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"НАНОМЕТР НДГ-70" – ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ 

ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩИЙ ДЛИННОМЕР

Б.Турухано,  д.ф.-м.н.,  Н.Турухано,  к.ф.-м.н., В.Добырн,  к.т.н.,  Е.Кормин, В.Кормин  / 
turuhano@pnpi.spb.ru 

Разработаные авторами методы синтеза апертуры интерференционного 
поля (ИП) в оптическом диапазоне и его фазовая модуляция для изготовления 
широкоапертурных прецизионных линейных голографических дифракционных 
решеток (ЛГДР) позволили увеличить точность ИП до 2 нм. Благодаря этому 

начато создание линейных измерительных систем с наноразрешением. На основе 
таких решеток впервые в мире изготовлен прибор "Нанометр НДГ-70" с разрешением 
в 1 нм. Близким аналогом является голографический длинномер SONY с разрешением 
10 нм и с максимальной скоростью движения штока 120 мм/с. 

Исследования материи в области наноразмеров 
за последние десятилетия приобрели остро направ-
ленный характер. Очевидно, что эти процессы кос-
нутся всех областей деятельности человека, начиная 
с интеллектуальной и кончая промышленностью 
и экологией. Важным результатом таких процес-
сов является, в частности, российский "Нанометр 
HДГ-70" с рекордным разрешением в 1 нм.

Синтез апертуры линейного ИП в оптическом 
диапазоне впервые реализован еще в 1977 году [1, 2]. 
Это позволило изготовить ЛГДР с рекордной равно-
мерностью нанесения штрихов и частотой ν = 1000 
штрихов/мм на длину более 1 м. Следует отметить, 
что при синтезе ЛГДР необходимо:
•	 для выбора коллимирующей оптики интерфе-

рометра и его оптимальной настройки  контро-
лировать с точностью  до ~λ/100 равномерность 
фазового распределения интерференционного 
поля  (ФРИП), в котором синтезируется ЛГДР;

•	 разработать метод изготовления ЛГДР 
по отдельному фрагменту ИП таким образом, 
чтобы результат соответствовал неограничен-
ной длине такого фрагмента, скопированных 
в виде ЛГДР [1, 2];

•	 создать "двухчастотную фазовую модуляцию 
ИП" [3] с помощью пьезокерамической ячейки 
на частотах ω и 2ω, что используется как при 
исследовании ФРИП, так и при синтезе ЛГДР 
неограниченной длины. 
Результатом применения этих методов стала 

синтезированная ЛГДР длиной 1200 мм и часто-
той ν = 1000 мм-1. Для определения величины оши-
бок в таких ЛГДР несколько метровых решеток 

были исследованы во ВНИИМ им. Д.И.Менделеева. 
Ошибка определена в виде: 

 
ΔS = ±(0,02 + 0,4L) мкм,

где L – длина решетки в метрах. Следует отме-
тить, что первый член выражения  (±0,02) опре-
деляет случайную  ошибку. Второй член этого 
выражения (±0,4L) создается систематическими 
ошибками  и может быть уменьшен при совер-
шенствовании  процесса изготовления ЛГДР или 
учтен при измерениях.

На основе этих голографических решеток соз-
дан ряд наноизмерительных приборов линейных 
перемещений с разрешением 0,01 мкм. Приборы 
используются в России и за рубежом: в Белоруссии, 
Украине, США, Великобритании, Японии, Китае 
и в других странах.

Следует отметить, что синтез ЛГДР, копиро-
вание, аттестация и создание приборов на их 
основе защищены десятками патентов в веду-
щих промышленных странах. Однако авторам 
представляется, что потенциал их использова-
ния далеко не исчерпан, а они находятся лишь 
в начале пути.

Представленный прибор – голографический 
нанодлинномер "Нанометр HДГ-70" предназначен 
для измерения объектов длиной до 70 мм и отно-
сится к высокоточным измерительным системам 
линейных перемещений. 

Основным измерительным элементом прибора, 
обеспечивающим его высокие характеристики, явля-
ется высокоточная и равномерная ЛГДР с периодом 
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в 1 мкм, синтезированная на автоматическом адап-
тивном голографическом интерферометре с двух-
частотной динамической фазовой модуляцией [1–3]. 
Для этого (рис.1) использовался участок ИП длиной 
70 мм. Фазовая карта ИП в его выходной плоскости 
показывает, что отклонение от идеального линей-
ного распределения полос на центральном участке 
этой длины не превышает 0,02λ [4].

Исследовано фазовое распределение штрихов 
в центральном сечении синтезированной ЛГДР, 
используемой в качестве измерительного эле-
мента в "Нанометре НДГ-70" (рис.2). Измерение 
и обработка экспериментальных данных произ-
водились согласно методу исследования фазо-
вого распределения штрихов голографической 
решетки для однокоординатного случая [4]. 
Расчет такого распределения осуществляется 
по формуле:

 ΔΨk ΔΨk-=ф
k=1 N

i
i∑

k=1i
G ∑ ,

где ΔΨk – измеряемые экспериментально разно-
сти фаз между двумя фотоприемниками, уста-
новленными в выходной апертуре интерфероме-
тра. Полная ошибка выбранного и приведенного 
на рис.2 участка измерительной дифракционной 
решетки длиной  90 мм равна ±20 нм. 

Голографические измерительные системы, 
по сути, являются фотоэлектрическими преобра-
зователями перемещений. Принцип их работы 
основан на модуляции света полупроводнико-
вого лазера в двухлучевом интерферометре, обра-
зованном двумя установленными с зазором диф-
ракционными решетками. 

Модуляция происходит при изменении раз-
ности фаз интерферирующих световых пучков 

при перемещении измерительной решетки отно-
сительно малой вспомогательной [5]. Шаг изме-
рительной и вспомогательной решеток равен 
1  мкм (1000 нм), поэтому для получения разре-
шения в 1 нм используются разработанные авто-
рами электронная интерполяция и программное 
обеспечение для осуществляющих интерполяции 
микропроцессоров. Созданная электроника допу-
скает работу "Нанометра HДГ-70" на скорости 
до 500 мм/c.

Однако для сохранения точности измере-
ний на уровне нанометра необходимо, чтобы 
перемещение измерительной решетки осущест-
влялось вдоль некоторой оси, строго перпенди-
кулярной к ее штрихам. Это представляет опре-
деленные требования к точности изготовления 
направляющих, по которым перемещается 
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Рис.1.  фазовое распределение полос ИП двухлучевого 
адаптивного интерферометра при оптимальной 
настройке  

Рис.2. фазовое распределение штрихов в центральном 
сечении синтезированной ЛГДр

Рис.3.  нанометр HДГ-70: под сапфировым щупом 
находится 5-мм концевая мера длины. Последняя 
цифра на экране Пк относится к единицам нанометра
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измерительная решетка. Направляющая 
выполнена из двух склеенных под прямым 
углом стеклянных пластин, одна из которых 
является измерительной решеткой – ЛДГР 
[6]. Для изготовления пластин используется 
стекло, полученное методом "флюат-процесса" 
на расплавленном олове. В результате базовые 
поверхности направляющей становятся высо-
кокачественными. По этой причине муаро-
вые полосы, которые образуются за решетками 
измерительной и второй индикаторной, сохра-
няют свой период и наклон, а точность измере-
ний зависит только от качества измерительной 
решетки. В этом случае имеется возможность 
полностью реализовать точностные характери-
стики ЛДГР.

"Нанометр HДГ-70" характеризуется высокой 
надежностью и многофункциональностью [6, 7]. 
Он предназначен для прецизионных измере-
ний перемещений в реальном масштабе вре-
мени, обработки и сохранения полученных 
результатов как при работе в автономном 
режиме и с автоматизированными системами, 
так и в составе измерительно-вычислительного 
комплекса.

Информация о величине перемещения отобра-
жается в виде таблиц и графиков. Прибор (рис.3) 
может применяться для калибровки промышлен-
ных измерительных стандартов, высокоточного 
оборудования в метрологии,  легко вписывается 

в высокоточные системы с приводом с числовым 
программным управлением. "Нанометр HДГ-70" 
перспективен также при создании наноматериа-
лов и в нанотехнологиях.

Авторы выражают искреннюю благодарность О.Ермоленко, 
Е.Вилкову, Н.Щипуновой, С.Ханову, Ю.Лаврову 
и Р.Синельщиковой  за участие в работе и конструктивное 
обсуждение полученных результатов.
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