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Предисловие

Нанотехнологии – это технологии, в ходе изготовления устройств которых при-
ходится оперировать объектами, размеры которых не превышают 100 нм (1 нм =
= 10–9 м). Это очень малая величина, сравнимая с размерами молекул и даже ато-
мов. Материалы, создаваемые с помощью нанотехнологий, нередко отличаются 
особыми, подчас уникальными свойствами, которые могут найти широкое приме-
нение в нашей повседневной жизни. Их нужно измерять и контролировать.

Многие думают, что сидящий за электронным микроскопом человек, ухитря-
ющийся из атомов собрать молекулу неизвестного вещества или робот из отдель-
ных атомов, – это и есть «нанотехнолог». Увы, это наивное заблуждение. Скорее 
всего, этот человек – ученый и исследователь, и надо очень многое сделать, чтобы 
нанотехнологии были массовыми и на месте ученого оказался технолог, инженер 
или рабочий. Надо научиться создавать самоорганизующиеся или искусственно 
организованные процессы, происходящие на атомно-молекулярном уровне, по-
зволяющие готовить объекты нанотехнологий в промышленных, а не единичных 
масштабах. При этом исключительно велика роль нужного инструментария, в том 
числе измерительного.

Между тем оказывается, что мы уже свыше десятка лет широко пользуемся 
вполне реальными достижениями нанотехнологий. Они находятся в сфере про-
изводства полупроводниковых приборов и микроэлектроники, которая в послед-
ние годы стала наноэлектроникой [1–14]. Вот уже несколько лет, как в микро-
электронике используется технология с разрешением менее 100 нм, а микросхемы 
с таким разрешением (микропроцессоры, видеопроцессоры, устройства памяти и 
др.) выпускаются в массовых количествах. Они используются в настольных, мо-
бильных и карманных компьютерах, сотовых телефонах, системах беспроводной 
связи, плеерах и рекордерах и т. д. Многие из этих массовых изделий построены 
на монолитных интегральных микросхемах высокой степени интеграции (СБИС), 
геометрическое разрешение производственных процессов у которых уже в наши 
дни составляет 30–45 нм.

Чем меньше размеры изделий нанотехнологий, тем выше требования к диа-
пазону измеряемых параметров таких изделий. Нужно измерять меньшие токи 
и напряжения, распознавать слабые сигналы, излучаемые нередко отдельными 
молекулами и атомами различных материалов, оценивать их спектры и т. д. Эти 
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сигналы и спектры охватывают уже диапазоны милимметровых волн и частоты 
в десятки и сотни гигагерц. Все это требует разработки нового измерительного 
оборудования, новых измерительных приборов и новых измерительных систем. 

Итак, чтобы нанотехнологии и их достижения были реализованы в наиболее 
короткие сроки и были максимально эффективны, необходимо обеспечить нано-
технологии и создаваемые с их помощью объекты, системы и устройства совре-
менной метрологической и инструментальной базой. Разумеется, в ее создании 
уже сделано очень много, и в современном микро- и наноэлектронном производ-
стве используется весь арсенал как давно известных [15–18, 119], так и самых со-
временных [19–20, 31–118] электро- и радиоизмерительных приборов. Но их так 
много, что инженеры, преподаватели, студенты университетов и научные работ-
ники испытывают острую нехватку в литературе по этому арсеналу приборов, тем 
более в связи с его ориентацией на такую новейшую область науки и техники, как 
нанотехнологии и микроэлектроника.

Эта книга продолжает серию книг авторов [19–22] по современным электро- и 
радиоизмерительным приборам. Но, в отличие от уже вышедших книг, в ней:

• дано достаточно подробное описание продукции компании Keithley, произ-
водящей множество приборов для микроэлектроники и нанотехнологий;

• детально описаны методы измерения поверхностного и объемного сопро-
тивлений полупроводниковых и иных материалов и методики определения 
типа их проводимости;

• описана современная техника измерения сверхмалых (вплоть до фемтоам-
пер) токов и напряжений (до пиковольт) и современные приборы для их 
измерений;

• детально описана техника высокоточного измерения параметров компо-
нентов R, L и C, иммитанса и импеданса цепей, причем особое внимание 
уделено приборам, измеряющим экстремальные значения этих параметров, 
например сверхмалые и сверхбольшие сопротивления, сверхмалые емкости 
и индуктивности;

• дано описание новейших измерителей импеданса и иммитанса, а также но-
вого поколения измерительных приборов – анализаторов цепей, сигналов и 
источников питания;

• дан достаточно полный обзор продукции таких крупных фирм, как Tektro-
nix, LeCroy, Agilent Technologies, R&S, и их новейших разработок в обла-
сти цифровых осциллографов, генераторов различного типа, анализаторов 
спектра реального времени и скоростных цифровых генераторов произ-
вольных сигналов;

• особое внимание уделено технике эксперимента со сверхмалыми по раз-
мерам объектами, такими как нанотрубки, интегральные микродиоды и 
микротранзисторы, интегральные микросхемы и полупроводниковые при-
боры;

• достаточно подробно описана техника генерации импульсов нано-, субна-
но- и даже пикосекундных импульсов с рекордными параметрами по мини-
мальной длительности и максимальной амплитуде импульсов;
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• описана современная рефлектометрия, в том числе оптическая, а также 
цифровые рефлектометры и оптические мини-рефлекторы;

• большое внимание уделено описанию измерительных приборов, использу-
емых в современном производстве полупроводниковых приборов и инте-
гральных микросхем, в частности приборов и систем, лидирующих в этом 
секторе рынка;

• описана новейшая техника компьютерного анализа тонких особенностей 
временных зависимостей реальных осциллограмм с применением расши-
ренных методов спектрального и вейвлет-анализа с помощью систем ком-
пьютерной математики; 

• описаны особенности тестирования объектов малой электроэнергетики: пер-
вичных источников электропитания, вторичных источников с импульсным 
и резонансным методами преобразования электрической энергии, электрон-
ных балластов для люминесцентных ламп и корректоров мощности.

Теоретическая часть книги дана в минимально необходимом объеме, но доста-
точном для понимания сути описываемых в книге принципов функционирования 
измерительных приборов. Книга сопровождается более чем 770 иллюстрациями, 
многие из которых, естественно, взяты из технической документации, обзоров, 
каталогов и фирменных CD-ROM по описанным в книге измерительным прибо-
рам. Некоторые из таких материалов даны «как они есть», с тем чтобы сохранить 
фирменную специфику обозначений и облегчить понимание иллюстраций и спе-
цификаций из упомянутых источников, которые не вошли в данную книгу. 

Разумеется, большинство описанных в книге приборов и методов измерений 
применимо не только для измерений в области нанотехнологий и микроэлектро-
ники, но и во многих других областях науки, техники и образования. Поэтому 
книга наверняка заинтересует очень многих читателей в различных областях на-
уки, техники и образования.

Будучи монографией, книга является самым крупным обзором современных 
зарубежных и отечественных электронных измерительных приборов, имеющихся 
на рынке России и мира. Она может служить кратким справочником по таким 
приборам. Книга предназначена для инженеров, научных работников, аспирантов, 
преподавателей и студентов вузов и университетов технического и классического 
типов.

Благодарности и адреса для переписки
Авторы благодарят фирмы Intel, Keithley, Tektronix, Agilent Technologies, R&S и 
др., а также их представительства в России за любезно предоставленную (в том 
числе в Интернете и на CD-ROM) информацию по их продукции, которая легла 
в основу материала данной книги.

Авторы признательны читателям за их отзывы по данной книге и пожелания 
по ее улучшению. Отзывы по книге можно направлять по адресам электронной 
почты авторов (aa-afonski@mail.ru и vpdyak@yandex.ru), а также по адресу изда-
тельства, выпустившего книгу.



Средства и объекты 

нанотехнологий 1

Нанотехнологии – это средства, позволяющие получать в массовом количестве 
объекты, имеющие характеристические размеры менее 0,1 мкм (или 100 нм), а так-
же создавать различные материалы и приборы на основе таких объектов. Одни-
ми из первых массовых устройств на основе нанотехнологий стали интегральные 
микросхемы, создаваемые с геометрическим разрешением менее 100 нм, такие как 
микросхемы памяти и микропроцессоры. В этой главе описаны основные средства 
и объекты нанотехнологий. Особое внимание уделено средствам, относящимся 
к микроэлектронике и позволяющим оценить параметры электро- и радиоизме-
рительных приборов, нужных для исследования и тестирования объектов нано-
технологий. 

1.1. Переход от микротехнологии 

к нанотехнологии

1.1.1. От механических часов 

к микропроцессору

В жизни людей одними из первых миниатюрных устройств широкого применения 
стали механические часы. В первых таких часах некоторые механические детали 
имели размеры порядка долей миллиметра (1 мм = 1·10–3 м), а точность их об-
работки достигала нескольких десятков микрон (1 мкм = 1·10–6 м). Детали часов 
были настолько миниатюрны, что для работы с ними человек был вынужден об-
ратиться к простейшим оптическим приборам – изображение часового мастера 
с закрепленной перед глазом лупой стало характерным для представителей этого 
класса ремесленников.

Микротехнологии нашли широкое применение в химической промышленно-
сти, например для создания мелкодисперсионных порошковых материалов, филь-
тров для очистки растворов и воды, композитных материалов и т. д. Чем меньше 
размеры частичек порошковых материалов, тем большим числом уникальных фи-
зических свойств они обладают. Композитные материалы на основе таких порош-
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ков могут иметь вес в несколько раз меньше, чем у изделий из высококачествен-
ной стали, и в несколько раз большую прочность. Это обусловливает перспективы 
их применения в автомобильной и авиационной промышленности, в космосе и 
в конечном счете в быту. 

Огромные средства, затрачиваемые промышленно развитыми странами на раз-
витие нанотехнологий, говорят о том, что на эти технологии возлагаются очень 
большие надежды. В том числе на их применение в практике. При этом до сих 
пор нет точного определения того, что это за технологии и чем они отличаются от 
обычных технологий создания миниатюрных объектов, например таких, как инте-
гральные микросхемы (чипы) и тонкодисперсные порошковые материалы.

Единственное, что мы точно знаем, – то, что объекты нанотехнологий долж-
ны иметь малые геометрические размеры. Напомним, что 1 нанометр (нм) равен 
1·10–9 м, или 1·10–3 мкм. Тысячная доля от микрона – это очень малая величи-
на, а потому практически к нанотехнологиям относят такие технологии, которые 
позволяют создавать объекты, хотя бы один из характеристических размеров ко-
торых меньше 100 нм. Технологии, позволяющие создавать объекты с несколько 
большими размерами, правомерно называть микротехнологиями. Нанотехноло-
гии позволяют создавать объекты с субмикронными размерами.

Существует мнение (в определенной степени верное) о том, что к нанотехно-
логиям следует относить и устройства, работа которых во временной области ха-
рактеризуется временами порядка единиц-десятков наносекунд (1 нс = 1·10–9 с) 
и меньше. В частотной области это соответствует устройствам, генерирующим 
колебания с частотами примерно от 1 ГГц (1 ГГц = 1·109 Гц) и выше – до сотен 
гигагерц. Для разработок таких устройств нужны генераторы и электронные ос-
циллографы, работающие в этом диапазоне времен и частот. 

Выдающуюся роль в познании тайн материи и в создании миниатюрных 
устройств сыграли оптические микроскопы. Они обеспечили увеличение разре-
шения (и уменьшение видимых размеров наблюдаемых объектов) примерно до 
1000 раз и несколько выше. Впрочем, увеличение свыше 1000 раз уже не позволяет 
наблюдать новые особенности объектов, поскольку с ростом увеличения наблю-
дается характерное ухудшение фокусировки изображения – извечная проблема 
неопределенности в квантовой механике. Глаз человека имеет разрешение в 0,1 мм 
(10–4 м), а хороший оптический микроскоп увеличивает его до 0,1 мкм (100 нм). 
Вот почему это разрешение считается предельным для обычной фотолитографии, 
широко применяемой в микроэлектронике [1].

Пожалуй, наиболее известными массовыми изделиями микротехнологий яв-
ляются технологии современной микроэлектроники. У первых микросхем раз-
решение составляло несколько микрон. На фотографии поверхности первого 
микропроцессора 4004 корпорации Intel при увеличении оптическим микроско-
пом в десятки раз (рис. 1.1) можно отчетливо наблюдать отдельные проводники и 
группы отдельных компонентов. На кристалле размером с ноготь размещено око-
ло 2400 транзисторов.

Однако субмикронными размерами характеризуются и многие вполне обыч-
ные полупроводниковые приборы. К примеру, толщина базы у обычного СВЧ-
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Рис. 1.1. Фотография поверхности первого микропроцессора 4004 корпорации Intel 

при увеличении оптическим микроскопом в десятки раз
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биполярного транзистора составляет доли микрометра. Еще меньше толщина ди-
электрика у полевых транзисторов с изолированным затвором.

1.1.2. Закон Мура и падение 100-нм барьера

Успехи в технологии производства интегральных микросхем компании Intel (это 
ведущая компания в области микроэлектроники [1]) привели к тому, что пример-
но каждые 1,5 года число транзисторов на кристалле возрастало вдвое. Эту про-
стую и эмпирическую закономерность подметил один из основателей корпорации 
Intel Гордон Мур, и вот уже свыше четырех десятилетий Intel старается придержи-
ваться «закона Мура» [141–148]. В основном это достигается постоянным ростом 
разрешения технологии интегральных микросхем – разрешение выросло от еди-
ниц микрон до десятков нанометров. На микрофотографии вполне современного 
микропроцессора Pentium IV уже невозможно разглядеть ни отдельных прово-
дников, ни отдельных транзисторов (рис. 1.2). Еще бы – их число выросло при-
мерно до 100 миллионов, а разрешение достигло 110 нм и даже 90 нм.

Разрешение оптических средств, использовавшихся в производстве интеграль-
ных микросхем, уже давно составляет около 100 нм и менее. Оно характерно и для 
оптических микроскопов, дающих увеличение до 1000 раз. Вот почему вплоть до 
конца ушедшего века было много разговоров о кризисе в микроэлектронике из-за 
наличия «фундаментального» барьера в разрешении фотолитографии.

Но недавно, уже в начавшемся XXI веке, разрешение интегральных микросхем 
достигло заветной границы в 100 нм и довольно спокойно преодолело ее. Это ста-
ло возможным после перехода на фотолитографию в жестких (коротких) лучах, 
например рентгеновских, что передвинуло эту границу разрешения на порядок. 
Нынешние интегральные микросхемы, например корпорации Intel, уже делают-
ся по технологии с разрешением 45 и 35 нм, а опытные образцы микросхем есть 
с разрешением в 15–18 нм. Таким образом, микроэлектроника по существу стала 
наноэлектроникой. И первой по-настоящему массовой областью применения на-
нотехнологий.

1.2. Электронная и рентгеновская 

микроскопия

1.2.1. Отличия электронной микроскопии 

от оптической

Как уже отмечалось, обычные оптические микроскопы имеют барьер геометриче-
ского разрешения около 100 нм, то есть имеют ограниченное применение в части 
исследования структуры материалов в объектах нанотехнологии. Они позволяют 
просматривать многие виды молекул различных веществ и материалов и детали 
их молекулярного строения. Очень широко применяются оптические микроско-
пы в биологии, например для наблюдения микробов, бактерий, вирусов и про-
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чих микроскопических живых существ, а также строения организмов и растений. 
Важным их достоинством является возможность наблюдения живых микроорга-
низмов в обычных для них условиях.

Новым успехам в области теоретической и экспериментальной физики мы 
обязаны открытию электрона и его свойств. Это привело к созданию основ элект-
ронной оптики (ЭОП). Прямым намеком на такую возможность явилась гипотеза 

Рис. 1.2. Микрофотография микропроцессора Pentium IV
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волновой природы электрона, выдвинутая в 1924 году Луи де Бройлем и экспе-
риментально подтвержденная в 1927 году К. Дэвиссоном и Л. Джермером в США 
и Дж. Томсоном в Англии. Главным приложением ЭОП являлось изобретение и 
создание электронного микроскопа (ЭМ) в 30-х годах ХХ века, построенного по 
аналогии с принципами волновой оптики, но с применением электрических и маг-
нитных полей для фокусировки электронных лучей.

В 1931 году Р. Руденберг получил патент на просвечивающий электронный ми-
кроскоп, а в 1932 году М. Кнолль и Э. Руска построили первый просвечивающий 
микроскоп, применив магнитные линзы для фокусировки электронов. (Руска – 
лауреат Нобелевской премии по физике за 1986 год.)

1.2.2. Типы электронных микроскопов

Итак, для наблюдения атомарного и молекулярного строений различных веществ 
были созданы электронные микроскопы, работа которых основана на применении 
вместо частичек света (фотонов) электронов, которые имеют как корпускулярные, 
так и волновые свойства. Не вдаваясь в тонкости строения этих сложных прибо-
ров (как и обычных микроскопов), поскольку это не относится прямо к тематике 
данной книги, отметим, что структура электронного микроскопа в общих чертах 
подобна строению оптического микроскопа. Только вместо оптических линз ис-
пользуются электронные линзы, основанные на том факте, что заряженные от-
рицательно электроны, двигаясь в вакууме, могут отклоняться и фокусироваться 
магнитным и электрическим полями.

Итак, электронный микроскоп (ЭМ) – это прибор, позволяющий получать 
сильно увеличенное изображение объектов, используя для их освещения поток 
электронов. В отличие от оптического микроскопа, в ЭМ используются магнитные 
или электростатические линзы. Некоторые электронные микроскопы позволяют 
увеличивать изображение в 2 миллиона раз, в то время как максимальное увеличе-
ние лучших оптических микроскопов достигает 1000–2000 раз. Как электронные, 
так и оптические микроскопы имеют ограничения в разрешающей способности 
в зависимости от длины волн частиц, освещающих исследуемые объекты.

В ЭМ используются электростатические или электромагнитные линзы для 
формирования изображения путем управления пучком электронов и концентра-
ции его на отдельных участках изображения подобно тому, как оптический микро-
скоп использует стеклянные линзы для фокусирования света на (или сквозь) изо-
бражении.

Электронные микроскопы могут быть следующих видов:
• просвечивающий электронный микроскоп;
• растровый электронный микроскоп;
• сканирующий туннельный микроскоп;
• сканирующий атомно-силовой микроскоп;
• отражательный электронный микроскоп;
• растровый просвечивающий электронный микроскоп;
• фотоэмиссионный электронный микроскоп;
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