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Аннотация. Метрологическое обеспечение измерений микро- и наночастиц предполагает создание ком-
плекса эталонных средств измерений, позволяющего обеспечить прослеживаемость результатов измере-
ний размеров частиц и, тем самым, распространить Систему обеспечения единства измерений на наномет-
ровый диапазон. 
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Abstract. Metrological assurance of measurements of micro- and nanoparticles involves the creation of a set of 
reference measuring instruments, which makes it possible to ensure the traceability of the results of measurements 
of particle sizes and, thereby, to extend the System for ensuring the uniformity of measurements to the nanometer 
range. 
Key words: particles, diameter, unityformity of measurements, error.  

Адрес для переписки: Багдюн А.А., Старовиленский тракт, 93, Минск 220053, Республика Беларусь 
e-mail: bagdun@gmail.com

Квантовый характер нанотехнологий опреде-
ляет их существенную зависимость от точности 
количественной оценки параметров нанообъек-
тов, входящих в состав исходных материалов, фи-
зико-химический состав технологических сред во 
всем диапазоне их использования, получаемых 
технологических продуктов. Это стимулирует 
щирокое использование средств измерений (СИ), 
имеющих необходимые метрологические харак-
теристики для проведения измерений. Отдельной, 
сложной научно-технической и методической за-
дачей является метрологическое обеспечение из-
мерений размеров наночастиц. Достаточно ска-
зать, что ее решение носит комплексный характер 
и предполагает: 

– анализ физических принципов и методов из-
мерения размеров наночастиц; 

– конкретизацию терминов и определений,
связанных с понятием размер наночастиц; 

– создание необходимой эталонной базы;
– разработку схем прослеживаемости и пере-

дачи единицы физической величины.  
Применяемые методы измерений размерных 

параметров наночастиц базируются на различных 
физических принципах, имеют ограниченное 
применение и носят взаимодополняющий харак-
тер. Их можно разделить на два класса [1]: пред-
назначенные для измерения размеров в ансамблях 
частиц («аналитические» методы измерений) и 
измерение единичных частиц. К первому классу 

относятся методы, базирующиеся на динамиче-
ском рассеянии света (ДРС), сорбтометрии или 
методе многослойной адсорбции Брюнера-Эм-
мета-Теллера (БЭТ), рентгенофазовом анализе 
(РФА), акустической спектроскопии (АС), анали-
тическом центрифугировании (АЦ), системе ана-
лиза дифференциальной электрической подвиж-
ности (САДЭП). Для методов данного типа, как 
правило, применяется принцип аддитивности сиг-
налов отклика от отдельных частиц в предполо-
жении отсутствия их взаимного влияния. Инте-
гральный сигнал от ансамбля частиц является ос-
новой для восстановления распределения частиц 
по размерам при определенных физических прин-
ципах.  

В методах второго класса распределение ча-
стиц по размерам формируется из набора незави-
симых измерений размера каждой отдельной на-
ночастицы. К этому классу относятся все методы, 
базирующиеся на анализе изображений объектов: 
просвечивающая (ПЭМ) и растровая электронная 
микроскопия (РЭМ), атомно-силовая микроско-
пия (АСМ) и все их модификации. 

Важно понимать, что каждый метод основан 
на измерении различных физических характери-
стик частиц, при этом, специфичность измерений 
в наноразмерном диапазоне связана с зависимо-
стью механических, электрических, магнитных, 
оптических свойств частиц от их формы (от 
сферы до сложного объмного элемента). Как 
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следствие, «размеры», полученные разными ме-
тодами, будут различаться. Поэтому, для их ана-
лиза и определения характеристики размера при-
нята модель в виде сферы, и для ее размерной ха-
рактеристики вводится понятие эквивалентного 
диаметра сферического объекта – объекта, имею-
щего такие же физические свойства, что и изме-
ряемая частица [2]. 

К физическим свойствам частиц, например, 
относят скорость осаждения частиц или размеры 
частиц (объем и площадь поверхности), опреде-
ленные по проекциям частиц под микроскопом. 

Однако ввиду того, что размеры наночастиц 
являются случайными величинами, принято отоб-
ражать информацию о них в виде распределения. 

Такой подход позволяет создавать эталонные 
технические средства, используя различные фи-
зические принципы измерений. Принимая во вни-
мание, что твердые наночастицы могут нахо-
диться в однородном или дисперсном (в виде 
взвеси или аэрозоля) состоянии эталонное обору-
дование представляет собой комплекс из трех 
средств измерений, предназначенных для опреде-
ления размеров наночастиц, находящихся в виде 
россыпи, взвеси или аэрозоля. 

Основой оборудования, применяемого для из-
мерения линейных размеров наночастиц, явля-
ется наноизмерительная машина (NNM), реализу-
ющая абсолютный метод измерения, в полном  
соответствии со стандартным определением еди-
ницы длины – метра. В качестве средства измере-
ний длины в измерительном комплексе использу-
ются интерферометры, которые обладают необ-
ходимой точностью измерения за счет реализации 
принципа компаратора Аббе по всем трем изме-
рительным осям [3]. Технические характеристики 
NMM представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Технические характеристики NMM 
Диапазон  
измерений, мм 25255 

Разрешение, нм 0,1 

Встраиваемые 
датчики 

Атомно-силовой микроскоп, 
лазерный фокусный микро-
скоп, интерферометр белого 
света, щуп для 3D-измерений 

Для измерения диаметра наночастиц (в каче-
стве зондирующей системы) используется 
атомно-силовой микроскоп (АСМ). После кон-
такта с объектом измерений сигнал АСМ исполь-
зуются для регулирования вертикального положе-
ния стола, что позволяет сканировать поверх-
ность объекта измерения. Применение  АСМ 
позволяет реализовать два способа измерения раз-
мера наночастиц: измерение в вертикальной плос-
кости, когда измеряется расстояние между вер-
шиной одиночной частицы и подложкой, и лате-
ральной плоскости, когда измеряется расстояние 
между двумя вершинами двух соседних частиц. 

Динамическое рассеяние света (ДРС) – физи-
ческий принцип, положенный в основу метода 
определения свойств и размера наночастиц (их 
гидродинамического диаметра) в жидкой фазе, 
который является эталонным для такого вида из-
мерений, в соответствие со стандартом ISO 22412. 
Техническим средством реализации этого метода 
является анализатор размера наночастиц [4].  

Источник излучения, в качестве которого вы-
ступает лазер, обеспечивающий когерентность и 
монохроматичность генерируемого светового по-
тока, испускает оптическое излучение, которое 
через аттенюатор и попадает на приемник излуче-
ния, не искажая при этом форму сигнала. Падаю-
щее излучение попадает в ячейку, содержащую 
образец наночастиц, после контакта с которыми, 
часть света преломляется и купируется фотоло-
вушкой, а часть рассеивается и  под определен-
ным углом собирается фотодетектором, в каче-
стве которого выступает фотоэлектронный умно-
житель (ФЭУ), преобразовывающий оптическое 
излучение в электрический сигнал. Электриче-
ский сигнал с ФЭУ попадает в коррелятор,  кото-
рый вычисляет автокорреляционную функцию и 
строит ее зависимость от времени задержки элек-
тронного сигнала. Гидродинамический диаметр 
выражается аналитически. Технические характе-
ристики анализатора представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Технические характеристики анализатора 
размера наночастиц 

Диапазон  
измерений  

диаметров  
частиц, нм 

от 0,6 до 4000 

дзета-потенциала, мВ от –200 до 200 
Диапазон измерений  
молекулярного веса, г/моль от 1  103 до 2  107 

Величина пробы для измерения, мл от 0,012 до 4,000 

Метод анализа дифференциальной электриче-
ской подвижности частиц применяется для изме-
рения размеров наночастиц в аэрозолях. Данный 
метод применяется в большинстве национальных 
метрологических институтов как эталонный [5].  

Система анализа дифференциальной электри-
ческой подвижности частиц (САДЭП) позволяет 
разделять частицы аэрозоля на основании их 
электрической подвижности и, соответственно, 
формировать на выходе поток монодисперсных 
частиц, обеспечивая их счет и определение разме-
ров. САДЭП включает три основных устройства: 
электростатический классификатор, колонну ана-
лиза дифференциальной электрической подвиж-
ности частиц и конденсационный счетчик частиц. 
Электростатический классификатор корпус с сен-
сорным экраном для управления САДЭП, в кото-
ром размещен источник высокого напряжения, 
насос, датчики температуры, влажности, давле-
ния и скорости потока воздуха, а также воздуш-
ные фильтры.  Колонна анализатора дифференци-
альной электрической представляет собой длин-
ную цилиндрическую камеру с радиусом 
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1,958 см. Внутри камеры находится стержень ра-
диусом 0,937 см, концентричный стенкам ка-
меры, расположенный таким образом, чтобы 
между стержнем и стенками камеры образовалось 
кольцевое пространство. Поток аэрозоля посту-
пает в зазор между коаксикально расположен-
ными центральным стержнем и наружным цилин-
дром. Напряжение на стержень подается от источ-
ника высокого напряжения и регулируется в 
диапазоне от 0 до 10000 В. Регулируя напряже-
ние, отбираются частицы с узким диапазоном по-
движности, чем достигается их монодисперс-
ность. Поток, состоящий из моноразмерных ча-
стиц, направляется в конденсационный счетчик 
частиц. Таким образом, изменяя напряжение в не-
обходимом диапазоне, происходит сканирование 
аэрозоля и строится функция распределения раз-
меров частиц. Технические характеристики СА-
ДЭП представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Технические характеристики САДЭП 
Диапазон измерений  
диаметров частиц, нм 

от 2 до 1000 

Диапазон  

скорости потока 
измеряемого аэро-
золя, л/мин 

от 0,2 до 2,1 

скорости потока 
воздуха обдува, 
л/мин 

от 2 до 30 

напряжений анали-
затора, В 

от 10 до 10000 

Основой обеспечения прослеживаемости ре-
зультатов измерений размеров частиц являются 
стандартные образцы (СО) диаметра частиц. Они 
являются неотъемлимым элементов в цепочке 
прослеживаемости, так являются связующим зве-
ном между эталонами и рабочими средствами из-
мерений. Также СО могут быть универсальными 
для измерений в различных дисперсных средах, 
для этого, например, подходят частицы полисти-
рольных латексов.   

В итоге для реализации обеспечения единства 
измерений размеров наночастиц будут реализо-
ваны три схемы прослеживаемости.  

Первая схема определяет прослеживаемость 
результатов измерений линейных размеров нано-
частиц, обеспечивающая прослеживаемость к 
единице длины – метру. Данная схема является 
универсальной и реализуется через частицы, 
нанесенные на подложку. Подробнее об этом 
было сказано в [6]. Упрощенная схема выглядит 
следующим образом: 

Рабочие средства измерений → Рабочие эталоны 
(СО) → Национальный эталон единицы длины – 
метр в нанометровом диапазоне (NMM) → Нацио-
нальный эталон единицы длины метра – метра в 
области аттестации источников излучений и 
средств измерений длин волн длиной 0,63 мкм. 

Вторая схема определяет прослеживаемость 
результатов измерений гидродинамического диа-
метра наночастиц, который является эквивалент-
ным, к эталонному анализатору размеров наноча-
стиц, работающему по принципу динамического 
рассеяния света. Данная схема распространяется 
на измерения частиц в жидкости и выглядит сле-
дующим образом: 

Рабочие средства измерений → Рабочие эта-
лоны (СО) → Эталонный анализатор размеров на-
ночастиц. 

Третья схема определяет прослеживаемость 
результатов измерений диаметра наночастиц эк-
вивалентного по электрической подвижности к 
эталонному анализатору дифференциальной 
электрической подвижности. Данная схема рас-
пространяется на измерения аэрозольных частиц 
и выглядит следующим образом: 

Рабочие средства измерений → Рабочие эта-
лоны (СО) → Эталонный анализатор дифферен-
циальной электрической подвижности. 

В итоге были проанализированы физические 
принципы и методы измерения размеров наноча-
стиц, конкретизировано определение размера на-
ночастиц, описана созданная необходима эталон-
ной базы и разработаны схемы прослеживаемости 
и передачи единицы размера наночастиц, позво-
ляет реализовать обеспечение единства измере-
ний размеров наночастиц. 
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