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НЕЛЬЗЯНЕЛЬЗЯ
 ИЗМЕРИТЬИЗМЕРИТЬ

 ––  НЕВОЗМОЖНОНЕВОЗМОЖНО
 СОЗДАТЬСОЗДАТЬ

метрология стандартизация



1.
 

Метрология
 

в
 

нанотехнологиях
 
нанометрология:

♦
 

Все
 

теоретические
 

и
 

практические
 

аспекты, связанные
с

 
измерениями

 
в

 
нанотехнологии:

•
 

эталоны
 

единиц
 

величин, стандартные
образцы

 
состава, структуры

 
и

 
свойств

 
для

нанотехнологий;

•
 

методы
 

и
 

средства
 

калибровки
 

параметров
 

средств
измерений;

•
 

метрологическое
 

сопровождение
 

технологических
процессов.



2. Стандартизация
 

в
 

нанотехнологиях:

•
 

стандартизация
 

методов
 

калибровки
 

и
 

измерений, 
технологических

 
процессов, параметров

 
материалов

и
 

объектов
 

нанотехнологии;

•
 

терминология
 

и
 

определения;

•
 

здоровье, безопасность
 

и
 

окружающая
 

среда.





ЦельЦель  НОЦНОЦ

ГенерацияГенерация
 

кадровкадров

Генерация
 

знаний



НаукаНаука  ии  практикапрактика
●●

 
ИсследованиеИсследование

 
особенностейособенностей

 
взаимодействиявзаимодействия

 пучковпучков
 

заряженныхзаряженных
 

частицчастиц, , рентгеновскогорентгеновского
 

ии
 оптическогооптического

 
излученийизлучений, , измерительныхизмерительных

 зондовзондов
 

сс
 

наноструктурированныминаноструктурированными
 

объектамиобъектами

●●
 

МетодыМетоды
 

ии
 

средствасредства
 

передачипередачи
 

размераразмера
 

единицединиц
 величинвеличин

 
вв

 
нанометровыйнанометровый

 
диапазондиапазон, , 

нанодиагностикананодиагностика, , метрологическоеметрологическое
 

ии
 стандартизационноестандартизационное

 
сопровождениесопровождение

 нанотехнологийнанотехнологий



СтруктураСтруктура  ии  связисвязи
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А.Орликовский

НИЦПВ
проф. 
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ВостребованностьВостребованность

оборудованиеоборудование ~~ 250 250 млнмлн. . рубруб..
контрактыконтракты + + договорыдоговоры + + …… ~ 130 ~ 130 млнмлн. . рр//годгод
««СозданиеСоздание метрологическогометрологического комплексакомплекса ии
нормативнонормативно--методическойметодической базыбазы длядля обеспеченияобеспечения
единстваединства измеренийизмерений локальноголокального химическогохимического составасостава
ии структурныхструктурных параметровпараметров функциональныхфункциональных
наноматериаловнаноматериалов ии изделийизделий наноиндустриинаноиндустрии»»
государственныйгосударственный контрактконтракт №№ 154154--6/340 6/340 вв рамкахрамках
ФедеральнойФедеральной целевойцелевой программыпрограммы ««РазвитиеРазвитие
инфраструктурыинфраструктуры наноиндустриинаноиндустрии вв РоссийскойРоссийской
ФедерацииФедерации нана 2008 2008 -- 20102010 годыгоды»». (. (НИЦПВНИЦПВ, , РНЦРНЦ
““КурчатовскийКурчатовский институтинститут””, , ИКАНИКАН, , МИСиСМИСиС).).



ВостребованностьВостребованность
««ЗакупкаЗакупка учебноучебно--методическогометодического обеспеченияобеспечения длядля подготовкиподготовки
кадровкадров попо программампрограммам высшеговысшего профессиональногопрофессионального
образованияобразования длядля национальнойнациональной нанотехнологическойнанотехнологической сетисети
((ННСННС) ) вв областиобласти обеспеченияобеспечения единстваединства измеренийизмерений, , 
стандартизациистандартизации ии оценкиоценки соответствиясоответствия»», , проводимомупроводимому вв рамкахрамках
мероприятиямероприятия 2.3. 2.3. ««ФормированиеФормирование кадровойкадровой информационноинформационно--
аналитическойаналитической системысистемы наноиндустриинаноиндустрии»» направлениянаправления 2. 2. 
««РазвитиеРазвитие информационноинформационно--аналитическойаналитической составляющейсоставляющей
инфраструктурыинфраструктуры наноиндустриинаноиндустрии»» федеральнойфедеральной целевойцелевой
программыпрограммы ««РазвитиеРазвитие инфраструктурыинфраструктуры наноиндустриинаноиндустрии вв
РоссийскойРоссийской ФедерацииФедерации нана 2008 2008 -- 2010 2010 годыгоды»» вв соответствиисоответствии сс
приказомприказом РособразованияРособразования отот 14.08.2008 14.08.2008 №№ 1016 (1016 (номерномер
открытогооткрытого КонкурсаКонкурса: : НИНИ--11. 11. НомерНомер государственногогосударственного контрактаконтракта
ПП800). (800). (МИФИМИФИ).).

……………………



ВостребованностьВостребованность

РаботаРабота вв режимережиме ЦКПЦКП
МеждународнаяМеждународная магистерскаямагистерская
программапрограмма ““НанодиагностикаНанодиагностика, , 
метрологияметрология, , стандартизациястандартизация ии
сертификациясертификация вв нанотехнологияхнанотехнологиях””
совместносовместно сс МИСиСМИСиС ((РоснаноРоснано, , 
РостехрегулированиеРостехрегулирование))





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



ПилотныеПилотные
 

российскиероссийские
 

стандартыстандарты
 

вв
 

областиобласти
 нанотехнологийнанотехнологий

ВведеныВведены
 

вв
 

действиедействие
 

вв
 

2008 2008 гг..

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.



ВведеныВведены
 

вв
 

действиедействие
 

вв
 

2009 2009 гг..

9. 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.
 

ГСИ. Межплоскостные
 

расстояния
 

в
 

кристаллах
 

в
 

диапазоне
 

0,08-20,00 нм.
Распределение

 

интенсивностей
 

в
 

дифракционных
 

картинах. Методика
 выполнения

 

измерений.

10. ГСИ. Интегральные
 

структурные
 

параметры
 

наночастиц
 

и
 

кластеров
 

в
 моно-

 

и
 

полидисперсных
 

системах, толщина
 

и
 

период
 

повторяемости
 

в
 тонких

 

пленках. Методика
 

выполнения
 

измерений
 

с
 

помощью
 автоматиеского

 

малоуглового
 

рентгеновского
 

дифрактометра.

11. ГСИ. Эффективная
 

шероховатость
 

поверхности. Методика
 выполнения

 

измерений
 

с
 

помощью
 

санирующего
 

зондового
 микроскопа.

ПроходятПроходят
 

процедурупроцедуру
 

утвержденияутверждения

12. Нанотехнологии. Термины
 

и
 

определения.



МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЕМЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЕ
 

СТАНДАРТЫСТАНДАРТЫ
 ((СНГСНГ))

13.
 

ГСИ. Меры
 

рельефные
 

нанометрового
 

диапазона
 

из
 

монокристаллического
 кремния. Требования

 

к
 

геометрическим
 

формам, линейным
 

размерам
 

и
 

выбору
 материала

 

для
 

изготовления.

14.
 

ГСИ.  Меры
 

рельефные
 

нанометрового
 

диапазона
 

с
 

трапецеидальным
 профилем

 

элементов. Методика
 

поверки.

15.
 

ГСИ. Микроскопы
 

сканирующие
 

зондовые
 

атомно-силовые. Методика
 поверки.

16.
 

ГСИ. Микроскопы
 

электронные
 

растровые. Методика
 

калибровки.

ПроходятПроходят
 

процедурупроцедуру
 

утвержденияутверждения





Автор
 

выражает
 

глубокую
 признательность

 
за

 
совместную

 
работу

коллегам
 

из
МФТИ, НИЦПВ, МИСиС, МИФИ, РНЦ

 “Курчатовский
 

институт”, ИК
 

РАН, ФТИАН, 
ИРЭ

 
РАН, МИЭТ, ИОФ

 
РАН, НТ-МДТ

 
…
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вниманиевнимание
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