
 نانومترولوژی را می‌توان به معنای علم اندازه‌گیری 
در مقیاس نانو تعریف کــرد. این علم در حوزه علم و 
فناوری‌نانو از اهمیت بسیاری برخوردار است و اساساً 
فعالیت در حوزه فناوری‌نانو بدون بهره‌مندی از خدمات 
دارای  نانومترولوژی  نیست.  امکان‌پذیر  نانومترولوژی 
نقشــی اساســی در تولید نانو مواد و دستگاه‏های 
اندازه‌گیری قابل اطمینان با عدم قطعیت‌های معین در 
صنعت نانو است و به دلیل اهمیت آن در استاندارد‌سازی 
و تجاری محصولات نانو، از طرف کشــورهای فعال در 
حوزه فناوری‌نانو، بسیار مورد توجه قرار می‌گیرد. در 
این مقالــه به معرفی اندازه‌شناســی در مقیاس نانو، 
حوزه‌های فعالیتی مختلف و ارکان اساسی هر یک از 

حوزه‌ها پرداخته شده است.
کلمــات کلیــدی: نانومترولوژی، قابلیــت ردیابی 

مترولوژیکی.

مقدمه1
مترولوژی به معنای علم اندازه‌شناسی است. اندازه‌شناسی شاخه‏ای از علم است که به 
شناخت و بررسی روش‌های مختلف اندازه‌گیری۱ کمیت‌های فیزیکی و استانداردسازی۲  
آن‌هــا می‌پردازد. در جهان پرشــتاب کنونــي و با تحولات بزرگی کــه در عرصه‌هاي 
اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي جهان روي داده اســت و به خصوص، با ايجاد ســازمان 
جهاني تجارت و عضويت بیش از 150 کشور در آن، شالوده رقابت در بازارهاي جهاني 
بــه صورت بنيادي تغيير کرده اســت. قيمت که دیر زمانی بــه عنوان مهم‌ترین عامل 
تعيين کننده سطح رقابت‌پذيري محسوب می‌شد اکنون تنها يکي از عوامل به حساب 
می‌آید و عوامل متعدد ديگري در ســطح رقابت‌پذيري بنگاه‌ها و صنايع کشورها مؤثر 
هســتند. کيفيت در حال تبديل شــدن به يکي از مهم‌ترین اين عوامل و تعيين‌کننده 
ســطح رقابت‌پذيري اســت. کاربرد فن‏آوري‏هاي جديد در کليه اجزای زنجيره ارزش 
محصولات، ارتقاء کيفيت همزمان با قیمت‌های مناسب را فراهم ساخته است و با ورود 
رقباي قدرتمند و با ظرفیت‌های توليدي عملياتي بســيار بالا، بازارهاي جهاني صحنه 
رقابت نفس‌گيری شــده است. بنابراین اندازه‌گیری به بخش حیاتی زندگی بشر تبدیل 
شــده و در همین راستا، اقتصادهای بزرگ دنیا رشــد خود را وابسته به بهره‌مندی از 
نظام‌هــای اندازه‌گیری معتبر می‌دانند و این خود بیانگر اهمیت علم اندازه شناســی یا 
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مترولوژی است]1[.
پیشــرفت روزافزون نانوتکنولــوژی به عنوان 
صنعت پیشــرو در قرن جدید موجب توســعه 
اندازه‌شناســی در مقیــاس نانو شــده اســت. 
نانومترولــوژی را می‌تــوان بــه معنــای علم 
اندازه‌گیــری در مقیاس نانــو تعریف کرد. این 
علــم در حوزه علــم و فناوری‌نانــو از اهمیت 
بســیاری برخوردار است و اساســاً فعالیت در 
حوزه فناوری‌نانو بدون نانومترولوژی امکان‌پذیر 
نیســت؛ چرا که نانومترولوژی اســاس تدوین 
اســتانداردهای محصولات فناوری‌نانو اســت و 
کشــورها بدون فعالیت در این حوزه نمی‌توانند 
در زمینه تدوین اســتانداردهای ملی، مشارکت 
در تدویــن اســتانداردهای بین‌المللی، تولید و 
صادرات محصولات در حــوزه فناوری‌نانو قدم 

جدی بردارند]2[.

نانومترولوژی2
و  مترولوژی  از  زیرمجموعــه‏ای  نانومترولوژی 
بیانگــر علم اندازه‏گیری در مقیاس نانو اســت. 
نانومترولوژی دارای نقشــی اساســی در تولید 
نانو‌مــواد و دســتگاه‏های اندازه‌گیــری قابــل 
اطمینان با عــدم قطعیت‌های معین در صنعت 
نانو است. کشورهای فعال در حوزه نانوفناوری 
در ســال‌های اخیر، تحقیق پیرامون دستگاه‏ها، 
مترولوژی و اســتانداردها در زمینه نانوفناوری 
را به علت نقش اساســی آن در تجاری نمودن 
محصولات نانو، یکی از فعالیت‌های اصلی خود 

قرار داده‌اند.
مســئله مهم در این زمینه اختراع و گسترش 
تکنیک‏های جدید اندازه‏گیری و استانداردهای 
مربوط برای رســیدن به تولیدات پیشرفته در 
پیشرفت‏های صنایع  بنابراین  است.  فناوری‌نانو 
در حــال ظهور مبتنی بــر فناوری‌نانو، نیازمند 
بهره‌مندی از خدمات مترولوژی با حد تفکیک 

و دقت بالای مورد نیاز در این فناوری است.
ابعاد نمونه در نانو سیستم‌ها از زیر 10 نانومتر 
تا چند صد نانومتر متفاوت بوده و این در حالی 
است که ساخت سیستم‏های اندازه‌گیری تا 0/1 

نانومتر مورد نیاز است]2[.

اهمیت و ضرورت نانومترولوژی۳
امروزه گستره تحقیقات در حوزه‌های بیولوژی، 
شــیمی و تکنولوژی مواد بــا بهره‌گیری از علم 
فیزیک و تکنیک‌هــای علم مواد و کامپیوتر در 
مقیاس نانو، به ســرعت در حال افزایش است. 
در همین راســتا بخش قابل توجهی از صنعت 
دنیــای امروز به نانوفنــاوری اختصاص یافته و 
نرخ رشــد آن در صنایع کشورهای مختلف رو 
به افزایش است. تکنیک‌های اندازه‌گیری توسعه 
یافته بــرای مواد معمول پاســخگوی نیازهای 
اندازه‌گیری نانوساختارها نیست و باید روش‌های 
اندازه‌گیری خاص نانوساختارها طراحی و به کار 
گرفته شود. نانوساختارها بر اساس آرایش جدید 

و گاه عجیب اتم‌ها و ذرات تفســیر می‌شــوند 
مانند فولرین‌ها، نانوذرات دارای مغز و پوســته، 
نانوساختار،  یافته، فلزهای  نانولوله‌های اعوجاج 
دندریت‌ها و غیره کــه چالش‌هایی را در یافتن 
و بــه کارگیری روش‌های صحیــح اندازه‌گیری 
ایجاد می‌نماید. باید روش‌ها و تجهیزات جدید 
اندازه‌گیری برای حل چالش‌های موجود توسعه 

یابد.
کنترل دقیق ابعاد، کلید حل مسائل نانوفناوری 
است و علم اندازه‌گیری آن نانومترولوژی است. 
در حــال حاضر دانشــمندان و مهندســان با 
اســتفاده از اصول فیزیک به دنبال يافتن و به 
کارگیری روش‌هاي اندازه‌گيري نو هســتند که 
در مقیــاس نانو قادر به شــناخت ابعاد، آرايش 
ســاختار و خواص جدید مواد گردد . همگام با 
توسعه تجهیزات و روش‌های جدید اندازه‌گیری، 
روش‌های تولیدی نیز بــرای تولید قابل تکثیر 
نانوذرات و نانوســاختارها باید توسعه یابند. به 
طور همزمان اســتانداردهای موجــود نیز باید 
در تطابق با پیشــرفت نانوفناوری و حمایت از 
افزایش کاربرد نانوســاختارها بهبود و توســعه 

یابد]3[.

لزوم سازگاری بین الزامات اندازه‌شناسی۴
ملی با الزامات منطقه‌ای و بین‌المللی

هر کشوری در حوزه توسعه اندازه‌شناسی دارای 
تاریخچه مخصوص به خود است. موانع فنی بر 
ســر راه معاهدات تجاری)TBT( که در سازمان 
انجام می‌شود، کشورها   )WTO(تجارت جهانی
را ملزم می‌کند که قوانین ملی خود را با اسناد 
اســتاندارد بین‌المللی)norms( هماهنگ کنند. 
این خود مســتلزم مشــارکت در سیستم‌های 
بین‌المللی ارزیابــی انطباق و توافق نامه‌های به 

رسمیت شناسی متقابل MRAs(۳( است.
جوامــع بین‌المللــی مانند کنوانســیون ‌متر، 
BIPM و OIML در تنظیــم معاهدات خود، از 
سیستم استاندارد جهانی واحدها و استانداردها 
و قوانین اندازه‌گیری بین‌المللی برای تجهیزات 
اندازه‌گیری اســتفاده می‌کنند. عــاوه بر این 
سازمان‌های اندازه‌شناسی منطقه‌ای نیازمندی‌ها 
و قوانیــن خود را در بین اعضای خود هماهنگ 
می‌سازند. هدف این سازمان‌ها تسهیل تجارت و 
مبادله نتایج و تجهیزات اندازه‌گیری است. اسناد 

و پیشــنهاداتی که توسط این سازمان‌ها منتشر 
شــده، می‌تواند به عنوان یک منبع اصلی برای 
اندازه‌‌شناسی  ایجاد زیرســاخت‌های یک نظام 
ملی به کار رود. در خصوص توسعه فناوری‌نانو 
نیــز به عنوان یک فناوری پیشــرو، شــناخت 
توانایی‌های اندازه‌گیری مربوطه در هر کشور و 
همچنین توجه به قوانین جهانی در این عرصه، 
نقش مهمی در روابط اقتصــادی بین‌المللی و 
همچنیــن رفع موانع تکنیکی بر ســر راه ورود 
به عرصه تجارت بین‌الملل در حوزه محصولات 
و خدمــات بر مبنای فناوری‌نانــو ایفا می‌کند. 
بین‌المللــی، حوزه‌های   اندازه‌شناســی  قوانین 
مختلف اندازه‌شناســی مانند واحدهای قانونی، 
قابلیت ردیابــی، تجهیزات اندازه‌گیری، حمایت 
از مصرف‌کننــده و ارزیابــی انطبــاق را در بر 

می‌گیرند]4[. 

تقســیم‌بندی حوزه‌هــای فعالیت در5
نانومترولوژی

با نگاهی به تاریخچه مراکز مترولوژی در دنیا، 
می‌توان دید که این مراکز دولتی یا خصوصی، 
فعالیــت اولیه خود را معمولاً با ارائه خدمات در 
حوزه‌های مورد نیاز کشور و صنعت‌شان در آن 

زمان آغاز نموده‌اند.
مراکــز مترولــوژی عموماً در ابتــدا با دو نوع 

فعالیت شروع به کار کرده‌اند:
 مراکز ارائه خدمات کالیبراسیون

 مراکز آزمایشگاهی تحقیق و توسعه یا آزمون 
در خصوص نانومترولوژی باید به این نکته اشاره 
کــرد که مبحث نانومترولوژی به علت اینکه در 
چند ســال اخیر توسعه یافته و شناخت نسبت 
به کل حوزه کاربردی آن در سیستم مترولوژی 
هنوز حاصل نشده است، مبحثی است که فعلًا 
در بیشــتر مراکز مترولوژی به عنوان بخشی از 
واحدهای تحقیق و توسعه مراکز مترولوژی در 

حال توسعه است. 
بنابرایــن، نانومترولــوژي زیرمجموعــه‌ای از 
مؤسسات ملی مترولوژي در سراسرجهان است 
و از نظــر حوزه‌های فعالیت مانند مترولوژی به 

سه بخش کلی تقسیم می‌شود )شکل‌1(:

نانومترولوژی علمی۵ .۱
نانومترولوژی علمی عبارت است از دانش و به 

شکل 1. تقسیم‌بندی حوزه‌های فعالیت در نانومترولوژی

نانو‌مترولوژی صنعتینانو‌مترولوژی قانونینانو‌مترولوژی علمی

نانو‌مترولوژی
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کارگیری روش‌های  اندازه‌گيري براي تعريف و 
تحقيق كميت‌هاي قابل اندازه‌گيري در ســطح 

مقیاس نانومتر.
در شــکل 2 بخش‌های اصلی در یک سیستم 

نانومترولوژی علمی نشان داده شده است]5[.

نانومترولوژی قانونی۵ .۲
تمام فعالیت‌هایی که در زمینه مقررات قانونی 
اندازه‌شناسی انجام می‌شود و حوزه‌های مختلف 
اندازه‌گیری،  ماننــد واحدهــای  اندازه‌گیــری 
تجهیــزات و روش‌هــای اندازه‌گیــری، قابلیت 
ردیابــی، حمایــت از مصرف‌کننــده و ارزیابی 

انطباق را در بر می‌گیرد.  
این فعالیت‌ها برای رســیدن به ســطح قابل 
اطمینان از اعتبــار اندازه‌گیری، یا مســتقیماً 
توسط دولت انجام شــده و یا به وسیله نهادی 
از طــرف دولت انجام می‌شــود. در شــکل 3 

بخش‌هــای اصلی در سیســتم اندازه‌شناســی 
قانونی نشان داده شده است]4[.

نانومترولوژی صنعتی۵ .۳
دانش ســاخت، اســتفاده، نگهداري و كنترل 
عملكرد وســايل اندازه‌گيري مورد استفاده در 
صنعت نانو و نیز در فرایندهای تولید و آزمایش 
محصولات نانو است. بخش‌های مهم در سیستم 
نانومترولوژی صنعتی در شــکل 4 آورده شده 

است]5[.

قابلیــت ردیابــی در اندازه‌گیری‌های6
مقیاس نانو

ایجــاد اســتانداردها و روش‌هــای مترولــوژی 
نانومقیاس ابعادی، گامی مهم در مسیر پیاده‌سازی 
نانومترولوژی زیرساختی است. قابلیت‌ رهگیری یا 
ردیابی از مهم‌ترین ویژگی‌های این حوزه اســت. 

ردیابی یک اندازه‌گیری به این معناست که ویژگی 
اندازه‌گیری شده را بتوان با مقادیر یک ماده رفرنس 
مرجــع ارتباط داد که این مــاده مرجع می‌تواند 
اســتاندارد بین‌المللی یا ملی باشد. ردیابی باید از 
طریق زنجیره‌ای از مقایسه‌ها انجام شده باشد که 
هر یک از این مقایسه‌ها باید حاوی عدم قطعیت 

باشد.
قابلیــت ردیابــی نانومترولوژی ابعادی شــامل 
فرآیندی اســت که در آن از یک نمونه مرجع با 
ویژگی‌های ابعــادی اســتاندارد در مقیاس نانو 
استفاده می‌شود. کیفیت این فرآیند با استفاده از 

مقایسه‌های بین‌المللی قابل پیگیری است.
تعریف SI از متر مبتنی بر طولی است که پرتو نور 
در خلاء در مدت زمان 1 بر  299792458 ثانیه 
طی می‌کند. این طول اســتاندارد از طریق طول 
موج نوری که از منبع لیزر هلیم پایدار شده باید 

ایجاد می‌شود، پیاده‌سازی می‌گردد.
قابلیت ردیابی اندازه‌گیری طول با استفاده از این 
لیزرها انجام شــده و همچنین فرکانس‌های لیزر 
مورد اســتفاده در تجهیــزات مختلف با این لیزر 

کالیبره می‌شود.
ایجاد قابلیت ردیابی در اندازه‌گیری‌های مقیاس 
نانو نیازمند به تصویر کشیدن نانوساختارها بوده 
و همچنین لازم است سیستم اندازه‌گیری طولی 
به این سیستم تصویربرداری اضافه شده و سپس 
خود این طول نیز دوباره کالیبره شــود. در شکل 
5 قابلیت ردیابی نانومترولــوژی ابعادی در مرکز 
ملی اندازه‌شناسی استرالیا نشان داده شده است. 
شــکل 6 نیز زنجیره قابلیت ردیابی به استاندارد 
بین‌المللی متر را نشــان می‌دهد. نظام‌مند کردن 
فعالیت‌های اندازه‌گیری مقیاس نانو و بهره‌مندی 
از خدمات نانومترولوژی با هدف برقراری قابلیت 
ردیابی اندازه‌گیری‌ها در مقیاس نانو به سیســتم 
اندازه‌گیری بین‌المللی SI و برآورد قابل اطمینان از 

عدم قطعیت اندازه‌گیری، انجام می‌گیرد]6[.

و۷ استانداردسازی  پیش‌روی  چالش‌های 
اندازه‌شناسی در مقیاس نانو

در این بخــش به برخی از مهم‌ترین چالش‌های 
موجود در فرایند استانداردسازی و اندازه‌شناسی 

در مقیاس‌نانو اشاره می‌شود.
 ایجاد توافقات جهاني براي ادبيات نانو تكنولوژي 

و نانومترولوژی
 رشــد روز افزون نانوتکنولوژی و ورود ســریع 

مقیاس نانو به بسیاری از محصولات صنعتی
 انعقاد معاهدات بين‌المللي در زمينه پاسخ‌گویی 

به محیط‌زیست، بهداشت و سلامت
 ایجاد توافق‌های استانداردشده براي ارزيابي نانو 

ذرات موجود در محيط‌زيست
 تنــوع زیاد روش‌هــای اندازه‌گیــری و آنالیز و 
تعریف روش‌هاي استاندارد آزمايش براي ابزار‌آلات 

مقياس‌نانو   
 نياز به بهبود تكن‌كيهاي اندازه‌گيري و ابزارهاي 

استاندارد شده

شکل 2. ارکان اصلی سیستم نانومترولوژی علمی

نانومترولوژی علمی

آزمایشگاه مرجع
نانو‌مترولوژی

آزمایشگاه‌های ملی
آزمون وکالیبراسیون

تحقیق و توسعه

شکل3. ارکان اصلی سیستم نانومترولوژی قانونی

نانو‌مترولوژی قانونی

مراجع کنترل و 
ارزیابی انطباق 

)فرایندها و خدمات 
اندازه‌شناسی نانو(

مراجع برقراری قابلیت 
مراجع تایید صلاحیتردیابی قانونی

مراجع تدوین الزامات 
قانونی )استانداردها، 

دستور‌العمل‌ها
و آیین‌نامه‌ها

شکل 4. ارکان اصلی سیستم نانومترولوژی صنعتی

نانومترولوژی صنعتی

آزمایشگاه‌های خدمات 
آزمون و کالیبراسیون 
)تحقیقاتی، صنعتی و 

تولیدی(

آزمایشگاه‌های کنترل 
یکفی

پروژه‌های تحقیق
 و توسعه
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مقـالات



  تدوين روش‌هاي جديد كاليبراســيون براي 
تجهیزات و استفاده از مواد مرجع كاليبره در زمان 

آزمايش با ابرازآلات نانو مقياس
 نیــاز بــه تدویــن اســتانداردهای جدید در 
سيســتم‌هاي اندازه‌گیری نانومقیاس و ابزارآلات 

آن‌ها
  نیاز شدید به تدوین آیین‌نامه‌ها و مقررات ملی، 

منطقه‌ایی و بین‌المللی

جمع‌بندی۸
ســاخت تجهیزات و استانداردسازی روش‌های 
اندازه‌گیری و کالیبراسیون شامل مجموعه‌ای از 
فناوری‌ها و شیوه‌های توانمند است که استفاده 
مفید از نانوفناوری بستگی به برخورداری از این 
توانمندی‌ها خواهد داشت. موضوع نانومترولوژی 
در علوم مختلف پایه، مهندســی و پزشــکی از 
اهمیت خاصی برخوردار اســت و محققان را در 
انجام اندازه‌گیری‌ها و تعیین ویژگی‌های مواد یاری 
می‌رســاند. به عنوان مثال ویژگی‌های فیزیکی و 
شــیمیایی محصولات به مواد اولیه آن و ساختار 
میکروســکوپی به دســت آمده از فرایند تولید 
بستگی دارد و برای شناسایی مواد اولیه و ساختار 
نهایی، نیازمند دستگاه‌های اندازه‌گیری و تعیین 
مشــخصات مواد در مقیاس نانو هستیم. در واقع 
بهره‌برداری موفقیت‌آمیز از فناوری‌نانو به کاربرد 
این تجهیزات بستگی دارد؛ زیرا چنین ابزارهایی 
چشم را برای دیدن و انگشــتان را برای کنترل 

ساختارهایی در مقیاس نانو توانمند می‌سازد.
از آنجــا که توســعه تجهیزات آزمایشــگاهی 
فناوری‌نانو جزء تفکیک‌ناپذیر نانومترولوژی بوده 
و در واقــع مقدمه و ســنگ‌بنای نانومترولوژی 
به حســاب می‌آید، ضرورت فعالیــت در زمینه 
نانومترولوژی و توســعه تجهیزات آزمایشگاهی 
فناوری‌نانو احســاس می‌شــود. امید است که با 
انجــام برنامه‌ریزی‌های دقیق در ایجاد نظام ملی 
نانومترولوژی شاهد پیشرفت‌های روزافزون صنعت 

نانوفناوری در کشورمان باشیم.
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پی‌نوشت‌ها:
1. Measurement

2. Standardization

3. Mutual Recognition Agreements or Arrangements(MRAs)

شکل 6. زنجیره قابلیت ردیابی به استاندارد بین‌المللی متر]7[.

Uncertainty
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  Metre
definition

 Calibration of laser
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Interferometers

Transfer standards

SPM calibration
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National
Metrology
Institutes

SPM
users Measurement on samples

Metrological AFM

Practical
realization:

frequency stabilized
laser

اداره بین‌المللی اوزان و مقیاس‌ها

آزمایشگاه ملی مرجع طول

آزمایشگاه مرجع
نانومترولوژی

شکل 5. قابلیت ردیابی نانومترولوژی فیزیکی در مؤسسه اندازه‌شناسی ملی استرالیا]6[.

آزمایشگاه‌های اکرودیته

آزمایشگاه‌های ملی 
نانومترولوژی

آزمایشگاه‌ مرجع ‌نانومترولوژی

آزمایشگاه  ملی مرجع  طول
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