
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В
НАНОИНДУСТРИИ

Тодуа Павел Андреевич
Заблоцкий Алексей Васильевич

Научно-исследовательский центр по
изучению свойств поверхности и вакуума, Москва

www.nicpv.ru

Московский физико-технический институт, Москва



ПланПлан

1.1. ОбщиеОбщие вопросывопросы метрологииметрологии ии
стандартизациистандартизации вв нанотехнологияхнанотехнологиях

2.2. МетрологияМетрология вв нанотехнологияхнанотехнологиях

3.3. ПилотныеПилотные российскиероссийские стандартыстандарты вв
областиобласти нанотехнологийнанотехнологий

4.4. ЗаключениеЗаключение



ПланПлан

1.1. ОбщиеОбщие вопросывопросы метрологииметрологии ии
стандартизациистандартизации вв нанотехнологияхнанотехнологиях

2.2. МетрологияМетрология вв нанотехнологияхнанотехнологиях

3.3. ПилотныеПилотные российскиероссийские стандартыстандарты вв
областиобласти нанотехнологийнанотехнологий

4.4. ЗаключениеЗаключение



НЕЛЬЗЯНЕЛЬЗЯ ИЗМЕРИТЬИЗМЕРИТЬ ––
НЕВОЗМОЖНОНЕВОЗМОЖНО СОЗДАТЬСОЗДАТЬ

метрология стандартизация



1. Метрология в нанотехнологиях нанометрология:

♦ Все теоретические и практические аспекты, связанные
с измерениями в нанотехнологии:

• эталоны единиц физических величин, стандартные
образцы состава и свойств для нанотехнологии;

• методы и средства калибровки параметров средств
измерений;

• метрологическое сопровождение технологических
процессов.



Конечная продукция
(материалы, изделия, 

устройства,…)

Встраивание нанотехнологий
в процессе создания
материалов, изделий,

устройств

Метрология
Стандартизация
Сертификация
Испытания

Нанодиагностика
Нанометрология

Стандартизация (нано)
Сертификация (нано)

Нанотехнологии
наноструктурированных

материалов, метаматериалов, 
наночастиц и структур, 

нанопокрытий и нанослоёв,…



Обеспечение прослеживаемости

Государственный
эталон единицы

величины

Стандартный образец,
мера, наношкала

Потребитель
* 

Средство измерений

Объект измерений

Прослеживаемость
передачи размера
единицы величины



проблемно-ориентированные
исследования особенностей

взаимодействия измерительных
нанозондов,

пучков заряженных частиц, 
рентгеновского и оптического

излучений с
наноструктурированными

объектами

РазработкаРазработка стандартныхстандартных
образцовобразцов

методы и средства
метрологического

обеспечения измерений
в нанотехнологиях, 

стандартизованные методики
измерений и калибровки,…, 

стандартные образцы
состава и свойств, 
размера и структуры

(reference materials)

средства цели



D ~ 5 нм
n ~ 10 23 см-3

nпр ~ 10 20 см-3

n*пр ~ 10 14 см-3
n

V ~ 10 -19 см 3

nV ~ 10 4 

nпрV ~ 10
n*прV~ 10 -5

h
pλ =



D

1 см
1 мм
1 мкм
1 нм

2,58*100

2,58*101

2,58*104

2,58*107

Si, ρ≈2.33 г/см3S A=m ρD

2S ,см /m г





2. Стандартизация в нанотехнологиях:

• стандартизация методов калибровки и измерений, 
технологических процессов, параметров материалов
и объектов нанотехнологии;

• терминология и определения;

• здоровье, безопасность и окружающая среда.



Область деятельности ИСО/ТК 229:
Стандартизация в области нанотехнологий, включающих в
себя:

- понимание и управление процессами и свойствами
материалов в нанометровом диапазоне, как
правило, для размеров менее 100 нанометров по
одной или более координат, где учет размерных явлений
обычно приводит к новым применениям;

и/или
- использование свойств материалов нанометрового
диапазона, которые отличаются от свойств как
отдельных атомов и молекул, так и от свойств
объемных материалов, для создания более совершенных
материалов, приборов и систем, реализующих
эти новые свойства.
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отрасли наноиндустрии

СвойстваСоставГеометрические размеры Структура

1D 2D 3D Механи-
ческие

Термо-
динами-
ческие

Электри-
ческие

Магнит-
ные

Опти-
ческие

Нано-
элек-

троника

Наноинже
нерия

Функцио-
нальные
нанома-
териалы

для
косми-
ческой
техники

Функцио-
нальные
нанома-
териалы
для энер-
гетики

Конструк-
ционные
нанома-
териалы

Нано-
био-
техно-
логии

Нано-
технологии
для систем
безопас-
ности

Нано-
фото-
ника

Функцио-
нальные
нанома-
териалы

и
высоко-
чистые
вещества

Композит
ные

наномате
риалы

Хими-
ческий

Фазо-
вый

Метрологическая и нормативно-методическая база
обеспечения единства измерений в нанотехнологиях



ИзмерениеИзмерение геометрическихгеометрических параметровпараметров
объектовобъектов нанотехнологийнанотехнологий

Растровый
электронный
микроскоп

Сканирующий
зондовый
микроскоп

Эталон сравнения



Базисный эталон единицы длины
в диапазоне 1 нм – 100 мкм

на основе растровой, просвечивающей электронной и
зондовой микроскопии, рентгеновской дифрактометрии

и лазерной интерферометрии

БлижайшаяБлижайшая перспективаперспектива широкомасштабнойширокомасштабной схемысхемы
метрологическогометрологического ии стандартизационногостандартизационного

обеспеченияобеспечения нанотехнологийнанотехнологий

Меры малой длины –
эталоны сравнения

Базисная
ветвь

калибровка

Средства измерений Средства измерений

Объекты измерений

Стандартные
образцы
состава,
структуры и
свойств



ПочемуПочему эталонэталон единицыединицы длиныдлины вв
нанотехнологиинанотехнологии –– базисныйбазисный??

1.1. ПервоочереднаяПервоочередная задачазадача метрологииметрологии вв
нанотехнологиинанотехнологии –– определениеопределение геометрическихгеометрических
параметровпараметров объектаобъекта, , метрологияметрология линейныхлинейных
измеренийизмерений..

2.2. ИзмеренияИзмерения механическихмеханических, , электрическихэлектрических, , 
магнитныхмагнитных ии многихмногих другихдругих свойствсвойств объектаобъекта
требуюттребуют прецизионногопрецизионного пространственногопространственного
позиционированияпозиционирования зондазонда измерительногоизмерительного
устройстваустройства вв требуемоетребуемое местоместо сс эталоннойэталонной
точностьюточностью попо координатамкоординатам..



БазисныйБазисный эталонэталон единицыединицы длиныдлины вв диапазонедиапазоне
1 1 нмнм –– 100 100 мкммкм нана основеоснове растровойрастровой, , 

просвечивающейпросвечивающей электроннойэлектронной ии зондовойзондовой
микроскопиимикроскопии ии лазернойлазерной интерферометрииинтерферометрии

ТочностьТочность измеренияизмерения
попо XX ии YY :: 0,5 0,5 нмнм
попо Z Z :: 00,,5 5 нмнм

ДиапазонДиапазон перемещенийперемещений
попо XX ии YY :   :   1 1 ÷÷ 3000 3000 нмнм
попо ZZ :: 1 1 ÷÷ 1000 1000 нмнм

ЛИНЛИН -- лазерныйлазерный измерительизмеритель наноперемещенийнаноперемещений

Z-ЛИН

X-ЛИН

Y-ЛИН

x

z

y



ЛазерныйЛазерный измерительизмеритель
наноперемещенийнаноперемещений

ДиапазонДиапазон измеренияизмерения перемещенийперемещений 1 1 нмнм ÷÷ 10 10 мммм
ДискретностьДискретность отсчетаотсчета 0,1 0,1 нмнм
АбсолютнаяАбсолютная погрешностьпогрешность измеренийизмерений 0,5 0,5 ÷÷ 3 3 нмнм
МаксимальноеМаксимальное значениезначение
измеряемойизмеряемой скоростискорости перемещенияперемещения 3 3 мммм//сс

НазначениеНазначение
измерениеизмерение линейныхлинейных
перемещенийперемещений
калибровкакалибровка системсистем
сканированиясканирования ии
позиционированияпозиционирования



ЭталонЭталон сравнениясравнения

33--хх мернаямерная шаговаяшаговая линейнаялинейная мерамера, , обеспечивающаяобеспечивающая
калибровкукалибровку ии поверкуповерку измерительныхизмерительных системсистем попо 33--мм
координатамкоординатам вв диапазонедиапазоне линейныхлинейных размеровразмеров отот

1 1 нмнм додо 100 100 мкммкм ии болееболее..

КалибровкаКалибровка РЭМРЭМ:: увеличениеувеличение,   ,   диаметрдиаметр зондазонда,  ,  линейностьлинейность
сканированиясканирования вв ((XX,,YY))--плоскостиплоскости..

КалибровкаКалибровка АСМАСМ:: ценацена деленияделения попо XX--, , YY--, , ZZ--координатамкоординатам,,
радиусрадиус острияострия кантилеверакантилевера, , ортогональностьортогональность
ии линейностьлинейность сканированиясканирования попо всемвсем осямосям..



ИзображениеИзображение эталонаэталона сравнениясравнения
вв атомноатомно--силовомсиловом микроскопемикроскопе



ЭталонЭталон сравнениясравнения ––
линейнаялинейная мерамера

Общий вид меры в РЭМ при разных увеличениях

Метод Аттестации - Интерферометрический

НоминальныеНоминальные размерыразмеры ПогрешностьПогрешность аттестацииаттестации
ШагШаг 2000 2000 нмнм ±±1 1 нмнм
ШиринаШирина линиилинии 10 10 -- 1500 1500 нмнм ±±1 1 нмнм
ВысотаВысота ((глубинаглубина)    )    100 100 -- 1500 1500 нмнм ±±1 1 %%

Носитель размера – длина волны стабилизированного He-Ne лазера



ПрофильПрофиль эталонаэталона сравнениясравнения
 
         {111}           {111} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          {100} 

РЭМ изображения сколов

АСМ изображения

80 нм 30 нм
Ширина верхнего основания выступа



ЭталонЭталон сравнениясравнения
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Определение диаметра зонда Время калибровки:
менее 5 минут



ЭталонЭталон сравнениясравнения
КалибровкаКалибровка АСМАСМ попо 1 1 изображениюизображению

( ) 035312612 ,cos
sin =−=ϕ

ϕ−=ϕ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛Q

( ) ( ) ( ) ( )ϕ
−=ϕ

−=ϕ
−=ϕ

−= Q
Bmb

Q
Umu

Q
bBm

Q
uUmr txttxtppxppx
H

SS
m
mZ RL

z
xx 2

−=

Ttmx= Hhmz=

 
RL SS ≠  

xRL msSS 2>+ наклон острия кантилевера 

xRL msSS 2=+ неортогональность Z-сканера 
 

T
   Up Ut

      ψL        H

ψR

SL     SR   SL

Bp        Bt

T

t
s   up         ut

t

h
ϕ

bp         bt

Цена деления шкал АСМ

Неортогональность Z-сканера Радиус острия кантилевера



ПрослеживаемостьПрослеживаемость передачипередачи размераразмера
единицыединицы физическойфизической величинывеличины

Реализация пути иерархической передачи размера
единицы, основанная на использовании эталонов
сравнения, методов и средств измерений, 
обеспечивающая абсолютную привязку результатов
конкретного измерения к национальному эталону
данной физической величины

Использование эталонов сравнения – мер малой
длины, обеспечивает привязку линейных
измерений, выполняемых в нанометровом
диапазоне, к национальному эталону метра
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ПилотныеПилотные российскиероссийские стандартыстандарты вв областиобласти
нанотехнологийнанотехнологий
ВведеныВведены вв действиедействие

4. ГОСТ Р 8.631-2007. Микроскопы электронные растровые
измерительные. Методика поверки.

1. ГОСТ Р 8.628-2007. Меры рельефные нанометрового диапазона из
монокристаллического кремния. Требования к геометрическим формам, 
линейным размерам и выбору материала для изготовления.

2. ГОСТ Р 8.629-2007. Меры рельефные нанометрового диапазона с
трапецеидальным профилем элементов. Методика поверки.

3. ГОСТ Р 8.630-2007. Микроскопы сканирующие зондовые атомно-силовые
измерительные. Методика поверки.

5. ГОСТ Р 8.635-2007. Микроскопы сканирующие зондовые
атомно-силовые. Методика калибровки.

6. ГОСТ Р 8.636-2007. Микроскопы электронные растровые. 
Методика калибровки.



9. ГОСТ Р 8.697-2010. ГСИ. Межплоскостные расстояния в кристаллах. 
Методика выполнения измерений с помощью просвечивающего
электронного микроскопа.

7. ГОСТ Р 8.644-2008. ГСИ. Меры рельефные нанометрового диапазона
с трапецеидальным профилем элементов. Методика калибровки.

8. ГОСТ Р 8.696-2010. ГСИ. Межплоскостные расстояния в кристаллах и
распределение интенсивностей в дифракционных картинах. Методика
выполнения измерений с помощью электронного дифрактометра. 

10. ГОСТ Р 8.698-2010. ГСИ. Размерные параметры наночастиц и тонких
пленок. Методика выполнения измерений с помощью малоуглового
рентгеновского дифрактометра.

11. ГОСТ Р 8.700-2010. ГСИ. Методика измерений эффективной высоты
шероховатости поверхности с помощью санирующего зондового
атомно-силового микроскопа.

ПроходПроходиитт процедурупроцедуру утвержденияутверждения
12. ГОСТ Р ГСИ. Нанотехнологии. Термины и определения.



МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЕМЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЕ СТАНДАРТЫСТАНДАРТЫ
((СНГСНГ))

13. ГОСТ 8.591-2009 ГСИ.  Меры рельефные нанометрового диапазона с
трапецеидальным профилем элементов. Методика поверки.

14. ГОСТ 8.592-2009 ГСИ. Меры рельефные нанометрового диапазона из
монокристаллического кремния. Требования к геометрическим формам, 
линейным размерам и выбору материала для изготовления.

15. ГОСТ 8.593-2009 ГСИ. Микроскопы сканирующие зондовые атомно-силовые. 
Методика поверки.

16. ГОСТ 8.593-2009 ГСИ. Микроскопы электронные растровые. Методика
калибровки.

УУтверждентвержденыы
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ЗаключениеЗаключение
Создана концепция специализированного эталона единицы длины
нанометрового диапазона как базисного эталона системы обеспечения
единства измерений в нанотехнологиях.

Разработаны методы и средства передачи размера единицы физической
величины в нанометровый диапазон, обеспечивающие прослеживаемость
передачи.

РазработаныРазработаны ии стандартизованыстандартизованы методыметоды ии средствасредства поверкиповерки//калибровкикалибровки
растровыхрастровых электронныхэлектронных микроскоповмикроскопов ии атомноатомно--силовыхсиловых микроскоповмикроскопов ––
основныхосновных средствсредств линейныхлинейных измеренийизмерений вв нанодиапазоненанодиапазоне..

4.4. РазработаныРазработаны стандартныестандартные методыметоды измеренийизмерений межплоскостныхмежплоскостных расстоянийрасстояний вв
кристаллахкристаллах, , размерныхразмерных параметровпараметров наночастицнаночастиц ии тонкихтонких пленокпленок, , 
эффективнойэффективной высотывысоты шероховатостишероховатости поверхностиповерхности вв нанодиапазоненанодиапазоне..

5.5. ВступилаВступила вв действиедействие перваяпервая очередьочередь российскихроссийских стандартовстандартов вв областиобласти
нанотехнологийнанотехнологий (1(100). ). ПроПрошлашла процедурупроцедуру утвержденияутверждения втораявторая очередьочередь –– 4 4 
межгосударственныхмежгосударственных ((СНГСНГ) ) стандартастандарта ии 11 национальнынациональныйй. . ПроходитПроходит
процедурупроцедуру утвержденияутверждения НациональныйНациональный стандартстандарт ««НанотехнологииНанотехнологии. . ТерминыТермины
ии определенияопределения»» ..
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