ðòóòíî-ãèäðèäíûì ãåíåðàòîðîì, ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííûì 
óñòðîéñòâîì, â ðåæèìå ýìèññèè è äð. Íàïðèìåð, ó ñïåêòðîìåòðîâ ñå-
ìåéñòâà «Êâàíò» («Êîðòýê», Ðîññèÿ) ïðîâåðêó ñïåêòðàëüíûõ è ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäÿò íà ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîãî 
è àïðîáàöèîííîãî öèêëîâ, ðåãëàìåíòèðóþò ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ 
è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè íà ðàçëè÷íûõ (ñâûøå 50) ýëå-
ìåíòàõ. Ïî ìåòðîëîãè÷åñêèì òåñòàì îöåíèâàþò àíàëèòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè: ó ïëàìåííûõ ìîäåëåé «Êâàíò-2» è «Êâàíò-2ÀÒ» – 
îòíîñèòåëüíûå ÑÊÎ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü íà ðàñòâîðàõ 
Cu, Pb, Al è äð., äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü êîððåêöèè ôîíîâîãî 
ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû Cd 228,8 íì; ó ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé 
çååìàíîâñêîé ìîäåëè «Êâàíò-Z.ÝÒÀ» – ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ, îò-
íîñèòåëüíûå ÑÊÎ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü íà ðàñòâîðàõ 
Cd, Cr è äð. Ïðèìåíåíèå ñïåêòðîìåòðà ïðè ðåøåíèè àíàëèòè÷åñêèõ 
çàäà÷ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê èç-
ìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì îáðàçöîâ ñîñòàâà è/èëè ÑÎ.

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ïëàìåííûõ ôîòîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â ðàñòâîðå, à îñíîâíûì èí-
ôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòà â 
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ïëàìåíè. Â ñâÿçè ñ ôëóêòóàöèîííûì õàðàêòåðîì ïëàìåíè îñíîâíûå 
àíàëèòè÷åñêèå ÍÌÕ (ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, ïðåäåëû äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè è äð.) 
îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ 
ïîâåðêè ïðèìåíÿþò àòòåñòîâàííûå õèìè÷åñêèå ïðîáû.

4.5.3. Ïîâåðêà ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôîâ

Ïîâåðêà (êàëèáðîâêà) õðîìàòîãðàôîâ ïðåäóñìàòðèâàåò àíàëèç 
õðîìàòîãðàììû (ðèñ. 4.13), ïîëó÷åííîé íà ýêðàíå ìîíèòîðà ëèáî 
çàïèñàííîé àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðîõîæäåíèå â äåòåêòîðå ãàçà-íîñèòåëÿ áåç ïðîáû íà õðîìà-
òîãðàììå îòðàæàåòñÿ ôîíîâûì ñèãíàëîì äåòåêòîðà, êîòîðûé íà-
çûâàåòñÿ íóëåâîé ëèíèåé. Íóëåâàÿ ëèíèÿ âñåãäà èìååò êîëåáàíèÿ, 
êîòîðûå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü íà âûñîêî÷àñòîòíûå (øóì) 
è íèçêî÷àñòîòíûå (äðåéô). Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç äåòåêòîð àíà-
ëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà 
äåòåêòîðà îò íóëåâîé ëèíèè. Ýòî îòêëîíåíèå îòîáðàæàåòñÿ íà õðî-
ìàòîãðàììå â âèäå ïèêà. Ïèê íà õðîìàòîãðàììå èìååò ñëåäóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè:

• âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ – âðåìÿ îò íà÷àëà àíàëèçà äî âûõîäà ìàê-
ñèìóìà ïèêà;

• ïëîùàäü – îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ïðîôèëåì ïèêà è áàçîâîé 
ëèíèåé;

• âûñîòó – ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû ïèêà äî áàçîâîé ëèíèè;
• øèðèíó ïèêà íà ïîëîâèíå âûñîòû ïèêà (ïîëóøèðèíà ïèêà) – 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäíèì è çàäíèì ôðîíòàìè ïèêà íà ïîëîâè-
íå åãî âûñîòû;

Ðèñ. 4.13. Õðîìàòîãðàììà
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• áàçîâàÿ ëèíèÿ – âîîáðàæàåìîå ïðîäîëæåíèå íóëåâîé ëèíèè 
ïîä ïèêîì.

Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ (ýòî êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíàëèçè-
ðóåìîãî êîìïîíåíòà) – óêàçûâàåò, êàêîìó êîìïîíåíòó (âåùåñòâó) 
ïðèíàäëåæèò ïèê.

Ïëîùàäü è âûñîòà (êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåí-
òà) – óêàçûâàþò, ñêîëüêî êîìïîíåíòà ñîäåðæèòñÿ â ïðîáå.

Øèðèíà ïèêà íà ïîëîâèíå âûñîòû ïèêà – õàðàêòåðèñòèêà, èñ-
ïîëüçóåìàÿ äëÿ íàñòðîéêè àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ è ðàçìåòêè ïèêà, 
à òàêæå îöåíêè åãî ñèììåòðèè.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ õðîìàòîãðàììû ïðîãðàììîé àâòîìàòè÷åñêè 
áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà ïðîâîäèòñÿ åå îáðàáîòêà, îñíîâíûìè ýòà-
ïàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1. Ôèëüòðàöèÿ øóìîâ – ñãëàæèâàíèå íóëåâîé ëèíèè õðîìàòî-
ãðàììû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè õðîìàòîãðàììû.

2. Ðàçìåòêà ïèêîâ (èíòåãðèðîâàíèå) – îïðåäåëåíèå áàçîâîé ëè-
íèè ïèêîâ, íà÷àëà, âåðøèíû è îêîí÷àíèÿ ïèêà è èçìåðåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ïèêîâ (âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, ïëîùàäü, âûñîòà, øèðèíà íà 
ïîëîâèíå âûñîòû).

3. Èäåíòèôèêàöèÿ ïèêîâ – îòíåñåíèå ïèêîâ íà õðîìàòîãðàììå 
ê òîìó èëè èíîìó êîìïîíåíòó â ñïåöèàëüíîé òàáëèöå ïî ïàðàìå-
òðàì óäåðæèâàíèÿ. 

Êàê ïðàâèëî, àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î êîëè÷åñòâåííîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé 
ïðîáå. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå 
òðåáóåò èçìåðåíèÿ ïëîùàäè (âûñîòû) ïèêà è çíàíèÿ êîýôôèöèåíòà 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ê ýòîìó âåùåñòâó. Èçìåðåíèå ïëîùàäè 
âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììîé íà ýòàïå ðàçìåòêè ïèêîâ. Êîýôôèöèåíòû 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ïî êàæäîìó àíàëèçèðóåìîìó êîìïîíåí-
òó âû÷èñëÿþòñÿ ïðîãðàììîé íà ýòàïå ãðàäóèðîâêè õðîìàòîãðàôà. 
Òàêèì îáðàçîì, õðîìàòîãðàììà â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé öåëè 
ìîæåò ñëóæèòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàäóèðîâêè ëèáî äëÿ ðàñ÷åòà êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòà â ïðîáå ïðè íåèçâåñòíîì åãî ñîäåðæàíèè.

4. Ãðàäóèðîâêà – àíàëèçû ïðîá ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì àíà-
ëèçèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ê ýòèì êîìïîíåíòàì èëè îïðåäåëåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òà (ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà). Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî 
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îòêëèê äåòåêòîðà (ïëîùàäü èëè âûñîòà ïèêà) íà êîëè÷åñòâî êîì-
ïîíåíòà â ïðîáå.

5. Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò – çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé êîì-
ïîíåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå.

Òàêèì îáðàçîì, õðîìàòîãðàììà â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé 
öåëè ìîæåò ñëóæèòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîâåðêè (êàëèáðîâêè) è ãðà-
äóèðîâêè ïðèáîðà ëèáî äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé â ïðîáå ñ íåèç-
âåñòíûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ ãàçîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ õðîìàòîãðàôîâ ðàçðàáîòàíû ðåêî-
ìåíäàöèè ÌÈ 2402–97 (èëè ÃÎÑÒ 8.485–83 ñ äàòîé ïîñëåäíåãî èç-
ìåíåíèÿ12.09.2008 ã.), óñòàíàâëèâàþùèå ìåòîäèêó èõ ïåðâè÷íîé è 
ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðîê. Â äîêóìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñïåöèàëü-
íûõ òåðìèíîâ:

• òèïîâîå âåùåñòâî – âåùåñòâî, óñòàíîâëåííîå â òåõíè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè íà õðîìàòîãðàô äëÿ êàæäîé ñèñòåìû äåòåêòèðîâàíèÿ, 
ïî êîòîðîìó íîðìèðóþò è îïðåäåëÿþò ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè õðîìàòîãðàôîâ è àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà;

• êîíòðîëüíàÿ ñìåñü – ñìåñü, ïðèãîòîâëåííàÿ ïî àòòåñòîâàí-
íîé îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ìåòîäè-
êå (â òîì ÷èñëå ïîâåðî÷íàÿ ñìåñü, ñòàíäàðòíûé îáðàçåö), ñîäåðæà-
ùàÿ òèïîâîå âåùåñòâî è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ êîíòðîëÿ ìåòðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

• êîíòðîëüíûé êîìïîíåíò – òèïîâîå âåùåñòâî â êîíòðîëüíîé 
ñìåñè;

• ãðàäóèðîâî÷íàÿ ñìåñü – ìåðà ñîñòàâà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ãðàäó-
èðîâêè: (ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ñîñòàâà, ïîâåðî÷íàÿ ñìåñü, ñìåñü, 
ïðèãîòîâëåííàÿ ïî àòòåñòîâàííîé ìåòîäèêå).

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïîâåðêè âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

• ïðèãîòîâëåíèå êîíòðîëüíûõ ñìåñåé (ñì. ðàçä. 4.5.4);
• ïîäãîòîâêó êîëîíîê;
• ïðîâåðêó ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâûõ ëèíèé õðîìàòîãðàôà.

Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû è òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè âûïîë-
íÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè, èçëîæåííûìè â íîðìàòèâíîé 
äîêóìåíòàöèè íà õðîìàòîãðàô êîíêðåòíîãî òèïà.

Ïðîâåäåíèå ïîâåðêè íà÷èíàþò ñ âíåøíåãî îñìîòðà è îïðîáî-
âàíèÿ. Âêëþ÷àþò õðîìàòîãðàô è ïîñëå âûõîäà íà ðåæèì îïðåäåëÿ-
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þò äðåéô íóëåâîãî ñèãíàëà, óðîâåíü ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ íó-
ëåâîãî ñèãíàëà è ïðåäåë äåòåêòèðîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò â 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîì ïîääèàïàçîíå èçìåðåíèé. 

Äðåéô íóëåâîãî ñèãíàëà ïðèíèìàþò ðàâíûì íàèáîëüøåìó ñìå-
ùåíèþ íóëåâîãî ñèãíàëà â òå÷åíèå 1 ÷. Óðîâåíü ôëóêòóàöèîííûõ 
øóìîâ íóëåâîãî ñèãíàëà ïðèíèìàþò ðàâíûì àìïëèòóäå ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ êîëåáàíèé íóëåâîãî ñèãíàëà ñ ïåðèîäîì íå áîëåå 10 ñ.

Çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ íóëåâîãî ñèãíàëà äå-
òåêòîðà (â àìïåðàõ èëè âîëüòàõ) îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

0

0
X EX y

X
EX

D L K

U
       èëè       

0

0
,X EX y

X
EX

D U K

U 
ãäå  DX  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîâòîðÿþùèõñÿ êî-
ëåáàíèé íóëåâîãî ñèãíàëà ñ ïîëóïåðèîäîì (äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñà), íå ïðåâûøàþùèì 10 ñ, çàðåãèñòðèðîâàííîå â òå÷åíèå 10 ìèí 
íåïðåðûâíîé ðàáîòû õðîìàòîãðàôà ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, 
ïîäêëþ÷åííûì ê âûõîäó óñèëèòåëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà äåòåêòîðà, 
Â; 0 0

EX EXL U  – çíà÷åíèå âõîäíîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ) óñèëèòåëÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåå âåðõíåìó ïðåäåëó èñïîëüçóåìîãî ïîääèàïàçîíà èç-
ìåðåíèé óñèëèòåëÿ, À (Â); 0

EXU   – çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ óñèëèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðõíåìó ïðåäåëó èñïîëüçóåìîãî 
ïîääèàïàçîíà èçìåðåíèé óñèëèòåëÿ, Â;  Ky – êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè ðàáîòå ñ àíàëîãîâûì óñòðîéñòâîì  îáðàáîòêè èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè çíà÷åíèå  DX îöåíèâàþò êàê

0

,EX
X

U L
D

d                                                  
ãäå L – øèðèíà ïîëîñû íà äèàãðàììíîé ëåíòå èçìåðèòåëüíîãî ïðè-
áîðà, èçìåðåííàÿ ïðè ïîìîùè ëóïû è îãðàíè÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëü-
íûé ðàçìàõ ïîâòîðÿþùèõñÿ êîëåáàíèé íóëåâîãî ñèãíàëà ñ ïîëó-
ïåðèîäîì íå áîëåå 10 ñ, ìì; d  – øèðèíà äèàãðàììíîé ëåíòû, ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà äåòåêòèðîâàíèÿ Cmin â õðîìàòîãðàô 
ïÿòü èëè áîëåå ðàç ââîäÿò êîíòðîëüíóþ ñìåñü. Âåëè÷èíó Cmin  ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ÌÈ 2402 èëè ÃÎÑÒ 
8.485 â çàâèñèìîñòè îò âèäà äëÿ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî èëè 
ýëåêòðîííî-çàõâàòíîãî äåòåêòîðà, äëÿ òåðìîèîííîãî, ïëàìåííî-
ôîòîìåòðè÷åñêîãî èëè äåòåêòîðà òåïëîïðîâîäíîñòè. Íîðìàòèâû 
äëÿ ðàçíûõ âèäîâ äåòåêòåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.7.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàõîäÿò îò-
íîñèòåëüíîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå  âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ïðè óñëîâèÿõ, óêàçàííûõ â òàáë. 4.7. Âåëè÷èíó  îïðåäåëÿþò 
äëÿ âñåõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà, äëÿ êîòî-
ðûõ íîðìèðóþò ýòó õàðàêòåðèñòèêó: âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ (t), âû-
ñîòû (h)  è ïëîùàäè ïèêà (S) .

Íà âõîä õðîìàòîãðàôà 5...10 ðàç ïîäàþò ñìåñü â ñîîòâåòñòâèè ñ 
äàííûìè  òàáë. 4.7 è îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà hi, 
ti, Si. Çàòåì íàõîäÿò èõ ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ  h, t, S. 
Çíà÷åíèÿ  âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì 

                                         2 2 2

1 1 1100 100 100
, , ,

1 1 1

n n n

i i i
i i i

h t S

h h t t S S

h n t n S n     
                                   

ãäå n  – ÷èñëî íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííîå ïîñëå çàêëþ÷åíèÿ àíîìàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ðåçóëüòàòû íå äîëæíû ïðåâûøàòü 
çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ âìåñòî äåòåêòîðà ïîäêëþ÷àþò èñ-
òî÷íèê òîêà (òèïà ÈÒ-12) èëè íàïðÿæåíèÿ (òèïà ÈÐÍ-64). Ê âû-
õîäó óñèëèòåëÿ èëè óñòðîéñòâà ïåðåêëþ÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
äåëåíèÿ ñèãíàëà ïîäêëþ÷àþò ñîîòâåòñòâåííî èçìåðèòåëüíûé ïðè-
áîð è óñòàíàâëèâàþò ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ñèãíà-
ëà Mi. Íà âõîä óñèëèòåëÿ èëè óñòðîéñòâà ïåðåêëþ÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ äåëåíèÿ ñèãíàëà ïîäàþò ñîîòâåòñòâåííî òîê  Ii èëè íàïðÿ-
æåíèå Ui  è ðåãèñòðèðóþò ïîêàçàíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà L1,1. 
Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ èçìåíÿþò íà êîðîòêîå âðåìÿ è çàòåì âîç-
âðàùàþò åãî ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ. Ðåãèñòðèðóþò ïîêàçàíèå èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà L1,2. Îïåðàöèþ ïîâòîðÿþò 5 ðàç è çàòåì âû-
÷èñëÿþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàíèé èçìåðèòåëü-
íîãî ïðèáîðà L.

Çíà÷åíèÿ Li  îïðåäåëÿþò ïðè êàæäîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà 
äåëåíèÿ ñèãíàëà Mi. Ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé 
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà âû÷èñëÿþò ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ  Ui èëè òîêà Ii . Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 
êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ, %, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:
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• ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ

1 1

1

1 100,i
i

i i

L M U
M

L M U                                  
• ïðè ïîäà÷å òîêà

1 1

1

1 100.i
i

i i

L M I
M

L M I
                                    
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå iM  íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèå, óêà-

çàííîå â íîðìàòèâå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà çà 48 ÷ íåïðå-

ðûâíîé ðàáîòû õðîìàòîãðàôà ñíà÷àëà ïðîâîäÿò îïåðàöèè, óêàçàí-
íûå âûøå ïî ðàñ÷åòó ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 1X  èí-
ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà. ×åðåç 48 ÷ íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû õðîìàòîãðàôà ñíîâà ïðîâîäÿò òå æå èçìåðåíèÿ è íàõî-
äÿò íîâûå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ  ( iX )èíôîðìàòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà t , %, çà 48 ÷ íåïðåðûâíîé ðà-
áîòû õðîìàòîãðàôà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå,

 

1

1

100.i
i

X

X
                                           
Îíî íå äîëæíî ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ.
Ïðèìå÷àíèå. Íåîáõîäèìîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû îïðåäåëÿþò ìåòðî-

ëîãè÷åñêèå ñëóæáû, îñóùåñòâëÿþùèå ïîâåðêó (êàëèáðîâêó) õðîìàòîãðà-
ôà. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îáîñíîâàíèè äîïóñêàåòñÿ óìåíüøàòü âðåìÿ íå-
ïðåðûâíîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ïîâåðêè õðîìàòîãðàôà çàíîñÿò â ïðîòîêîë óñòà-
íîâëåííîé ôîðìû. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé ïîâåð-
êè îôîðìëÿþò çàïèñüþ â ïàñïîðòå, óäîñòîâåðåííîé ïîäïèñüþ çà-
âåðèòåëÿ, à ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðêè – âûäà÷åé ñâèäåòåëüñòâà ïî 
ÏÐ 50.2.006–94.

Ñ öåëüþ àâòîìàòèçàöèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòà-
íà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà METRO, êîòîðàÿ âõîäèò â ïàêåò ïðî-
ãðàìì äëÿ óïðàâëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèõ äàííûõ. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì 
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Windows 95/98, óñòàíàâëèâàåòñÿ, âûçûâàåòñÿ è çàêðûâàåòñÿ ñòàí-
äàðòíûìè äëÿ Windows ñðåäñòâàìè. Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò ðàñ-
÷åòû îñíîâíûõ íîðìèðóåìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õðîìà-
òîãðàôà – âåëè÷èí ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ è äðåéôîâ íóëåâîãî 
ñèãíàëà äåòåêòîðà, ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âðåìåí 
óäåðæèâàíèÿ ïèêîâ è âûõîäíîãî ñèãíàëà (ïëîùàäè ïèêà) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ïîâåðêè.

4.5.4. Ïîâåðêà æèäêîñòíûõ õðîìàòîãðàôîâ

Ìåòîäîëîãèþ ïîâåðêè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå õðîìàòîãðà-
ôà æèäêîñòíîãî ìèêðîêîëîíî÷íîãî «Ìèëèõðîì À-02». Ïîâåðêà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî èíñòðóêöèè Ý 426.100.00.00 È10, ñî-
ãëàñîâàííîé ñ Èíñòèòóòîì õðîìàòîãðàôèè «ÝêîÍîâà» â 2007 ã. 
Ïåðèîäè÷íîñòü ïîâåðêè – 1 ðàç â ãîä.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïîâåðêè âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ñðåäñòâà 
ïîâåðêè äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû ê ðàáîòå â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ 
ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèåé, à íà õðîìàòîãðàôå äîëæíû áûòü 
âûïîëíåíû ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû, óêàçàííûå â èíñòðóêöèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîâåðêè äîëæíû áûòü ñîáëþäåíû íîðìàëüíûå 
óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ õðîìàòîãðàôà:

• òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà, °Ñ  .................... 0 ± 2
• îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, %........................äî 80
• àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà .................................. 84…107 
 (630…800 ìì ðò.ñò.)
• íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà,
ïèòàþùåãî õðîìàòîãðàô, Â  ............. – 220 ± 10 èëè 110 ± 5
• ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè, Ãö ..............  – 50 ± 1 èëè 60 ± 1.

Ïðè âíåøíåì îñìîòðå äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû îòñóòñòâèå 
äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé, âëèÿþùèõ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðè-
âîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè, ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñàíèòàðèè è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå öåëîñòíîñòü 
ëàêîêðàñî÷íûõ è ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Ïðè îïðîáîâàíèè ïðîâåðÿþòñÿ îáùåå ôóíêöèîíèðîâàíèå õðî-
ìàòîãðàôà, âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé, ðà-
áîòà â ðåæèìå ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ è ãåðìåòè÷íîñòü æèäêîñòíîé 
ñèñòåìû.

Õàðàêòåðèñòèêè õðîìàòîãðàôà îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû «Ìèëèõðîì À-02» («Ì-CHROM»). Âðåìÿ  âû-
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õîäà íà ðåæèì, äðåéô íóëåâîãî ñèãíàëà õðîìàòîãðàôà, óðîâåíü 
ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ íóëåâîãî ñèãíàëà õðîìàòîãðàôà îïðåäå-
ëÿþòñÿ íà èìèòàòîðå êþâåòû. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îòñîåäèíèòü øòàò-
íóþ êþâåòó äåòåêòîðà îò êîëîíêè, âûíóòü åå è âñòàâèòü âìåñòî íåå 
èìèòàòîð. Ðåæèì ðàáîòû óñòàíàâëèâàþò ïî èíñòðóêöèè.

Äðåéô êàê îäíîñòîðîííåå ñìåùåíèå íóëåâîãî ñèãíàëà çà 1 ÷ ðà-
áîòû â åäèíèöàõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (äàëåå – å.î.ï/÷) ðàññ÷è-
òûâàþò ïî ôîðìóëå

                      
0,153 ,t I

                          
ãäå  0,153 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà ðå-
àëüíóþ êþâåòó õðîìàòîãðàôà «Ìèëèõðîì À-02»; Iñì  –  îäíîñòîðîí-
íåå ñìåùåíèå íóëåâîãî ñèãíàëà çà 1 ÷., å.î.ï/ñì.

Äðåéô íóëåâîãî ñèãíàëà õðîìàòîãðàôà äîëæåí áûòü íå áîëåå 
5•10-5 å.î.ï/÷. íà èìèòàòîðå êþâåòû, à âðåìÿ âûõîäà íà ðåæèì õðî-
ìàòîãðàôà – 0,5 ÷. 

Óðîâåíü ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ íóëåâîãî ñèãíàëà â åäèíèöàõ 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

max0,153 ,X I
                                          

ãäå Imax  – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íóëåâîãî ñèãíàëà, å.î.ï/ñì.
Äàííûé óðîâåíü íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1•10-4 å.î.ï.
Ïîñêîëüêó â õðîìàòîãðàììàõ âîçìîæíû ÿâëåíèÿ îòìûâêè êî-

ëîíêè îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîöåññû óðàâ-
íîâåøèâàíèÿ êîëîíêè è äð., äàííûå ïî ïåðâûì äâóì õðîìàòîãðàì-
ìàì â ñåðèè íå ðàññìàòðèâàþò. Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëü-
òàòîâ ïîñëåäíèõ äåñÿòè õðîìàòîãðàìì ñåðèè è ðàñ÷åò îòíîñèòåëü-
íîãî ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà (vñð), %,  îñóùåñòâëÿþò ïî ôîðìóëàì

3 22

1 1100
, ,

3 1

n

ji j
i

j
j

A A

A n
                   

ãäå  n  – ÷èñëî õðîìàòîãðàìì; Aji  – ïëîùàäü  j-ãî ïèêà  i-é õðîìàòî-
ãðàììû, å.î.ï./ìêë (ìèêðîëèòðû); Ajñð – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 
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çíà÷åíèå ïëîùàäè  j-ãî ïèêà èç äåñÿòè õðîìàòîãðàìì, å.î.ï./ìêë; 
vj  – îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ ïëîùàäè  j-ãî ïèêà.

Ðåçóëüòàò ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ïðîãðàììå METRO. 
Îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà íå äîëæíî áûòü áîëåå 1%.

Îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ âðåìåí óäåðæèâàíèÿ  Vñð ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî è ÑÊÎ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà, %, ïî ôîðìóëàì

3 22

1 1100
; ,

3 1

n

j ji j
i

j

V T T
V V

T n                     

ãäå n  – ÷èñëî õðîìàòîãðàìì; Tji  – âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ  j-ãî ïèêà äëÿ  
i-é õðîìàòîãðàììû;  Tjñð – ñðåäíåå âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ  j-ãî ïèêà 
ïî âñåì õðîìàòîãðàììàì; Vj –  îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ âðåìåíè óäåð-
æèâàíèÿ äëÿ  j-ãî ïèêà.

Ðåçóëüòàò ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ïðîãðàììå METRO. 
Îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ âðåìåí óäåðæèâàíèÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå 1%.

Èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà (ïëîùàäü ïèêà) çà íîðìèðóåìîå 
âðåìÿ 8 ÷ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ñåðèè èç 10 èçìåðåíèé.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà (ïëîùàäü ïèêà) 
çà íîðìèðóåìîå âðåìÿ 8 ÷, íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñîñòàâèò, %:

100 / ,tA
                                     

ãäå A(t)ñð – ñóììà ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïëîùàäåé òðåõ 
ïèêîâ ñåðèè, ïîëó÷åííîé â êîíöå èñïûòàíèé, å.î.ï/ìêë;  Àñð  –   
ñóììà ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïëîùàäåé òðåõ ïèêîâ ñå-
ðèè, ïîëó÷åííîé â íà÷àëå èñïûòàíèé, å.î.ï/ìêë.

Çíà÷åíèÿ  A(t)ñ è Àñð  ñ÷èòûâàþòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî 
ïðîãðàììå METRO. Èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà õðîìàòîãðàôà 
(ñóììà ïëîùàäåé òðåõ ïèêîâ) çà íîðìèðóåìîå âðåìÿ 8 ÷ íå äîëæíî 
âûõîäèòü çà ïðåäåëû ±3%.

Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîâåðêè õðîìàòîãðàôà ïðè 
âûïóñêå èç ïðîèçâîäñòâà, ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ è â ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè îôîðìëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâî î ïîâåðêå óñòàíîâëåííîé 
ôîðìû è âûïîëíÿåòñÿ çàïèñü â ôîðìóëÿðå íà õðîìàòîãðàô, çàâåðåí-
íàÿ ïîâåðèòåëåì ñ íàíåñåíèåì ïîâåðèòåëüíîãî êëåéìà è äàòû ïî-
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âåðêè. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ïîâåðêè îôîðìëÿåòñÿ èçâå-
ùåíèå î íåïðèãîäíîñòè óñòàíîâëåííîé ôîðìû, ïðèáîð áðàêóåòñÿ, ê 
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè íå äîïóñêàåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ â ðåìîíò.

4.5.5. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîá
äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà

Õèìè÷åñêèå ïðîáû è ñòàíäàðòíûå îáðàçöû èëè ãîñóäàðñòâåí-
íûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÃÑÎ), èñïîëüçóåìûå â íàíîèçìåðåíèÿõ, 
òðåáóþò òùàòåëüíîãî ïîäõîäà â ìåòîäîëîãèè èõ îöåíêè.

Ñîãëàñíî Çàêîíó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Îá îáåñïå÷åíèè åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé» ¹ 102-ÔÇ îò 26.06.08, àíàëèçû ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé è èñïûòàíèé â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ äîëæíû îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àòòåñòîâàííûìè ìåòîäèêàìè âûïîë-
íåíèÿ èçìåðåíèé. Îñíîâíàÿ öåëü àòòåñòàöèè ìåòîäèê – ïîäòâåðæ-
äåíèå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
öåäóðîé, ðåãëàìåíòèðîâàííîé â äîêóìåíòå íà ìåòîäèêó, ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïîãðåøíîñòè (íåîïðåäåëåííîñòè) èçìåðåíèé, íå ïðåâû-
øàþùèìè óêàçàííûõ â äîêóìåíòå íà ýòó ìåòîäèêó.

Ñ âíåäðåíèåì ñåðèè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725–2002 ïîä îáùèì íà-
çâàíèåì «Òî÷íîñòü (ïðàâèëüíîñòü è ïðåöèçèîííîñòü) ìåòîäîâ è ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé» îäíîé èç çàäà÷, ïîäëåæàùåé ðåøåíèþ, ñòàëî 
óñòàíîâëåíèå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìå-
òîäèêè èñïûòàíèé, ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (õàðàêòåðèñòèê ïîãðåø-
íîñòè) ìåòîäèê. Ìåòîäû îöåíêè ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè, ïðàâèëüíî-
ñòè è ïðåöèçèîííîñòè ïðèâåäåíû â ÐÌÃ 61–2003 (ÌÈ 2336–2002) 
«Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè, ïðàâèëüíîñòè è ïðåöèçèîííîñòè ìåòîäèê 
êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ìåòîäû îöåíêè».

Â ðåêîìåíäàöèè ÌÈ 2335–2003 óñòàíîâëåíû ïîðÿäîê è ñîäåð-
æàíèå ðàáîò ïî âíóòðèëàáîðàòîðíîìó (âíóòðåííåìó) êîíòðîëþ êà-
÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Ïîêàçàòåëè òî÷íî-
ñòè, ïðàâèëüíîñòè è ïðåöèçèîííîñòè îöåíèâàþò ïî ÌÈ 2336–2002.

Íåîáõîäèìûì ýòàïîì îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 
ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàëè÷èÿ â ëàáîðàòîðèè óñëîâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
àíàëèçà. Ê ôàêòîðàì êîíòðîëÿ îòíîñÿòñÿ:

• ñðîêè ïîâåðêè (êàëèáðîâêè) ÑÈ;
• ñðîêè àòòåñòàöèè èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ;
• óñëîâèÿ õðàíåíèÿ è ñðîêè ãîäíîñòè ýêçåìïëÿðîâ ÑÎ;
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• óñëîâèÿ è ñðîêè õðàíåíèÿ ðåàêòèâîâ, ìàòåðèàëîâ, ðàñòâîðîâ, 
îáðàçöîâ ïðîá;

• ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, âûáðàííîìó âèäó çà-
âèñèìîñòè;

• ñòàáèëüíîñòü ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè;
• êà÷åñòâî ðåàêòèâîâ ñ èñòåêøèì ñðîêîì õðàíåíèÿ;
• óñëîâèÿ è ïðàâèëà îòáîðà ïðîá è èõ äîñòàâêè (ïðè íåîáõî-

äèìîñòè);
• êà÷åñòâî äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ò.ä.

Àëãîðèòìû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòè ìåòîäèê àíà-
ëèçà äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèå, ïîýòîìó  ïðîâåäåíèå âñåõ íåîáõî-
äèìûõ ðàñ÷åòîâ òðåáóåò àâòîìàòèçàöèè. Â [56] ïðèâåäåí ìåõà-
íèçì îðãàíèçàöèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ ðàáîò â õèìè÷åñêîé àíàëè-
òè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè â ÷àñòè îöåíêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÌÂÈ 
â ëàáîðàòîðíî-èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå «Õèìèê–àíàëèòèê». 
Àâòîìàòèçàöèÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÌÂÈ â 
ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óïðîñòèòü ðàáîòó è ñî-
êðàòèòü âðåìÿ íà îöåíèâàíèå ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè ìåòîäèê, íî è 
ñäåëàòü ýòîò ïðîöåññ ïðîçðà÷íûì, íàãëÿäíûì è äîñòóïíûì, îòðà-
çèòü ñëîæíûå àëãîðèòìû, ïðèâåäåííûå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Äëÿ ïîâåðêè õðîìàòîãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíû ïðîáû ÃÑÎ, âíå-
ñåííûå â Ãîñðååñòð ïîä îïðåäåëåííûì íîìåðîì, íàïðèìåð: ÃÑÎ 
ðàñòâîðà îêòàôëþîðîíàôòàëèíà â èçîîêòàíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëà äåòåêòèðîâàíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, îáùåé íàñòðîéêè, 
ïðîâåäåíèÿ  ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè è ïðîâåðêè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôîâ ñ ìàññ-ñåëåêòèâíûì 
äåòåêòîðîì (8500–6762)  èëè ÃÑÎ ñìåñè ðàñòâîðîâ äèìåòèëôòàëà-
òà, äèýòèëôòàëàòà, áèôåíèëà, î-òåðôåíèëà â ðàñòâîðå ìåòàíîëà äëÿ 
ïîâåðêè æèäêîñòíûõ õðîìàòîãðàôîâ (01050–68704).

Íî íåðåäêî äëÿ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé õðîìàòîãðàôîâ ïðèãîòîâ-
ëåíèå êîíòðîëüíûõ ðàñòâîðîâ ðåãëàìåíòèðîâàíî â èíñòðóêöèè ê 
ïðèáîðó. Òàêèå èíñòðóêöèè óñòàíàâëèâàþò ìåòîäèêó ïðèãîòîâëå-
íèÿ ðàñòâîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíòðîëÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê õðîìàòîãðàôîâ. Êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàíèå êîíòðîëüíî-
ãî êîìïîíåíòà îãðàíè÷åíî – îò 5•10-5 äî 10 ìã/ñì3. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êîíòðîëüíîãî 
êîìïîíåíòà íå ïðåâûøàåò 10%.
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Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò:
• âåñû ëàáîðàòîðíûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ êëàññà òî÷íîñòè 2 ñ 

íàèáîëüøèì ïðåäåëîì âçâåøèâàíèÿ 200 ã, öåíîé äåëåíèÿ 0,1 ìã 
ïî ÃÎÑÒ 24104;

• òåðìîìåòð ëàáîðàòîðíûé ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1 °Ñ ïî ÃÎÑÒ 215;
• ïèïåòêè êëàññà òî÷íîñòè 2 ñ íîìèíàëüíîé âìåñòèìîñòüþ 1,2; 

5; 10 ñì3 ïî ÃÎÑÒ 20292;
• ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÎ è ðåàêòèâû.

Ïðèìå÷àíèå. Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü äðóãèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ìå-
òðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì.

Ïðîöåäóðà èõ ïðèãîòîâëåíèÿ ñëåäóþùàÿ. Ðàñòâîðû ãîòîâÿò 
îáúåìíî-âåñîâûì ìåòîäîì. Èñõîäíûå âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà, âûäåðæèâàþò íå ìåíåå 2 ÷ â ëàáîðàòîð-
íîì ïîìåùåíèè. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïðèãîòîâ-
ëåíèè êîíòðîëüíûõ ðàñòâîðîâ íå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà 
4 °Ñ. Îïðåäåëÿþò ìàññó m1 ìåðíîé êîëáû. Ðåçóëüòàò çàïèñûâàþò 
äî ïåðâîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà. Çàòåì â ìåðíóþ êîëáó âíîñÿò êîí-
òðîëüíûé êîìïîíåíò è âíîâü åå âçâåøèâàþò – ïîëó÷àþò ìàññó m2. 
Âû÷èñëÿþò ìàññó êîíòðîëüíîãî êîìïîíåíòà  m, ìã:

m = m1 – m2.
                                                 
Â êîëáó ñ êîíòðîëüíûì êîìïîíåíòîì ââîäÿò 20…25 ñì3 ðàñòâî-

ðèòåëÿ, ïåðåìåøèâàþò ñîäåðæèìîå è äîâîäÿò îáúåì ðàñòâîðà äî 100 
ñì3. Ðàñòâîð òàêæå òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ðàññ÷èòûâàþò ìàññî-
âóþ êîíöåíòðàöèþ êîíòðîëüíîãî êîìïîíåíòà Ñi. Íàïðèìåð, èñõîä-

íûé êîíòðîëüíûé ðàñòâîð èìååò êîíöåíòðàöèþ  Ñ0 = mi / V,  ãäå 
mi – ìàññà êîíòðîëüíîãî êîìïîíåíòà, ìã; V  – îáúåì ïðèãîòîâëåí-
íîãî ðàñòâîðà, ñì3.

Ðàñòâîðû ñ ñîäåðæàíèåì êîíòðîëüíîãî êîìïîíåíòà (5•10–5 … 1) 
ìã/ñì3 ïðèãîòàâëèâàþò îáúåìíûì ìåòîäîì ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðàçáàâëåíèÿ áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ. Ìàññîâóþ 
êîíöåíòðàöèþ êîíòðîëüíîãî êîìïîíåíòà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîð-
ìóëàì

0 1 1 2 1
1 2, , ,

100 100 100
n n

n
V C V C V

C C                           
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ãäå n  – íîìåð ñòóïåíè ðàçáàâëåíèÿ èñõîäíîãî êîíòðîëüíîãî ðàñ-
òâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé C0 ;  V1, V2, Vn – äîëÿ ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðà-
öèåé Ñ0, Ñ1, Ñn-1,  ñîîòâåòñòâåííî, ìã/ñì3.

Ïåðåä êàæäûì ðàçáàâëåíèåì ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíîé äîëè ðàñòâîðà (V1, V2, Vn)  èñõîäÿ èç çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè êîíòðîëüíîãî êîìïîíåíòà  (C1, C2, Cn) è êîíöåíòðà-
öèè ðàçáàâëÿåìîãî ðàñòâîðà.

Êîíòðîëüíóþ ñìåñü õðàíÿò â ÷èñòûõ ñóõèõ ñêëÿíêàõ ñ õîðîøî 
ïðèòåðòûìè ïðîáêàìè, âäàëè îò èñòî÷íèêîâ îãíÿ è íàãðåâàòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 4…8 °Ñ. Ñðîê õðàíåíèÿ èñõîäíî-
ãî ðàñòâîðà 3…5 äíåé, ñìåñè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé õðàíåíèþ íå 
ïîäëåæàò.



ÃËÀÂÀ 5. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ 
ÍÀÍÎÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ

5.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîèíäóñòðèè ðåãëàìåíòèðó-
åòñÿ åäèíñòâîì èçìåðåíèé, êîòîðîå ãàðàíòèðóåòñÿ Êîíñòèòóöèåé 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Çàêîíîì «Îá îáåñïå÷åíèè åäèíñòâà èç-
ìåðåíèé», ïîñòàíîâëåíèÿìè Ïðàâèòåëüñòâà è íîðìàòèâíûìè äî-
êóìåíòàìè (ÃÎÑÒû, Ïðàâèëà, Ðåêîìåíäàöèè è äð.).

Òàê æå, êàê è â ëþáîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè, ìåòðîëîãè÷åñêîå 
îáåñïå÷åíèå íàíîèíäóñòðèè áàçèðóåòñÿ íà «òðåõ êèòàõ»:

1) íàó÷íîé îñíîâå, îáúåäèíÿþùåé ïðèíöèïû ôóíäàìåíòàëü-
íîé è ïðèêëàäíîé ìåòðîëîãèè ñ òðåáîâàíèÿìè ôèçèêè â íàíîäèà-
ïàçîíå;

2) òåõíè÷åñêîé îñíîâå – òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ èçìåðåíèé, ðà-
áîòàþùèõ â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå;

3) îðãàíèçàöèîííîé îñíîâå â âèäå ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, 
îòðàñëåâûõ íîðìàòèâîâ è ñòàíäàðòîâ ïðåäïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ 
íà îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà íàíîèçìåðåíèé.

Çäåñü îðãàíèçàöèîííàÿ îñíîâà çàíèìàåò îäíî èç âåäóùèõ ìåñò 
íå ñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó èìåííî ãðàìîòíàÿ îðãàíèçàöèÿ òîé èëè 
èíîé äåÿòåëüíîñòè ñåãîäíÿ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óñïåõ ââèäó äî-
ðîãîâèçíû êàê òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê è ïðîâåäåíèÿ ñàìèõ 
èññëåäîâàíèé.

Îðãàíèçàöèîííîé îñíîâîé ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà-
íîòåõíîëîãèè è íàíîèíäóñòðèè ÿâëÿåòñÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ãîñóäàðñòâåííûé ìåòðîëîãè-
÷åñêèé êîíòðîëü è íàäçîð â íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ ãîñóäàðñòâà è 
îáùåñòâà ñôåðàõ.

Â Ðîññèè ôóíêöèè Ãîñóäàðñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû 
âîçëîæåíû íà Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðî-
âàíèþ è ìåòðîëîãèè – Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèå è ïîäâåäîìñòâåííûå 
åìó îðãàíèçàöèè. Â èõ îáÿçàííîñòè âõîäÿò: îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà 
èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ ãîñóäàðñòâåííûå èñïûòàíèÿ, ñ öåëüþ óòâåðæ-
äåíèÿ òèïà âíîâü ïðîèçâåäåííûõ èëè èìïîðòèðóåìûõ ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé; íàäçîð çà ñîñòîÿíèåì è ïðèìåíåíèåì íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè ñðåäñòâ èçìåðåíèé; îáåñïå÷åíèå ïðîñëåæèâàåìîñòè ïå-
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ðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â íàíîäèàïàçîí âñåì 
ïðèìåíÿåìûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé; ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà 
ñòàíäàðòîâ è èíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ; îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû 
ñòàíäàðòíûõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ; ó÷àñòèå â ðàáîòå ìåæäóíàðîäíûõ 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé.

Íîðìàòèâíîé îñíîâîé íàíîìåòðîëîãèè è íàíîèíäóñòðèè ÿâ-
ëÿþòñÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà ñòàíäàðòèçàöèè (ÃÑÑ) è ãîñó-
äàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé (ÃÑÈ), îð-
ãàíèçóþùèå ðàçðàáîòêó ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, óñòàíàâëè-
âàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê ÑÈ, ïðàâèëà è ïîëîæåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ãîñóäàðñòâåííûõ ýòàëîíîâ è ãîñó-
äàðñòâåííûõ ïîâåðî÷íûõ ñõåì, ìåòîäû è ñðåäñòâà ïîâåðêè, ìåòî-
äèêè  âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé è íîðìû òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ïðî-
âåäåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñëè÷åíèé ýòàëîíîâ, ãîñóäàðñòâåííûé íàä-
çîð çà ñîñòîÿíèåì è ïðèìåíåíèåì ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðàâèë è íîðì, 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Íà ðèñ. 5.1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ÃÑÈ. Îíà íàñ÷èòû-
âàåò 123 ãîñóäàðñòâåííûõ ýòàëîíà, 339 âòîðè÷íûõ è 62 025 ðàáî÷èõ 
ýòàëîíîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åäèíñòâî èçìåðåíèé áîëåå ìèë-
ëèàðäà ðàáî÷èõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ¹ 139-ÔÇ îò 19.07.2007 ã. ó÷ðåæäå-
íà Ãîñóäàðñòâåííàÿ êîðïîðàöèÿ «Ðîññèéñêàÿ êîðïîðàöèÿ íàíî-
òåõíîëîãèé» (ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ). Îíà îðãàíèçîâàíà äëÿ «ðåàëèçà-
öèè ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé, ðàçâè-
òèÿ èííîâàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé, ðå-
àëèçàöèè ïðîåêòîâ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ íàíîòåõíîëîãèé è 
íàíîèíäóñòðèè» [1]. Êîðïîðàöèÿ ðåøàåò ýòó çàäà÷ó, âûñòóïàÿ ñîèí-
âåñòîðîì â íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîåêòàõ ñî çíà÷èòåëüíûì ýêîíî-
ìè÷åñêèì èëè ñîöèàëüíûì ïîòåíöèàëîì. Ôèíàíñîâîå ó÷àñòèå êîð-
ïîðàöèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòîâ ñíèæàåò ðèñêè åå ïàðòíåðîâ – 
÷àñòíûõ èíâåñòîðîâ. Êîðïîðàöèÿ ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè îáúåêòîâ 
íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû, òàêèõ êàê öåíòðû êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, áèçíåñ-èíêóáàòîðû è ôîíäû ðàííåãî èíâå-
ñòèðîâàíèÿ. ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ âûáèðàåò ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ 
èíâåñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ (ôîð-
ñàéò), ê ðàçðàáîòêå êîòîðûõ ïðèâëåêàþòñÿ âåäóùèå ðîññèéñêèå è 
ìèðîâûå ýêñïåðòû.
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 Â çàäà÷è ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ âõîäÿò òàêæå îáðàçîâàòåëüíûå ïðîåê-
òû, à òàêæå ñåðòèôèêàöèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ è ìåòðîëîãè÷åñêîå îáå-
ñïå÷åíèå íàíîèíäóñòðèè. Îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ êîðïîðàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàáëþäàòåëüíûé ñîâåò, ïðàâëåíèå è ãåíåðàëüíûé äèðåê-
òîð ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ïðîâîäèòñÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà â ñôåðå 
íàíîòåõíîëîãèé â âèäå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå 

Ðèñ. 5.1. Ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ:
ÃÑÑÑÄ – Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñëóæáà ñòàíäàðòíûõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ; 

ÃÑÑÎ – Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñëóæáà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ âåùåñòâà è ìàòåðèàëîâ; ÃÑÂ× – Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñëóæáà âðåìå-

íè, ÷àñòîòû è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè
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èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2008–
2010 ãîäû» (ÔÖÏ). 

Íàïðàâëåíèå ¹ 3 ÔÖÏ «Ðàçâèòèå ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè» ïðåäóñìàòðèâàåò êîìïëåêñ 
ìåð ïî ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ è îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ íà-
íîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè. Ýòî è ïîäòâåðæäåíèå 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòàëîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, è 
ñëè÷åíèå èõ ñ ìåæäóíàðîäíûìè, âïëîòü äî âçàèìíîãî ïðèçíàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâîê, è ðàçðàáîòêà ìåòîäèê è ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÖÏ Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèå ïðèêàçîì ¹ 2266 
îò 29.06.09 îðãàíèçîâàëî Öåíòð ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
(ÖÌÎ) è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíî-
èíäóñòðèè. Åãî îòäåëåíèÿ â ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ áóäóò äåéñòâîâàòü 
íà áàçå íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ öåíòðîâ ñòàíäàðòèçàöèè è ìåòðîëî-
ãèè, à â äàëüíåéøåì è íà áàçå ñïåöèàëüíûõ âûñîêîîñíàùåííûõ àê-
êðåäèòîâàííûõ ëàáîðàòîðèé. Èñïîëíèòåëüíûì äèðåêòîðîì Öåíòðà 
íàçíà÷åí äèðåêòîð ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÎÔÈ, à ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÌÑ ïîðó÷å-
íî îáåñïå÷èòü íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ðàáîò ïî 
ñîçäàíèþ è ôóíêöèîíèðîâàíèþ ÖÌÎ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ îñíàñòèòü 
îòäåëåíèÿ Öåíòðà óíèêàëüíûì ìåòðîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. 
Ó÷èòûâàÿ åãî âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ðàáîòàòü ýòà ñòðóêòóðà äîëæíà 
ïî ïðèíöèïó öåíòðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÖÌÎ – êî-
îðäèíàöèÿ äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðå-
íèé â íàíîèíäóñòðèè è îêàçàíèå óñëóã íàó÷íûì îðãàíèçàöèÿì, âó-
çàì â îáëàñòè ìåòðîëîãèè, ñòàíäàðòèçàöèè, ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ (ñåðòèôèêàöèè) è àêêðåäèòàöèè, ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ èìåþùèõñÿ â Öåíòðå âûñîêîòî÷íûõ è ýòàëîííûõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé, àíàëèòè÷åñêîãî, èçìåðèòåëüíîãî, äèàãíîñòè÷åñêîãî è 
èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé.

Íà íà÷àëî 2009 ã. â Ðîññèè îðãàíèçîâàíî 290 íàíîïðåäïðèÿ-
òèé. Èç íèõ 161 ðàñïîëîæåíî â Öåíòðàëüíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå 
(ÖÔÎ), 113 èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â Ìîñêâå, à 26 – â Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ÖÔÎ ñîñòàâëÿåò ÿäðî íàíîèíäóñòðèè â 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ìåòðîëîãèÿ è ñòàíäàðòèçàöèÿ îïðåäåëÿþò â ñôåðå íàíîèíäó-
ñòðèè åäèíóþ òåðìèíîëîãèþ, ðåãëàìåíòèðóþò ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé è èñïûòàíèé, óñòàíàâëèâàþò êðèòåðèè ñîîòâåò-
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ñòâèÿ, êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè íàíîîáúåêòîâ, íàíîìàòåðèàëîâ è 
èíîé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ïðèìåðíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò: 
• ôèçè÷åñêèå îñíîâû íàíîìåòðîëîãèè; 
• ìåòîäû è èíñòðóìåíòû èçìåðåíèé ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê 

íàíîîáúåêòîâ è íàíîìàòåðèàëîâ; 
• ýêñïðåññ-ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ, ìàã-

íèòíûõ, àêóñòè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîëåé íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ;
• èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû äëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ, 

îïòè÷åñêèõ è öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåòî-
èçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð è ïðèáîðîâ;

• ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûå êîìïëåêñû, çîíäîâûå íàíîëàáîðàòî-
ðèè, ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå ìèêðîñêîïû äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíî-
ìàòåðèàëîâ è íàíîèíæåíåðèè;

• ìåòîäèêè îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâà-
íèÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîííóþ òåõ-
íèêó, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïèùåâûå ïðîäóêòû, áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûå ïèùåâûå äîáàâêè, ïàðôþìåðíî-êîñìåòè÷åñêóþ ïðîäóê-
öèþ, ìåäèöèíñêèå ïðåïàðàòû; 

• ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ýòàëîííûõ ìåð, 
òåñò-îáúåêòîâ è ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
íàíîîáúåêòîâ è íàíîñèñòåì, à òàêæå óíèôèöèðîâàííûõ ìåòîäèê  
èñïûòàíèé, ïîâåðêè è êàëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé; 

• ñîçäàíèå íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû, ðåãóëèðóþùåé âî-
ïðîñû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ íà-
íîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè, ãàðìîíèçàöèÿ ýòîé áàçû ñ òðåáî-
âàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ;

• ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îöåíêè è ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ 
íàíîîáúåêòîâ è íàíîìàòåðèàëîâ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì;

• ñîçäàíèå êîìïëåêñîâ íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêè è êîíòðî-
ëÿ êà÷åñòâà íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ èçäåëèé; 

• ïðîâåäåíèå òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îõâàòûâàþùèõ 
ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è óòèëèçàöèè íàíîìàòåðèàëîâ è 
èíîé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè;

• ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà íàíîìàòå-
ðèàëîâ è èíîé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû (ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè äëÿ âîäû âîäîåìîâ, 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà);
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• ñîçäàíèå è îðãàíèçàöèÿ âåäåíèÿ ðåãèñòðà íàíî÷àñòèö è íàíî-
ìàòåðèàëîâ â ðàìêàõ «Ôåäåðàëüíîãî ðåãèñòðà ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûõ õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ÔÖÏ 
îïðåäåëåíû çàäà÷è ÖÌÎ:

• ðàçðàáîòêà ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è 
ïðîäóêòîâ íàíîèíäóñòðèè;

• ðàçðàáîòêà ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, ïðîâåðîê, êà-
ëèáðîâîê è èñïûòàíèé ñðåäñòâ èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûõ â íàíî-
èíäóñòðèè;

• ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî îöåíêå è ïîäòâåðæ-
äåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè è òåõíîëîãèé íàíîèíäóñòðèè;

• ãàðìîíèçàöèÿ îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû 
ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ îáúåêòîâ íàíîèíäóñòðèè.

Ñòðóêòóðà Öåíòðà ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 5.2, à ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ åãî îòäåëåíèé – íà ðèñ. 5.3 è 5.4.
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Ðèñ. 5.2. Ñòðóêòóðà Öåíòðà ìåòðîëîãèè, ñòàíäàðòèçàöèè 
è ñåðòèôèêàöèè â íàíîèíäóñòðèè
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â Ðîññèè ñëîæèëàñü ñåòü ãîëîâíûõ 
îðãàíèçàöèé â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè (òàáë. 5.1).

Òàáëèöà 5.1
Ãîëîâíûå îðãàíèçàöèè íàöèîíàëüíîé 

íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ñåòè

Îðãàíèçàöèÿ Îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè

ÔÃÓÏ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì 
èì. Ô.Â. Ëóêèíà» (Ðîñïðîì)

Íàíîýëåêòðîíèêà

ÃÎÓ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî 
îáðàçîâàíèÿ «Ìîñêîâñêèé ãîñóäàð-
ñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé 
òåõíèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò)» (Ðîñîáð)

Íàíîèíæåíåðèÿ

Ðèñ. 5.3. Ñòðóêòóðà îòäåëåíèÿ ñòàíäàðòèçàöèè è íîðìàòèâíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàíîèíäóñòðèè

Ðèñ. 5.4. Ñòðóêòóðà îòäåëåíèÿ ñåðòèôèêàöèè 
ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè

                                   
     

 
 

                                                                                              

                                

 
                                   

 
 
 

          -                    - -                     
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Îðãàíèçàöèÿ Îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè

ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èì. àêàäå-
ìèêà À.À. Áî÷âàðà» (Ðîñàòîì)

Ôóíêöèîíàëüíûå íàíîìàòåðèàëû 
äëÿ ýíåðãåòèêè

ÔÃÓÏ «Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð 
èì. Ì.Â. Êåëäûøà» (Ðîñêîñìîñ)

Ôóíêöèîíàëüíûå íàíîìàòåðèàëû 
äëÿ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

ÔÃÓ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòè-
òóò» (Ðîñíàóêà)

Íàíîáèîòåõíîëîãèè

ÔÃÓÏ «Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
«Ïðîìåòåé» (Ðîñíàóêà)

Êîíñòðóêöèîííûå íàíîìàòåðèàëû

ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèà-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ» (Ðîñïðîì)

Êîìïîçèòíûå íàíîìàòåðèàëû

ÔÃÓÏ «Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò õèìèè 
è ìåõàíèêè» (ÔÑÒÝÊ Ðîññèè)

Íàíîòåõíîëîãèè äëÿ ñèñòåì áåçî-
ïàñíîñòè

ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 
îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
(ÂÍÈÈÎÔÈ, Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèå)

Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, 
ñòàíäàðòèçàöèÿ è ñåðòèôèêàöèÿ 
íàíîèíäóñòðèè

 
Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå çàäà÷è ìå-

òðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñòàíäàðòèçàöèè è ñåðòèôèêàöèè â 
îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè:

• îïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîãî èíñòèòóòà ñïåöèàëèçàöèè è îáëà-
ñòè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè â íàíîèíäóñòðèè;

• ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ýòàëîííîé áàçû â ðàìêàõ ñâî-
åé ñïåöèàëèçàöèè äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàáîò â íà-
íîèíäóñòðèè;

• ðàçâîðà÷èâàíèå ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ ýòàëîííûõ 
ñðåäñòâ â îáëàñòè íàíîèíäóñòðèè;

• ðàçðàáîòêà íà ïåðèîä äî 2012 ãã. óêðóïíåííîãî ïëàíà ïî ðàç-
ðàáîòêå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé, ñòàíäàðòèçà-

Îêîí÷àíèå òàáë. 5.1
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öèè, ñåðòèôèêàöèè (ïîäòâåðæäåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ) è àêêðåäèòà-
öèè â íàíîèíäóñòðèè;

• àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè è âóçà-
ìè, ïðîâîäÿùèìè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîèíäóñòðèè.

Ïðèâåäåííûå çàäà÷è îòðàñëè â öåëîì îïðåäåëÿþò è çàäà÷è â îá-
ëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ â íàíîèíäóñòðèè (ðèñ. 5.5).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû îñíîâíûå ôóíê-
öèè Öåíòðà ìåòðîëîãèè, ñòàíäàðòèçàöèè è ñåðòèôèêàöèè:

Ðèñ. 5.5. Îñíîâíûå çàäà÷è  â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ
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• îñíàùåíèå çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé ýòàëîííûìè è âû-
ñîêîòî÷íûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé;

• ïðîâåäåíèå âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé è ðåøåíèå èçìåðèòåëü-
íûõ çàäà÷ â èíòåðåñàõ îðãàíèçàöèé;

• ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ñðåäñòâ èçìåðåíèé äëÿ 
çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé;

• ñåðòèôèêàöèÿ, èñïûòàíèÿ, ïîâåðêà è êàëèáðîâêà ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé äëÿ çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé;
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• ðàçðàáîòêà è àòòåñòàöèÿ ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé;
• ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ;
• ìåòîäè÷åñêàÿ è îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêàÿ ïîìîùü ïî ñîç-

äàíèþ è ôóíêöèîíèðîâàíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá;
• àêêðåäèòàöèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá íà ïðàâî ïîâåðêè, êà-

ëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé;
• ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ-ìåòðîëîãîâ äëÿ îòðàñëåé íàíîèí-

äóñòðèè.

5.2. Ñòàíäàðòèçàöèÿ è ñåðòèôèêàöèÿ
â íàíîèíäóñòðèè

Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîèíäóñòðèè òåñíåéøèì îáðà-
çîì âçàèìîñâÿçàíî ñ åå ñòàíäàðòèçàöèåé è ñåðòèôèêàöèåé. Ýòî æå 
ñëåäóåò è èç ðàññìîòðåííûõ âûøå îñíîâíûõ çàäà÷ è ôóíêöèé Öåíòðà 
ìåòðîëîãèè, ñòàíäàðòèçàöèè è ñåðòèôèêàöèè. Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïî-
çâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì 
è ïðîäóêöèè, à ìåòðîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò îáúåêòèâíûé êîíòðîëü çà 
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè è îöåíêîé ñîîòâåòñòâèÿ ïðîèçâå-
äåííîé ïðîäóêöèè.

Ïî ìíåíèþ äèðåêòîðà ÔÃÓ «Òåñò-Ñàíêò-Ïåòåðáóðã» Â.Â. Îê-
ðåïèëîâà [4], äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çíà÷åíèå ìåòðîëîãèè è ñòàí-
äàðòèçàöèè â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé îñâåùàëîñü íåäîñòàòî÷íî. 
Ïîýòîìó íîðìàòèâíîå è ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýòîé îòðàñëè 
îòñòàåò. À âåäü èìåííî ñòàíäàðòèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì 
èíñòðóìåíòîì óïîðÿäî÷åíèÿ ëþáîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó â ïî-
ñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò çàìåòíî àêòèâèçèðîâàëèñü ðàáîòû ïî ñòàí-
äàðòèçàöèè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé êàê íà íàöèîíàëüíûõ, òàê è 
íà ìåæäóíàðîäíûõ óðîâíÿõ.

Ïåðâîî÷åðåäíûìè íàïðàâëåíèÿìè â ñòàíäàðòèçàöèè íàíîòåõ-
íîëîãèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàþòñÿ: òåðìèíîëîãèÿ, ìåòîäû èç-
ìåðåíèé è èñïûòàíèé, êà÷åñòâî è áåçîïàñíîñòü, ñîâìåñòèìîñòü è 
âçàèìîäåéñòâèå.

Ðîññèÿ òàêæå íà÷àëà ðàáîòû ïî ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè íàíî-
òåõíîëîãèé, îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ýòîé äåÿòåëüíîñòè ïîêà îòñòàåò 
îò çàðóáåæíûõ ñòðàí ñ àêòèâíî ðàçâèâàþùèìèñÿ íàíîòåõíîëîãè-
ÿìè. Íà ñåãîäíÿ â Ðîññèè ïðèíÿòî òîëüêî ñåìü ñòàíäàðòîâ [8–13], 
ñâÿçàííûõ ñ ìåòîäàìè ïîâåðêè è êàëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, 
èñïîëüçóåìûõ â íàíîèíäóñòðèè.
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Â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè ïðîãðàììà ÔÖÏ ïðåäóñìàòðèâàåò 
ãàðìîíèçàöèþ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäó-
íàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé è îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ îáúåêòîâ íàíîèíäóñòðèè. Ðàáîòó 
ïî ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè òåñíîì 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè, îñóùåñòâëÿþ-
ùèìè äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé:  Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèåé ïî ñòàíäàðòèçàöèè, 
Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèåé, Ìåæäóíàðîäíîé 
îðãàíèçàöèåé çàêîíîäàòåëüíîé ìåòðîëîãèè, Ìåæäóíàðîäíûì áþðî 
ìåð è âåñîâ.

Ïðîãðàììîé ïðåäóñìîòðåíî ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîò ïî ìåòðî-
ëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ è ñòàíäàðòèçàöèè íàíîòåõíîëîãèé íà 
2008–2010 ãã. â îáúåìå 1,5 ìëðä ðóáëåé. Ýòîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îòñòàâàíèÿ Ðîññèè â îáëàñòè ìåòðî-
ëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñòàíäàðòèçàöèè íàíîòåõíîëîãèé è ðå-
àëèçàöèè èõ îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ. Íåîáõîäèì îáúåì ôèíàíñè-
ðîâàíèÿ íå ìåíåå 3–4 ìëðä ðóáëåé.

Ê îñíîâíûì ïðîáëåìàì â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè, êîòîðûå ñëå-
äóåò ðåøàòü äëÿ ðàçâèòèÿ ñôåðû íàíîòåõíîëîãèé, îòíîñÿòñÿ:

• îòñóòñòâèå åäèíîé òåðìèíîëîãèè è ñèñòåìíîé êëàññèôèêà-
öèè íàíîïðîäóêöèè è íàíîìàòåðèàëîâ;

• íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçðàáîòêè íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàð-
òîâ, îãðàíè÷åííîñòü îáúåìà è íèçêèå òåìïû ïîïîëíåíèÿ ôîíäà 
ñòàíäàðòîâ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé;

• íåäîñòàòî÷íûé îáúåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è íåõâàòêà ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ êàäðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ñòàíäàðòèçàöèè 
íàíîòåõíîëîãèé, íåäîñòàòî÷íîå ôèíàíñèðîâàíèå;

• íèçêàÿ àêòèâíîñòü ðàçðàáîò÷èêîâ ñòàíäàðòîâ è òåõíè÷åñêèõ 
êîìèòåòîâ ïî ñòàíäàðòèçàöèè â ÷àñòè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íà-
íîòåõíîëîãèé.

Íå ìåíåå âàæíî íàëè÷èå ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè â ñôåðå íàíî-
èíäóñòðèè. Ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè ÍÀÍÎÑÅÐÒÈÔÈÊÀ ñîçäàíà 
êîðïîðàöèåé ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ è çàðåãèñòðèðîâàíà Ôåäåðàëüíûì 
àãåíòñòâîì ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â åäèíîì 
ðååñòðå ñèñòåì äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè 28 ìàÿ 2008 ã. Çàäà÷è 
ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè ÍÀÍÎÑÅÐÒÈÔÈÊÀ – ýòî îöåíêà è ïîä-
òâåðæäåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, ïðîèçâîäèìîé è 
ðàñïðîñòðàíÿåìîé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (â òîì ÷èñëå â ðàì-
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êàõ ïðîåêòîâ, ïîääåðæèâàåìûõ ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ); ïðåäóïðåæäåíèå 
äåéñòâèé, ââîäÿùèõ â çàáëóæäåíèå ïîëüçîâàòåëåé íàíîïðîäóêöèè; 
íåäîïóùåíèå íà ðûíîê ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïðè÷èíèòü âðåä ïîëüçîâàòåëÿì èëè ñîäåðæèò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó 
çäîðîâüþ ïîëüçîâàòåëÿ è îêðóæàþùåé ñðåäå; ðàçâèòèå ðûíêà êà-
÷åñòâåííîé íàíîïðîäóêöèè â Ðîññèè; ñîäåéñòâèå ïðîèçâîäñòâó è 
ýêñïîðòó îòå÷åñòâåííîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè íàíî-
èíäóñòðèè. 

Ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè ÍÀÍÎÑÅÐÒÈÔÈÊÀ áûëà îðãàíèçîâàíà 
êîðïîðàöèåé â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñåðòè-
ôèêàöèè ïðîäóêöèè, ñîçäàâàåìîé â ðàìêàõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ 
ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ. Äèíàìè÷íîå ðàçâèòèå ðûíêà íàíîèíäóñòðèè Ðîññèè 
òðåáóåò, ÷òîáû ñèñòåìà ÍÀÍÎÑÅÐÒÈÔÈÊÀ áûëà ãîòîâà îöåíèâàòü 
è ïîäòâåðæäàòü ñîîòâåòñòâèå ëþáîé äðóãîé ïðîäóêöèè íàíîèíäó-
ñòðèè, ðåàëèçóåìîé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,  ñ öåëüþ çàùèòû ïî-
òðåáèòåëåé îò íåäîáðîñîâåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, êàê ðîññèéñêèõ, òàê 
è çàðóáåæíûõ, îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ñîçäàâàåìûõ íàíîìàòåðèàëîâ, 
íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîìàòåðèàëîâ.

23 îêòÿáðÿ 2008 ã. ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè íàíîèí-
äóñòðèè ÍÀÍÎÑÅÐÒÈÔÈÊÀ îáúÿâèëà î íà÷àëå ñâîåé ðàáîòû. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàÿâëåííûìè öåëÿìè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà 
äåÿòåëüíîñòè îíà ðàññìàòðèâàåò îòå÷åñòâåííóþ è çàðóáåæíóþ ïðî-
äóêöèþ íàíîèíäóñòðèè è åå ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ 
ðåãëàìåíòîâ, ñòàíäàðòîâ, ñâîäîâ ïðàâèë èëè èíûõ äîêóìåíòîâ, ÷òî 
ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî ïðè ñåðòèôèêàöèè. Íàðÿäó ñ ýòèì îáúåê-
òàìè ñåðòèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè íàíîèíäóñòðèè, ñèñòåìû 
ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé, ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìå-
íåäæìåíòà, à òàêæå ñèñòåìû îõðàíû òðóäà è ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé. Ñèñòåìà ÍÀÍÎÑÅÐÒÈÔÈÊÀ ñàìî-
ñòîÿòåëüíà è îòêðûòà äëÿ ó÷àñòèÿ â íåé ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçà-
öèé, íåçàâèñèìî îò èõ ôîðìû ñîáñòâåííîñòè è ïðèíàäëåæíîñòè.

Êîðïîðàöèÿ â ðàìêàõ ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè îáåñïå÷èâàåò:
• ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè è òåõíîëîãèé íàíî-

èíäóñòðèè;
• ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ýêñïåðòèçå èíâåñòèöèîí-

íûõ ïðîåêòîâ è èõ ðåàëèçàöèè ñ íàèìåíüøèìè ðèñêàìè;
• îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè çàÿâëåííûì õàðàêòåðèñòè-

êàì è ïàðàìåòðàì áåçîïàñíîñòè, ãàðàíòèè è êà÷åñòâà íàíîïðîäóê-
öèè íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ;
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• ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé è îáúåêòîâ íà-
íîèíäóñòðèè ìåæäóíàðîäíûì òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, à òàêæå ñïî-
ñîáñòâîâàíèå ôîðìèðîâàíèþ ÷åðåç âûäàííûå ñåðòèôèêàòû ñîîò-
âåòñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîãî îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ î íàäåæíîñòè 
è áåçîïàñíîñòè íàíîïðîäóêöèè è íàíîòåõíîëîãèé;

• ñåðòèôèêàöèþ ñèñòåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé, 
ðàáîòàþùèõ â íàíîèíäóñòðèè (ISO 9000);

• ñåðòèôèêàöèþ ñèñòåì ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà ïðåäïðè-
ÿòèé, ðàáîòàþùèõ â íàíîèíäóñòðèè (ISO 14000).

Êàê îòìåòèë ðóêîâîäèòåëü ñåðòèôèêàöèîííîãî öåíòðà 
ÐÎÑÍÀÍÎ Â.Â. Èâàíîâ, «ñåòü èñïûòàòåëüíûõ öåíòðîâ, êîòî-
ðûå áóäóò ñîòðóäíè÷àòü ñ ñèñòåìîé ñåðòèôèêàöèè ÍÀÍÎÑÅÐ-
ÒÈÔÈÊÀ, ïîêà ôîðìèðóåòñÿ. Â áëèæàéøåå âðåìÿ óäîñòîâåðåíèå 
íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïîëó÷àò ïåðâûå 13 àêêðåäèòîâàííûõ ëà-
áîðàòîðèé, íî â ïåðñïåêòèâå â ñèñòåìó âîéäóò ñîòíè öåíòðîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ó íàñ åñòü îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â êâàëèôèöèðîâàííûõ 
êàäðàõ â îáëàñòè ñåðòèôèêàöèè è ìåòðîëîãèè, è ïîýòîìó îðãàíè-
çàöèÿ ñåðèè òåìàòè÷åñêèõ øêîë «Ìåòðîëîãèÿ è ñòàíäàðòèçàöèÿ â 
íàíîòåõíîëîãèÿõ è íàíîèíäóñòðèè» íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå ïîëíî-
ñòüþ îïðàâäàíà» [41].

Ïî äàííûì Â.Ì. Ëàõîâà [40], àêòóàëüíîñòü ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ íàíîòåõíîëîãèé, âêëþ÷àþùåãî îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà 
èçìåðåíèé è îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, ìîæ-
íî èëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì ïðèìåðîì: íàíîòðóáêè, èçãîòàâ-
ëèâàåìûå â ã. Çåëåíîãðàäå, ïîêóïàþòñÿ ïî 100 äîëëàðîâ çà ãðàìì, 
à ïîñëå ìåòðîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû è ñåðòèôèêàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé ýòà æå ïðîäóêöèÿ ïðîäàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç äîðîæå (5000 
äîëëàðîâ). Ïîýòîìó êðàéíå âàæíî ðàçâèâàòü ìåòðîëîãè÷åñêóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ èíôðàñòðóêòóðó íàíîèíäóñòðèè, ÷òîáû ýòà ÷àñòü 
äîõîäà îñòàâàëàñü ó îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Âåäóùèå ñòðà-
íû â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, ïîìèìî ñêîîðäèíèðîâàííûõ ïðî-
ãðàììàì ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé, ðàçðàáàòûâàþò ïðîãðàììû è 
ïðîåêòû ðàçâèòèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé, ñòàí-
äàðòèçàöèè è ñîçäàíèÿ íà èõ áàçå ñèñòåìû îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ 
ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ðàçâèòèÿ ðûíêà 
íàíîòåõíîëîãèé. Íàì òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü ñîáñòâåííóþ, ïðè-
çíàâàåìóþ ìåæäóíàðîäíûì áèçíåñ-ñîîáùåñòâîì ñèñòåìó ìåòðî-
ëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñîçäàííóþ íà åå áàçå ñèñòåìó îöåíêè 
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ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè. Ýòèìè çàäà÷àìè çàíèìàþò-
ñÿ: â ÑØÀ – Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ (National Institute 
of Standards and Technology – NIST),  èìåþùèé êðóïíûå îòäåëåíèÿ, 
ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ 
è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
íàíîèíäóñòðèè; â Àíãëèè – Íàöèîíàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ 
(National Physical Laboratories – NPL) ; â Ãåðìàíèè – Ôåäåðàëüíûé 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (Physikalisch-Technische Bundesanstalt–
ÐÒÂ), à òàêæå íàöèîíàëüíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå èíñòèòóòû ßïîíèè, 
Êèòàÿ, Êîðåè, Èòàëèè è äðóãèõ ñòðàí. Îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ ýòèõ 
ðàáîò ñîñòàâëÿåò îò 20 % (â Åâðîñîþçå) äî 50 % (â ßïîíèè) îáúåìà 
ñðåäñòâ, âêëàäûâàåìûõ â ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé.

5.3. Öåëè è çàäà÷è ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû äîêóìåíòû ïî îðãàíè-
çàöèè ðåãèîíàëüíûõ îòäåëåíèé ÖÌÎ ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì 
Ðîññèè. Íàïðèìåð, ôóíêöèè ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ â 
Öåíòðàëüíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå (ÐÎ ÖÌÎ ÖÔÎ) âîçëîæåíû íà 
ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìå-
òðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû» (ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÌÑ). Â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè 
ÐÎÖÌÎ ðóêîâîäñòâóåòñÿ ðîññèéñêèì çàêîíîäàòåëüñòâîì, íîðìà-
òèâíûìè àêòàìè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãîñóäàð-
ñòâåííîé êîðïîðàöèè ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ, Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ, óñòàâ-
íûìè äîêóìåíòàìè ÖÌÎ.

Çàäà÷àìè ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ â ñâîåì ôåäåðàëüíîì 
îêðóãå ÿâëÿþòñÿ: îáúåäèíåíèå è êîîðäèíàöèÿ óñèëèé ó÷åíûõ, òåõ-
íîëîãîâ, èñïûòàòåëåé, ìåòðîëîãîâ è ñòàíäàðòèçàòîðîâ ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàáîò ïî âûïîëíåíèþ çàäàíèé è ïðîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ ïðîäóê-
öèè íàíîèíäóñòðèè è íàíîòåõíîëîãèé; îáåñïå÷åíèå ìåòðîëîãè÷å-
ñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ èõ ðàçðàáîòêè, ñîçäàíèÿ, èñ-
ïûòàíèé è âíåäðåíèÿ; ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå â ýòèõ ðàáîòàõ 
ýòàëîííîé áàçû ñòðàíû è óíèêàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî è èñïûòà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ; îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îöåíêè 
ñîîòâåòñòâèÿ ýòîé ïðîäóêöèè è ïðèçíàíèÿ åå ðåçóëüòàòîâ íà ìåæ-
äóíàðîäíîì óðîâíå äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðî-
äóêöèè íàíîèíäóñòðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé ðåãèîíàëüíîìó îòäåëåíèþ ÖÌÎ 
ïðåäñòîèò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ:
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• ñîçäàíèå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ìåòðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ íàíîñåòè ðåãèîíà, è ïðåæ-
äå âñåãî êîìïëåêñà ýòàëîíîâ â îáëàñòè èçìåðåíèé â íàíîìåòðî-
âîì äèàïàçîíå, à òàêæå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íàíîìàòåðèàëîâ, â 
òîì ÷èñëå íà áàçå ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà 
è ñâîéñòâ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ;

• îðãàíèçàöèîííîå è ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàáîò ïî îöåíêå 
ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè â ðåãèîíå;

• êîîðäèíàöèÿ ðàáîò ïî ñòàíäàðòèçàöèè ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëîâ, îáúåêòîâ, ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð íàíîòåõíîëîãèé, ïîä-
ëåæàùèõ èçìåðåíèÿì;

• îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ïîääåðæêè ðà-
áîò â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè;

• ñîçäàíèå è âåäåíèå èíôîðìàöèîííûõ ôîíäîâ è àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ áàç äàííûõ ïî âîïðîñàì ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, èçìåðèòåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ âîçìîæíîñòåé, ñòàíäàðòèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, îáúåêòîâ, ýëåìåíòîâ 
è ñòðóêòóð íàíîòåõíîëîãèè, ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëî-
ãèè è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ýòîé èíôîð-
ìàöèåé ïðåäïðèÿòèé íàíîñåòè ðåãèîíà.

5.4. Óïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòüþ 
ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ

Óïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòüþ è ñòðóêòóðó ðåãèîíàëüíîãî îòäå-
ëåíèÿ ÖÌÎ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå Öåíòðàëüíîãî ôåäåðàëüíî-
ãî îêðóãà.

Èñïîëíèòåëüíàÿ äèðåêöèÿ îòäåëåíèÿ ñîçäàíà íà áàçå ÔÃÓÏ 
ÂÍÈÈÌÑ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îáùåãî ðóêîâîäñòâà ïðàêòè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòüþ ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ. Çäåñü æå ôóíêöèîíèðóåò 
îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêèé öåíòð, îáåñïå÷èâàþùèé ïðîâåäåíèå 
ðàáîò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè îòäåëåíèÿ. Â ðàáîòàõ ÐÎ 
ÖÌÎ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îòäåëüíûå íàó÷íûå ïîäðàçäåëåíèÿ ÔÃÓÏ 
ÂÍÈÈÌÑ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñïåöèàëèçàöèåé â ÷àñòè âûïîëíåíèÿ 
êîíêðåòíîé òåìàòèêè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, à òàêæå îðãàíèçà-
öèè Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ÖÑÌ äàííîãî ðåãèîíà, ìåòðî-
ëîãè÷åñêèå èíñòèòóòû è öåíòðû. Ïîñëåäíèå äîïîëíÿþò âîçìîæíî-
ñòè ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÌÑ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ñïåöèàëèçàöèåé. Ïðè 
ýòîì âêëþ÷àåìûå â ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ îòäåëåíèÿ ÖÌÎ èíñòèòóòû 
ìîãóò òåððèòîðèàëüíî ðàñïîëàãàòüñÿ â äðóãèõ ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ.
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Êðîìå òîãî, ñòàâêà äåëàåòñÿ íà:

• ïðåäïðèÿòèÿ íàíîñåòè ðåãèîíà, èìåþùèå àêêðåäèòîâàííûå 
èçìåðèòåëüíûå, êàëèáðîâî÷íûå, ïîâåðî÷íûå è/èëè èñïûòàòåëü-
íûå ëàáîðàòîðèè;

• ãðóïïû îðãàíèçàöèé è îáúåäèíåíèé – öåíòðû êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ óíèêàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ëàáîðàòîðèè è êà-
ôåäðû âóçîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ìîãóò ïîìî÷ü â ðåøåíèè çà-
äà÷ îòäåëåíèÿ;

• îðãàíû ïî àêêðåäèòàöèè è ñåðòèôèêàöèè, ñïåöèàëèçèðóþ-
ùèåñÿ íà ðàáîòàõ â îáëàñòè íàíîèíäóñòðèè.

Êîíêðåòíûå îðãàíèçàöèè âêëþ÷àþòñÿ â ñîñòàâ ðåãèîíàëüíîãî 
îòäåëåíèÿ ÖÌÎ íà îñíîâå ïîäïèñàííîãî ñ íèì ñîãëàøåíèÿ î ñî-
òðóäíè÷åñòâå.

Êîîðäèíèðóþùèì è êîíñóëüòàòèâíî-ñîâåùàòåëüíûì îðãàíîì, 
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì ïðè ðåãèîíàëüíîì îòäåëåíèè ÖÌÎ, ÿâ-
ëÿåòñÿ Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ñîâåò, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ïðåä-
ñòàâèòåëè Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ, ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÌÑ è äðóãèõ ó÷àñò-
íèêîâ îòäåëåíèÿ.

Ñîâåò ðàññìàòðèâàåò ïåðñïåêòèâû ðàáîò ïî âàæíåéøèì íà-
ïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè îòäåëåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåò îáùèå ïîä-
õîäû è ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, ðàññìàòðèâàåò ïðîåêòû 
îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ è ïðèíèìàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåêîìåíäàöèè, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îð-
ãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé â ðàìêàõ ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ. 
Â ñòðóêòóðó Ñîâåòà âõîäÿò íåñêîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñåêöèé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçëîæåííûìè íà îòäåëåíèå çàäà÷àìè.

Ôóíêöèè òåõíè÷åñêîãî ñåêðåòàðèàòà Ñîâåòà âûïîëíÿåò èñ-
ïîëíèòåëüíàÿ äèðåêöèÿ è åå ïîäðàçäåëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå 
îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêèå ðàáîòû äåÿòåëüíîñòè îòäåëåíèÿ.

Âîïðîñû ÷èñëåííîñòè ñîâåòà, ïðåäñòàâèòåëüñòâà â íåì, ïîðÿ-
äîê íàçíà÷åíèÿ åãî ïðåäñåäàòåëÿ, ñòðóêòóðà è ïîðÿäîê ðàáîòû îïðå-
äåëÿþòñÿ Ïîëîæåíèåì î íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîì ñîâåòå, óòâåðæäàå-
ìûì Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèåì.

Ðåãèîíàëüíîìó îòäåëåíèþ ÖÌÎ â ëèöå åãî èñïîëíèòåëüíîé 
äèðåêöèè ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðàâî â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ïðèâëå-
êàòü ê âûïîëíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò âíåøíèõ êîíñóëüòàí-
òîâ, ñèñòåìíûõ è òåõíè÷åñêèõ ýêñïåðòîâ.

Ðåãèîíàëüíîå îòäåëåíèå ÖÌÎ (ðèñ. 5.6) â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè 
ïîäîò÷åòíî Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèþ, ÖÌÎ (ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÎÔÈ) è 
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êîíòðîëèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðóêòóðàìè ÔÖÏ «Ðàçâèòèå 
èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2008–
2010 ãîäû» ïî ðàçâèòèþ ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èíôðàñòðóê-
òóðû íàíîèíäóñòðèè (êîîðäèíàöèîííûé ñîâåò, ðàáî÷àÿ ãðóïïà, ñåê-
öèÿ), à ïî îáùèì îðãàíèçàöèîííûì è ìåòîäè÷åñêèì âîïðîñàì äå-
ÿòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÖÌÎ íà áàçå ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÎÔÈ è 
ðóêîâîäñòâóåòñÿ åãî óñòàâíûìè äîêóìåíòàìè.

Îáùåå ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ 
îñóùåñòâëÿåò ôîðìèðóåìàÿ ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÌÑ è ãîëîâíîé íàó÷íîé 
îðãàíèçàöèåé ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» èñïîëíèòåëüíàÿ äè-
ðåêöèÿ îòäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî Ïðîãðàììå ïî êîîðäèíàöèè 
ðàáîò â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èâàåò:

• ïëàíèðîâàíèå, êîîðäèíàöèþ è êîíòðîëü õîäà âûïîëíÿåìûõ 
ðàáîò;

• çàêëþ÷åíèå îò èìåíè îòäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õîçÿéñòâåí-
íûõ äîãîâîðîâ;

• âçàèìîäåéñòâèå ñ îðãàíèçàöèÿìè – ó÷àñòíèêàìè îòäåëåíèÿ ñ 
ó÷åòîì ïîëîæåíèé ñîãëàøåíèÿ î ñîòðóäíè÷åñòâå;

• ïîäãîòîâêó ïðåäëîæåíèé ïî ðàññìîòðåíèþ íà çàñåäà-
íèÿõ Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà è åãî ñåêöèÿõ íàó÷íûõ è 
îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêèõ ïðîáëåì äåÿòåëüíîñòè îòäåëåíèÿ 
è ðåàëèçàöèþ ðåêîìåíäàöèé Ñîâåòà, à òàêæå âåäåíèå åãî òåõíè÷å-
ñêîãî ñåêðåòàðèàòà;

• êîíòðîëü íàëè÷èÿ è ñîáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâà-
íèé ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â ðàìêàõ îòäåëåíèÿ;

• ïîäãîòîâêó ãîäîâûõ îò÷åòîâ î äåÿòåëüíîñòè ðåãèîíàëüíîãî 
îòäåëåíèÿ ÖÌÎ.

Ïðè ðåãèîíàëüíîì îòäåëåíèè ÖÌÎ îðãàíèçóåòñÿ Íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêèé ñîâåò. Îí ÿâëÿåòñÿ êîíñóëüòàòèâíî-ñîâåùàòåëüíûì 
îðãàíîì è åãî ðåøåíèÿ èìåþò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð. 
Ñòðóêòóðà Ñîâåòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.7. 

Ñòðóêòóðà è ïåðñîíàëüíûé ñîñòàâ Ñîâåòà óòâåðæäàþòñÿ Ðîñòåõðå-
ãóëèðîâàíèåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ìåæäó çàñåäàíèÿìè Ñîâåòà ñîçäàåòñÿ ïðåçèäèóì, ñîñòîÿùèé èç 
ïðåäñåäàòåëÿ, åãî äâóõ çàìåñòèòåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÂÍÈÈÎÔÈ 
è ãîëîâíîå îòðàñëåâîå îòäåëåíèå ÖÌÎ (ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èí-
ñòèòóò»), îòâåòñòâåííîãî ñåêðåòàðÿ è ïÿòè ÷ëåíîâ ñîâåòà.

Â çàäà÷è Ñîâåòà âõîäÿò ðàññìîòðåíèå âñåãî êîìïëåêñà âîïðî-
ñîâ ïî ðàçâèòèþ ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èíôðàñòðóêòóðû íà-
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íîèíäóñòðèè, ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ, ðåêîìåíäàöèé è ðåøåíèé ïî 
îáåñïå÷åíèþ ìåòðîëîãè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ âûïîëíÿåìûõ îð-
ãàíèçàöèÿìè è ïðåäïðèÿòèÿìè íàíîñåòè ðåãèîíà êîíêðåòíûõ ðà-
áîò ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, ïî ýô-
ôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ýòàëîííîé áàçû 
ñòðàíû, óíèêàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî è èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà è ñâîéñòâ âåùåñòâ è ìàòåðè-
àëîâ, à òàêæå ïî îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ îöåíêè 
ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ çàäà÷ Ñîâåò îðãàíèçóåò ðàáîòû è ðàññìàò-
ðèâàåò:

• àêòóàëüíûå çàäà÷è, òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó è ïåðñïåêòèâû 
ðàçâèòèÿ ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èíôðàñòðóêòóðû íàíîèí-
äóñòðèè â ðåãèîíå;

• ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ðàáîòû íàíîñåòè ðåãèîíà è 
âàæíåéøèå çàäà÷è â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñòàí-
äàðòèçàöèè è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ òåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíî-
èíäóñòðèè;

Ðèñ. 5.7. Ñòðóêòóðà Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ðåãèîíàëüíîãî îòäåëå-
íèÿ ÖÌÎ è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèè
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• ðåçóëüòàòû àíàëèçà èìåþùåãîñÿ ó îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿ-
òèé ðåãèîíà óíèêàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðåäëî-
æåíèÿ ïî åãî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ â ðåæèìå êîëëåêòèâ-
íîãî ïðèìåíåíèÿ;

• ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå èçìåðèòåëüíûõ è êà-
ëèáðîâî÷íûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ îòäåëåíèÿ, è ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðîâåäåíèþ íåîáõîäè-
ìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ èõ âçàèìíîãî è ìåæäóíàðîäíî-
ãî ïðèçíàíèÿ;

• ñîñòîÿíèå â ðåãèîíå ðàáîò ïî àêêðåäèòàöèè èçìåðèòåëüíûõ, 
êàëèáðîâî÷íûõ è èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé è ðåêîìåíäàöèè ïî 
ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ îáùèõ ïðèíöèïîâ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ðà-
áîò;

• îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïî ñòàíäàðòèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îáúåêòîâ, ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð, ïîäëåæà-
ùèõ èçìåðåíèÿì, è ñîñòîÿíèå ýòèõ ðàáîò â ðåãèîíå;

• ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ ïî èçó÷åíèþ è 
âíåäðåíèþ ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà ðàáîò â îáëàñòè íàíîòåõíîëî-
ãèé è èõ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ;

• ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû èíôîðìàöè-
îííîãî îáåñïå÷åíèÿ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé – ó÷àñòíèêîâ îò-
äåëåíèÿ ÖÌÎ;

• ñîñòîÿíèå â îðãàíèçàöèÿõ è ïðåäïðèÿòèÿõ – ó÷àñòíèêàõ ðåãèî-
íàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóê-
öèè è ðàçðàáîòêà îáùèõ ïðèíöèïîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýòîé 
ñèñòåìû;

• ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû è äåÿòåëü-
íîñòè ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ ÖÌÎ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèþ 
åãî ó÷àñòíèêîâ;

• ïðîåêòû îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé è äðó-
ãèõ äîêóìåíòîâ ïî äåÿòåëüíîñòè îòäåëåíèÿ.

Â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íàíîèíäóñòðèè òî÷-
íûå, äîñòîâåðíûå è ïðîñëåæèâàåìûå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé 
óñïåøíîãî è áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé, à òàêæå äîêà-
çàòåëüíîé áàçîé äëÿ îöåíêè è ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðî-
äóêöèè íàíîèíäóñòðèè. 

Ïðåäìåòîì èçìåðåíèé â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè ÿâëÿþòñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñòðóêòóðà, ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà íàíîîáúåêòîâ. Ïóòè ðàçâèòèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû 
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îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ çàâèñÿò 
îò òîãî, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò ìåõàíèçì ïîñòîÿííîãî 
èçó÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷, ïðîâîäÿòñÿ àíàëèç èçìåðèòåëüíûõ 
è êàëèáðîâî÷íûõ ïîòðåáíîñòåé â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé, ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ èõ ñ èìåþùèìèñÿ êàëèáðîâî÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè, à òàêæå 
âûðàáîòêè îáîñíîâàííûõ òðåáîâàíèé ê ýòàëîííîé áàçå, ñèñòåìå 
ýòàëîííûõ ìåð è ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, èñïûòàíèé, ïîâåðêè è 
êàëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì î÷åíü âàæíî íå òîëüêî 
ïðîâîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðà-
áîòêå íîâûõ ýòàëîíîâ â ðàìêàõ âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû 
«Ýòàëîíû Ðîññèè», íî è îáåñïå÷èâàòü ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ 
ñëè÷åíèÿõ ðîññèéñêèõ ýòàëîíîâ ñ àíàëîãè÷íûìè íàöèîíàëüíûìè 
ýòàëîíàìè âåäóùèõ ñòðàí ìèðà, äîáèâàòüñÿ ìåæäóíàðîäíîãî ïðè-
çíàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ âîçìîæíîñòåé Ðîññèè â 
ñôåðå íàíîèíäóñòðèè.

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáîò ïðåäñòîèò âûïîëíèòü â îáëàñòè ñîç-
äàíèÿ ýòàëîííûõ ìåð è òåñò-îáúåêòîâ, à òàêæå ñèñòåìû èçãîòîâëå-
íèÿ è àòòåñòàöèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà è ñâîéñòâ íàíîìà-
òåðèàëîâ, ðîëü êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåèçìåðèìî âîçðàñòàåò. 
Êðàéíå âàæíî òàêæå îáåñïå÷èòü ñèñòåìó ñâîåâðåìåííîé ðàçðàáîò-
êè, àòòåñòàöèè è âíåäðåíèÿ ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñ ìåæäóíàðîäíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè óíèôèöèðîâàííûõ ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìå-
ðåíèé, ïîâåðêè, êàëèáðîâêè è èñïûòàíèé âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé, ÷òîáû îíè íå ñòàíîâèëèñü «ìåòðîëîãè÷åñêèìè áàðüå-
ðàìè» íà ïóòè âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ñôåðå íà-
íîèíäóñòðèè.

Â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé Ðîññèÿ âåäåò ðàáîòû â îáëàñòè ñòàíäàð-
òèçàöèè, îäíàêî èõ èíòåíñèâíîñòü ïîêà åùå îòñòàåò îò èíòåíñèâ-
íîñòè ñòàíäàðòèçàöèè ñòðàí ñ íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ 
íàíîèíäóñòðèåé. Ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð íàíîòåõíîëîãèé, 
ðàçëè÷íàÿ òåðìèíîëîãèÿ, ðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è èçìåðèòåëüíûå 
ïîäõîäû è ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ, îáóñëîâèëè 
âàæíîñòü ñòàíäàðòèçàöèè, áåç àäåêâàòíîãî ðàçâèòèÿ êîòîðîé âû-
õîä íàíîïðîäóêöèè íà ðûíîê áóäåò çàêðûò. Ïëàíû íàöèîíàëüíîé 
ñòàíäàðòèçàöèè äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàçðàáîòêó íàöèîíàëü-
íûõ ñòàíäàðòîâ ïî îáùèì âîïðîñàì ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ íàíîèíäóñòðèè (â òîì ÷èñëå ïî òåðìèíîëîãèè), ýòàëîííûì 
ìàòåðèàëàì è ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì â îáëàñòè íàíîèíäóñòðèè, 
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àòòåñòàöèè èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìåòîäèêàì ïîâåðêè 
(êàëèáðîâêè) êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â íàíî-
òåõíîëîãèÿõ, à òàêæå íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ íà íàíîïðîäóêöèþ, 
îïðåäåëåííóþ êàê ïðèîðèòåòíóþ (ñòàíäàðòû îáùèõ òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé, ñòàíäàðòû îáùèõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ñòàíäàðòû òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ). Ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íûõ îáúåìîâ 
òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè íàíîòåõíîëîãèé è ïðî-
äóêöèè íàíîèíäóñòðèè íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ.

Èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîå ó÷àñòèå ðîññèé-
ñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â ðàáîòå ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé ïî ñòàí-
äàðòèçàöèè â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé (ÈÑÎ ÒÊ 229, ÌÝÊ è äð.), áåç 
÷åãî ïðîñòî íåâîçìîæíî ñîçäàòü ñòðîéíóþ ñèñòåìó íîðìàòèâíî-
ïðàâîâûõ è íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ãàðìîíèçèðî-
âàííóþ ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ. Ýòî ñîçäàñò 
óñëîâèÿ äëÿ âûõîäà íà âíåøíèé ðûíîê ïðîäóêöèè îòå÷åñòâåííîé 
íàíîèíäóñòðèè.

Â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõ-
íîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, à òàêæå îöåíêè è ïîäòâåðæ-
äåíèÿ åå ñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, ïî ìíåíèþ ýêñ-
ïåðòîâ, ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé ñîïîñòàâèìà ñ àòîìíûì 
ïðîåêòîì íå òîëüêî ïî âàæíîñòè ñâîèõ ïîòåíöèàëüíûõ ïðîãðåññèâ-
íûõ äîñòèæåíèé, íî è ïî çíà÷èìîñòè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ôàê-
òîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðûõ âèäîâ íàíîòåõíî-
ëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ. Èìåííî ïîýòîìó âîïðîñû áåçîïàñíîñòè 
â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé çàñëóæèâàþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 
Ïîä îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ïðè ñîçäàíèè è ïðèìåíåíèè íà-
íîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ ïîíèìàåòñÿ êîìïëåêñ îðãàíèçà-
öèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîò-
êó ñèñòåìû ãàðàíòèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè ëþäåé êàê íà îáúåêòàõ 
íàíîèíäóñòðèè, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîìàòåðèàëîâ è ïðî-
äóêöèè íà èõ îñíîâå, à òàêæå áåçîïàñíóþ óòèëèçàöèþ îòõîäîâ íà-
íîèíäóñòðèè.

5.5. Íàïðàâëåíèÿ ðàáîò â îáëàñòè íàíîìåòðîëîãèè

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò âêëþ÷àþò:
• àíàëèç âîçìîæíîñòåé è ïîòðåáíîñòåé îðãàíèçàöèé è ïðåä-

ïðèÿòèé íàíîñåòè ðåãèîíà â ðàáîòàõ ïî ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå-
÷åíèþ, ñòàíäàðòèçàöèè è îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ;
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• ïðîâåäåíèå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá îðãàíèçàöèé è ïðåä-
ïðèÿòèé íàíîñåòè ðåãèîíà;

• àíàëèç èìåþùåãîñÿ ó îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé ðåãèîíà 
óíèêàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî è èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
îñóùåñòâëåíèå ìåð ïî åãî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ íà îñíî-
âå êîëëåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ;

• ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà, äîñòî-
âåðíîñòè è ïðîñëåæèâàåìîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóê-
òóðíûõ îáúåêòîâ, ìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé;

• ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ ïðåöèçèîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïó-
òåì çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ è ïåðåäà÷è åäèíèö âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ â îá-
ëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, à òàêæå ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ýòàëîííûõ 
èçìåðèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè, ðàçðàáîò-
êå ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ è àòòåñòàöèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ âåùåñòâ 
è íàíîìàòåðèàëîâ, ýòàëîííûõ ìåð è òåñò-îáúåêòîâ äëÿ êàëèáðîâ-
êè ñðåäñòâ èçìåðåíèé â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè;

• ìîíèòîðèíã èçìåðèòåëüíûõ, êàëèáðîâî÷íûõ è ñåðòèôèêàöè-
îííûõ âîçìîæíîñòåé è ïîòðåáíîñòåé ðåãèîíàëüíîé íàíîñåòè è îá-
ìåí èíôîðìàöèåé ñ äðóãèìè ðåãèîíàëüíûìè îòäåëåíèÿìè ÖÌÎ;

• ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ìåæäóíàðîäíîìó ïðèçíàíèþ èçìåðè-
òåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ âîçìîæíîñòåé àêêðåäèòîâàííûõ ëàáî-
ðàòîðèé, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ;

• ó÷àñòèå â àêêðåäèòàöèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá îðãàíèçàöèé 
è ïðåäïðèÿòèé íà òåõíè÷åñêóþ êîìïåòåíòíîñòü ïî âûïîëíåíèþ 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ ðàáîò è óñëóã, èçìåðèòåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ 
ëàáîðàòîðèé, à òàêæå â ñåðòèôèêàöèè ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷å-
ñòâà ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà ÈÑÎ/ÌÝÊ 17025;

• ìîíèòîðèíã ïîòðåáíîñòåé ðåãèîíàëüíîé íàíîñåòè â ñòàíäàð-
òèçàöèè ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îáúåêòîâ, ýëåìåíòîâ è 
ñòðóêòóð íàíîòåõíîëîãèé, ïîäëåæàùèõ èçìåðåíèÿì;

• ðàçðàáîòêó ñòàíäàðòèçîâàííûõ ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðå-
íèé, ïîâåðêè, êàëèáðîâêè è èñïûòàíèé ñðåäñòâ èçìåðåíèé, à òàê-
æå èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð-
íûõ îáúåêòîâ è ìàòåðèàëîâ;
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• ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ôîíäîâ, ñîçäàíèå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ áàç äàííûõ è îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû îáìåíà èíôîð-
ìàöèåé ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ðåãèîíàëüíîé 
íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ñåòè, à òàêæå ìåæäó äðóãèìè ðåãèîíàëüíûìè 
îòäåëåíèÿìè ÖÌÎ;

• ñåðòèôèêàöèþ ýêñïåðòîâ-ìåòðîëîãîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàáî-
òàõ ïî ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ, ñòàíäàðòèçàöèè è îöåíêå 
ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè;

• ïîäãîòîâêó è ïóáëèêàöèþ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ æóð-
íàëàõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ðåãèîíàëüíîì îòäåëåíèè 
ÖÌÎ, îðãàíèçàöèþ è ó÷àñòèå â ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ âû-
ñòàâêàõ è ýêñïîçèöèÿõ, ïîäãîòîâêó ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ;

• ïðîâåäåíèå îòáîðà è îáó÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ èç ÷èñëà âûïóñê-
íèêîâ âûñøèõ è ñðåäíèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, â òîì ÷èñëå â àñïèðàí-
òóðå, îðãàíèçàöèÿ ñòàæèðîâîê â ìåòðîëîãè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ è ðå-
ãèîíàëüíûõ öåíòðàõ ñòàíäàðòèçàöèè, ìåòðîëîãèè è ñåðòèôèêàöèè.

5.6. Îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèé è êàäðîâîå
îáåñïå÷åíèå íàíîèíäóñòðèè

Çà Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
çàêðåïëåíû ôóíêöèè ïî âûðàáîòêå ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè, 
íîðìàòèâíî-ïðàâîâîìó ðåãóëèðîâàíèþ è êàäðîâîìó îáåñïå÷åíèþ 
â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé. Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ôóíê-
öèé Ìèíèñòåðñòâî îñóùåñòâëÿåò êîîðäèíàöèþ èññëåäîâàíèé è 
ðàçðàáîòîê â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé, îïðåäåëÿÿ ïðèîðèòåòíûå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ, ðåñóðñíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ôîðì ìåæâåäîìñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñôåðå 
íàíîòåõíîëîãèé; îðãàíèçóåò øèðîêîìàñøòàáíûå ôóíäàìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèÿì íàóêè, îïðåäåëÿþ-
ùèì ïðîãðåññ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
äîëãîñðî÷íóþ ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó ïðèêëàäíûõ èññëåäîâà-
íèé, íàïðàâëåííûõ íà êîììåðöèàëèçàöèþ ðàçðàáîòîê; îïðåäåëÿåò 
ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ìåæâåäîìñòâåííîé íåçàâèñèìîé ýêñïåðòèçû 
ÍÈÎÊÐ â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé.

Êðîìå òîãî, â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâîé áàçû 
äëÿ ñôåðû íàíîòåõíîëîãèé çà Ìèíèñòåðñòâîì çàêðåïëÿåòñÿ ïîëíî-
ìî÷èå ïî ñàìîñòîÿòåëüíîìó ïðèíÿòèþ ôåäåðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåí-
íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ, â òîì ÷èñëå â ÷àñòè ïîäãîòîâêè 
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êàäðîâ äëÿ ñôåðû íàíîòåõíîëîãèé, ôåäåðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ 
òðåáîâàíèé ê ñòðóêòóðå îñíîâíîé ïðîôåññèîíàëüíîé îáðàçîâàòåëü-
íîé ïðîãðàììû ïîñëåâóçîâñêîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ 
(çà èñêëþ÷åíèåì äîêòîðàíòóðû) è îñíîâíîé îáùåîáðàçîâàòåëüíîé 
ïðîãðàììû äîøêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è óñëîâèÿì åå ðåàëèçàöèè, 
à òàêæå ê ìèíèìóìó ñîäåðæàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîôåññèîíàëü-
íîé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû è óðîâíþ ïðîôåññèîíàëüíîé ïå-
ðåïîäãîòîâêè.

Ïîäãîòîâêà êàäðîâ äëÿ îðãàíèçàöèé–ó÷àñòíèêîâ ÔÖÏ ïðèçâà-
íà ðåøàòü äâå âàæíåéøèå çàäà÷è:

1) ïîäãîòîâêó ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ è àñïèðàíòîâ íà áàçå âå-
äóùèõ âóçîâ;

2) ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðàáîòàþùèõ ñïåöèàëèñòîâ çà 
ñ÷åò ïåðåïîäãîòîâêè è îðãàíèçàöèè èõ ñòàæèðîâîê â íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðàõ ïðè âåäóùèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ èíñòèòó-
òàõ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

Ôèíàíñèðîâàíèå îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òàêæå è êîðïîðàöèåé ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ. Â 2008–2010 ãã. êîðïîðàöèÿ 
ïëàíèðóåò çàïóñê ïèëîòíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîåêòîâ, íàïðàâëåí-
íûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïîäãîòîâêó è ïåðåïîäãîòîâêó ñïåöèàëè-
ñòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé èíâåñòèöèîííûõ ïðîåê-
òîâ â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé. 

Â 2009 ã. â êîðïîðàöèþ ïîñòóïèëè çàÿâêè èç âåäóùèõ âóçîâ ñòðà-
íû íà ðåàëèçàöèþ âîñüìè ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, çàÿâ-
êà íà ïðîåêò «Ìåæäóíàðîäíàÿ ìàãèñòåðñêàÿ îáðàçîâàòåëüíàÿ ïðî-
ãðàììà «Íàíîäèàãíîñòèêà, ìåòðîëîãèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ è ñåðòèôè-
êàöèÿ ïðîäóêöèè íàíîòåõíîëîãèé è íàíîèíäóñòðèè» (Ìîñêîâñêèé 
èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ è Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èí-
ñòèòóò)» ïðîøëà âíóòðèêîðïîðàòèâíûå ýêñïåðòíûå ïðîöåäóðû è 
ïîëó÷èëà ïîëîæèòåëüíûå çàêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ýêñïåðòîâ.

Êîðïîðàöèåé âåäåòñÿ òàêæå ðàáîòà ñ çàÿâèòåëÿìè èííîâàöè-
îííûõ ïðîåêòîâ: ÎÀÎ Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì 
«Êâàíò» è Èíñòèòóòîì íîâûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-
ãèé ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ äëÿ êîìàíä–èñïîëíèòåëåé èíâå-
ñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ.

Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïîäãîòîâêè êàäðîâ è ïîâûøåíèÿ èõ êâàëè-
ôèêàöèè â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñòàíäàðòèçà-
öèè è ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè 
íàíîèíäóñòðèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.8.
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Ñôîðìèðîâàíû ðàáî÷èå ãðóïïû ïðàâèòåëüñòâåííîãî ñîâå-
òà ïî íàïðàâëåíèÿì: «Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ íàíîèíäóñòðèè (êà-
äðîâàÿ è íàó÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ)», «Íîâàÿ ïðîäóêöèÿ íàíîèíäó-
ñòðèè è ýêîíîìè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íàíîèíäóñòðèè» 
è «Íîðìàòèâíî-ïðàâîâàÿ áàçà ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé». Â ðàì-
êàõ ÔÖÏ «Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè íà 2008–2010 ãîäû» íà áàçå ðîññèéñêèõ âóçîâ áóäåò ñîç-
äàíî 39 íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ (ÍÎÖ) . Ñåãîäíÿ 27 ðîñ-
ñèéñêèõ âóçîâ èìåþò ëèöåíçèè è ãîòîâÿò êàäðû ïî íàïðàâëåíèþ 
«Íàíîòåõíîëîãèè». Ñðåäè íèõ ñëåäóþùèå:

1. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò â ðàì-
êàõ äîãîâîðà ñ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöè îòêðûë Öåíòð 
íàíîòåõíîëîãèé. ÑÏáÃÓ íà÷àë îáó÷àòü íàíîòåõíîëîãèÿì ïî íîâûì 
îáðàçîâàòåëüíûì ïðîãðàììàì – «Íàíîáèîëîãèÿ» è «Íîâûå ìàòå-
ðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè». Ñðåäè êëþ÷åâûõ çàäà÷ Öåíòðà – ñèñòå-
ìàòèçàöèÿ ðàáîò â îáëàñòè íîâûõ ìàòåðèàëîâ.                      

Ðèñ. 5.8. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïîäãîòîâêè êàäðîâ è ïîâûøåíèÿ èõ êâàëè-
ôèêàöèè â îáëàñòè íàíîèíäóñòðèè

    –   

 
                                                     
                                          
                                                                          , - 
                                                                                        
 
 
 
                                    -     -      - 
         - -                        -      -       - 
           -                                - -                  
         -                                 - 
                                     , 
  -      -    -                 -     - 
                     -                               
                          -                                          - 
                      -    -                                           
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2. Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè 
ñîçäàë ôåäåðàëüíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð ÈÀÖ 
«Íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìàòåðèàëû». Öåíòð ïðîâîäèò ïîñòîÿííûé 
ìîíèòîðèíã ïóáëèêóåìîé èíôîðìàöèè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé 
è íàíîìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè ñòàòåé, ñïðà-
âî÷íûå èçäàíèÿ, ïóáëèêàöèè â ïåðèîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Çäåñü 
æå ñîçäàí öåíòð «Íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå», èìåþùèé òàêèå 
ïðèîðèòåòíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, êàê:

• çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ;
• çîíäîâàÿ íàíîòåõíîëîãèÿ;
• ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ è ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ 

íàíîýëåêòðîíèêè.
3. Â Íèæåãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Í.È. Ëî-

áà÷åâñêîãî â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðèîðèòåòíîãî íàöèîíàëüíîãî ïðî-
åêòà «Îáðàçîâàíèå» â 2007 ã. ñîçäàí öåíòð íàíîèíäóñòðèè.

4. Íà áàçå Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà (òåõíè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà) â 2004 ã. îáðàçîâàí íàíîöåíòð, â çàäà÷è êîòî-
ðîãî âõîäÿò:

• îáó÷åíèå íàíîòåõíîëîãèè êàê áîëüøîé ñèñòåìå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííîé ëèöåíçèåé;

• íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé ìåíåäæìåíò;
• ìåæäèñöèïëèíàðíûå ëåêöèîííûå êóðñû è ïðàêòèêóìû;
• íàíîíàóêà.
Òåìàòèêà èññëåäîâàíèé âåñüìà ðàçíîîáðàçíà:
• íàíîáåòîí – ñîçäàíèå íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ óïðàâëå-

íèÿ êà÷åñòâîì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è áåòîíîâ äëÿ ñòðî-
èòåëåé èíäóñòðèè;

• ãåíîì – ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ãåíåòè÷åñêîãî êîäà ñ öåëüþ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèé êîäîâûõ ñòðóêòóð ÄÍÊ;

• íàíîýíåðãåòèêà – òîïëèâíûå ýëåìåíòû òèïà êðåìíèÿ;
• ñèñòåìà äëÿ êîðïîðàòèâíîé ëîãèñòèêè;
• ñóïåðñåíñîð – ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûé àêóñòè÷åñêèé ñåíñîð (èí-

òåëëåêòóàëüíàÿ NEMS ñ òóííåëüíûì ýôôåêòîì).
5. Â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì èíñòèòóòå ðàäèîòåõíè-

êè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè îòêðûò Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-
íàó÷íûé öåíòð «Íàíîòåõíîëîãèè äëÿ ñâåðõñêîðîñòíîé òåëåêîììó-
íèêàöèè». Çàäà÷àìè äåÿòåëüíîñòè öåíòðà ÿâëÿþòñÿ:

• íàó÷íûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè äëÿ ôîòî-
íèêè, â ÷àñòíîñòè ñîçäàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è ôîòîííî-
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êðèñòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ, èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ (ôåìòîñåêóíäíûõ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â íà-
íîñòðóêòóðàõ è ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ;

• ïîäãîòîâêà ñòóäåíòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Íàíîòåõíîëîãèè â 
ýëåêòðîíèêå»;

• ðàçâèòèå ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé, ðàçâèòèÿ èííîâàöèîí-
íîé äåÿòåëüíîñòè, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ.

6. Þãîðñêèé öåíòð íàíîòåõíîëîãèé (ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê) ñîçäàí 
â 2005 ã. áëàãîäàðÿ öåëåâîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
íàóêè è îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Îñíîâíîå íàïðàâëå-
íèå äåÿòåëüíîñòè Öåíòðà – ðåøåíèå íàó÷íûõ çàäà÷ â îáëàñòè òåõ-
íîëîãèè îáúåêòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè àòî-
ìîâ èëè ìîëåêóë.

7. Â Èæåâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå 
Öåíòð íàíîòåõíîëîãèé íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ. Óæå ïðè-
ñóòñòâóåò âåñü êîìïëåêñ íåîáõîäèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

• ñêîíöåíòðèðîâàíû íàó÷íûå, òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå 
èññëåäîâàíèÿ;

• àêòèâíî âåäóòñÿ èííîâàöèîííûå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà 
ðåàëèçàöèþ â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè;

• ïðèñóòñòâóåò îáðàçîâàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà – ñïîñîáíîñòü ãî-
òîâèòü ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé.

8. Â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå â 2008 ã. ñîçäàí 
Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð ïî íàíîòåõíîëîãèÿì.

9. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè Ìîñêîâñêîãî èíæå-
íåðíî-ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ñâÿçàíû 
ñ íàíîýëåêòðîíèêîé, íàíîêëàñòåðàìè, êîíñòðóêöèîííûìè íàíî-
ìàòåðèàëàìè è íàíîìåòðîëîãèåé.

10. Öåíòð èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì 
â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ 
ã. Èæåâñêà ðåøàåò çàäà÷è â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ:

• ìàòåðèàëîâåäåíèå;
• íàíîìåòðîëîãèÿ;
• ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà;
• òîíêîïëåíî÷íûå òåõíîëîãèè;
• òðèáîëîãèÿ;
• àíàëèç áðàêà ïðîèçâîäñòâà;
• ìåäèöèíà;
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• áèîëîãèÿ;
• îáó÷åíèå è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè êàäðîâ, íàó÷íî-

ìåòîäè÷åñêàÿ ïîìîùü â îáëàñòè èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòè è íà-
íîðàçìåðíûõ ñèñòåì;

• ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè 
(ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ) äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî 
è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå óñòàíîâîê ñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà.

11. Ðåãèîíàëüíûé ìåæâåäîìñòâåííûé Öåíòð êîëëåêòèâíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ «Íàíîòåõíîëîãèè» Òàãàíðîãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà âûïîëíÿåò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ðàáîòû ïî ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèè, ïðîåêòèðîâàíèþ è êîí-
ñòðóèðîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ìèêðî- è íàíîýëåê-
òðîíèêè, à òàêæå îðãàíèçóåò îáó÷åíèå è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè 
êàäðîâ, íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêóþ ïîìîùü â îáëàñòè èññëåäîâàíèé ïî-
âåðõíîñòè è íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì.

12. Ðåãèîíàëüíûé Öåíòð çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè êîëëåêòèâíî-
ãî ïîëüçîâàíèÿ ïðè Ðÿçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ðàäèîòåõíè÷åñêîì 
óíèâåðñèòåòå âûïîëíÿåò èññëåäîâàíèå:

• òîïîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì;

• ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ìàãíèò-
íûõ è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîíèêè;

• êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð – ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâû-
ìè ÿìàìè, êâàíòîâûìè òî÷êàìè è êâàíòîâûìè íèòÿìè;

• íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì è ïëåíîê íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, à òàêæå ìîðôîëîãèè ïëåíîê è ïðîöåññîâ ðîñòà ñ ïî-
çèöèé òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè.

13. Îáúåäèíåííûé ó÷åáíî-íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð 
«Íàíîòåõíîëîãèè» Èâàíîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî õèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâîäèò ðàáîòû â îáëàñòè:

• îïðåäåëåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â êîíòàêòíîì è ïîëóêîí-
òàêòíîì ðåæèìàõ;

• ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè;
• ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ èëè òâåðäîñòè ìàòåðèàëà;
• îïðåäåëåíèÿ ñèëû àäãåçèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ çîíäîì ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè â îïðåäåëåí-
íîé òî÷êå.
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14. Öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ñîâðåìåííûå íàíîòåõ-
íîëîãèè», ñîçäàííûé íà áàçå Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. À.Ì. Ãîðüêîãî, ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 
ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè:

• â êîíòàêòíîì ðåæèìå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè;
• â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè;
• â ðåæèìå ìàãíèòíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè;
• â ðåæèìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
Êðîìå òîãî, ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû â îáëàñòè îïòè÷åñêîé ìèêðî-

ñêîïèè è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íàíîìàòåðèàëîâ.
15. Ìåæäèñöèïëèíàðíûé Öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ 

Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà òàêæå âûïîëíÿåò 
ðîëü íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå åãî 
äåÿòåëüíîñòè ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè íàïðàâëåíèÿìè: ìàòåìà-
òè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâîâ, ñòðóêòóðû, ãåî-
ìåòðèè è ïðîöåññîâ ñèíòåçà íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; ðåàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå ñèí-
òåçà òàêèõ ìàòåðèàëîâ è îáðàçöîâ èç íèõ ñ íåîáõîäèìûì íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì; ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñîç-
äàíèÿ íîâûõ íàíîòåõíîëîãèé è äèàãíîñòèêà (â òîì ÷èñëå â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè) ïîëó÷àåìûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ è îáðàçöîâ.

Íåêîòîðûå âóçû ðàáîòàþò íàä ïðîáëåìàìè íàíîìåòðîëîãèè 
â òåñíîì êîíòàêòå è ïî òåìàòèêå îòäåëüíûõ ÍÈÈ. Ïðèìåðîì òà-
êîãî ñîþçà ìîæåò ñëóæèòü ñîòðóäíè÷åñòâî Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-
òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà è Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ïî-
âåðõíîñòè è âàêóóìà.

Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî è îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ íàó÷íûõ è êàäðî-
âûõ ïðîáëåì â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ñèñòåìà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ (ðèñ. 5.9).

Îñíîâíûìè îòå÷åñòâåííûìè è íàó÷íûìè öåíòðàìè, â êîòî-
ðûõ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîìåòðîëîãèè, ÿâëÿ-
þòñÿ: Èíñòèòóò õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, ÎÀÎ 
ÍÈÈ «Èçìåðåíèÿ», ÇÀÎ «Íàíîòåõíîëîãèÿ ÌÄÒ»  (Ìîñêâà, 
Çåëåíîãðàä), Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè èì. À.Â. Øóáíèêîâà, 
Èíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèé ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ 
ìàòåðèàëîâ ÐÀÍ, ÂÍÈÈÌÑ, ÂÍÈÈÎÔÈ, Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè 
èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà [38,39,41,42,44,47,53].
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Òåì íå ìåíåå â Ðîññèè âûïîëíÿåòñÿ âñåãî 5...7 % îáùåãî îáúåìà 
ìèðîâûõ èññëåäîâàíèé â äàííîé íàó÷íîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ 
ëèêâèäàöèè ñëîæèâøåãîñÿ îòñòàâàíèÿ è ñ öåëüþ âûïóñêà êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîé íàíîïðîäóêöèè íåîáõîäèìû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðàç-
âèòèþ íàíîòåõíîëîãèé. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ äîëæíû:

• ëèêâèäèðîâàòü îòñòàâàíèå òåìïîâ íàöèîíàëüíîé ñòàíäàðòè-
çàöèè â íàíîèíäóñòðèè îò òåìïîâ äîñòèãíóòûõ â íàèáîëåå ðàçâè-
òûõ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ñòðàíàõ;

• ïîääåðæàòü âûñîêóþ ñòåïåíü ãàðìîíèçàöèè íàöèîíàëüíûõ 
ñòàíäàðòîâ ñ ìåæäóíàðîäíûìè àíàëîãàìè è àêòèâíîå ó÷àñòèå 
Ðîññèè â ðàáîòå ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé ïî ñòàíäàðòèçàöèè, 
â òîì ÷èñëå òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ÈÑÎ ÒÊ 229 è äð.;

• ñ÷èòàòü ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè ñòàíäàðòèçàöèè â íà-
íîòåõíîëîãèÿõ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âîïðîñû òåðìèíîëîãèè, 
ìåòîäîâ èçìåðåíèé è èñïûòàíèé, êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ, ñîâìåñòèìîñòè è âçà-
èìîäåéñòâèÿ âñåõ ïîäðàçäåëåíèé îòðàñëè;

• îñóùåñòâèòü êàäðîâîå îáåñïå÷åíèå íå òîëüêî â ñôåðå ïðî-
èçâîäñòâà íàíîèçäåëèé, íî è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âñåõ 
ýòàïîâ æèçíè ýòèõ èçäåëèé, èõ ñòàíäàðòèçàöèþ è ñåðòèôèêàöèþ.

Ðèñ. 5.9. Ñèñòåìà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ
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5.7. Ïðîáëåìû è çàäà÷è íàíîìåòðîëîãèè

Ãîâîðÿ î ðîëè ìåòðîëîãèè â âîïðîñàõ íàíîòåõíîëîãèè, íàäî 
ïîìíèòü î÷åíü åìêèå è øèðîêî èçâåñòíûå òåçèñû: «Åñëè íåëüçÿ èç-
ìåðèòü, òî íåëüçÿ ñîçäàòü» è «Èçëèøíÿÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü ðà-
çîðèòåëüíîé, à íåòî÷íîñòü – ãóáèòåëüíîé». Ïîýòîìó â ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ îáåñïå÷åíèè íóæäàþòñÿ, áåçóñëîâíî, êàê ñàì òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîñòðóêòóð, îñíîâàííûé íà óïðàâ-
ëåíèè ïåðåìåùåíèÿìè àòîìîâ, ìîëåêóë èëè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì 
â ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ äëèí íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, òàê 
è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìûõ íàíîóñòðîéñòâ, à òàêæå õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñî ñïåöèàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷å-
ñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îñîáóþ çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿ-
þò ñúåì è îáðàáîòêà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñ óñòðîéñòâ, èìå-
þùèõ ñòîëü ìàëûå ðàçìåðû, îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíîñòè è ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè âûïîëíÿåìûõ ïðè ýòîì èçìåðåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ è êîíòðîëü íåêîòîðûõ ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìåòðî-
ëîãèè. Îäíàêî íîâûå õàðàêòåðèñòèêè è âîçìîæíîñòè èçäåëèé íà-
íîèíäóñòðèè è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ñîçäàâàåìûõ â ðåçóëüòàòå 
ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé, ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê 
ïðèìåíÿåìûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé è èõ ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáå-
ñïå÷åíèþ. Ýòè ñðåäñòâà äîëæíû îáëàäàòü íîâûìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè, ðàñøèðåííûìè äèàïàçîíàìè èçìåðåíèé 
è ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ, ÷òî óæåñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ 
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé â ñòðàíå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
îòíîñèòñÿ ê òî÷íîñòè, äèàïàçîíàì èçìåðåíèé è ôóíêöèîíàëüíûì 
âîçìîæíîñòÿì ïåðâè÷íûõ ýòàëîíîâ è îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
èõ íåïðåðûâíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, à òàêæå, âîçìîæíî, è ñîçäà-
íèÿ äëÿ Ðîññèè íîâûõ, èñõîäíûõ ýòàëîíîâ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåì ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
íàíîòåõíîëîãèé íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ýòàëîíîâ, 
òðåáóåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî è ñîçäàíèå áîëåå ñîâðå-
ìåííîãî, îòâå÷àþùåãî íîâûì çàäà÷àì ïîâåðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, êàê íà ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïîâåðêè, ïðèìåíÿåìûõ â íàíîèíäóñòðèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàíî-
òåõíîëîãèé, òàê è íà ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé â ñâÿçè ñ 
ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé.
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Çàñëóæèâàþùèì âíèìàíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ ôàêò ïîÿâëåíèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé
î ìîäåðíèçàöèè Ìåæäóíàðîäíîé 
ñèñòåìû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 
(ÑÈ) íà îñíîâå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò. 
Åñòåñòâåííî, ýòî, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, êîñíåòñÿ è íàíîìåòðîëîãèè. 
Â ëèòåðàòóðå [3] ïîÿâèëñÿ äàæå 
òåðìèí «êâàíòîâûé ìåòðîëîãè-
÷åñêèé òðåóãîëüíèê», èëè «ìåòðî-
ëîãè÷åñêàÿ òðèàäà», âêëþ÷àþùàÿ 
êâàíòîâûå ýòàëîíû òðåõ åäèíèö: 
íàïðÿæåíèÿ (U ) , ÷àñòîòû  (v) è ñèëû òîêà  (I) (ðèñ. 5.10).

Òàê íàçûâàåìûé êâàíòîâûé ýëåêòðè÷åñêèé ñòàíäàðò áàçèðóåòñÿ 
íà âçàèìîñâÿçè êâàíòîâûõ ïðîÿâëåíèé: ýôôåêòà Äæîçåôñîíà, ýô-
ôåêòà Õîëëà è ýôôåêòà îäíîýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ.

Ïî äàííûì Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé 
ÑØÀ (NIST)*, íà ïóòè íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ èííîâàöèé ñóùåñòâóåò 
ðÿä «ìåòðîëîãè÷åñêèõ»  áàðüåðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

1.Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé è óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ:

• îáíàðóæåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé, âûçâàí-
íûõ èíôåêöèÿìè è íàðóøåíèÿìè ïèòàíèÿ, âêëþ÷àÿ àâèòàìèíîç;

• ðåøåíèÿ çàäà÷ â îáëàñòè çäðàâîîõðàíåíèÿ;
• âûÿâëåíèÿ è ïðîñëåæèâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãà-

íèçìîâ â ïèùåâûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîäóêòàõ è êóëüòóðàõ;
• èñïîëüçîâàíèÿ â íàíîñåïàðàòîðàõ è íàíîáèîðåàêòîðàõ;
• îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ïèùåâûõ 

ïðîäóêòîâ;
• êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è äå-

ãðàäàöèè ïî÷â.

2. Ñîçäàíèå ïðåäîõðàíÿþùèõ îò çàãðÿçíåíèé íàíîïîâåðõíî-
ñòåé (íàïðèìåð, ïðè óïàêîâêå ïðîäóêòîâ).

Ðèñ. 5.10. «Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ 
òðèàäà» – êâàíòîâûé

ýëåêòðè÷åñêèé ñòàíäàðò

                            
         U         

      2/2 he                                  e  

                                      I  
                            2/ eh  

          

* Ñì. æóðíàë «Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì». 2008. ¹ 12, ñ. 40–44.
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3. Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèÿìè, îïèñàíèÿìè ñâîéñòâ, ñèíòåçîì íîâûõ 
íàíîìàòåðèàëîâ, à èìåííî:

• ñ îïèñàíèåì è ðàçðàáîòêîé ïóòåé, ìåòîäèê è ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ;

• ðàçðàáîòêîé ïóòåé ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû;
• ðàçðàáîòêîé íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ è ìåæäóíàðîäíûõ ñî-

ãëàøåíèé, êàñàþùèõñÿ ñèíòåçà è àíàëèçà íàíîìàòåðèàëîâ;
• ñîçäàíèåì ñòðîãîé è ÷åòêîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêîé ìåòðîëî-

ãèè â ïðîìûøëåííîñòè;
• ðàçðàáîòêîé çîíäîâ è èçìåðèòåëüíûõ ãîëîâîê äëÿ âûïîëíåíèÿ 

èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà íàíîìàòåðèàëîâ;
• èçìåðåíèÿìè âîçäåéñòâèé íàíîìàòåðèàëîâ íà îêðóæàþùóþ 

ñðåäó, çäîðîâüå è áåçîïàñíîñòü ëþäåé.

4. Ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð â êà÷åñòâå îïòèìèçè-
ðîâàííûõ ïåðåíîñ÷èêîâ ýíåðãèè.

5. Ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìå ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (âêëþ-
÷àÿ òåðìèíîëîãèþ, òåîðèþ, îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè è ôîðìèðî-
âàíèå èçîáðàæåíèé, ìîäåëèðîâàíèå), ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü 
ñòðóêòóðû è ïðèíöèïû èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè êîìïîíîâêå íî-
âûõ íàíîìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãå-
òèêå (ïåðåíîñ ìàññû è ýíåðãèè, ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ, ïðåîáðàçî-
âàíèå, ïðîèçâîäñòâî).

6. Ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû, àäàïòèðîâàííîé ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñïåöèôèêå ñèíòåçà íàíîìàòåðèàëîâ äëÿ ñïåöèàëü-
íûõ ïðèìåíåíèé â ýíåðãåòèêå (íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê äëÿ õðàíèëèù âîäîðîäà).

7. Íåîáõîäèìîñòü îïèñàíèÿ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ öåîëèòîâ è 
íàíîñòðóêòóð, ïðèìåíÿåìûõ â êàòàëèçàòîðàõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

8. Ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ ñèíòåçà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äèñïåð-
ãèðîâàííûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö áåç àáñîðáèðóþùèõ äîáàâîê.

9. Ïîòðåáíîñòü â ìåòðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè íîâûõ íàíîïðå-
îáðàçîâàòåëåé è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, ðàäèîëîãè÷åñêèõ è âçðûâîîïàñíûõ âå-
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ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå íàíîìàòåðèàëîâ äëÿ óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ çàùèòíîé îäåæäû è ôèëüòðîâ, ñðåäñòâ çàùèòû îò íàïàäåíèé.

Ïðè ýòîì íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè «âåñà» (âàæíî-
ñòè) òåõ èëè èíûõ áàðüåðîâ ìîæíî óñòàíîâèòü èç äèàãðàììû, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 5.11.

 Âåñüìà âàæíî óñòàíîâèòü èñòî÷íèêè, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè. Êîíå÷íî, òàêèõ èñòî÷íèêîâ áåñ-
÷èñëåííîå ìíîæåñòâî,  íî ãëàâíûå äîëæíû áûòü âûÿâëåíû è ìàê-
ñèìàëüíî äåòàëèçèðîâàíû. Íàïðèìåð, ìèêðîñêîïèÿ íàíîîáúåêòà ñ 
ïîìîùüþ ÐÝÌ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ãë. 2,
íî èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî ñêîëó îáðàçöà. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé:

• èíîãäà ñêîë îáðàçöà íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ôèçè÷åñêè;
• ñêîë î÷åíü òðóäíî ïîëó÷èòü ïîä íóæíûì óãëîì;
• ïîëó÷åííûé îáðàçåö òðóäíî óñòàíîâèòü ïîä íóæíûì óãëîì 

îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîííîãî çîíäà;
• äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàäî èñ-

ñëåäîâàòü íåñêîëüêî ñêîëîâ, ÷òî óñëîæíÿåò ñàì ýêñïåðèìåíò;
• åñëè ñêîë óñòàíîâëåí íå ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðîííîìó çîí-

äó, òî èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ðàçìûòûì.
Â àòîìíûõ ñèëîâûõ ìèêðîñêîïàõ ùóï êàíòèëåâåðà ñ ðàäèóñîì, 

ñîèçìåðèìûì ñ ðàçìåðîì àòîìà, ïðè èçìåðåíèè ïîçèöèîíèðóåò-
ñÿ â îêðåñòíîñòè äåéñòâèÿ àòîìíûõ ñèë. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü 
êîíòàêòà ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò áûòü â ïðå-
äåëàõ ðàçìåðà àòîìà. Óñèëèå ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è ñêàíèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ìåñòîïîëîæå-
íèÿ ùóïà â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. Íàêîíå÷íèê, êîòîðûé çàêðå-
ïëÿåòñÿ íà ùóïå, ðåàãèðóåò íà âåëè÷èíó ýòîãî óñèëèÿ. Ïî ýòîé ðå-
àêöèè íàêîíå÷íèêà îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõ-
íîñòåé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è èõ ãåîìåòðèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ðàáîòû êàíòèëåâåðà è îñòðèÿ ùóïà 
îïðåäåëÿåò äîñòîâåðíîñòü ðåãèñòðèðóþùèõ ðåçóëüòàòîâ. Òî åñòü 
èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà óðîâíå îäíîãî àòîìà èëè åãî äî-
ëåé. È ïðèìåðû òîìó óæå ïîÿâëÿþòñÿ. Òàê, èñïàíñêèå ó÷åíûå èç 
Êàòàëîíñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ïî íàíîíàóêå è íàíîòåõ-
íîëîãèÿì ñêîíñòðóèðîâàëè âåñû, ñïîñîáíûå âçâåñèòü îäèí àòîì. 
Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëåðîäíóþ íàíîòðóáêó, íàòÿíóòóþ 
ïîäîáíî ñòðóíå ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè. Åñëè êàêàÿ-òî ìîëåêó-
ëà ïðèëèïíåò ê íàíîòðóáêå, òî ÷àñòîòà åå êîëåáàíèé èçìåíèòñÿ, è 
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ýòî èçìåíåíèå áóäåò ñâÿçàíî ñ ìàññîé ìîëåêóëû. Ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 25 öåïòîãðàìì 
(10...21 ã), à â æèäêîì ãåëèè ïîâûøàåòñÿ äî 1,4 öåïòîãðàììà.

Â ïðèíöèïå òàêîé íàíîòðóáêîé ìîæíî èçìåðèòü ìàññó ìîëåêó-
ëû ñ òî÷íîñòüþ äî àòîìà. Îäíàêî ó÷åíûå íå õîòÿò îñòàíàâëèâàòüñÿ 
íà äîñòèãíóòîì è ïëàíèðóþò â áëèæàéøåå âðåìÿ ïîäíÿòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü â òûñÿ÷ó ðàç – äî 0,001 öåïòîãðàììà. Ýòîãî õâàòèò äëÿ 
èçìåðåíèÿ ìàññû îòäåëüíîãî íóêëîíà. Òàêèì ïðèáîðîì ìîæíî áó-
äåò ïðîâîäèòü òîí÷àéøèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð ïðîñëåäèòü, êàê 
ïðèöåïèâøóþñÿ ê íàíîòðóáêå ìîëåêóëó ïîêèäàåò àòîì âîäîðîäà.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñóïåðïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  íàíîñòðóêòóð è íàíîïåðåìåùåíèé îòêðûâàåò 
ïóòü ê òåõíîëîãèÿì XXI â., áàçèðóþùèìñÿ íà ìàíèïóëèðîâàíèè îò-
äåëüíûìè àòîìàìè âåùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, ýòî èíòåãðàëüíàÿ ìèêðî-
ýëåêòðîíèêà, ãäå óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îäíîãî ýëåìåí-
òà ìèêðîñõåìû â n ðàç âåäåò ê âîçðàñòàíèþ åå èíôîðìàöèîííîé åì-
êîñòè â n5…n6 êðàò. Ñóïåðïðåöèçèîííîå ïîçèöèîíèðîâàíèå, îáå-
ñïå÷èâàåìîå ñóïåðïðåöèçèîííûì èçìåðåíèåì ïåðåìåùåíèé, ïî-
çâîëèò äîâåñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð ýëåìåíòà äî 5…10 èì, 
÷òî ïîçâîëèò ñîçäàâàòü èíòåãðàëüíûå ñõåìû ñâåðõáîëüøîé êîíöåí-
òðàöèè è ñâåðõâûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ðàçíîîáðàçíûõ 
ýôôåêòîâ òóííåëèðîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, ýòî ãåííàÿ èíæåíåðèÿ, ãäå 
ïîàòîìíîå ìàíèïóëèðîâàíèå õðîìîñîìíûì íàáîðîì ïóòåì èçìå-
ðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðåöèçèîííûì ïåðåìåùåíèåì ñ çàäàííîé òî÷-
íîñòüþ íàíîìàíèïóëÿòîðà ëåæèò â îñíîâå ìåòîäîâ êëîíèðîâàíèÿ, 
ãåííûõ ìåòîäîâ òðàíñïëàíòîëîãèè, ôàðìàêîëîãèè, âèðóñîëîãèè è 
äð. Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñóïåðïðåöèçèîííîãî ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîðûâ ïî òî÷íîñòè â îáîðîííîé, àý-
ðîêîñìè÷åñêîé, àâòîìîáèëüíîé, àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìàòå-
ðèàëîâåäåíèè, ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèè, à òàêæå â äðóãèõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, èìåþùèõ ïðÿìîå îòíîøåíèå ê íàöèî-
íàëüíîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû.

Ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå ìèêðîñêîïû íåëüçÿ â ïîëíîé ìåðå ïðè-
çíàòü ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé. Ñêîðåå, îíè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè âè-
çóàëèçàöèè ïîâåðõíîñòåé. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò çàäà÷à ñîçäà-
íèÿ íà èõ áàçå ïðèáîðîâ íîâîãî óðîâíÿ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå äîñòî-
èíñòâà ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïîâ è âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñ èõ 
ïîìîùüþ òî÷íûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï, 
î÷åâèäíî, äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí òðåìÿ øêàëàìè ïî òðåì êîîð-
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äèíàòíûì îñÿì. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ òðè èíòåðôåðîìå-
òðà êàê èçìåðèòåëè ïåðåìåùåíèé ãîëîâêè çîíäà. Âîçìîæíû òàêæå 
äðóãèå âàðèàíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì åìêîñòíûõ èëè èíäóêöèîííûõ 
äàò÷èêîâ âìåñòî èíòåðôåðîìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùå-
ñòâóþò òàêèå ðàáîòàþùèå óñòàíîâêè.

Ñåãîäíÿ íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîé, âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè î 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ â íàíîìåòðî-
âîì äèàïàçîíå. Íåîáõîäèìà èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷èòü ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ 
î çàäàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëÿõ èëè ðåçóëüòàòàõ èçìå-
ðåíèÿ è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ. Ñóïåðïðåöèçèîííûå 
èçìåðåíèÿ – íåîòúåìëåìàÿ ïðîöåäóðà ñîâðåìåííîé íàíîòåõíîëî-
ãèè è íàíîèíäóñòðèè. Ïðîèçâåñòè êà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ íàíî-
òåõíîëîãèè ìîæíî ñ òàêîé òî÷íîñòüþ, ñ êàêîé åå ìîæíî èçìåðèòü. 
Ïîýòîìó ëþáàÿ íàíîòåõíîëîãèÿ èëè ýëåìåíò íàíîèíäóñòðèè òðå-
áóþò âñåîõâàòûâàþùåé ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ èíôîðìàöèè î ïðîèç-
âîäñòâå îáúåêòîâ íàíîòåõíîëîãèé è îá èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêà-
çàòåëÿõ, ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ.

Ìàíèïóëÿöèè ñ îòäåëüíûìè àòîìàìè îçíà÷àþò, ÷òî ìîæíî 
ñêîíñòðóèðîâàòü èñêóññòâåííûå ñòðóêòóðû íàíîìåòðîâûõ ðàçìå-
ðîâ, èñïîëüçóÿ îòäåëüíûå àòîìû êàê êèðïè÷èêè. Ïåðâîå ïðèëî-
æåíèå, ïî-âèäèìîìó, áóäåò êàñàòüñÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ïî-
ñêîëüêó êîìïüþòåðíàÿ ïàìÿòü îñíîâàíà íà òîì, ÷òî áèò (åäèíèöà 
èíôîðìàöèè) çàäàåòñÿ îïðåäåëåííûì ñîñòîÿíèåì ýëåìåíòà ñðåäû 
(ìàãíèòíîé, ýëåêòðè÷åñêîé, îïòè÷åñêîé), â êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ 
èíôîðìàöèÿ. Ïðîùå ãîâîðÿ, ýëåìåíò ïàìÿòè ïîêàçûâàåò, âêëþ÷å-
íî ÷òî-òî èëè âûêëþ÷åíî, ïðèñóòñòâóåò ÷òî-ëèáî èëè îòñóòñòâóåò 
è ò.ä. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ðåàëèçîâàòü òàêóþ ñèòóàöèþ íà ïî-
âåðõíîñòè, êîãäà 1 áèò áóäåò çàïèñàí â âèäå ñêîïëåíèÿ, íàïðèìåð, 
1000 àòîìîâ. Åñëè òàêàÿ ïàìÿòü áóäåò ñîçäàíà, âñå ñîäåðæàíèå áèá-
ëèîòåêè Êîíãðåññà ÑØÀ (à ýòî ãðîìàäíîå êíèãîõðàíèëèùå) óìå-
ñòèòñÿ íà îäíîì äèñêå äèàìåòðîì 25 ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî 
ëàçåðíûõ êîìïàêò-äèñêîâ äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû 250 000 øò.

Íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ìåòðîëîãè÷åñêîì 
îáåñïå÷åíèè íàíîòåõíîëîãèè è íàíîèíäóñòðèè, âêëþ÷àåò ïîíÿ-
òèÿ òî÷íîñòè, âîñïðîèçâîäèìîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. 
Òðàäèöèîííûì ïîêàçàòåëåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íàÿ ïîãðåøíîñòü, ò.å. ïîãðåøíîñòü ñðåäñòâà èçìåðåíèé íàíîìåòðî-
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âîãî äèàïàçîíà, îïðåäåëÿåìàÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ åãî ïðèìå-
íåíèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå è 
â îáëàñòü íàíîìåòðîëîãèè, ïîíÿòèå íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé. 
Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ (ãàðìîíèçàöèè) îòå÷åñòâåííûõ 
èññëåäîâàíèé ñ çàðóáåæíûìè äàííûìè, ãäå ïîíÿòèå íåîïðåäåëåí-
íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñ 70–80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà.

Óêðóïíåííî ïåðâîî÷åðåäíûìè â îáëàñòè íàíîìåòðîëîãèè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå ðàáîòû:

1. Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé, ïðåöèçèîííîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè 
ðåçóëüòàòîâ íàíîèçìåðåíèé.

2. Îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ â íàíîèçìåðåíèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé òèïîâ À è Â.

3. Âûáîð ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðå-
äåëåííîñòè íàíîèçìåðåíèé.

4. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ îöåíîê íåîïðåäåëåííîñòè íàíî-
èçìåðåíèé.

5. Îáîñíîâàíèå (ðàñ÷åò) êîýôôèöèåíòîâ îõâàòà ïðè âû÷èñëå-
íèè ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè íàíîèçìåðåíèé.

6. Ðàçðàáîòêà òî÷íîñòíûõ ìîäåëåé ìåæëàáîðàòîðíûõ ñëè÷åíèé 
ðàçëè÷íûõ íàíîòåõíîëîãèé.

7. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðèíöèïû âûáîðà ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ è êîíòðîëÿ íàíîïðîöåññîâ.

8. Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ îïåðàöèé â 
ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé.

9. Òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü íàíîèçìåðåíèé.
10. Ìåíåäæìåíò êà÷åñòâà íàíîèçìåðåíèé.
11. Àóäèò è ñåðòèôèêàöèÿ êà÷åñòâà íàíîðàçðàáîòîê (íàíîòåõ-

íîëîãèé).
12. Ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ è êîëè÷åñòâåííûõ íîðìàòèâîâ, ðåãó-

ëèðóþùèõ õðàíåíèå, ïðîèçâîäñòâî, èñïîëüçîâàíèå è óòèëèçàöèþ 
íàíîìàòåðèàëîâ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè, óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ íàíî÷àñòèöàìè, âîñïëàìåíÿåìîñòü).  

Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèè ïîáóæäàåò èíòåðåñ ê ïðîáëåìå êâàí-
òîâûõ èçëó÷åíèé. Â ïåðñïåêòèâå íåîáõîäèìûìè ñòàíóò ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «íàíîîáúåêò – ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ» è àâ-
òîìàòèçàöèÿ ýòîé ìîäåëè. Êàê ïîêàçàíî â [45], êâàíòîâàÿ ìåõà-
íèêà âìåñòå ñ âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèåé ïîçâîëÿåò îáúÿñ-
íèòü ïðàêòè÷åñêè âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû ìèêðîìèðà. 
Â òî æå âðåìÿ íè ýâîëþöèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, ñîãëàñíî óðàâíå-



ÃËÀÂÀ 5. Îðãàíèçàöèîííûå îñíîâû íàíîìåòðîëîãèè394

íèþ Øðåäèíãåðà, íè èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè 
è îïåðàòîðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé íå ïðåäóñìàòðèâàþò ìîäåëè ïðîöåññà èçìåðåíèé. Îòñóòñòâèå 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé ïðè èññëåäîâàíèè 
ìèêðîîáúåêòîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïàðàäîêñîâ ïðè ïåðå-
õîäå îò êâàíòîâîé ê êëàññè÷åñêîé ôèçèêå.

Èññëåäîâàíèå àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ íàíîèçìåðåíèé âå-
äóùèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ ìèðà ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü 
ðÿä ïðèíöèïîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ñîçäà-
íèÿ èçìåðèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
åäèíñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåê-
òîâ è ìàòåðèàëîâ:

1. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýòàëîííûõ óñòàíîâîê çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèé âíåøíèõ øóìîâûõ ïîëåé íà ïðèáîð ïóòåì 
ýêðàíèðîâàíèÿ âíåøíèõ ïîëåé è ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

2. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ íàíîîáúåêòîâ 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà íàíîîáúåêò 
ïóòåì òðàíñïîðòà åãî â âàêóóìå è ñíèæåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ñîçäà-
íèåì íàíîîáúåêòà è ðåãèñòðàöèåé åãî ïàðàìåòðîâ.

3. Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ îäíîâðåìåííîãî ïðîâåäåíèÿ êîìáèíèðî-
âàííûõ èçìåðåíèé, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèí-
öèïàõ, à òàêæå îêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîçäåéñòâèé â ïðîöåññå 
âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé.

4. Âêëþ÷åíèå â êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîç-
äàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñâîéñòâ, ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðû óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü îïåðàòèâíîå èçãîòîâëå-
íèå òàêèõ îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíèå ðûíêà ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ 
ïîêàçàëî, ÷òî â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé èìååòñÿ âåñüìà íåçíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ îáðàçöîâ óíèêàëüíûõ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ óñòàíîâîê. Îäíîé èç íåìíîãèõ êîììåð÷å-
ñêè äîñòóïíûõ óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü è ïðîâîäèòü  ìà-
íèïóëÿöèè ñ íàíîñòðóêòóðàìè, à òàêæå èçìåðÿòü èõ ïàðàìåòðû ìå-
òîäàìè ÑÝÌ è ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ÿâëÿåò-
ñÿ óñòàíîâêà «Gross Beam 1540» ôèðìû «Êàðë Öåéñ» (Ãåðìàíèÿ). 
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Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî:
1) ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîòåõíîëîãèé äîëæíî íî-

ñèòü îïåðåæàþùèé õàðàêòåð;
2) ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîòåõíîëîãèé è íàíîïðî-

äóêöèè – êðàéíå äîðîãîñòîÿùåå ìåðîïðèÿòèå;
3) ñðåäè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 

äëÿ íàíîòåõíîëîãèé ìàëî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî è èçãî-
òîâëåííîãî â Ðîññèè;

4) ïåðåõîä ê íàíîìåòðîëîãèè ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè-
÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé (íàïðèìåð, òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû äîëæíà âîçðàñòè â 10...50 ðàç);

5) çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé áóäåò âûïîëíÿòü-
ñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà è, êàê ïðàâèëî, ñîâìåùàòüñÿ ñ ñà-
ìèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì;

6)  ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïåðâè÷íûõ è 
ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ.

Êðîìå òîãî, â Ðîññèè äîëæíà áûòü ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñåðòè-
ôèêàöèè ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà è ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà 
ïðåäïðèÿòèé, ðàáîòàþùèõ â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè, ñ ó÷åòîì ñïåöè-
ôèêè ñîçäàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.

Ïðèçíàíèå êîìïåòåíòíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñåðòèôèêàöèîí-
íûõ èñïûòàíèé è ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé â ñôåðå íàíîèíäóñòðèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîñóäàðñòâåííîé êîðïîðàöèåé ÐÎÑÍÀÍÎ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Ïîðÿäêîì ïðèçíàíèÿ êîìïåòåíòíîñòè èñïûòàòåëüíûõ 
ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ) â ñèñòåìå äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè ïðî-
äóêöèè íàíîèíäóñòðèè ÍÀÍÎÑÅÐÒÈÔÈÊÀ.

Îáëàñòü ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé è èçìåðåíèé ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷å-
íà óòâåðæäåííîé íîìåíêëàòóðîé ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, ïðè-
âåäåííîé â óïîìÿíóòîì äîêóìåíòå. Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè è 
ñîîòâåòñòâóþùåì îáîñíîâàíèè ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà.

Îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ðîññèéñêîé ñèñòåìû ñòàíäàðòè-
çàöèè, îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé, à òàêæå áåçîïàñíîñòè è 
îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ íàíîòåõíîëîãèé, íàíî-
ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè áóäóò çàâåðøåíû â ðàìêàõ 
ðåàëèçàöèè «Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè äî 2015 ãîäà». Â ýòîò  ïåðèîä äîëæíû îò÷åòëèâî îïðå-
äåëèòüñÿ ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîé íàíîèí-
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äóñòðèè, ñôîðìèðîâàòüñÿ ïðîèçâîäñòâåííî-òåððèòîðèàëüíûå êëà-
ñòåðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå, ïðîèçâîäñòâî è ïðîäâèæåíèå íà 
ðûíîê âûñîêèõ òåõíîëîãèé êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè íà-
íîèíäóñòðèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ñîçäàòü íåîáõîäèìûé 
ýòàëîííûé êîìïëåêñ, ñîîòâåòñòâóþùåå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå 
îáîðóäîâàíèå è ñôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìóþ íîðìàòèâíî-ïðàâîâóþ 
è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêóþ áàçó, îòðàáîòàòü è îáåñïå÷èòü ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ îöåíêè è ïîäòâåðæ-
äåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè, à òàêæå ãàðìîíè-
çàöèþ îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ñ ìåæäóíàðîäíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè.
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