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24 июня в Москве под предсе-
дательством директора ФТИАН 
акад. А.Орликовского проведена 
научная сессия Отделения нано- 
и информационных технологий 
РАН, посвященная проблемам 
размерной метрологии в микро-
электронике и нанотехнологиях.

Проблемам метрологии и стан-
дартизации в рассматриваемых об-
ластях было посвящено выступле-
ние д.ф.-м.н., директора Государс-
твенного научного метрологичес-
кого центра НИЦ ПВ, проф. МФТИ 
П.Тодуа. В выступлении, в частнос-
ти, рассматривалась деятельность 
ИСО/ТК 229 по стандартизации в 
сфере нанотехнологий.

Проблема нанометрологии при 
измерении геометрических па-
раметров прецизионных изде-
лий нашла отражение в докла-
де МГТУ “Станкин”. Чл.-корр. 
РАН Ю.Соломенцев сформулиро-
вал одну из важнейших задач раз-
мерной нанометрологии приме-
нительно к отдельным деталям: 
измерение не только параметров 
шероховатости поверхности, но и 
отклонений – размеров и абсолют-
ных значений, взаимного положе-
ния поверхностей и формы. Для 
решения этой задачи применяют-
ся интеллектуальная компьютер-
ная микроскопия, гетеродинная и 
гомодинная интерферометрия.

По мнению д.т.н. В.Телешевского 
(МГТУ “Станкин”), проблема раз-
мерной нанометрологии приме-
нительно к узлам, сборкам и тех-
нологическому оборудованию 
(измерительные приборы и ма-
шины, робототехнические систе-
мы и обрабатывающие станки) 
заключается в сертификации и 
поверке по параметрам динами-
ческой и геометрической точнос-
ти, измерении объемной точнос-
ти и исходных геометрических 
параметров с погрешностью из-
мерений в приборо- и машино-
строении, нанофотонике и нано-
электронике 10-8 – 10-9 м.

Тест-объекты как эталон-
ная мера для калибровки рас-
тровых электронных микроско-
пов (РЭМ) и атомно-силовых 
микроскопов (АСМ) были пред-
ставлены в сообщении гл.науч.
сотр. Института общей физики 
им. А.М.Прохорова РАН, д.ф.-м.н 
Ю.Новикова. Фундаментом мет-
рологического обеспечения нано-
технологий служит эталон еди-
ницы длины в диапазоне 1 мкм–1 
нм, полученный с использовани-
ем растровой электронной и зон-
довой микроскопии, а также ла-
зерной интерферометрии. 

Докладчик отметил, если для 
тест-объекта HJ-100 (Япония), ат-
тестуемого дифракционным ме-
тодом, номинальный размер па-
раметра (НРАП) 240 нм, а для 
тест-объекта SRM-2090 (США), оп-
ределяемого методом интерфе-
ренции, НРАП – 200 нм, у рос-
сийского тест-объекта МШПС-
2.0К он оценивается в 2000 нм с 
высотой 100–1500 нм и шириной 
линии от 5 до 700 нм. Среди па-
раметров можно отметить вер-
тикальность электронного зон-
да, зависимость его диаметра от 
энергии электронов, эффектив-
ный диаметр зонда, глубину фо-
кусировки, а также плотность 
распределения электронов в пуч-
ке, зависимость диаметра зонда 
от тока пучка, углы сходимости и 
расходимости последнего, мини-
мальный диаметр зонда. На осно-
вании результатов испытаний Фе-
деральным агентством по техни-
ческому регулированию и метро-
логии (ФАТРМ) выдан сертифи-
кат серии RU.C.27.010.A № 26441 
об утверждении типа средств из-
мерений для мер ширины и пе-
риода специальных МШПС-2.0К. 
Имеются ГОСТы на меру, повер-
ку и калибровку РЭМ и АСМ. В 
настоящее время  тест-объекты 
применяются в сертификацион-
ных центрах наноиндустриаль-
ной продукции, центрах коллек-

тивного пользования уникаль-
ным оборудованием, учреждени-
ях РАН, при подготовке кадров 
для нанотехнологии и в органи-
зациях ФАТРМ.

Доклад, заместителя директо-
ра Института физики полупро-
водников (ИФП) им. А.В. Ржанова 
Сибирского Отделения (СО) РАН, 
чл.-корр. РАН А.Латышева касал-
ся тест-объектов для прецизион-
ной калибровки в нанометровом 
диапазоне, нанометрологии ли-
нейных измерений, применения 
атомно-гладких зеркал, использо-
вания атомной ступени в качест-
ве единицы длины. В Сибирском 
федеральном округе и СО РАН 
создается Центр метрологическо-
го обеспечения и оценки соот-
ветствия нанотехнологий и про-
дукции наноиндустрии. Центр 
коллективного пользования “На-
ноструктуры” предназначен для 
разработки и совершенствования 
экспериментальных методов ли-
тографии и диагностики систем 
пониженной размерности, опре-
деления химического и элемен-
тного состава поверхности твер-
дых тел методами Оже, вторич-
ной ионной масс-спектроскопии 
и рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии. В числе при-
оритетов деятельности Центра – 
изучение с помощью АСМ и РЭМ 
химического состава, морфоло-
гии и атомной структуры при-
меняемых в электронике, химии, 
биологии и минералогии мате-
риалов; формирование методами 
зондовой, оптической, ионной и 
электронной литографии струк-
тур пониженной размерности 
для наномеханики и наноэлект-
роники; бесконтактный экспресс-
контроль методами АСМ атомар-
ных поверхностей. В ИФП СО 
РАН получены количественные 
характеристики атомных процес-
сов на границах раздела и повер-
хности, созданы методики харак-
теризации наноструктур, спро-
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ектирована технология констру-
ирования тест-объектов субнано-
метрового диапазона.

О нейтронно-синхротронном 
исследовании наноматериалов со-
общалось в докладе чл.-корр. РАН 
В. Квардакова и директора РНЦ 
“Курчатовский институт” чл.-
корр. РАН М.Ковальчука. В чис-
ле ближайших задач – совершенс-
твование методов мультидисцип-
линарной диагностики веществ, 
высокотехнологичных изделий и 
материалов, а также реализация 
инновационных проектов, в т.ч. 
создание нового поколения мате-
риалов для ядерной и термоядер-
ной энергетики, аэрокосмической 
отрасли и медицины.

Рост мощности источников 
синхротронного излучения обус-
лавливает проектирование новой 
схемы инжекции и работы по со-
зданию источника четвертого по-
коления МАРС.

Разработанные в РНЦ спект-
рально-селективные рентгеновс-
кие методы мониторинга эффек-
тивности и безопасности дейс-
твия лекарственных препаратов 
основаны на изучении молеку-
лярных механизмов и угловых за-
висимостей выхода флуоресцен-
ции белково-липидных пленок до 
и после применения комплексо-
образующего препарата.

Проведены эксперименты по 
развитию неразрушающей рент-
геновской микротомографии не-
рвной ткани животных с исполь-
зованием источника синхротрон-
ного излучения для визуализа-
ции больших групп активных 
нейронов в различных структу-
рах головного мозга. В частности, 
проведена серия экспериментов 
по созданию томограммы мозга 
мыши с декорированными тяже-
лыми элементами активными об-
ластями.

Сканирующей зондовой мик-
роскопии в локальных исследова-
ниях наноматериалов и наносис-
тем было посвящено выступле-
ние проф. д.ф.-м.н. В.Панова (Фи-
зический факультет МГУ им. М.В. 
Ломоносова). Сканирующая тун-
нельная спектроскопия и микро-

скопия (СТС/СТМ) предназначе-
ны для измерения плотности со-
стояний и рельефа поверхности 
в наносистемах с учетом релакса-
ционных процессов и неравновес-
ных эффектов при туннелиро-
вании в микроконтактах. В част-
ности, СТС и СТМ применимы 
для диагностики поверхностных 
атомных структур [1–2], приме-
сей на поверхности полупровод-
ников и идентификации единич-
ных атомов примеси в них[3]. Эф-
фект неравновесного взаимодейс-
твия атомов на поверхности с из-
менением вблизи них электрон-
ной плотности при изменении на-
пряжения на зонде СТМ может 
использоваться при создании но-
вой элементной базы квантового 
компьютера [4]. При размерном 
квантовании на атомных клас-
терах наблюдаются осцилляции 
туннельной проводимости, ре-
гистрируемые СТС/СТМ над чис-
той поверхностью и трехатомным 
кластером [5–6].

В завершающем научную сес-
сию докладе д.т.н. В. Быкова 
(Вице-президент Нанотехноло-
гического общества России, ге-
неральный директор ЗАО “НТ-
МДТ”), рассмотрены перспекти-
вы развития российской прибор-
но-инструментальной базы для 
технологической и метрологичес-
кой наноиндустриальных компо-
нент [7]. Был представлен широ-
кий спектр нанотехнологическо-
го оборудования и ряд перспек-
тивных разработок на платфор-
мах НаноФаб, Наноэдьюкатор, 
ИНТЕГРА и Солвер. Подчеркну-
то, что инновационный VIP-про-
ект “БИО” включает в себя комп-
лексы “ИНТЕГРА-Лайф” и “Спек-
тра”, а также приборы для СЗМ с 
нанокапиллярной системой ска-
нирования, оптическим пинце-
том и масс-спектрометром.

Суммируя вышесказанное, сле-
дует отметить:
•	 Тест-объекты обеспечивают 

прослеживаемость линейных 
измерений на АСМ и РЭМ от 
Первичного эталона метра в 
нанодиапазон. Разработанные 
для этих приборов калибровоч-

ные методы с тест-объектами 
применимы для измерения в 
диапазоне от 10 нм до 100 мкм 
с погрешностью от 1 до 100 нм.

•	 Сформированные на основе 
шаговых структур тест-объек-
ты нанорельефа имеют харак-
терные большие углы наклона 
боковых стенок и трапециевид-
ные профили. Размеры элемен-
тов структур, в т.ч., ширина ли-
нии, аттестовываются в нано-
метровом диапазоне.

•	 Для обеспечения единства из-
мерений методами СЗМ необхо-
димы не только методологичес-
кие комплексы обработки ре-
зультатов и решения обратных 
задач с комплектом стандарт-
ных образцов для всех диапазо-
нов измерений и каждого СЗМ, 
но и принципы проектирова-
ния и создания зондов с учетом 
существующих механизмов их 
взаимодействия с объектом из-
мерений.

•	 Применение СЗМ в наноиндус-
трии наряду с идентификаци-
ей параметров зонда и их ди-
намическим мониторингом в 
процессе измерений и калиб-
ровки приборов предполагает 
формирование стандартных 
методик измерения.
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