
Наноизмерения стали обычными процедурами
в современных технологических операциях, осо-
бенно в электронике, материаловедении и био-
исследованиях. Этой теме посвящено множество
работ, в частности [1–5].

Вещество в коллоидном состоянии диспергиро-
вано до очень малых частиц или пронизано мель-
чайшими порами порядка 1,0–100 нм, не видимы-
ми в оптический микроскоп, но превышающими
по размерам отдельные молекулы. Это и послужи-
ло в свое время основанием введения терминов
«ультрадисперсность» и «микрогетерогенность»
для характеристики малости размеров дисперсной
фазы коллоидных систем.

Конкретный термин «нано» появился позже, в
конце второй половины 20 в., в связи с развитием,
прежде всего, микроэлектроники. И дело не в том,
кто первым ввел термин в обиход, а в том, кто в
числе первых использовал реально новые свойства
наночастиц и нанотехнологий на практике.

Так, концерн «Наноиндустрия» (Москва), создан-
ный в 2001 г., стал лидером в разработке и производ-
стве нанопродукции в целях развития бизнеса на
основе коммерциализации прикладных нанотехно-
логий и организации на их базе производств. 
Например, разработан и производится нанодис-
персный состав «Стрибойл», который эффективно
применяется в узлах трения различных видов обо-
рудования. Это автомобили, тепловозные двигате-
ли, дизели кораблей, станки, энергетические уста-
новки и т.д. При добавлении состава в моторное
масло автомобиля последний через 50–100 км на-
чинает жить по-новому: увеличивается компрессия

двигателя, снижаются вибрация и шум, выравнива-
ется работа цилиндров, экономия топлива достига-
ет иногда 20 %. До 50 % снижаются выбросы вред-
ных газов. Это конкретная экономика, уменьшение
нагрузки на экологию, особенно в мегаполисах.

Другим направлением работ является производ-
ство наночастиц металлов, в частности серебра, ко-
торые обладают очень высокими антибактериаль-
ными свойствами. Так, существенный биоцидный
эффект при низкой токсичности для окружающей
среды и человека демонстрирует дезсредство ново-
го поколения – коллоидное наносеребро AgБион-2.
Его использование при уборке помещений Между-
народного центра торговли в Москве в течение 
1,5 лет позволило снизить заболеваемость ОРВИ
среди сотрудников в 2–3 раза. 

Разработана технология получения наноразмер-
ных структур полититаната калия, спектр примене-
ния которых охватывает получение высокопрочной
керамики, огнестойких строительных материалов,
упрочненных алюминиевых и титановых сплавов,
ультратонких фильтров для очистки воды и другой
продукции [6]. В настоящее время нанотехнологии
и наноматериалы используются в машиностроении,
медицине, сельском хозяйстве, строительных мате-
риалах и конструкциях, а также в проектах ресурсос-
бережения и создания альтернативных источников
энергии. Концерн «Наноиндустрия» с 2004 г. прово-
дит ежегодные научно-практические конференции
«Нанотехнологии – производству» в наукограде
Фрязино, где обсуждаются конкретные практиче-
ские результаты в направлении развития нанотехно-
логий. Кстати, на одном из заседаний участники
конференции поздравили директора ИРЭ РАН
(Москва, Фрязино) академика РАН Ю.В. Гуляева 
с награждением медалью ЮНЕСКО за развитие
электроники, нанонауки и нанотехнологий.  

В концерне «Наноиндустрия» разработан и про-
изводится современный нанотехнологический ком-
плекс «Умка» – прекрасный инструмент для прове-
дения исследований и обучения современным мето-
дам работы на наноразмерном уровне. Сканирую-
щий туннельный микроскоп (СТМ) «Умка» (рис. 1)
предназначен для проведения исследований по-
верхностей в области физики, химии, биологии, ме-
дицины, материаловедения и других фундаменталь-
ных и прикладных наук. СТМ позволяет осу -
ществлять исследование электро проводящих и по-
лупроводниковых поверхностей материалов на
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атомно-молекулярном уровне в
атмосферных условиях. Результа-
ты исследований получаются в
виде четких 2D- и 3D-изображе-
ний. Прибор компактен, вибро-
устойчив, отличается удобством и
надежностью работы. Его можно
использовать в условиях, обыч -
ных для электронных приборов.

Функциональные возможно-
сти СТМ «Умка»: определение
топологии поверхности образцов
с атомарным разрешением и по-
лучение ее четких 2D- и 3D-
изображений; определение рабо-
ты выхода и импеданса с опреде-
лением примесей в исследуемом
материале; определение вольт-
амперных, вольт-высотных и
дифференциальных характери-
стик материала с определением
типа проводимости материала,
анализом структур проводящих и
магнитных образцов на атомно-
молекулярном уровне; измере-
ние параметров профиля (шеро-
ховатость, размер включений и
наночастиц); оценка длительно-
го внешнего воздействия на об-
разцы в режиме реального време-
ни (in situ) (определение корро-
зионной устойчивости, радиа-
ционного воздействия и т.д.).

Другая всемирно известная
компания «НТ-МДТ» (Москва,
Зеленоград) является разработ-
чиком и производителем скани-

рующих зондовых микроскопов
и оборудования на их основе.
Специалисты компании первы-
ми в мире разработали серийный
прибор, совмещающий атомно-
силовую микроскопию и спек-
троскопию комбинационного
рассеяния света. В настоящее
время разработки НТ-МДТ ис-
пользуются практически во всех
областях научных исследований
и технологий, позволяя прово-
дить исследования широкого
круга материалов с нанометро-
вым пространственным разреше-
нием. Данное оборудование ус-
пешно используется в России,
странах СНГ и Евросоюза, а так-
же США, Китае, Японии и Ав-
стралии. Сегодня НТ-МДТ ус-
пешно конкурирует с такими все -
мирно известными компаниями,
как Vеесо (США) и Seiko (Япо-
ния). Сканирующая зондовая ла-
боратория Ntegra в 2004 г. была
признана лучшей разработкой в
мировом конкурсе зондовой мик -
роскопии, прошедшем в универ-
ситете графства Сюррей – центре
нанотехнологий Великобритании. 

Модульная структура скани-
рующей зондовой лаборатории
Ntegra Aura (рис. 2) позволяет
проводить исследования образ-
цов в контактном, прерывисто-
контактном и бесконтактном ва-
риантах. Возможна работа в двух

режимах: атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ) и сканирующей
туннельной микроскопии (СТМ).
Наличие вакуумной системы
(давление до 10–2 торр) позволяет
проводить более аккуратный
анализ сил взаимодействия меж-
ду зондом и образцом. Аппарату-
ра в целом позволяет выполнять
любые исследования физико-хи-
мических свойств поверхностей
нанообъектов и наноструктур с
помощью современных методов
зондовой микроскопии, а также
реализовывать собственные ал-
горитмы обработки данных. Точ-
ность измерения перемещения
системы сканирования по верти-
кали составляет 0,1 нм, а в лате-
ральном направлении 1 нм. 

Основной частью атомно-си-
лового микроскопа является

Рис. 1. СТМ «Умка» (концерн «На-
ноиндустрия»)

Рис. 2. Сканирующая зондовая лаборатория Ntegra Aura (слева) и АСМ NanoE-
ducator II (справа) компании «НТ-МДТ»



кантилевер со сверхострым зондом. Один из при-
меров трехмерного изображения поверхности об-
разца показан на рис. 3.

HSG–Si-пленка представляет собой слой, обра-
зованный из плотно упакованных зерен, имеющих
примерно одинаковый размер. Размер зерен в за-
висимости от условий формирования может варь-
ироваться от 2 до 200 нм. Пленки HSG–Si исполь-
зуются в современных интегральных схемах в эле-
ментах динамической памяти (DRAM) в качестве
нижнего электрода конденсатора.

Важнейшей задачей становится вузовская под-
готовка инженеров – специалистов, а в дальней-
шем подготовка и сертификация персонала для эф-
фективного применения современной нанодиаг-
ностической аппаратуры. Во многих вузах ведется
обучение специальностям по нанообразователь-
ным процессам. В ряде регионов созданы центры
наноиндустрии. Компания «NT-MDТ» разработа-
ла специальный ориентированный на студентов
продукт – NanoEducator (рис. 4), который откры-
вает окно в мир «нано» с изучением нанотехноло-
гий [7]. В МИЭТ (Москва, Зеленоград) также раз-
работана учебно-исследовательская установка ро-

ста углеродных нанотрубок, одного из самых пер-
спективных материалов. 

Технологический институт сверхтвердых и новых
углеродных материалов (ТИСНУМ, Москва,
Троицк) разработал нанотвердомер «НаноСкан-
4Б» (рис. 5), предназначенный для измерений
твердости материалов по шкалам индентирования
в соответствии с ГОСТ Р 8.748–2011.

ТИСНУМ ведет работы по созданию конструк-
ционных наноматериалов новых систем: металл,
металл-углерод, углерод-углерод, а также нано-
структурированых керамик. Уже получены материа-
лы с уникальными механическими свойствами в ви-
де сплавов на основе алюминия, титана, циркония;
твердые сплавы на основе TiC–ZrC; ультратвердые
фуллериты; керамика ß-Si3N4, UO2. Также получены
новые наноструктурированные термоэлектрические
материалы на базе Bi2Te3. ТИСНУМ придает боль-
шое значение кооперации с российскими и зару-
бежными институтами, такими как: Курчатовский
научный центр, Институт кристаллографии РАН,
ГИРЕДМЕТ, Университет г. Умеа (Швеция), Уни-
верситет г. Манчестер (Великобритания), Лаборато-
рия кристаллографии Академии наук Франции и
ряд других научно-технологических центров Рос-
сии, Австрии, Германии, США и Японии [8].
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Рис. 4. Нанообразовательный комплекс NanoEducator
(компании «НТ-МДТ»)

Рис. 3. Зонд кантилевера из кремния (а) атомно-силового
микроскопа с радиусом острия менее 5 нм (АО «Анг-
стрем») и трехмерное АСМ-изображение (б) HSG-Si
пленки размером 500×500 нм2

Рис. 5. Нанотвердомер
«НаноСкан-4Б» 
(ТИСНУМ)
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Рис. 6. Эталонная 3D-лазерная интер-
ферометрическая система измерений
наноперемещений (НИЦПВ)

Научно-исследовательский центр по изучению
свойств поверхности и вакуума (НИЦПВ, Москва)
является научным метрологическим центром в
области создания и применения эталонов единицы
длины в микро- и нанометровом диапазонах, мето-
дов и средств метрологического обеспечения аку-
стико-эмиссионной аппаратуры и преобразовате-
лей акустической эмиссии, зондовой микроско-
пии: растровой электронной, просвечивающей
электронной, сканирующей туннельной и атомно-
силовой микроскопии.

Эталонная система (рис. 6) на основе атомно-си-
лового микроскопа оригинальной конструкции и
лазерных интерферометрических измерителей на-
ноперемещений предназначена для измерения на-
норельефа поверхности и линейных перемещений
по трем координатам в микроэлектронике, нанотех-
нологии и микромеханике, аттестации мер и стан-
дартных образцов для калибровки растровых элек-
тронных и сканирующих зондовых микроскопов.

Основные параметры лазерного измерителя на-
ноперемещений следующие: диапазон измерения
перемещений 1 нм–10 мм; дискретность отсчета
0,1 нм; абсолютная погрешность измерений
0,5–3,0 нм; максимальное значение измеряемой
скорости перемещения 3 мм/с [9].

Метрология и стандартизация в нанотехнологиях
и наноиндустрии стали приоритетными, активно
обсуждаемыми в научном сообществе. Работа од-
ной из международных школ проходила в научном
центре г. Черноголовки МО [10]. Целью мероприя-
тия было создание площадки для обсуждения акту-
альных проблем наноиндустрии, повышения ква-
лификации в области метрологического обеспече-
ния производств, испытаний и стандартизации
продукции специалистами компаний, регулирую-
щих органов, испытательных центров и лаборато-
рий. Среди главных тем, рассмотренных в ходе ра-
боты международной школы, были: российская и

международная практика в метрологии и стандар-
тизации продукции наноиндустрии; прикладная
метрология; характеризация перспективных нано-
материалов и наноструктур. В этом мероприятии
приняли участие более 230 специалистов, пред-
ставлявших 59 организаций из 10 стран: Беларуси,
Бельгии, Великобритании, Китая, России, США,
Франции, Швейцарии, Швеции, Японии.

Коллективный доклад «Графен и новые гори-
зонты метрологии» был представлен учеными Ве-
ликобритании, Швеции и Франции. Суть темы:
графен – перспективный материал, который все-
сторонне исследуется микроскопическими, спек-
троскопическими и зондовыми методами. Он об -
ла дает идеальными для метрологии свойствами,
сравнительно легко получается, обрабатывается и
применяется, что позволит в будущем оснастить
первичными квантовыми стандартами специали-
зированные метрологические центры, заводские,
исследовательские и учебные лаборатории. 

В другом коллективном докладе «Определение
параметров атомной и электронной структуры на-
номатериалов», представленном зав. кафедрой фи-
зики наносистем и спектроскопии Южного феде-
рального университета, профессором А. Солдато-
вым (Ростов-на-Дону) в соавторстве с учеными из
Франции, Швейцарии и Бельгии, особое внимание
было уделено новому методу определения парамет-
ров атомной структуры наноструктурированных
материалов, позволяющему находить с высокой
точностью (до 0,002 нм) межатомные расстояния и
угловое распределение атомов в них.

С нанометрологией тесно связана стандартиза-
ция, первоочередные задачи которой заключаются
в нормативном обеспечении методик измерений,
стандартных образцов и мер, а также безопасности
при их воздействии на окружающую среду. Работы
в этом направлении проводятся, и уже имеются по-
ложительные результаты. В большинстве докладов



обсуждались вопросы реализации нанотехнологий
в электронике, медицине, химии, биологии и в
других областях науки и техники. Речь, в частно-
сти, шла о высокоточных измерениях при исследо-
ваниях и производстве нанопродукции и прежде
всего об определении размеров формируемых
структур. Так, в докладе зав. отделом электронной
кристаллографии Института кристаллографии
РАН д-ра физ.-мат. наук А.  Авилова рассматрива-
лись результаты измерений размеров наночастиц и
тонких пленок с метрологическим обеспечением
их методом малоугловой рентгеновской дифракто-
метрии – одного из основных при определении
размерных параметров в нано- и субнанометровом
диапазонах. Достоверность измерений обеспечива-
ется стандартными образцами и методиками ка-
либровки малоугловых рентгеновских дифракто-
метров. Интерес вызвал также доклад директора
ООО «Системы для микроскопии и анализа»
В. Шкловера (Москва) «Трехмерная характериза-
ция субмикронных биологических и биогенных
структур». В нем сообщалось об объемной элек-
тронной микроскопии – перспективном методе
исследований и характеризации нанообъектов.
Получаемая структурная информация позволяет
визуализировать на субмикронном уровне, вплоть
до наноструктур, сложную микроанатомию тканей
в функционально значимых объемах образца. 

Результаты нанотехнологий воплотились в новых
преобразователях и устройствах нанодиагностики
[11–16]. Это новые преобразователи и системы не-
разрушающего контроля и диагностики. Одним из
главных путей развития методов и средств неразру-
шающего контроля нового поколения является ис-
пользование известных наноэффектов и разрабо-
танных на основе нанотехнологий наносенсоров и
нанопреобразователей. Это как минимум позволяет
значительно улучшить три основные характеристи-
ки новых приборов: повысить чувствительность и
разрешающую способность и при этом уменьшить
массогабаритные параметры. В качестве примеров
можно привести применение молекулярных фильт-
ров, наноанализаторов химических и биологиче-
ских веществ, новых видов рентгеновских сцинтил-
ляторов, оптических наноструктур на «квантовых
точках», сверхпроводниковых болометров, высоко-
чувствительных магнитных датчиков и т.д.

Обнаружение эффекта гигантского магнитосо-
противления лауреатами Нобелевской премии по
физике А. Фертом и П. Грюнбергом в тончайших
металлических пленках толщиной приблизительно
1 нм привело к возможности создания сверхчув-
ствительных и миниатюрных магнитных датчиков.
Эффект имеет квантовую природу и стал доступен
для наблюдения после появления технологии изго-
товления металлических нанопленок и нанопровод-

ников из чередующихся слоев магнитных и немаг-
нитных металлов. Первое применение сверхчув-
ствительных микроминиатюрных магнитных датчи-
ков произошло в компании IBM, выпустившей же-
сткие диски с существенно большей плотностью за-
писи информации. Это дало толчок дальнейшему
развитию магниторезистивных прецизионных пре-
образователей магнитного поля для широкого прак-
тического применения. Элементы, выполненные на
основе нанотехнологий, позволили создать измери-
тельные матричные преобразователи для магнито-
визоров с повышенной чувствительностью и расши-
ренным диапазоном измерения магнитного поля.

Развивается также ИК-техника на основе мно-
гих современных технологий. В частности, разра-
ботаны неохлаждаемые болометры на основе ди-
электрических мембран спектрального участка де-
тектирования от 8 до 14 мкм для широкого приме-
нения в системах наблюдения и распознавания
объектов на небольших расстояниях, инфракрас-
ной микроскопии, медицинской и промышленной
диагностики, беспилотных систем наблюдения,
ИК-прицелов и т.п. Получили дальнейшее разви-
тие квантово-размерные эпитаксиальные гетеро-
структуры для создания фотоприемников, исполь-
зующих для регистрации излучения возбуждение
квантами света носителей заряда из слоев с размер-
ным квантованием – квантовых ям. 

Новые нанотехнологии в производстве полупро-
водниковых материалов и гетероструктур привели к
возможности изготовления чувствительных боло-
метров для приемников терагерцового излучения,
весьма перспективного в развитии средств НК и ТД.
На их основе создан высокочувствительный матрич-
ный радиометр для проведения специальных иссле-
дований в малоосвоенном участке частот 0,13–
0,38 ТГц (длины волн 2,3–0,8 мм). Высокая предель-
ная чувствительность приемных элементов к при ни -
мае мо му излучению 10–18 Вт•Гц–½ обеспечивается
за счет субмикронных размеров поглотителей боло-
метров и их сверхнизкой рабочей температуры 0,3 К. 
С их появлением терагерцовое радиовидение полу-
чит широкое развитие и применение.

Молекулярные фильтры и мембраны, создан-
ные по нанотехнологиям, позволяют за секунды
повысить концентрацию опасных примесей при
решении аналитических задач в разных отраслях
промышленности, экологическом мониторинге,
функционировании систем жизнеобеспечения и
безопасности, создании новых видов антитеррори-
стических приборов – газоанализаторов. Новое
поколение газоанализаторов «НаноСлед» имеет
чувствительность на уровне 100 –14 г/см3 при време-
ни анализа несколько секунд. 

В последнее время значительный интерес про-
является к новому типу материалов – полимерным
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нанокомпозитам, в которых по-
лимерная матрица содержит
включения нанометрового разме-
ра (наночастицы, нанопровода,
нанопленки) другого вещества.
Такие материалы проявляют не-
обычные электрофизические,
магнитные, каталитические и
другие свойства. Использование
подобных наноэлементов, чув-
ствительных к запахам, дает воз-
можность изготовить компакт-
ные матрицы и на их основе пор-
тативные анализаторы типа
«электронный нос». Любая нахо-
дящаяся в воздухе молекулярная
комбинация, попадая в одну из
2200 ячеек кристалла «электрон-
ного носа», кодируется и обраба-
тывается интегрированным ком-
пьютером. Чувствительный эле-
мент такого датчика способен
распознать наличие в воздухе за-
рина, аммиака, углеводородов и
других веществ, поскольку каж-
дому из них соответствует своя ха-
рактерная кривая изменения со-
противления от времени.

На основе современных техно-
логий синтеза нанокристалличе-
ских материалов разработаны но-
вые виды сцинтилляционных де-

текторов рентгеновского излуче-
ния с улучшенными технически-
ми параметрами: энергетической
эффективностью, быстродействи-
ем, пространственным разреше-
нием, радиационной прочностью.
Размер сцинтилляционных нано-
частиц может регулироваться па-
раметрами синтеза от 10 до 100 нм.
Малые размеры наносцинтилля-
торов позволяют изготавливать из
них рентгеновские детекторы с
субмикронным пространствен-
ным разрешением. Детекторные
матрицы (рис. 7, 8), изготовлен-
ные из новых сцинтилляционных
элементов, позволяют сократить
время рентгеновского просвечи-
вания и уменьшить получаемые
объектом дозы облучения, а также
значительно улучшить чувстви-
тельность и информативность ин-
спекционной техники. Линейка
детекторов (рис. 9) применяется
самостоятельно и для создания
детекторных матриц различных
размеров, собранных путем со-
единения отдельных модулей, для
использования в системах нераз-
рушающего технологического
контроля, а также в системах без-
опасности и медицины.

В последнее время [17] разра-
ботана современная матрица
кремниевых альфа-детекторов
(рис. 10) нейтронов и гамма-
квантов, изготовленная на осно-
ве нанотехнологий, применен-
ная в устройствах обнаружения
закамуфлированных взрывчатых
и наркотических веществ. 

Необходимо добавить, что и
традиционные методы измере-
ний, постоянно совершенствуясь,
стали входить в область нанотех-
нологий. Так, например, для из-
мерения толщины металлических
нанопокрытий и нанопленок ста-
ли использовать электромагнит-
ные волны сверхвысоких частот
(микроволны). При реализации
ме тода измеряют изменение ам-
плитуды (интенсивности) про-
шедшей через объект контроля
электромагнитной волны, т.е. ме-
тод микроволновой трансмиссии.
Известно, что от металлических
материалов радиоволны почти
полностью отражаются, прони-
кая лишь на очень малую величи-
ну, обусловленную скин-эффек-
том. В результате очень тонкие
металлические пленки можно
контролировать с высокой чув-
ствительностью и разрешающей
способностью. Чем выше удель -
ная проводимость металла  и час -
то та  электромагнитных волн,
тем меньше глубина их проник -
но вения δ=√2/(ωγμа), где μа –
аб солютная магнитная проницае -
мость металла. Например, на час -
тоте 10 ГГц (длина волны λ=3 см)
глубина проникновения для меди
равна 0,66 мкм, для алюминия
0,82 мкм, для вольфрама 1,18 мкм,
нихрома 5,03 мкм и т.д. Поэтому
через тонкие металлические
пленки толщиной до 0,5 мкм
микроволны проходят с большой
крутизной затухания.

Типичным примером исполь-
зования метода является микро-
волновый толщиномер «Электро-
тест Т» (фирма «Электрофизик»,
Германия), ра бо та ю щий на
частоте 30 ГГц (λ=1 см) в диапазо-
не толщин 5–250 нм с погреш-

Рис. 7. Матрица магниторезистив-
ных датчиков

Рис. 8. Матрица и ИК-детектор на
«квантовых ямах»

Рис. 9. Линейка детекторов рентге-
новского излучения

Рис. 10. Матрица альфа-детекторов



ностью измерения ±3% от из меряемой величины.
Локальность конт роля соответствует кругу Ø10 мм.
Индикация результатов цифровая. Измерения прово-
дятся бесконтактно при перемещении рулонных ма-
териалов между передающей и приемной антенной
микроволнового преобразователя. Как правило,
контролю подвергаются покрытия из алюминия, ме-
ди, серебра, золота, никеля, хрома, кобальта и других
материалов, наносимых на диэлектрическую основу в
виде тонких пленок. Естественно, что при смене ма-
териала металла требуется калибровка индикатора на
стандартных образцах. Типичными примерами техно-
логий являются изготовление конденсаторных лент,
дисков звукозаписи, памяти, зеркальных стекол и т.п.

Эллипсометрический метод получил дальней-
шее существенное развитие в связи с широким
внедрением лазеров в измерительные технологии.
В настоящее время лазерные быстродействующие
эллипсометры применяют для измерений не толь-
ко толщины, но и показателя преломления много-
численных пленочных гетероструктур нанометро-
вого диапазона. Типичным прибором является со-
временный эллипсометр ЛЭФ-752 (ИФП СО
РАН). В нем используется HeNe-лазер, обеспечи-
вающий локальность контроля параметров пленок
в зоне Ø2 мм. Толщина пленок измеряется до
значений 60000 Å (0–6 мкм) с точностью ±5 Å, а
погрешность измерения показателя преломления
δn сос тавляет ±0,005.

Развитие порошковых нанотехнологий вызвало
необходимость оперативного контроля размеров ча-
стиц при их образовании, осаждении и т.п. Грануло-
метрический анализ является одной из важнейших
составляющих современных производств и научных
разработок. Свойства порошковых материалов во
многом зависят от размера создающих их частиц.
Преимущественное распространение получили диф-
ракционные методы анализа и контроля. В основе
лазерной дифракции заложен принцип рассеяния
(ослабления) света частицами. Рассеянное частица-
ми излучение лазера регистрируется под разными
углами с помощью высокочувствительного много-
элементного детектора (фотодиодной матрицы). 
В конкретных дифрактометрах используются различ-
ные типы лазеров и фотоприемников. Так, в дифрак-
тометре «Анализетте 22» (фирма Fritsch, Германия)
применяется HeNe-лазер и шесть волоконно-опти-
ческих приемных каналов, что в итоге обеспечивает
3%-ную точность измерений размеров частиц в диа-
пазоне 3–3000 нм. Конструкция включена в ИСО
13320-1 под названием «обратная оптика Фурье».

Оригинальный метод оценки размерной кон-
центрации частиц в коллоидном состоянии пред-
ложен компанией «Инфраспак-Аналит» (Новоси-
бирск), который заключается в измерении тока
проводимости кондуктометром «АНИОН 7025»,

в результате чего обнаруживается резонанс тока от
концентрации нанообъектов в растворе. В отличие
от теоретической зависимости экспериментальный
резонанс, очевидно, обусловлен проявлением осо-
бых свойств частиц в коллоидном состоянии при
их определенной концентрации. Характерно так-
же, что резонанс смещается при наполнении рас-
твора частицами другого размера.

Качество поверхностей оценивают параметрами
шероховатости, твердости, износостойкости. Класс
шероховатости поверхности оказывает влияние на
сопрягаемость деталей и посадок, работу смазы-
вающего слоя, износостойкость, адгезию, отража-
тельную способность и многие другие характери-
стики. Шероховатость поверхности оценивают ря-
дом размерных параметров, основными из которых
являются Ra и Rz. Измерение этих параметров осу-
ществляют оптическими или контактно-щуповыми
приборами. Выбор метода и средства зависит от
условий и требований к контролю. Современные
измерители шероховатости с индуктивными и пье-
зоэлектрическими преобразователями обладают
высокой точностью и надежностью. Приборы с
пьезоэлектрическими преобразователями более
портативны и контролепригодны, а приборы с ин-
дуктивными преобразователями более универсаль-
ны, поскольку позволяют измерять не только мно-
гочисленные параметры шероховатости, но и вол-
нистость поверхности, общий профиль и контуры
изделий. Одна из распространенных портативных
моделей TR 200 (ZONHOW, Китай) с индуктивным
преобразователем позволяет измерять около 15 па-
раметров качества поверхности с 10%-ной точ-
ностью в диапазоне неровностей от 10 нм.  

Анализ приведенных примеров показывает тес-
ную взаимосвязь средств НК и ТД с современными
нанотехнологиями и их взаимное влияние.

Заключение. Неизбежно проникновение разума
в суть материи. Пока наука находится еще в самом
начале этого пути. Однако уже достигнутые резуль-
таты впечатляют новыми возможностями наноми-
ра в создании новых структур и материалов. Впере-
ди ожидаются новые открытия, столь необходимые
для улучшения качества жизни человечества. 
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