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1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящая методика распространяется на микроскопы электронные растровые JSM
IT3OOх (модификации JSM IT300, JSM IT3OOLV, JSM IT3O0A, JSM IT3OOLA) фирмы JEOL
Ltd., Япония, (да_пее микроскопы) предназначенные для количественного
морфологического анализа, измерений линейньп< размеров микрорельефа поверхности
твердотельньIх структур и устанавливает методы и средства их первичной и
периодической поверок.

Интервал между поверкaми - l год.

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей методике использованы нормативные ссылки на следующие
межгосударственные стандарты :

ГОСТ Р 8.628-2007 ГосуларственнЕuI система обеспечения единства измерениЙ.

Меры рельефные нанометрового диапазона из монокристttJшического кремния.
Требования к геометрическим формам, линейньшц размерап{ и выбору материала дJuI

изготовления.
ГОСТ Р 8.629-2007 ГосуларственнаJI система обеспечения единства измерениЙ.

Меры рельефные нанометрового диапазона с трапецеидальным профилем элементов.
Методика поверки.

ГОСТ Р 8.736 - 2011. ГосуларственнfuI система обеспечения единства измерениЙ.

Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов измерений. Основные
положения

3 ОПЕРАЦИИ ПОВЕРКИ

При проведении поверки выполняют операции, ука:}анные в таблице l.

Таблица 1. Операчии, выполняемые при проведении поверки.

4 СРЕДСТВА ПОВЕРКИ

4.1 При проведении поверки применяются меры и образцы указанные в таблице 2.

Jф
пl
п

Наименование операций Раздел

Обязательность проведения
операций при

первичной
tIоверке

периодическои
поверке

l Внешний осмотр, проверка комплектности 8.1 да да

2 Проверка работоспособности микроскопа,
идентификация прогрtlммного обеспечения

8.2 да да

4 Определение пространственного

разрешения микроскопа на образце SPI SM
1501 (ocTpoBKoBarI пленка золота на
углероде)

8.3.1 да да

5 Определение погрешности измерений
линейньтх Dазмеров.

8.з.2 да да



Таблица 2 Стандартные образцы используемые при поверке.

4.2 ,Щопускается исrrользование других средств поверки, по характеристикап{ не

уступчlющим указанным.

5 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

При проведении поверки должны соблюдаться требования ГОСТ 12.3.019-80.

б ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ОПЕРАТОРА

К проведению поверки допускаются лица:
- имеющие опыт работы с микроскопчllчfи электронными растровыми;
- прошедшие обучение и имеющие удостоверение поверитеJuI;

- 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 окружающей среды, ОС от 15 до27;
- относительнаJI 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 прибора к работе провести в соответствии с инструкциеЙ по
эксплуатации.

7.З Перед проведением поверки прибор 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
повеDки

Марка или химический
состав

стандартного образча

Производитель или
нормативный докрлент

8.2
8.3.1

по-l Образец - ocTpoBKoBtuI
пленка золота на

углероде - GOLD ON
CARBON TEST SPEC
SM 150l

Фирма SPI Supplies / Structure
РrоЬе,Inc., США

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

изготовленнtш по Гост Р
8.628-2007 и повереннzul 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:

- нiLличие товарного знака изготовителя, порядковый номер, год изготовления;
- прочность закрепления, плавность действия и обеспечение надежности фиксации

всех органов управления;
- соответствие функциональному назначению и четкость всех надписей на органах
управления и инд.Iкации;
- наружнiul поверхность не должна иметь следов механических повреждений,

которыо могут влиять на работу микроскопа;
- чистота и целостность разъемов;
- соединительные провода должны быть испрtlвными;
- комплектность микроскопа должна соответствовать комплектности, yкilзанной в

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

положительными, если выполняются все требования п. 8.1.1.

8.2 Проверка работоспособности микроскопа,
пдентификация программного обеспечения

8.2.1 В соответствии с инструкцией по эксплуатации включить микроскоп, убедится
в нttличии связи между управJuIющей ПЭВМ и микроскопом.

8.2.2 Установить в микроскоп произвольньй образеч (может быть использован
образец ПО-l ) и полrIить электронно-микроскопическое изображение.

8.2.З Убедиться в возможности переключения с помощью управJIяющей програллмы

ускоряющих напряжений и тока электронного зонда (для всех модификаций).
8.2.4 Убедится, что детекторы вториlшьD( и обратно рассеянньж электронов

функционирует во всех режимах в соответствии с технической докуплентацией.
8.2.5. Щля модификаций JSM IT3OOLV и JSM IT3OOLA убедится, что с помощью

программного обеспечения осуществJIяется перекJIючение между режимами высокого и
низкого вакур{а.

8.2.6 Убедится, что для всех модификаций обеспечивается предусмотренный
технической докуплентацией диапазон увеличений.

8.2.7 На жестком диске компьютера, подкJIюченного к микроскопу открыть
директорию управJuIющей программы KIT300 GUI>. В открывшейся директории найти

файл SemMain.exe. Скопировать указанный файл на внешний носитель. Используя
zlJIгоритм вычисления цифрового идентификатора (по ГОСТ Р З4.1t-94), определить
контрольную сумму укiванного файла.

Результат поверки явJuIется положительным, если результаты tIроверок по
пп. 8.2.1-8.2.6 положительные и полученнаJI контрольн€ш суN{ма (цифровой
идентификатор) соответствует сводениям, приведенным в описании типа на прибор
(955CEDEl 28Ас5 |177з67 47 1 4030DE7 1 BD2F9D4C7 5в286з 554л7 687 9сЕ82FбF 1 в).



8.3 Определение метрологических характеристик

8.3.1 Определение пространственного разрешения микроскопа на образце
SPI SM 1501 (островковая пленка золота на углероде)

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

8.3.1.2 ,Щля модификаций JSM IT3O0LV, JSM IT3OOLA убедится, что установлен
режим высокого вакуума.

8.3.1.3 Установить ускоряющее напряжение 30 кВ.
8.3.1.4 Полl^rить в режиме регистрации вторичньD( электронов изображение

островковой пленки золота. Провести настройку оптимttльной фокусировки изображения,
добиться максима_rrьной компенсации астигматизма. Убедится, что все области
изображения находятся в линейном диапазоне видеоусилителя (нет визуально
наблюдаемых ограничений видеосигнала). Регулировку увеличения, яркости и
контрастности следует провести в рrIном режиме. Сфотографировать изображение с

увеличением 100000х (см. рисунок 1). Измерить по фотоснимкам минимttльно

ршрешаемое расстояние между островкilми золот'а тmiп. .щопускается использование
встроенной програллмы измерений расстояний между элементчlми изображения.

8.3.1.5. Микроскоп с!Iитается годным, если пространственное рiврешение ?"-;2 дJIя
всех модификаций не более 3 нм.

Рисунок l. Определение пространственного разрешения микроскопа. Ускоряющее
напряжение 30 кВ, режим регистрации вторичных элекгронов, увеличение 100000х.

Образец ПО-1.

8.3.2 Определение погрешности измерений линейных размеров

8.З.2.1. Установить в Kzlмepy образцов микроскопа поверочньй образец ПО-3 и
поJгr{ить в соответствии с инстр}кцией по эксплуатации микроскопа его изображение.



8.з.2.2 Руководствуясь геометрией меры на образце По-2 найти участок с шаговой
структурой.

8,З.2.З Поворотом изображения добиться приблизительной параллельности дорожек
вертикirльным граница"п,t изображения. В соответствии с инструкцией по эксплуатации,
добиться оптима_тrьной фокусировки изображения и максимальной компенсации
астигматизма. Фокусировку, регулировку яркости и контрастности выполнить в рrIном
режиме, обращая внимzlние на отсутствие rIастков с ограничением сигнzlла. Выбрать
тiжое уволичение, чтобы на изображении поместились пятый и шестой выступы шаговой
структуры (см. рисунок 2). Ориентировочное увеличение около 30000х.

Сфотографировать изображение.
8.З.2.4 Поrryшлть изображение шаговой структуры, содержаrцее девять шагов (см.

рисунок 3) и повторить операции, указанные в п. 8.3.2.3. ОриентировоtIное увеличение
6000х * 7000х.

8.3.2.5 В соответствии с инструкцией по экспJryатации, на полученньD( в пп. 8.3.2.3 -
8.З.2.4 снимках произвести измерения расстояний, используя встроенный режим
измерения расстояний межлу элементЕtIч{и изображения. Щля изобра)кения, полrIенного в
п. 8.З.2.З произвести измерения расстояния между эквивалентными точкЕtl\,lи,

соответствующими одному шагу структуры, для изображения, полrIенного в п. 8.З.2.4 -
между эквиваJIентными точк€lми, соответствующими девяти шагам. Измерения провести
n = 10 раз, каждьй раз смещшсь по структуре в направлении, пар€rллельном дорожкtlп,I.
Результаты измерений занести в таблицу 3.

Рисрок 2. Изображение пятого и шестого выступа шаговой стуктуры на обрЕх}це

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



Рисунок 3. Изображение шаговой структуры, содерцаттlоо девять шtгов на образце
ПО-2 (мера ширины и периода специальнаrI МШПС-2.0К) в режиме регистрации
вторичньD( электронов, ускоряющее напряжение 30 кВ, увеличение 6500х.

Таблица 3. Результаты измерений расстояний между эквивtlлентными точками на
образце ПО-2.

Номер
измерения

Номинальные р.вмеры между
эквивaUIентными точкtlN{и образца ПО-2, мкм

2,000 18,000
Измеренные расстояния между

эквивалентными точками структуры, l;, мкм
l
2

l0

l1

':

lnn

l1

':

lnn

8.З.2.6 Вьгчrлсление доверительньD( границ погрешности результатов измерений
провести в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011. Вычислить результат измерений lшнейньпr

р.вмеров элемента l по формуле:

т-

где J - результат измерений линейного р€lзмера элемента, мкм;
n - 10 - число измерений дJIя каждого изображения (см. п. 8.3.2.5);
l; - рез}льтат l-го измерения расстояния между эквивiIлентными точкtlп{и

структуры, (i = L,2,...,L0).

f,,Zl=rt, , (2)



п(п-1)

Среднее квадратическое

выtIислить по формуле:

откJIонение результата измерений линейного размера S7

ST= (3)

где s7 - сре[нее квадратическое отклонение результата измерений линейного
рf}змера, мкм;
7 -__-L - результат измерении линеиного размера элемента, вычисленный по

формуле (2),мкм;
l; - рез}льтат i-го измерения (t = 1, 2, ..., 10), мкм;
п - Т0 - число измерений на каждом изображении (см. п. 8.3.2.5) структуре с

данным аттестованным ptBмepoм.

,Щоверительные границы случайной погрешности t вычислить по формуле:

g=tSг 
)

где t - доверительные tраницы слrIайной погрешности, мкм;
t:2,262 - коэффициент Стьюдента для l0 измерений и доверительной

вероятности Р:0,95;
s1 - сре.цнее квадратическое отклонение результата измерений линейного

размера, мкм, выtмсленное по формуле (3);

Границы относительной погрешности измерений rшrнейньгх рЕtзмеров (без учета
знака) для доверительной вероятности Р = 0,95 вьrчислить по формуле:

6_+." .100, (5)

где б - границы относительной погрешности измерений линейньп< размеров, 
О/о;

Т - результат измерений линейного размера элемента, вьгчрrсленный rrо

формуле (1), мкм;
s - доверительные гр{lницы слуrайной погрешности, мкм, вычисленные по

формуле (3);

|ref - аттестованное значение линейного размера элемента меры МШПС-2,0К
(поверочный образец ПО-З), мкм, (указано в паспорте ПО-2);

bref - погрешность аттестации меры, мкм, (указана в паспорте ПО-2).

Коэффициент tY в соотношении (5) вычислить по формуле:

где t - доверительные границы
формуле (4);

(4)

(6)
Е+(|Т-Irеfl+lд."rl)

слуrайной погрешности, мкм, выtIисленные по



I- резуrьтаг язмсрн!t8 лЕвеiлого размера элемецта, sыtlхсJtеЕный по фрмул€ (2),
мкя;

arsl - атт€сюванное зваченпе лиЕеПноп) размера элемеrтта меры М ШС-2,0К
(поверчiый обрезец ПО-3), Mnr, (1тазаяо в паспорге ПО-3);

ý"; - погршпосгь аттесгачии меры, Ml(rr, 0/казаяа в паспорте ПО-2);
sa - сре,днс€ квадtатячсское oTtсJtoцetlrle резулътата измерений линейного размсра,

мкм, вычllслеявое по фрмуле (3).

8.3.2.7 Вычясленяя по пп. 8.3.2.6 выпоJIЕить дlя резуJътаmв, поJIJлсяаых одlою
шага струкгуры (п.8.3.2.3) п для девяпt шагов струкryры ( Е.3.2.4). В качеств€ грsЕпцы
отвосrr€льliоfi погрецtностrr пзмерсЕraй лиЕейflьв размерв (бqз рега звшв) б лля
доверItтсrшrоi в€ряп|остя Р = 0J5 во всем .tЕlапдюtlе измеЁЕпf, цришrиаrот
iiаксlldаrъЕо€ зпачqlие, и:l поJцлеЕtlьD( дц одвого шага I'r для девяти шаюв структурц.

8.З1.8 Мхкрсхоп счrтiiется rодrrым, есJIя зяsчсяие б нс превосхошr 10 7о для всех
модrфпкаIЕi.

9 О(DОРМJIЕНИЕ РЕЗУJЬТЛТОВ ПОВЕРКИ

9.1 РЕзуJьтатш поsерки офорrlJuются прmколоi( (lфpм8 протокоJв прив€деЕы в
Приложешiп А), которьй хрдlитс, в органнзацf,и, прводlsшсй пов€рку.

9.2 Микрскоп, удовлегворяощfr требовашrл,{ fiастояцей меюдrки, прЕ}вакrт
годtlым к примевевию rl ва g€по вьцают свидетельстк, о поверке усганоменной форriы.

9.З Прr отiцательных результатах поверки процедФу пов€рки слеryет повrорrlть.
Еспr повторныс р€зультаты поверкх оках(угся Есудовлетворrrтс,,IьЕьши, то прпбор
ýшрецllк}т к прим€flению ц в[{ддот кзЕ[цФие о ЕепригодIостIi с указаЕЕеil прЕчцЕ.

Глаsный наrшцй сOФуднrк ОАО (НИЦПВ),
докгор фЕз.-мат. Еауь црфсор

//Б 
м.н.Филяшов
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Приложение А
(рекомендуемое)

Форма протокола поверки микроскопа JSM IT3OOх

ПРОТОКОЛ ПОВЕРКИ Л}_ (oT__J

1. Средство измерений: микроскоп JSM IT3OOx, модификация

Принадлежит

2.Заводской номер

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

- время начала поверки час._мин.
- время окончtlния поверки _час. мин.
- температура окружtlющего воздуха в начале поверки
- температура окружilющего воздуха по окончании поверки
- относительнzш влажность воздуха
- напряжение питtlния сети
- частота питающей сети

5.Средства поверки:

1. Образец - ocTpoBKoB.uI пленка золота на углероде - GOLD ON CARBON TEST

SPEC SM 150l производства фирмы SPI Supplies / Structure РrоЬе, Inc., США Р.О. Вох

656,West Chester, РА 19381-065б.

2. Мера ширины и периода специальная МШПС-2.0К, изготовленнitя 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 микроскопа, идентификация программного
обеспечения

оС;
оС;

%;
В;
Гц.

Вывод

l0



Напменоваппе параметра
1-1;
:хФдЕ Е1-1 Cr Е

Ek

rrЕ
!l 6)

ý9{ar-] Ё]

ФоФЕ=
Е991
зЁ
E{

Ф

Ф1
Ёо

оф
хс)xl-ЁФцFдБ

о
с)

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

8.з.l нм <3

Относительная погрешность
измерений линейных размеров, не
более

8.з.2 % +10

5.3 Определение метрологических характеристик

Заключение: По результатам поверки микроскоп JSM IT3OOx, модификация
зав. Ns признан годным негодным (нужное

подчеркнуть) к эксплуатации.

Поверитель:

()
подпись

20 г.

Фио
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