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1. Введение

Измерение сверхмалых масс является важной состав-
ляющей исследований в области нанотехнологий, биоло-
гии, химии, материаловедении, реологии др. [1 – 3]. Тради-
ционно массы атомов или молекул измеряют методом 
масс-спектрометрии [4]. Однако применение данного ме-
тода для определения массы сложных белковых соедине-
ний или наночастиц оказывается крайне затруднитель-
ным, а в некоторых случаях практически невозможным, 
т. к. измерение электрического заряда подобных объек-
тов представляет собой отдельную сложную задачу [5]. С 
этих позиций более предпочтительным подходом к опре-
делению массы микрообъектов является резонансное ми-
кровзвешивание, которое заключается в измерении ча-
стоты собственных колебаний колебательных систем – 
микроосцилляторов, к которым присоединяются микро- и 
нанообъекты [2, 6]. Данный подход используется для 
определения масс малых частиц, в том числе белковых 
молекул, вирусов и бактерий [1, 6 – 9]. Детектирование ко-
лебаний микрообъектов и микроосцилляторов осущест-
вляется, в основном, оптическими методами [1 – 3, 8, 9], из 
которых наиболее чувствительными являются интерфе-
рометрические методы, потенциально позволяющие де-
тектировать колебания амплитудой в несколько ангстрем.

Вместе с тем применение классического интерфероме-
тра в подобных системах связано с рядом технических 

трудностей. Первая обусловлена высокой чувствительно-
стью интерферометра, которая делает его в значительной 
степени подверженным влиянию внешних факторов (из-
менение температуры, давления, неконтролируемые де-
формации, микросейсмические вибрации и пр.), что вле-
чет за собой нарушение стабильности работы измери-
тельной системы, появление дополнительных шумов и, 
как следствие, повышение порога детектирования массы. 
Применение же электронных систем стабилизации рабо-
чей точки интерферометра существенно усложняет изме-
рительную систему в целом и вносит в ее работу дополни-
тельные шумы [10].

Другая ключевая проблема, стоящая на пути создания 
систем резонансного микровзвешивания на основе ин-
терферометров, обусловлена тем, что увеличение их чув-
ст вительности неразрывно связано с необходимостью 
уменьшения размеров микроосциллятора. Размеры со-
временных микроосцилляторов сопоставимы с попереч-
ным размером зондирующего (объектного) лазерного пуч-
ка в месте его фокусировки, а их дальнейшее уменьшение 
приводит к значительным искажениям фронта объектной 
волны интерферометра. В свою очередь, рассогласование 
волновых фронтов интерферирующих пучков влечет за 
собой падение чувствительности интерферометра вплоть 
до полного нарушения его работоспособности. Указанная 
проблема становится особенно актуальной при переходе 
к использованию осцилляторов субмикрометрового и на-
нометрового масштабов. Кроме того, поверхность ми-
кроосцилляторов в силу технологических особенностей 
не всегда может быть выполнена зеркальной, что также 
вносит дополнительные искажения в волновой фронт, 
снижает точность определения массы и повышает порог 
детектирования.

Комплексное решение указанных проблем, по всей 
видимости, заключается в использовании при создании 
систем измерения сверхмалых масс принципов адаптив-
ной интерферометрии [11, 12]. Ключевым элементом адап-
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тивного интерферометра является динамическая голограм-
ма, формируемая в фоторефрактивном кристалле (ФРК). 
Голографический принцип объединения волн в кристал-
ле позволяет обеспечить точное согласование произволь-
ных волновых фронтов опорного и зондирующего свето-
вых пучков, а адаптивные свойства динамической голо-
граммы обеспечивают стабилизацию рабочей точки ин-
терферометра в области его максимальной чувствитель-
ности, где реализуются квадратурные условия. Последнее 
позволяет исключить влияние неконтролируемых изме-
нений параметров окружающей среды [13], что делает 
возможным использование таких систем во внелабора-
торных условиях. Таким образом, построение систем на 
основе динамических голограмм в ФРК открывает перспек-
тивы существенного увеличения их чувствительности за 
счет использования микроосцилляторов предельно ма-
лых размеров, произвольной формы и с произвольной 
структурой поверхности.

В связи с этим целью настоящей работы стало постро-
ение и практическая апробация системы измерения сверх-
малых масс на основе резонансного микровзвешивания с 
использованием принципов адаптивной голографической 
интерферометрии.

2. Экспериментальная установка

В качестве чувствительного элемента (микроосцилля-
тора) в настоящей работе используется микрокантилевер 
с размерами 180 ´ 40 ´ 15 мкм, выполненный из кремния. 
Один из концов микроканитилевера закреплен на жест-
ком основании, другой остается свободным, и к нему 
присоединяются объекты, подлежащие взвешиванию. Час-
тота собственных колебаний микрокантилевера опреде-
ляется его геометрией, физическими параметрами, мас-
сой присоединенных объектов и может быть рассчитана с 
помощью следующего выражения [7]:
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где g – отношение массы m, присоединенной к микрокан-
тилеверу, к массе микрокантилевера m0; r – плотность ма-
териала микрокантилевера; L и T – длина и толщина ми-
крокантилевера соответственно; E – модуль Юнга мате-
риала, из которого изготовлен микрокантилевер; h – зави-
сящий от g безразмерный параметр, h(g) = 1.875/(1 + 4g). 
Отметим, что в довольно широком интервале значений g 
(от 0 до 0.01) параметр h изменяется слабо (от 1.875 до 
1.803) и в расчетах принимается постоянным.

Схема лазерной адаптивной системы для измерения 
малых масс представлена на рис.1. Собственные колебания 
микрокантилевера возбуждаются импульсами лазерного 
излучения с длиной волны l = 532 нм, длительностью 
7 нс, энергией 0.5 мДж и частотой следования 1 Гц. В 
свою очередь детектирование собственных колебаний ми-
крокантилевера осуществляется с помощью адаптивного 
интерферометра. В последнем в качестве источника излу-
чения используется непрерывный лазер, генерирующий 
излучение с l = 1064 нм и мощностью 20 мВт. Излучение 
лазера делится на объектный и опорный пучки с соотно-
шением интенсивностей 1 : 5. Объектный пучок фокусиру-
ется короткофокусной линзой на свободном конце ми-
крокантилевера, после отражения от которого попадает 
на грань (100) фоторефрактивного кристалла CdTe, где, 

взаимодействуя с опорным пучком, распространяющим-
ся вдоль оси кристалла [010], формирует динамическую 
голограмму. Взаимодействие опорного и объектного пуч-
ков интерферометра на динамической голограмме обе-
спечивает преобразование изменений фазы, вызванных 
колебаниями микрокантилевера, в изменения интенсив-
ности [13], которые регистрируются фотоприемником. С 
использованием методики, описанной в работе [14], оп-
ределена чувствительность интерферометра, составившая 
5.2 ´ 10–8 рад×Вт–1/2×Гц–1/2. Время записи голограммы при 
интенсивности 13 Вт/см2 было равно 2.5 мс, что соответ-
ствует частоте отсечки 400 Гц. Таким образом, использо-
вание в измерительной системе динамической голограм-
мы позволяет исключить влияние шумов с характерной 
частотой до 400 Гц.

3. Методика и результаты эксперимента

Регистрация сигнала, принимаемого фотоприемником, 
осуществляется с помощью осциллографа, синхронизо-
ванного с импульсным лазером. Данные с осциллографа пе-
редаются в компьютер, с помощью которого определяет-
ся частота колебаний микрокантилевера. Характерный 
вид регистрируемого сигнала и его фурье-спектр пред-
ставлены на рис.2. На осциллограмме в момент времени 
t = 0 с на микрокантилевер попадает лазерный импульс, 
возбуждающий колебания. Затем происходит установле-
ние собственных колебаний, продолжительность которых 
для использованного в работе кантилевера и исходной 
энергии лазерного импульса 0.5 мДж составила 0.5 мс.

Измерительная система была экспериментально апро-
бирована при измерении масс нанообъектов, которыми 
служили наночастицы платины. Перед началом измере-
ний наночастицы с характерными поперечными размера-
ми от 60 до 400 нм помещались на микрокантилевер мето-
дом магнетронного вакуумного напыления. В процессе 
измерения каждый лазерный импульс, возбуждающий 
колебания, приводил к отсоединению некоторого коли-
чества наночастистиц от микрокантилевера, что иллюстри-
руется фотоснимками, сделанными до и после воздействия 
62 лазерных импульсов (рис.3). Вызванное постепенным 
удалением наночастиц уменьшение присоединенной к 
микрокантилеверу массы приводило к соответствующему 
росту частоты его собственных колебаний (рис.4).Видно, 

Рис.1. Схема экспериментальной установки для измерения сверх-
малых масс: 
1 – фотоприемник; 2 – микрокантилевер; 3 – лазерный импульс ( l = 
532 нм); ФРК – фоторефрактивный кристалл; l/4 – четвертьволно-
вая пластинка.



271Лазерная адаптивная голографическая система микровзвешивания нанообъектов

что после воздействия 62 лазерных импульсов частота ко-
лебаний микрокантилевера увеличилась на 751 Гц. Ис-
пользуя зарегистрированное изменение частоты, с помо-
щью выражения (1) можно определить суммарное изме-
нение массы присоединенных частиц, которое в данном 
случае составило 420 ´ 10–12 г.

4. Чувствительность измерительной  
системы и порог детектирования массы

Из выражения (1) можно получить связь между по-
грешностью измерения частоты df и погрешностью опре-
деления массы dm:

m m
f
f

2
0d d

= . (2)

Рис.2. Осциллограмма сигнала, принимаемого фотоприемником (а), и его фурье-спектр (б).

Рис.3. Фотоснимки свободного конца микрокантилевера с помещенными на него наночастицами платины (указаны стрелками) до воз-
действия лазерных импульсов (а) и после воздействия 62 лазерных импульсов (б).

Рис.4. Динамика изменения частоты собственных колебаний ми-
крокантилевера с присоединенной массой в процессе воздействия 
62 лазерных импульсов.

Рис.5. Разброс частот собственных колебаний микрокантилевера.
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Фактически выражение (2) определяет порог детектиро-
вания массы, присоединенной к микрокантилеверу, кото-
рый в свою очередь определяется относительной погреш-
ностью измерения частоты. На рис.5 отражен экспери-
ментально полученный статистический разброс частот 
собственных колебаний в ходе 16 измерений, выполнен-
ных при постоянной массе микрокантилевера m0 (в отсут-
ствие присоединенной массы, m = 0), из которого опреде-
лена погрешность измерения частоты df = 15 Гц. Таким 
образом, для использованного в данной работе микро-
кантилевера погрешность определения массы составила 
8.5 ´ 10–12 г.

Чувствительность S представленной измерительной 
системы определяется как отношение сдвига частоты ко-
лебаний к изменению присоединенной массы: S = ∂f/∂m. 
При условии малости отношения присоединенной массы 
к массе микрокантилевера (m/m0 << 1) чувствительность S 
может быть выражена через параметры микрокантилеве-
ра следующим образом:

/S a WL3=- ^ h, (3)

где a = (3/p3)[E/(12r)3]1/2; W – ширина микрокантилевера.
Для использованного в работе кремниевого микро-

кантилевера с размерами 180 ´ 40 ´ 15 мкм и модулем 
Юнга E = 82 ГПа чувствительность системы составила 
–1.7 ´ 1012 Гц/г. Естественно, что уменьшение размеров 
микрокантилевера обеспечит увеличение чувствительно-
сти. При этом, как следует из выражения (3), оно будет 
наибольшим при уменьшении длины микрокантилевера. 
В свою очередь, как следует из выражения (2), порог де-
тектирования массы dm определяется не только разме-
рами микрокантилевера, но и погрешностью измерения 
частоты df. С одной стороны, уменьшение размеров ми-
крокантилевера приведет к увеличению чувствительно-
сти и частоты собственных колебаний (и, как следствие, к 
уменьшению порога детектирования), с другой – с увели-
чением частоты можно ожидать и увеличения абсолют-
ной погрешности измерения частоты колебаний. Полагая, 
что с изменением размера микрокантилевера относитель-
ная погрешность измерения частоты колебаний df/f не 
изменяется, можно показать, что при уменьшении всех 
размеров микрокантилевера на два порядка чувствитель-
ность возрастет в 108 раз, а порог детектирования снизит-
ся при этом в 106 раз.

В настоящей работе проверена практическая реализу-
емость снижения порога детектирования массы путем ис-
пользования осцилляторов предельно малых размеров. 
Для этого осциллятором в измерительной системе слу-
жил микростержень, сформированный методом термиче-
ского вытягивания на конце кварцевого световода. Мик-
ростержень имел форму цилиндра длиной 15 мкм и диаме-
тром 0.3 мкм (что соответствует уменьшению длины, ши-
рины и толщины исходного микрокантилевера в 1.27 ´ 
10, 1.37 ´ 102 и 0.57 ´ 102 раз соответственно).

Кварцевый световод, служащий для микростержня ос-
нованием, закреплялся на электродинамическом преобра-
зователе, с помощью которого возбуждались колебания 
микростержня. Объектный пучок интерферометра с ра-
диусом в перетяжке 17 мкм направлялся на боковую по-
верхность микростержня, после отражения от которой 
возвращался в кристалл. Микростержень при этом с по-
мощью транслятора поступательно перемещался относи-
тельно объектного пучка вдоль своей оси. На рис.6 пока-

зана экспериментально полученная зависимость ампли-
туды регистрируемого сигнала от положения объектного 
пучка относительно края микростержня. Из полученных 
данных видно, что до тех пор, пока расстояние z от цен-
тра объектного пучка до края микростержня превышает 
радиус пучка, амплитуда сигнала демодуляции равна 
нулю. Сигнал появляется лишь при попадании объектно-
го пучка на край микростержня. Последующее резкое 
уменьшение сигнала (при z = –17 мкм), очевидно, связано 
с попаданием объектного пучка в место «соединения» ми-
кростержня с кварцевым световодом, что приводит к пре-
имущественно боковому отражению объектного пучка. 
Дальнейшее увеличение амплитуды сигнала обусловлено 
попаданием пучка на кварцевый световод. 

Полученный результат служит экспериментальным 
подтверждением возможности применения осцилляторов, 
поперечные размеры которых меньше длины волны зон-
дирующего излучения, в системах резонансного микро-
взвешивания, построенных на основе динамических 
фоторефрактивных голограмм. Следует отметить, что 
ис пользованный в работе микростержень имел цилин д-
рическую форму и был выполнен из слабоотражающего 
кварцевого волокна (дополнительные отражающие по-
крытия на микростержень не наносились). Как следствие, 
мощность излучения, отраженного от такого микро-
стержня, составляла всего 5 мкВт, что оказалось значи-
тельно ниже уровня фоновой засветки фотоприемника, 
обусловленной рассеянием излучения на дефектах кри-
сталла и оптических элементах. Тем не менее система на 
основе адаптивного интерферометра оказалась способ-
ной зарегистрировать колебания столь малого объекта.

С помощью выражений (2) и (3) можно показать, что 
порог детектирования массы при использовании крем-
ниевого микрокантилевера, сопоставимого по размерам 
с протестированным микростержнем (15 ´ 0.3 ´ 0.3 мкм), 
составит 5.8 ´ 10–19 г, а чувствительность – 2.6 ´ 1019 Гц/г. 
Таким образом, достигается снижение порога детектиро-
вания массы в 1.5 ´ 107 раз и увеличение чувствительно-
сти в 6.5 ´ 106 раз.

5. Заключение

В настоящей работе создана и экспериментально ап-
робирована система измерения сверхмалых масс на осно-
ве резонансного микровзвешивания с использованием 
микрокантилеверов и динамических голограмм, форми-
руемых в фоторефрактивном кристалле. При апробации 

Рис.6. Амплитуда демодулированного сигнала при различных по-
ложениях зондирующего светового пучка относительно микро-
стержня; A – объектный пучок не попадает на микростержень; B – 
объектный пучок попадает на микростержень; С – объектный пу-
чок попадает на основание микрострежня (кварцевый световод).
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измерительной системы зарегистрировано изменение 
массы, равное 420 ´ 10–12 г, порог детектирования массы 
составил 8.5 ´ 10–12 г, чувствительность –1.7 ´ 1012 Гц/г. 
Благодаря адаптивным свойствам динамических голо-
грамм система может работать в реальных условиях, 
характеризующихся неконтролируемыми изменениями 
параметров окружающей среды. Выполнены предвари-
тельные исследования возможности построения измери-
тельной системы с использованием осцилляторов субми-
кронных размеров, применение которых, ввиду значи-
тельного уменьшения их размеров, открывает пер спективы 
создания систем с порогом детектирования до 5.8 ´ 10–19 г.

Исследование выполнено при поддержке Программы 
«Научный фонд» ДВФУ, а также Минобрнауки РФ (гос-
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