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На сегодняшний день, исследования в 

области нанотехнологий чрезвычайно попу-
лярны. Существует множество отдельных 
направлений: наномедицина, наноэлектрони-
ка, нанотекстиль и т.д. В каждом направлении 
получаемые результаты необходимо контро-
лировать, например размеры углеродной на-
нотрубки или перемещение нанодвигателя. 
Однако, соответствующие методы измерения 
и контроля явно отстают от потребностей. 
Даже термин «наноизмерения» появился от-
носительно недавно – в 90-х годах прошлого 
века [1]. А система сертификации продукции 
наноиндустрии была введена корпорацией 
РОСНАНО только в 2008 году. В связи с этим 
разработка новых методов и средств наноиз-
мерений является актуальной задачей. На 
кафедре информационных технологий был 
разработан лазерный оптико-электронный 
измеритель микро- и наноперемещений, спо-
собный решить ряд проблем наноиндустрии. 
Область применения разработки достаточно 
широка – это анализ колебательного поля 
при работе микросхем, разработка миниа-
тюрных пьезорезонансных датчиков на свя-
занных колебаниях, исследование нановиб-
раций биологических структур, разработка 
нанолинеек и т.д. В данной статье описана 
методика калибровки разработанного прибо-
ра с использованием интерферометра Май-
кельсона. 

Целью калибровки любого измеритель-
ного прибора является установление зависи-
мости между снимаемыми показаниями и из-
меряемым свойством некоторого объекта. 
Существуют различные способы калибровки 
[2]. Конечно, предпочтительней калибровать 
приборы по концевым мерам или более точ-
ным приборам, однако это не всегда возмож-
но. Для калибровки лазерного оптико-
электронного измерителя микро- и нанопере-
мещений был предложен  метод, изображен-
ный на рисунке 1. 

Метод состоит из 2-х этапов: 
1 этап – калибровка пьзокристалла при 

помощи интерферометра Майкельсона (ри-
сунок 1, а). На этом этапе была установлена 
зависимость перемещения колеблющейся 
поверхности пьезоэлемента от приложенного 

к контактам напряжения в виде пьезомодуля 
G [3]. 

 

 

 
а) калибровка пьезоэлемента 

б) калибровка измерительной системы 
Рисунок 1 – Схема метода 

 

2 этап – калибровка разработанного 
прибора (рисунок 1, б). Пьезокристалл с из-
вестной характеристикой G был помещен в 
измерительную систему, что позволило полу-
чить зависимость выходного напряжения от 
перемещения поверхности пьезокристалла в 
виде линейного коэффициента К [4]. 

Использованный в работе интерферо-
метр Майкельсона был собран по схеме, изо-
браженной на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема измерительной уста-
новки на базе интерферометра Майкельсона 

 

На рисунке 2 обозначены: 1) лазер мощ-
ностью 7 мВт с длиной волны 655 нм;  2) зер-
кало; 3) зеркало; 4) линза; 5) пьезоэлемент с 
закрепленным на нем зеркалом; 6) фотопри-
емник, представляющий собой фотоэлемент, 
помещенный в светонепроницаемый короб с 
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тонкой щелью; 7) полупрозрачное зеркало; 8) 
измерительный блок, включающий ЭВМ. 

Эксперимент проводился в линейной, не 
резонансной части характеристики пьезоэле-
мента. Для уменьшения влияния сетевой на-
водки была выбрана рабочая частота 150 Гц. 

Измерительный блок определяет раз-
ность хода двух световых лучей – одного от 
лазера через оптическую систему, и второго, 
смещенного посредством системы зеркал с 
учетом собственных колебаний пьезоэлемен-
та [5]. 

 

 
Рисунок 3 – Предварительный диффе-

ренциальный усилитель 
 

 
Рисунок 4 – Согласующий повторитель на-

пряжения 
 

 
Рисунок 5 – Усилитель 

 

Измерительный блок 8 состоит из гене-
ратора и регистратора. Генератор состоит из 
звуковой карты (ЦАП аудио-карты RealTek 
AC’97 Audio), усилителя (рисунок 4) и про-
граммного обеспечения, написанного в среде 
MatLab 7.0. Регистратор состоит из предва-
рительного дифференциального усилителя 
(рисунок 2), согласующего повторителя (ри-
сунок 3), платы сбора данных LA-N20PCI, 
программного обеспечения ADCLab и про-
граммного обеспечения собственной разра-
ботки, написанного в среде MatLab 7.0. Элек-
трическая часть представлена на рисун-
ках 3, 4, 5. 

С измерительной установки 8 на пьезо-
элемент 5 был подан синусоидальный сигнал 
с частотой 150 Гц и амплитудой 14 В. Этот 
сигнал при помощи интерферометра Май-
кельсона (1, 2, 3, 4) создал колеблющуюся 
интерферометрическую картину на фотопри-
емнике 6, с которого при помощи измери-
тельной установки 8 был снят сигнал с часто-
той 15251,85 Гц (рисунок 6). Получив эти 
данные и зная длину волны лазера 655 нм 
мы можем определить амплитуду колебаний 
пьезоэлемента - 8 мкм. 
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Рисунок 6 – Сигнал, полученный с 

интерферометра  
 

Таким образом, с помощью предложен-
ной схемы была откалибрована разработан-
ная измерительная система. После калиб-
ровки было установлено, что система позво-
ляет производить измерения перемещения 
поверхности пьезоэлемента с точностью до 
10 нм. 
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