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1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящая методика распространяется на микроскопы электронные растровые JSM-
бхlOх (модификации JSM-601OLV, JSM-60IOLA, JSM-6010PLUS/LV, JSM-6010PLUS/LA,
JSM-651OPLUS, JSM-65l0PLUS/A, JSM-651OPLUS/LV, JSM-65lOPLUS/LA) фирмы JEOL
Ltd., Япония, (далее - микроскопы) и устанавливает методы и средства их первичной и
периодической поверок.

Интерва;l между поверкtlN,Iи - 1 год.

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей методике использованы нормативные ссылки на следующие
межгосударственные стандарты :

ГОСТ Р 8.628-2007. Госуларственнtш система обеспечения единства измерений.
Меры рельефные нанометрового диапазона из монокристаллического кремния.
Требования к геометрическим формам, линейньrм prtзмeptlп,I и выбору материала для
изготовления.

ГОСТ Р 8.629-2007. Госуларственнzш система обеспечения единства измерений.
Меры рельефные нанометрового диапазона с трапецеидальным профилем элементов.
Методика поверки.

ГОСТ Р 8.736-2011. Госуларственнм система обеспечения единства измерений.
Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов измерений. Основные
положения.

3 ОПЕРАЦИИ ПОВЕРКИ

При проведении поверки выполняют операции, указанные в таблице l.

Таблица 1. Операции, выполняемые при проведении поверки.

J\ъ

пl
п

Наименование операций ?аздел

Обязательность проведения
операций при

первичнои
повеDке

периодическои
поверке

1 Внешний ocMoTD. пDовеDка комплектности. 8.1 да да
2 Проверка работоспособности микроскопц

пDовеDка пDогl]ilммного обеспечения.
8.2 да да

4 Определение пространственного
DазDешения микроскопа.

8.3.1 да да

5 Определение погрешности измерений
линейньгх pzвMepoB.

8.3.2 да да

6 Идентификация прогрtlN,Iмного
обеспечения.

8.3.3 да да

4 СРЕДСТВА ПОВЕРКИ

4.| При проведении поверки применяются средства измерений и образцы,

указанные в таблице 2.



Таблица 2. Средства измерений и стандартные образцы, используемые при поверке.

4.2 ,Щопускается использование других средств поверки, по характеристикам не

уступчlющим укч}занным.

5 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

При проводении поверки соблюдают требования ГОСТ 12.3.019-80. Система
стандартов безопасности труда. Испьrгания и измерениrI электрические. Общие
требования безопасности.

6 ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ОПЕРАТОРА

К проведению поверки допускzlются лица:
- имеющие опыт работы с микроскопами электронными растровыми;
- прошедшие обуrение и имеющие удостоверение поверителя;
- изrIившие техническое описание и руководство по эксплуатации микроскопа И

методику его поверки.

7 УСЛОВИЯ ПОВЕРКИ И ПОДГОТОВКА К НЕЙ

7.1 При проведении поверки должны соблюдаться следующие условия:

- диапазон температур окружtlющей среды, ОС от 15 до 27;

- относительнаrI влажность воздуха, Yо,не более 60;

- атмосферное давление, кПа от 84 до 107;

- напряжение питания от сети переменного тока
частотой (50/60 * 1) Гц, В 220 +22.

7.2 Подготовку микроскопа к работе провести в соответствии с руководстВом пО

эксплуатации.
7.3 Перед проведением поверки микроскоп должен быть полностью вкJIючен В

соответствии с инструкцией по эксплуатации и вьцержан во вкJIюченном состоянии не

менее 24 часов.

Номер
пункта по
методике
поверки

обозначение
образца в
данной

методике
поверки

Марка или химический
состав

стандартного образца

Производитель или
нормативньй докуплент

8.2
8.з.1

по-1 Образец - ocTpoBKoBEul
пленка золота на
углероде GOLD ON
CARBON TEST SPEC
SM 1501

Фирма SPI Supplies / Structure
РrоЬе,Inc., США

8.з.2 по-2 Мера ширины и периода
специtlльная МШПС-
2.0к

ИзготовленнаrI по ГоСТ Р
8.628-2007 и повереннzш по
гост р 8.629-2007.



8 ПРОВЕДЕНИЕ ПОВЕРКИ

8.1 Внешний осмотр, проверка комплектности

8.1.1 При проведении внешнего осмотра и проверке комплектности должно быть

установлено соответствие микроскопа следующим требованиям:
- наличие товарного знака изготовителя, порядковый номер, год изготовления;
- прочность закрепления, плавность действия и обеспечение надежности фиксации
всех органов управления;
- соответствие функциональному нzвначению и четкость всех надписей на органах

управления и индикации;
- наружнаJI поверхность не должна иметь следов механических повреждений,
которые могут влиять на работу микроскопа;
- чистота и целостность рzвъемов;
- соединительные провода должны быть исправными;
- комплектность микроскопа должна соответствовать комплектности, укtванной в

эксплуатационной докуN{ентации.
8.1.2 Результаты внешнего осмотра и проверки комплектности микроскопа считают

положительными, если выполняются все требования п. 8.1.1.

8.2 Проверка работоспособности микроскопа, проверка программного обеспечения

8.2.1 В соответствии с инструкцией по эксплуатации вкJIючить микроскоп,

убедится в нi}личии связи между управJuIющей ПЭВМ и микроскопом.
8.2.2 Установить в микроскоп произвольный образеч (может быть использован

образец ПО-1 ) и получить электронно-микроскопическое изображение.
8.2.З Убедиться в возможности перекJIючения с помощью управляющеЙ

программы ускоряющих нчlпряжений и тока электронного зонда (для всех модификаций).
8.2.4 Убедится, что детекторы вторичных и обратно рассеянньж электронов

функционирует во всех режимaх в соответствии с технической докрлентацией.
8.2.5 Щля модификаций JSM-60I0LV, JSM-601OPlus/LV, JSM-65l0PlusЛV, JSM-

6010LД, JSM-6010 Plus LA, JSM-65l0Plus/LA убедится, что с помощью прогр,lммного
обеспечения осуществJIяется переключение между режимaми высокого и низкого
вакуума.

8.2.6 Убедится, что дJuI всех модификаций обеспечивается предусмотренный
технической докуruентацией диапазон увеличений.

8.2.7 На жестком диске компьютер4 подкJIюченного к микроскопу открыть

директорию управляющей программы KlnTouchScope GUI>. В открывшейся директории
найти файл InTouchScopeADJ,exe. Скопировать указанный файл на внешний носитель.

Используя алгоритм вычисления цифрового идентификатора (по ГОСТ Р 34.11-94),

определить контрольную ср{му указанного файла.
Результат поверки является положительным, если результаты проверок по

пп. 8.2.t-8.2.6 положительные и полученнzuI контрольная суN{ма (цифровоЙ
идентификатор) соответствует сведониям, приведенным в описаЕии типа на прибор
(4л54с47з8с10l21в5сс0643328579F5ЕзDАзDЕЕD886481Е39сввЕD2Dс2,1з62F2).
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8.3 Определение метрологических характеристик

8.3.1 Определение пространственного разрешения микроскопа

8.3.1.1 Установить в микроскоп поверочный образец ПО-2 (ocTpoBKoBEuI пленка
золота на углероде).

8.3.1.2 .Щля модификаций JSM-601OLV, JSM-601OPlus/LV, JSM-651OPlus/LV, JSM-
6010LA, JSM-6010 Plus LA, JSM-65lOPlus/LA убедится, что установлен режим высокого
BaKyyIvIa.

8.3.1.3 Установить ускоряющее напряжение 20 кВ. Рабочее расстояние б мм.
8.3.1.4 Полl^rить в режиме регистрации вторичньD( электронов изображение

островковой пленки золота. Провести настройку оптимальной фокусировки изображения,

добиться максимальной компенсации астигматизма. Убедится, что все области
изображения находятся в линейном диапz}зоне видеоусилитеJuI (нет визуально
наблюдаемьтх ограничений видеосигнала). Регулировку увеличения, яркости и
контрастности следует проводить в рr{ном режиме. Сфотографировать изображение с

увеличением 100000х (см. рисунок 1). Измерить по фотоснимкалл минимально

разрешаемое расстояние между островкzlми золотл тmiп. .щопускается использование
встроенной програллмы измерений расстояний между элементами изображения.

8.3.1.5. Микроскоп считается годным, если пространственное ра:}решаниа Tlin щIя
всех модификаций не более 4 нм.

Рисунок 1. Определение пространственного разрешения микроскопа. Ускоряющее
напряжение 20 кВ, режим регистрации вторичных электронов, увеличение 100000х.

Образец ПО-l.

8.3.2 Определение погрешности измерений линейных размеров

8.3.2.I. Установить в камеру образцов микроскопа поверочный образец ПО-2 и
полrIить в соответствии с инструкцией по эксплуатации микроскопа его изображение.

8,З.2.2 Руководствуясь геометрией меры на образче ПО-2 найти rIасток с шаговоЙ

структурой.
8.З.2.З Поворотом изображения добиться приблизительной параллельности

дорожек вертикальным границаN,r изображения. В соответствии с инструкцией пО

эксплуатации, добиться оптимальной фокусировки изображения и максимальной
компенсации астигматизма. Фокусировку, регулировку яркости и контрастности
выполнить в рrIном режиме, обращая внимание на отсутствие участков с ограничением
сигнчLпа. Выбрать такое уволичение, чтобы на изображении поместились пятый и шестоЙ



выступы шаговой структуры (см. рисунок 2). Ориентировочное увеличение - около
30000х. Сфотографировать изображение.

8.З.2.4 Полуrить изображение шаговой струкryры, содержащее девять шагов (см.

рисунок 3) и повторить операции, укшанные в п. 8.3.2.3. Ориентировочное увеличение -
от 6000х до 7000х.

8.З.2.5 В соответствии с инструкцией по экспJryатации) на полr{енньж в пп. 8.3.2.3

-8.З.2.4 снимках произвести измерения расстояний, используя встроенный режим
измерения расстояний межлу элементами изображения. Щля изобр€Dкения, полrIенного в

п. 8.З.2.З произвести измерения расстояния между эквивaлентными точками,
соответствующими одному шагу структуры, для изображения, поJryченЕого в п. 8.З.2.4

между эквивitлентными точкtlми, соответствующими девяти шагаNI. Измерения провести
n:10 раз, каждый раз смещtuсь по структуре в направлении, параллельном дорожкЕlм.
Результаты измерений занести в таблицу 3.

Рисунок 2. Изображение пятого и шестого выступа шаговой структуры на образче

ПО-2 (мера ширины и периода специальнiш МШПС-2.0К) в режиме регистрации
вторичньж электронов, ускоряющее напряжение 20 кВ, увеличение 30000х.

Рисунок 3. Изображение шаговой структуры, содержащее девять шагов на обРаЗче

ПО-2 (мера ширины и периода специчtльнtul МШПС-2.0К) в режиме регистрациИ
вторичньIх электронов, ускоряющее напряжение 20 кВ, увеличение 6500х.



Таблица 3. Результаты измерений расстояний между эквивч}лентными точкilми на

образце ПО-2,

Номер
измерения

Номина-пьные размеры между
эквивалентными точкtlми образца ПО-2, мкм

2,00l l8,009
Измеренные расстояния между

эквивitлентными точками структурыо I;o мкм
1

2

l0

l1

':

l,n

l\

':

Jrn

8.З.2.6 Вьгчисление доверительньD( границ погрешности результатов измерении

провести в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011. Вычислить результат измерений линейньп<

pzвMepoB элемента I по формуле:

Т -!,ZТ-rЦ, (2)

где I - результат измерений линейного размера элемента, мкм;
n = 10 - число измерений для каждого изображения (см. п. 8.3.2.5);

li * рез}льтат i-го измерения расстояния между эквивttлентными
точкzlми структуры, (i = 1, Z,..,,'\0).

Среднее квадратическое откJIонение результата измерений линейного ре}МеРа Sl

вьIчислить по формуле:

(3)

где .S7 среднее квадратическое откJIонение результата измерениЙ

линейного рzlзмера, мкм;
l - результат измерений линейного размера элемента, выtIисленный

по формуле (2),мкм;
l; - рез}льтат l-го измерения (j = 1, 2, ..., 10), мкм;
n = 10 - число измерений на каждом изображении (см. п. 8.3.2.5)

структуре с данным аттестованньш размером.

Щоверительные границы случайной погрешности t вьгtIислить по формуле:

(4)

7
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где t - доверительныg границы случайной погрешности, мкм;
t - 2,262 - коэффициент Стьюдента для 10 измерений и
доверительной вероятности Р : 0,95;

57 - СРе!Нее КВаДРаТИЧеСКОе ОТКJIОНеНИе РеЗУЛЬТаТа ИЗМеРеНИЙ

линейного puвMepa, мкм, вычисленное по формуле (3);

Границы относительной погрешности измерений линейньгх ра:!меров (без учета
знака) дJuI доверительной вероятности Р : 0,95 вычислить по формуле:

L
о ==

I
(5)

6 - границы относительной погрешности измерений линейных рtlзмеров,О/о;т-
' - результат измерении линеиного pzlЗМepa элемента, вычисленныи по

формуле (1), мкм;
s - доверительные границы случайной погрешности, мкм, вычисленные по

формуле (3);

lrеf - аттестованное значение линейного pzutмepa элемента меры Мшпс-
2,0К (поверочный образец ПО-3), мкм, (указано в паспорте ПО-2);
Ьrеf - погрешность аттестации меры, мкм, (указана в паспорте ПО-2).

Коэффициент К в соотношении (5) выtIислить по формуле:

к-
е+(|Т-l,"1l+lд,"rl)

(6)
_ ,(ll-\"rl*|о,"rl),7---- б

где € - доверительные границы слуrайной погрешности, мкм,
выtIисленные по формуле (4);
;-l - результат измерений линейного размера элемента, выtIисленныи
по формуле (2), мкм;
lref - аттестованное значение линейного размера элемента меры

МШПС-2,0К (поверочный образеч ПО-2), мкм, (указано в паспорте
ПО-2);
bref погрешность аттестации меры, мкм, (указана в паспорте ПО-2);

.ý7 - среднее квадратическое отклонение результата измерений
линейного размера, мкм, вьЕIисленное по формуле (3).

8.З.2.7 Вычисления по пп. 8.3.2.6 выполнить для результатов, полученньIх Для

одного шага структуры (п.8.3.2.3) и для девяти шагов структуры ( 8.3.2.4). В качестве

границы относительной погрешности измерений линейньп< рЕвмеров (без учета знака) 6

для доверительной вероятности Р : 0,95 во всем диапазоне измерений принимttют
максимальное значение)из полrIенньж для одного шага и дJUI девяти шагов стрУкТУры.

8.3.2.8 Микроскоп считается годным, если величина б не превышает 10 О/о Для ВСеХ

модификаций.



9 ОФОРLrJIЕНИЕ РЕЗУЛЬТЛТОВ ПОВЕРКИ

9.1 РезуJБтfrrы поверхrr оформrцютý, протоколом (фрraа проюкош прЕведеяы 8
Прилоr(еtlхи А), ксrюрьfr хрsЁится в орг8нйзшIrи, проводившеg поверlry.

9.2 МtцФсr(оц удовлсtворшоцпй тр€боsаниrш flgсюлцей меюдfкх, пркtнают
mдrьпr к приi.екевцю t{ Еа аею аыдают свидетельство о повсрхе усгаповлеввой фрмш.

9.3 При отрпчательвъо< рсзуJrыапц цоверкIl процедФу поЕеркli сле,ryст поЕторЕть.
Если повюрные результатъr поsерки окаж}тся неудовлfiворt{тельЕшrdr, то грибор
запреlц8lог к прпмсlretflю п ьцаrог к]Еrдglfiе о негригодности с указацuем прЕrIих.

хffi#ж;trffiffif "r-*.'1iИ М.Н.<Dвrrпппов
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Приложение А
(рекоменлуемое)

Форма протокола поверки микроскопа JSM бхlOх

ПРОТОКОЛ ПОВЕРКИ ЛЪ_ (от_)

1. Средство измерений: микроскоп JSM бхlOх, модификация

Принадлежит

2.Заводской номер

3. Предприятие изготовитель: фирма JEOL, Япония
4.Условия поверки:

- время началаповерки час. мин.
- время окончания поверки час._мин.
- температура окружающего воздуха в начале поверки
- температура окружilющего воздуха по окончании поверки
- относительнzUI влажность воздуха
- напряжение питания сети
- частота питающей сети

5.Средства поверки:

1. Образец - ocTpoBKoBarI пленка золота на углероде - GOLD ON CARBON TEST
SPEC SM 1501 производства фирмы SPI Supplies / Structure РrоЬе, Inc., США.

2. Мера ширины и периода специttльная МШПС-2.0К, изготовленн.ш по ГОСТ Р
8,628-2007 и повереннzш по ГОСТ Р 8.629-2007.

Операции поверки

5.1 Внешний осмотр, проверка комплектности

Вывод:

5.2 Проверка работоспособности мпкроскопа, идентификация программного
обеспечения

Вывод

оС;
оС;

%;

В;
Гц.
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Пространственное разрешение
микроскопа на образце spl sM
1501 (островковая пленка золота
на углероде), не более

8.3.1 нм <4

Относительная погрешность
измерений линейных размеров, не
более

8.з.2 % +10

5.3 Определение метрологических характеристик

Заключение: По результатам поверки микроскоп JSM бхlOх, модификация

подчеркнугь) к эксплуатации.

Поверитель:

(()
подпись

20 г.

Фио
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