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Аннотация. Предложена и проработана новая конструкция сканера для атомно-силового микроскопа-спут-
ника, предназначенного для работы в течение нескольких лет в автономном режиме в открытом космосе 
с целью исследования орбит на содержание микро- и наночастиц пыли на базе профилометра в качестве 
одной из осей сканирования. Микроскоп с данным сканером рассчитан и проверен на стойкость к пере-
грузкам до 50g при запуске, энергопотреблению не более 1 Вт от солнечных батарей, устойчив к потокам 
быстрых ионов солнечной плазмы, имеет большое поле сканирования открытого на космос зеркала для обна-
ружения и исследования попадающих на него частиц даже при малом их количестве. Показано, что при-
меняемый в профилометрах индуктивный датчик с линейным приводом на длину в десятки миллиметров 
дорабатывается до разрешения в 1 нм, как по высотам рельефа за счет уменьшения магнитного зазора, так 
и по латерали за счет использования сверхострых алмазных игл с острием из нескольких атомов на конце. 
Применение второго линейного привода для второй координаты обеспечивает сканирование строчка 
за строчкой больших площадей с нанометровой точностью до 10 Гигапикселей, при этом сканирование 
одного кадра за несколько суток вполне допустимо для космического эксперимента, длящегося несколько 
лет в автономном режиме. При выборе материала зеркала микроскопа разработаны новые способы изме-
рения твердости объемных материалов и тонких пленок, имеющие ряд принципиальных преимуществ 
и не требующие каких-либо других приборов при наличии профилометров или зондовых микроскопов. 
Изготовлены и испытаны макеты основных узлов нового сканера, которые показали его принципиальную 
работоспособность и позволили приступить к патентованию и изготовлению летной версии автономного 
космического атомно-силового микроскопа, претендующего на звание "первого в мире".
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Abstract. A new design of scanner for atomic force microscope-satellite is proposed and worked out. The scanner 
is intended to work for several years in autonomous mode in open space to study orbits for the content of micro- 
and nanoparticles of dust and is based on profilometer as one of the scanning axes. The microscope equipped this 
scanner is designed and tested for resistance to overloads up to 50g at launch, power consumption of no more 
than 1 W from solar batteries, resistant to streams of fast solar plasma ions, has a large scanning field of the 
open-to-space mirror for detection and study of particles falling on it even if their number is small. It is shown 
that the inductive sensor with linear drive used in profilometers with a linear drive of several tens of millimeters 
can be upgraded to a resolution of 1 nm, both in relief heights by reducing the magnetic gap and laterally by using 
ultra-sharp diamond needles with a tip of several atoms at the end. The use of a second linear actuator for the sec-
ond coordinate provides line-by-line scanning of large areas with nanometre accuracy and with the number of 
dots up to 10 Gigapixels, while scanning one frame in a few days is quite acceptable for a space experiment lasting 
several years in autonomous mode. New methods of measuring hardness of bulk materials and thin films, which 
have a number of fundamental advantages and do not require any other devices in presence of profilometers or 
probe microscopes, have been developed when selecting the microscope mirror material. Mock-ups of the main 
units of the new scanner were manufactured and tested, which showed its performance in principle and made it 
possible to start patenting and manufacturing of the flight version of the autonomous space atomic force micro-
scope, which claims to be "the first in the world".
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воздействием плазмы, аналогичной по воздействию 
всего 42 дням воздействия солнечной плазмы  [6], 
практически полностью разрушались (рис.1).

РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИИ
Идея конструкции нового сканера с необходимыми 
параметрами пришла в  процессе работ по  совер-
шенствованию чувствительности разработанных 
и выпускаемых нами с 2005 года (АО "Завод ПРОТОН", 
Зеленоград, www.microscopy.su) профилометров 
модели 130 (№ 78157 в Госреестре средств измерений 
России). Было обращено внимание на то, что для воз-
можности измерения параметров шероховатости раз-
ных, в том числе со специально зазубренным релье-
фом, изделий машиностроения, для которого в основ-
ном применяются профилометры, магнитный зазор 
в  индуктивном датчике профилометра делается 
на уровне около 0,5 мм (рис.2), и при этом профило-
метр модели 130, производитель которого обладает 
патентом на уникальную запатентованную направ-
ляющую линейного двигателя [7], имеет чувствитель-
ность на уровне 1 нм по измерению высот рельефа. 
Однако, специально для измерения ровного зеркала 
космического микроскопа, имеющего полный раз-
брос высот поверхности не более 0,1 мм, в основном 
из-за наклона – можно существенно уменьшить этот 
зазор, так как игла профилометра не должна сильно 
ходить вверх и вниз. При этом, ввиду короткодействия 
магнитных сил, было предположено, что может уве-
личиться и чувствительность датчика профиломе-
тра. Для проверки данного предположения в макро-
масштабе был изготовлен макет датчика (рис.2) и снят 
график чувствительности датчика в  зависимости 
от величины магнитного зазора (рис.2). Как видно, 
чувствительность датчика при снижении величины 

ВВЕДЕНИЕ
27 июня 2023  года в  спутнике Земли "Нанозонд-1" 
Россией в космос был запущен первый в мире спут-
никовый сканирующий зондовый микроскоп (марка 
СММ-2000С), который сразу же начал передавать 
кадры (https://nauka.tass.ru/nauka/18422659) и успешно 
продолжает работать уже больше года (https://www.
mos.ru/news/item/136461073). Этот микроскоп был соз-
дан для двух важных задач, которые стали решаться 
впервые в мире: для изучения стойкости материалов 
космических кораблей к воздействию ионов солнеч-
ного ветра, а также для выяснения, на каких орби-
тах еще нет облаков пыли, возникающей от столкно-
вения старых неуправляемых спутников и их частей 
между собой. Проблема в том, что даже маленькие 
частицы пыли микро- и наноразмеров, как метео
риты, из-за больших скоростей до 20 км/с и более 
делают мутными иллюминаторы и солнечные бата-
реи, а также образовывают микрократеры на корпу-
сах космических кораблей [1].

В настоящее время "Нанозонд-1" находится в кос-
мосе и успешно передает данные на Землю. Уже полу-
чено много информации, однако оказалось недо-
статочно сведений о космической пыли. Используя 
имеющийся приоритет  [2], начато строительство 
новых аналогичных [3, 4] космических аппара-
тов, и одним из решений для увеличения их чув-
ствительности к  малым количествам пыли яви-
лось существенное увеличение площади скани-
рования "зеркала", на которое падает пыль и кото-
рое анализирует зондовый микроскоп. В  новом 
спутнике "Нанозонд-А" планируется увеличе-
ние площади окна непрерывного сканирования 
более чем в 10 млн раз: до 40/40 мм с числом точек 
до 100 000 / 100 000 (10 Гигапикселей) – против нынеш-
них 10/10  мкм с  числом точек не более 4096/4096 
(16 Мегапикселей) в спутнике "Нанозонд-1". Это – сама 
по себе сложная задача для конструирования зон-
довых микроскопов, а  тем более  –  предназначен-
ных для нескольких лет автономной работы в откры-
том космосе: со стойкостью к ускорениям до 50g при 
запуске, стойкостью к потоку ионов солнечного ветра 
со скоростями до 1000 км/с, с потребляемой мощно-
стью на уровне 1 Вт от солнечных батарей спутника, 
и при этом в габаритах не более 90 × 90 × 200 мм, допу-
скаемых для размещения в спутнике типоразмера 
CubeSat-3U. Найти решение этой задачи, несмотря 
на наш более чем 33-летний опыт конструирования 
зондовых микроскопов [5], не удавалось нам в тече-
ние более двух лет. Например, юстировка даже спе-
циально разработанных лазерных систем – датчиков 
изгиба стандартных зондов – кантилеверов атомно-
силовых микроскопов – не выдерживала требуемый 
уровень перегрузки при испытаниях на вибростен-
дах, а сами кремниевые иглы этих кантилеверов под 

Рис.1. Кадры исследования игл в "Микроскопе сканирую-
щем электронном РЭМ-10" до и после воздействия плаз-
мы: а – разрушившаяся кремниевая игла кантилевера по-
сле воздействия плазмы; b – не разрушившаяся алмазная 
игла после воздействия плазмы; с – алмазная игла до воз-
действия плазмы
Fig.1. Images of needle examination in "Scanning Electron 
Microscope REM-10" before and after plasma exposure: 
a – destroyed silicon cantilever needle after plasma exposure; 
b – non-destroyed diamond needle after plasma exposure; c – dia-
mond needle before plasma exposure

1 мкм | μm10 мкм | μm 1 мкм | μm

а b с

Оборудование для наноиндустрии



251

Vol. 17 No. 5 2024

магнитного зазора с уровня 0,5 мм в три раза приво-
дит к увеличению чувствительности также примерно 
в  три раза. Это может позволить визуализировать 
попавшие на зеркало частицы пыли диаметром при-
мерно до 1 нм, описывая их как минимум тремя точ-
ками, что будет вполне удовлетворительно для ана-
лиза космической пыли.

Однако, кроме увеличения разрешения по высотам 
рельефа, для обнаружения упавших и застрявших 
в мягком металле зеркала (или образовавших микро- 
и нанократеры) космических частиц с диаметрами 
начиная с 1 нм, в датчике профилометра для повы-
шения разрешения по  латерали мы также заме-
нили стандартную для этих датчиков алмазную иглу 
с радиусом острия в единицы микрометров, позво-
лявшую видеть малые частицы размером только 
более сотен нанометров. Заменили на уникальные 

алмазные иглы, разработанные на  физическом 
факультете МГУ им. М. В. Ломоносова, имеющие 
на конце острие всего из нескольких атомов, и про-
рисовывающее объекты размером до 0,5 нм [4]. При 
этом мы использовали уникальность дифференци-
ального магнитного датчика в том, что за счет под-
магничивания его плеч (рис.2) постоянным током 
можно с  высокой точностью регулировать давле-
ние этой алмазной иглой на зеркало с тем, чтобы не 
царапать его.

Примененные нами алмазные иглы с использо-
ванием "Вакуумно-плазменной установки МАГ-5" 
(изготовитель – АО "Завод ПРОТОН") были прове-
рены на стойкость к воздействию потока плазмы, 
аналогичного по  воздействию 42-м дням воз-
действия солнечной плазмы  [6]. С  использова-
нием выпускающегося в  настоящее время рос-
сийского электронного микроскопа "Микроскоп 
сканирующий электронный РЭМ-10" (изготови-
тель – АО "Завод ПРОТОН") были получены кадры 
этих игл до и после воздействия плазмы, и оказа-
лось, что эти алмазные иглы совсем не изменяются 
и, более того, очищаются плазмой от поверхност-
ных загрязнений (рис.1).

Для  предварительных лабораторных экспери-
ментов по  стойкости к  космическим перегруз-
кам до  окончательных испытаний в  сертифи-
цированном вибростенде на  заводе ПРОТОН, 
на ми бы л со бра н не большой виброс тен д 
"Сириус-БВ24" на  основе отечественного дина-
мика 75ГДН-1М-4 (рис.3), с прикрепленной к его диф-
фузору корзинкой для  испытания космического 
микроскопа в целом и его узлов по-отдельности. 
По  формуле А  = а/(2πf)2, где а  –  уровень ускоре-
ния космической перегрузки, f – частота колеба-
ния диффузора  –  рассчитывалась из  требования 
достижения заданного уровня ускорения косми-
ческой перегрузки амплитуда "A" раскачки диф-
фузора динамика. Например, для частоты f = 50 Гц 
и уровня ускорения космической перегрузки 50g 
амплитуда должна была составить около 5 мм, то 
есть полный размах колебания диффузора – 10 мм, 
что достигалось подачей соответствующего напря-
жения на  динамик и  проверялось линейкой. 
Примененный индукционный датчик профиломе-
тра модели 130 был проверен на этом вибростенде 
на стойкость к перегрузкам и показал работоспособ-
ность без сбоя в калибровке при ускорениях до 82g, 
где g – ускорение свободного падения, а разрушился 
без возможности восстановления работоспособно-
сти после снижения ускорения – только при вели-
чине ускорения 172g. Это существенным образом 
и  окончательно подтвердило его применимость 
"Профилометра модели 130" в космическом атомно-
силовом микроскопе.
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Рис.2. Индуктивный датчик "Профилометра модели 
130 – КОСМОС": а – схема датчика; b – изготовленный ма-
кет; с – снятый график зависимости чувствительности 
датчика (изменение выходного сигнала при поднятии иглы 
на 0,5 мм) от величины магнитного зазора
Fig.2. Inductive sensor of "Profilometer model 130 – KOSMOS": 
a – sensor scheme; b – made model; c – taken graph of dependence 
of sensor sensitivity (change of output signal when the needle is 
raised by 0.5 mm) on the magnetic gap 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Команда из  шести школьников на  программе 
"Большие вызовы  –  2024" в  образовательном цен-
тре "Сириус" (г. Сочи) (рис.4) активно участвовала 
в сборке пять макетов и проверила на работоспособ-
ность основные узлы рассчитанной конструкции 

широкопольного сканера нанометрового раз-
решения на  основе профилометра для  первого 
в  мире атомно-силового микроскопа "СММ-2000-
АЛМАЗ" для  автономной работы в  открытом кос-
мосе. Для сборки макетов, в том числе, использова-
лось моделирование и печать различных деталей 

Рис.3. Изготовленные макеты: а – макет вибростенда "Сириус-БВ24"; b – макет широкопольного сканера микроскопа с со-
ставной частью в виде "Профилометра модели 130 – КОСМОС"; с – кадр участка надфиля, полученный на макете широко-
польного сканера с автоматической сборкой кадра с помощью написанной программы из профилей, снятых профилометром
Fig.3. Manufactured models: a – model of vibration test "Sirius-BB24"; b – model of wide-field microscope scanner with a component part 
in the form of "Profilometer model 130 – KOSMOS"; c – frame of the notch section obtained on the model of wide-field scanner with auto-
matic assembly of the frame with the help of the written software from the profiles taken by the profilometer

Рис.4. Команда программы "Большие вызовы" – 2024", выполнявшая работы по сборке и испытаниям макетов перво-
го в мире атомно-силового микроскопа – спутника Земли, слева направо: Андрей Мульгин, Максим Щербина, Дарья 
Богданова, Юрий Хрипунов, Ксения Кондратьева, Дарья Шевченко, Мария Лебедева, Александр Образцов, Дарья 
Севостьянова, Борис Логинов, Роман Горбачев
Fig.4. The Grand Challenges-2024 Programme Team that assembled and tested models of the world’s first Earth satellite atomic 
force microscope, from left to right: Andrey Mulgin, Maxim Shcherbina, Daria Bogdanova, Yuri Khripunov, Ksenia Kondratyeva, Daria 
Shevchenko, Maria Lebedeva, Alexander Obraztsov, Daria Sevostyanova, Boris Loginov, Roman Gorbachev
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на  3D-принтере. Кроме вышеописанных маке-
тов вибростенда "Сириус-БВ24" (рис.3) и  индук-
тивного датчика (рис.2), был собран макет широ-
копольного сканера микроскопа (рис.3) в  целом, 
составной частью которого стал "Профилометр 
модели 130 – КОСМОС". Для этого макета была напи-
сана программа, которая заработала и будет потом 
работать для летной версии микроскопа – она авто-
матически собирает трехмерный кадр (рис.3) 
из  строчек-профилей, снимаемых профиломе-
тром. Команда также провела воздействие плазмой 

на алмазные и кремниевые иглы (рис.5), подтвер-
див правильность выбора стойких к плазме алмаз-
ных игл, изготавливаемых на физическом факуль-
тете МГУ им. М.В.Ломоносова, для условий откры-
того космоса.

Для подтверждения принципиальной возможно-
сти компоновки нового космического микроскопа 
в  габаритах платформы CubeSat-3U был успешно 
собран макет будущего спутника "Нанозонд-А" со 
встроенным макетом космического атомно-силового 
микроскопа в масштабе 1:1 (рис.5).

Рис.5. Работа команды "Больших вызовов – 2024" в аудитории №108 имени Г.Н.Флерова в круглом корпусе "Школа" кампу-
са образовательного центра "Сириус" в г. Сочи: а – изготовление макета нового спутника "Нанозонд-А" в масштабе 1:1;  
b – процесс воздействия плазмой на алмазные и кремниевые иглы в "Вакуумно-плазменной установке МАГ-5"; с – снятие кадров 
на "Микроскопе сканирующем зондовом СММ-2000"; d – выбор в оптическом микроскопе наиболее длинной из сверхострых ал-
мазных игл физфака МГУ для ее применения в первом в мире космическом атомно-силовом микроскопе "СММ-2000-АЛМАЗ"
Fig.5. The work of the Grand Challenges-2024 team in the G.N.Flerov auditorium No. 108 in the round building "School" of the Sirius 
Educational Centre campus in Sochi: a – production of a model of the new satellite "Nanozond-A" on a scale of 1:1; b – process of plasma impact 
on diamond and silicon needles in the "MAG-5 vacuum-plasma unit"; c – taking frames on the "SMM-2000 scanning probe microscope";   
d – selection of the longest of the ultra-sharp diamond needles from the MSU Physical Department in the optical microscope for its use in the 
world’s first space atomic force microscope "SMM-2000-ALMAZ"
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прибегая к специальным для измерения твердости 
приборам – твердомерам.

Нанесение царапин четырехгранной пирамид-
кой алмаза обычным "Стеклорезом алмазным, 
тип 1.-0,16…0,24 карат" с задающимся гирькой уси-
лием давлением на материал на собранном нами 
несложном макете с  линейной направляющей 
(рис.6) с последующим измерением ширины про-
филометром модели 130 и определением твердости 
материала по таблицам ГОСТ 21318-75 "Измерение 
микротвердости царапанием алмазными нако-
нечниками" – стало первым легким способом изме-
рения твердости. Удобство измерения ширины 
канавки профилометром, по  сравнению с  реко-
мендуемым в  этом ГОСТе оптическим микро-
скопом  –  в  том, что на  профиле "Профилометра 
модели 130" легко провести линию по  поверх-
ности образца за  пределами канавки и  опреде-
лить ширину канавки как расстояние между точ-
ками пересечения этой линии с канавкой (рис.6), 
при этом наплывы (выбросы материала из кана-
вок в  сторону) хорошо видны на  профиле и  не 
попадают в  рассмотрение. Определить ширину 
канавки в оптический микроскоп трудно, так как 
не видно, где канавка, а где наплывы, и, факти-
чески, использование профилометра реаними-
рует использование ГОСТ 21318-75. Мы провели ряд 
тестов этого метода с измерением твердости разных 
материалов, и подтвердили сходимость измерений 
с табличными значениями их твердости.

Второй способ, который является логическим 
продолжение первого, но с  принципиальными 
признаками новизны – с измерениями не на про-
филометре, а на зондовом микроскопе СММ-2000 
(рис.7). Мы разработали его для тонких покрытий 
и пленок, из которых также делаются зеркала, так 
как по вышеуказанному ГОСТ нельзя делать измере-
ние в случае, если толщина слоя материала не пре-
вышает глубину канавки царапания как минимум 
в 10 раз. Суть второго метода в том, что мы цара-
паем образец не одним алмазом, а сразу множе-
ством абразивных частиц, водя по образцу наждач-
ной шкуркой. В зависимости от среднего размера 
абразивного зерна (рис.7) легко вычисляется необхо-
димое число циклов прохода шкуркой туда-обратно 
по образцу с тем, чтобы в кадре определенного раз-
мера от зондового микроскопа попало достаточное 
для статистики количество царапин. Например, 
при среднем размере зерен в 3 мкм для попадания 
в кадр размером 10 × 10 мкм более 10-ти царапин 
необходимо совершить не менее двух циклов про-
хода туда-обратно, с учетом того, что зерна на прак-
тике проходят каждый раз по случайной траекто-
рии. Измеряя по  кадру с  зондового микроскопа 
ширину канавок и  находя ее среднее значение, 

Пятым макетом явился макет для оценки необхо-
димой твердости материала для зеркала космиче-
ского микроскопа. Проблема в том, что сверхострая 
алмазная игла, подводимая к зеркалу со сверхма-
лыми усилиями уровня нанонютонов и работаю-
щая под управлением дифференциального индук-
тивного датчика и в контактном, и в вибрацион-
ном, и других известных режимах атомно-силовой 
микроскопии – все-таки может царапнуть зеркало 
или сделать в нем ямку, в том числе из-за периоди-
чески возникающих внештатных ситуаций в кос-
мосе, например из-за солнечных вспышек или 
попадания метеоритов. Поэтому встал вопрос пере-
смотра мягкого золота в качестве материала для зер-
кала, использованного в первом в мире космиче-
ском зондовом микроскопе СММ-2000С, работающем 
в режиме сканирующей туннельной микроскопии.

Неожиданно для  нас, в  процессе выбора 
материала для зеркала, решить проблему измере-
ния твердости удалось отдельно и с помощью про-
филометра, и с помощью зондового микроскопа, не 

Рис.6. Макет для  измерения твердости методом ца-
рапания алмазом: а – схема; b – фотография; с – снятый 
на "Профилометре модели 130" профиль с определением 
ширины канавки царапины в  97,72  мкм по  расстоянию 
между пересечением профиля канавки синей линией, по-
ставленной по уровню поверхности за пределами канавки
Fig.6. Layout for diamond scratch hardness measurement: a – 
schematic; b – photograph; c – profile taken on a "Profilometer 
Model 130" with the scratch groove width of 97.72 µm determined 
by the distance between the intersection of the groove profile with 
a blue line placed at the level of the surface outside the groove
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как это делалось и при разработке действующего 
ГОСТ 21318-75, мы получаем еще один метод измере-
ния твердости как для объемных материалов, так 
и для пленок.

Таким образом, дополнительным выходом работ 
является то, что предложены и опробованы новые 
способы измерения твердости объемных мате-
риалов и  тонких пленок с  применением широко 

например по 10 канавкам, или же "в один клик" 
вычисляя параметры шероховатости Ra, Rz и дру-
гие программным обеспечением микроскопа 
по ГОСТ Р ИСО 4287; далее откалибровав измерения 
ширин канавок или параметров шероховатости 
по табличным значениям твердости измерениями 
на различных материалах с применением различ-
ных гирек для давления на измеряемый материал, 
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Рис.7. Макет для измерения твердости методом царапания наждачной шкуркой и снятые на "Микроскопе сканирующем зон-
довом СММ-2000" кадры: а – схема, на которой показано, что для равномерного прижима кусочек шкурки, по рисунку синего 
цвета, прикреплен через эластичный подпятник; b – фотография макета; с – кадр шкурки "7000" со средним размером зерна 
около 3 мкм; d – снятый в режиме атомно-силовой микроскопии кадр поверхности золотого зеркала после 5 циклов прохода 
этой шкуркой, полный разброс высот по этому кадру размером 4,3 × 4,3 мкм составляет 277 нм; e – снятый в режиме скани-
рующей туннельной микроскопии кадр поверхности пленки хрома толщиной 90 нм на кварцевом стекле после 20 циклов про-
хода этой шкуркой
Fig.7. Layout for measuring hardness by scratching with emery cloth and frames taken with "Scanning Probe Microscope SMM-2000": 
a – scheme showing that for uniform pressure a piece of sandpaper, according to the blue colour drawing, is attached through an elastic 
support; b – view of the layout; c – frame of "7000" sandpaper with an average grain size of about 3 microns; d – atomic force microscopy 
frame of the surface of a gold mirror after 5 cycles of passing with this skin, the total height spread on this 4.3 × 4.3 µm frame is 277 nm; 
e – scanning tunnelling microscopy frame of the surface of a 90 nm thick chromium film on quartz glass after 20 cycles of passing with 
this sandpaper
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распространенных стандартных приборов типа про-
филометров и сканирующих зондовых микроско-
пов. Достоинством способов является отсутствие 
необходимости в  поиске мест индентирования, 
что является трудностью в других способах, так как 
царапины или ямки индентирования с первого же 
раза попадают в область измерения профиломе-
тром или микроскопом. В способе с алмазом про-
филометр легко нацелить на прохождение попе-
рек даже малой по длине царапины, а в случае со 
шкуркой царапин так много, что они всегда попа-
дают в кадр, в какой бы точке образца мы его не 
снимали зондовым микроскопом.

Способы претендуют также на уникально широ-
кий диапазон измерения твердости, от  1 до  10 
единиц по Моосу, и претендуют на возможность 
определения твердости пленок или покрытий 
даже очень малой толщины, вплоть до трех ато-
мов, до 1 нм. Это достигается за счет возможности 
применения малых сил индентирования, возни-
кающих распределяясь на каждом из множества 
зерен наждачной шкурки и деформирующих обра-
зец на малую глубину, вплоть до глубин не более 
одного атома, а также за счет высокого разрешения 
зондовыми микроскопами высот рельефа области 
индентирования, вплоть до 1/10 от размера одного 
атома, до 0,02 нм [5]. Показано, что по этой же при-
чине возможно измерение твердости индентиро-
ванием, не нарушающим функции образца, что 
важно при измерении твердости таких точных 
поверхностей, как зеркала и полупроводниковые 
структуры.

ВЫВОДЫ
Итоговым выводом работ стало принятие решения 
о старте этапа разработки опытного образца лет-
ной версии вышеописанной конструкции косми-
ческого атомно-силового микроскопа, с дальней-
шими планами по его запуску в космос после успе-
хов на испытаниях.

Дополнительным выводом работ стало реше-
ние об информировании общественности публи-
кацией о  новых идеях по  способам измерения 
твердости, с планами по дальнейшему, возможно 
совместному, развитию этих способов.

БЛАГОДАРНОСТИ
Данная работа выполнена благодаря партнер-
ству Образовательного центра "Сириус", АО "Завод 
ПРОТОН", г. Зеленоград, Национального иссле-
довательского университета МИЭТ, Орловского 
г о с у д а р с т в е н н о г о  у н и в е р с и т е т а  и м е н и 
И.С.Тургенева и  физического факультета МГУ 
им. М.В.Ломоносова.

Оборудование для наноиндустрии




