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Уровень измерительных инструментов для нанодиапазона определяет уровень развития науки 
и  технологии, а  в конечном счете – экономику любого развитого государства. Как сказал отец 
российской метрологии Д.И.Менделеев: "Наука начинается с  тех пор, как начинают измерять. 
Точная наука не мыслима без меры". В  данной статье показано, какие результаты достигнуты 
ЛГИИС в  области измерения линейных и  угловых перемещений, начиная от  фундаментальных 
исследований до  создания конкретных нанометрологических систем с  разрешением до  1  нм 
и 0,01 угл. с. Часть из этих систем не имеют аналогов в мире.
The level of measuring instruments for the nano-range determines the level of development 
of science and technology, and ultimately, the economy of any developed state. According to 
the father of Russian metrology D.I. Mendeleev "Science begins from the moment they begin 
to measure. Exact science is inconceivable without measure". This article shows what results 
LGIIS has achieved in the field of measuring linear and angular displacements, from basic 
research to the creation of specific nano-scale systems with a resolution of up to 1  nm and 
0.01 angular sec. Some of these systems have no analogues in the world.

Изобретение когерентных источников излуче-
ния – лазеров, произвело взрыв в науке и зало-
жило основу новых научных направлений 

и открытий. Среди них в 1965 году была и наука, 
названная голографией, основанная на интерфе-
ренции света. Несмотря на то, что она была открыта 
еще ранее в 1948 году английским ученым Денисом 

Габором, она не была реализована на  практике 
из-за отсутствия источников когерентного излу-
чения. Этим явлением в 1965 году воспользовался 
и Б.Г.Турухано, интуитивно понимая, что именно 
интерференция когерентного излучения с  очень 
маленькой длиной волны света в оптическом диапа-
зоне (0,63 мкм) приведет к новым рубежам высоких 
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точностей в науке и метрологии и позволит создать 
бесконтактным способом метрологические решетки 
для измерительных систем высочайшей точности, 
о которых метрологи только мечтали [1, 2]. Конечно, 
смена курса классических измерительных систем, 
основанных на линейных и радиальных дифрак-
ционных решетках, изготовленных механическим 
способом, была весьма оправдана.

Для начала были проведены фундаменталь-
ные исследования по определению свойств опти-
ческих интерференционных полей (ИП) в  части 
их линейности с целью возможного копирования 
на  материальных носителях. Фундаментальные 
исследования в ЛГИИС позволили создать линей-
ные и  радиальные ИП, которые адаптировались 
под поставленные нами задачи создания интер-
ференционных полей с высокой частотой и равно-
мерностью линий при их линейном или радиаль
ном расположении. На базе этих полей удалось 
записать метрологические линейные голографиче-
ские дифракционные решетки (МЛГДР), с тысячей 
штрихов/мм и большой равномерностью штрихов, 
превышающей все существующие аналоги. Более 
того, был изобретен [3] метод синтеза этих реше-
ток из отдельных линейных интерференционных 
участков ИП с нанометрической точностью. Этим 
методом до сих пор владеет только ЛГИИС. На базе 
этого метода в 80-е годы прошлого столетия были 
успешно записаны МЛГДР с  длиной до  1200  мм. 
Ныне лаборатория может записывать их и без огра-
ничения по длине. МЛГДР, а позже и радиальные 
решетки – МРГДР [4], были записаны на базе галоге-
нидосеребряных эмульсий, нанесенных на стеклян-
ные подложки, что весьма удобно, так как такие 
голографические решетки дают всего два порядка 
дифракции. Датчики линейных и  радиальных 
перемещений (ДЛП) и (ДРП) были аттестованы во 
ВНИИМ им. Д.И.Менделеева.

Результаты аттестации показали, что их характе-
ристики превосходят все мировые аналоги. Бурное 
развитие технологий и их переход в область нано-
технологий практически во всех сферах науки и про-
мышленности связан в том числе и с усовершен-
ствованием способов контроля и внедрения новых 
средств измерения и измерительных приборов.

Одно из  ведущих мест в  процессе контроля 
занимают эталоны и контрольно-измерительные 
системы, обладающие высокой точностью, а сей-
час и  наноточностью. К сожалению, необходи-
мость повышения точности измерительных при-
боров растет быстрее, чем возможность реализа-
ции последних, хотя известна аксиома, что "если 
нельзя измерить, то нельзя создать", особенно 

сейчас, когда происходит бурный экспоненци-
альный рост высоких технологий. Практически 
все измерения в  оптике сводятся к  измерению 
длин и углов, в связи с чем мы проводим работы 
именно в  данном направлении. Сегодня уже 
ясно, что та точность, которую имеют эталоны, 
недостаточна для решения ряда фундаменталь-
ных физических задач, в  том числе и  приклад-
ных, научно-технических. Очень малые переме-
щения теперь востребованы и в нанотехнологиях. 
Благодаря рекордной точности МЛГДР и  МРГДР, 
лаборатории ЛГИИС удалось разработать и впер-
вые создать высокопрецизионные отечествен-
ные голографические линейные и  радиальные 
фотоэлектрические преобразователи (датчики) 
линейных и угловых перемещений, которые сей-
час уже имеют разрешение до 1 нм и 0,01 угл. с. 
На базе этих датчиков созданы уникальные оте-
чественные измерительные системы (ИС). С помо-
щью государства в  1988–89 годах в  кратчайший 
срок – 8 мес. – Ленметрогипротрансом спроекти-
рована, а  Ленметростроем построена уникаль-
ная вибро- и  термостабилизированная подзем-
ная лаборатория (ПЛ) глубиной 14 м и организо-
вано производство датчиков линейных перемеще-
ний на заводе "МИКРОН". Подземная лаборатория 
позволила расположить в ней автоматизированные 
адаптивные голографические интерферометры 
и аттестационные устройства ИС ЛГИИС. Нам уда-
лось осуществить более 15 ИС и запатентовать их. 
В настоящее время лаборатория владеет 65 патен-
тами, из которых 29 – зарубежных ведущих про-
мышленно развитых государств. Ниже мы отме-
тим некоторые из ультрапрецизионных наноразра-
боток ЛГИИС, не имеющих зарубежных аналогов.
1.	 Длиномеры голографические: ДГ-30, ДГ-100, ДГ-200 

с разрешением 10 нм (рис.1) [5, 6].
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Рис.1. Длиномеры голографические: ДГ-30, ДГ-100, ДГ-200
Fig.1. Length meters, holographic: DG-30, DG-100, DG-200
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2.	 Линейный датчик голографический (ЛДГ), плоско-
мер голографический (ПГ), радиусомер голографи-
ческий портативный (РМГ-П-10 000).

3.	Трехкоординатная наноизмерительная машина 
голографическая – 3D НАНО КИМ [8] – работает 
сейчас в  г. Нагоя, на  самой крупной в  мире 
японской станкостроительной фирме MAZAK Со.

4.	 Универсальные измерительные микроскопы 
УИМ-23. ЛГИИС оснастила УИМ-23 с наноИС, пре-
вратив их в 3D НАНО КИМ. Точность микроскопов 
по объему выросла с 9 до 0,6 мкм. Эти микроскопы 

были выпущены на ЛОМО в СССР в огромном коли-
честве и используются до сих пор на многих пред-
приятиях для контроля деталей. Управление осу-
ществляется от ПК. Такие микроскопы уже дей-
ствуют на двух предприятиях России.

5.	 Радиальные решетки МРГДР [4, 5] и угловые дат-
чики на их основе.

6.	 Поворотные столы ПСГ для сертификации космиче-
ских систем наведения (рис.2).
Эти и  другие ИС ЛГИИС демонстрировались 

на многочисленных международных и российских 
выставках, на которых они были удостоены многих 
дипломов и медалей.

Лабораторию ЛГИИС периодически посещали 
выдающиеся российские и иностранные ученые, 
среди которых: академик Георгий Николаевич 
Флеров (рис.3). Во время войны И.В.Сталин отозвал 
его с фронта, и он стал руководить работами по соз-
данию атомной бомбы, которую он и предложил, 
будучи лейтенантом.

Интересно также посещение ЛГИИС в  1974  году 
Петром Леонидовичем Капицей (рис.4). Резерфорд 
сделал купчую на  имя П.Л.Капицы на  лужайку 
перед своим домом, без которой нельзя было сде-
лать его сэром. Лабораторию ЛГИИС посещали также 
множество представителей науки, промышленно-
сти и политические деятели России и иностранных 
государств, такие как вице-президент станкострои-
тельного объединения ООО "СТАН" Р.В.Звягинцев, 
заместитель генерального секретаря ЕврАзЭС 
С.Ю.Глазьев, Дж. Гудман, Делабуа, Вильфорд.

Рис.2. Ультрапрецизионный наноизмерительный двухшпиндель-
ный зеркальный гониометр – НАНО Д3Г
Fig.2. Ultra precision Nano-measuring duplex mirror goniometer – 
NANO D3G

Рис.3. Академик Г.Н.Флеров в ЛГИИС
Рис.3. Academician G.N.Flerov in LGIIS

Рис.4. Академик, лауреат Нобелевской премии П.Л.Капица 
в ЛГИИС, где Б.Г.Турухано демонстрирует голографиче-
скую память (в углу виден голографический диск)
Fig.4. Academician, Nobel Prize P.L.Kapitsa in LGIIS, where 
B.G.Turukhano demonstrates holographic memory (see holo-
graphic disk in the corner)
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ЛГИИС участвовала во множестве международ-
ных выставок по голографии в России и за рубежом, 
в частности в Бомбее, Генуе, Мюнхене, Карлсруэ, 
Франкфурте-на-Майне, Лондоне, а  на последней 
Б.Г.Турухано был ее директором. Благодаря высо-
кому уровню разработок ЛГИИС, они были представ-
лены также на форуме "АРМИЯ-2015". На 14-м форуме 
"Точные измерения – основа качества и безопасно-
сти" в 2018 году была получена золотая медаль (рис.5).

В результате участия ЛГИИС в этом форуме пред-
ставители ВПК в 2016 году приобрели две наноразра-
ботки нашей лаборатории.

Лаборатория в семидесятые годы прошлого столе-
тия занималась также исследованиями и разработкой 
голографической памяти [9, 10]. Как ученому или кон-
структору найти сведения об интересующих его мате-
риалах, изделиях, результатах исследований в огром-
ном массиве информации? И тут голография оказа-
лась очень полезной. Способность голограммы фикси
ровать огромное количество информации, прине-
сенной лазерным лучом, позволила создать не только 
систему голографической памяти большой емкости, 
но и автоматизировать поиск нужных сведений.

В каждой технической новинке есть свое глав-
ное "зерно" – удачно найденное решение, помогаю-
щее воплотить в жизнь идею создателей. Для ленин-
градских физиков таким "зерном" стал плоский сте-
клянный диск диаметром 400 мм и толщиной 5 мм, 
покрытый высокоразрешающей фотоэмульсией. 
На одном диске удалось расположить более 10 тыс. 
страниц текста, что по объему равнялось около 3 Гб 
информации. На указанном диске записывалась 
патентная информация.

Система – "информационная машина с гологра-
фической памятью" с управлением от ЭВМ и специ-
альной поисковой программой – была установлена 
в Государственной библиотеке СССР им. В.И.Ленина 
в Москве. Эта же система была успешно передана 
военным морякам. Следует заметить, что данная 
разработка проводилась в те времена, когда вычис-
лительная техника была еще в том состоянии, когда 
обрабатываемая информация измерялась в кило-
байтах, жесткие диски имели емкость не более 
1÷2 Gb, а оптических приводов вообще не было.
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Рис.5. Награда ЛГИИС на форуме "Точные измерения – ос-
нова качества и безопасности" – золотая медаль
Fig.5. Golden medal "Precise measurements – the basis of quality 
and safety"
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