
,{у
АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО

(НАУЧНО_ИССЛЕДОВДТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР ПО ИЗУЧЕНИЮ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТИ И ВАКУУМА,,

СОГЛАСОВАНО
Генеральный директор

АО кНИЦПВ>

.М. Михайлюк

к 20 > октября 202З г.

ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Микроскопы сканирующие электронrlые
ZEM

Методика поверки
}Iп 2tl2J-202l

г. Москва
2023 г.



l общие положения
Настоящая методика распространяется на микроскопы сканирующие электронные

ZEM фирмы <ZepTools Technology Со., Ltd.>, КНР (лмее - микроскопы) модификаций
ZEM15, ZEM18, ZBM20 и устанавливает методы и среДства их первичной и
периодической поверок.

Микроскопы предназначены для измерений линейных размеров микрорельефа
поверхности твердотельных структур, количественного морфологического анtlлиза и
локального элекгронно-зондового элементного анализа.

Реализация данной методики обеспечивает прос,lеживаемость резчльта.tов
измерений линейньrх размеров к Гэт 2-202l согласно Государственной поверtlчttr-tй
схемы, утвержденной приказом Ростандарта от 29. l2.20 l 8 Ng 2840.

Прослеживаемость результатов измерений энергетического разрешения
энергодисперсион ного спектромеl ра обеспечиваегся привязкr.lй к .tallllы\l
ГСССД 252-20|1, <ЭНеРГия характеристического рентгеновского изJIччения прлl llepe\().,Ia\
в электронных оболочках атомов хиIlических элементов с атоNIным Hoмepolll o-I 4 ro |00.
Таблицы стандартньж справочных даIIных)).

Поверка осуществляется методом прямых измерений с испо_lьзованиеNl \tсры
ширины и периода специальной МШПС-2.0К. меры длины концевой п: ltlcKoпapa-r.re.lbHtlй
и ГСо 1095-90П.

2 Перечепь операцшй tlоверки микроскопа
проведении поверки должны быть выполнены операции, указанные в2.1 При

таблице 1 .
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Наименование операций
Номер
пункта

методики

обязательность п

При i Пр"
первичной | периоlической
поверке | поверке

Be.,le н и я

1. Внешний осмотр микроскопа 7

2. Подготовка к поверке и опробование
микроскопа.

lJ

3. Проверка программного обеспечения
микроскопа

9

4. Опрелеление метрологических
характеристик и подтверждение
соответствия средства измерений
метрологическим требованиям
4.1 Определение диапазона и абсолютной
погрешности измерений линейных
pilзMepoB
4.2 Определение энергетического
разрешение энергодисперсионного
спектрометра на линии Ко марганца*
4.3 Подтверждение соответствия средства
измерений метрологическим требованиям

l0. l

l0.2

l0.3

5. Оформление результатов поверки ll !а
+операция проводится при нilличии в комплекте поставки энергодисперсион ного
спектрометра

2.2 Операции поверки проводятся юридическими лиllами и ин.,[иRи.l),аlьны\lи
предпринимателями, аккредитованными в установленном порядке.

2.3 Проведение поверки не в полном объёме, для меньшего чисjlа по.UlиаlIазоноts
измерений и дтя меньшего числа измеряемых величин не предусмотрено.
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Операчии поверки,
требlтощие
применение средств
поверки

Метрологические и технические
требования к средствам поверки,
необходимые для проведения
поверки

п.10.1 Определение
диапазона и относи_
тельной погрешнос-
ти измерений
линейных размеров.

Мера ширины и периода - эталон 2-
го разряда в соответствии с
Приказом Росстандарта от
29.12.20l8 Ng2840, номинальное
значение шага шаговой структуры
2,00 пrкм с доIIустимым отклонени-
ем не более +0,05 мкм.

Мера дIины концевaul
плоскопарa}лле.:Iьнм - эталон 3-го

разряда в соответствии с Приказом
Росстандарта от 29.12.20l8 N2840,
номинtlльное зtlачение l мм.

Объект-микроt tетр - рабочий эталон
l-го разряда. Пределы допускаемой
абсолютной погрешности:
+0,000l мм.

п.10.2 Определение
эЕергетического раз-
решения энергодис-
персионного спект-
рометра на линии
Кс марганца.

Массовая доля марганца в

стандартном образuе не менее 95 7о.

п.6 Требования к

условиям
проведения поверки

3 МетрологlIческrrе rl технl!ческllе требовапllя к срелства}l поверкlI
3.1 При проведении поверки применяются средства поверки, указанные в таблицс 2

Таблица 2 - С ства по ки- использ ыеп ипо ке
Перечень рекомендуемых
средств поверки

Мера ширины и периода
специальная МшПС-2.0К.
Рег. NqЗ3598-06.
(Да,rее - I11-1)

Меры длины концевьiе
плоскопараллельн ые_

Рег. Л! 74059- l9. Набор Nч2
(далее - IIО-2).

Объект-мнкроiлtетр типа
оМ-о. Рег. Л928962-1б
(,,Щалее - ПО-3)

Стандартttый образеtt
состава марганца \leтaI-
.Ilического типа Мн95 (Ф5)
гсо l095_90II.
(Лаrее - I l0-4).

комбинироваttttый
I'el,, Nч5З505- 1].

Ilрибор
'['esto 622

нои по ешностью не более +37о.

Средство измерений температуры
окружающей среды s диапазоне от

л _пл+l) до +l)"L с аосо.,tютнои
погрешностью не более +0,50С.

Срелство измерений относительной
влажности окрчжающей среды в

диапазоне от l0 до 807о с абсолют-

3.2 .Щопускается использование других средств поверки с метологическими и

техническими харакгеристиками, обеспечивающими требуемую точность передачи
единиц величин поверяемому средству измерений.

4 Требованлlя по обеспечению безопасности проведения Itоверки

При проведении поверки должны соблюдаться требования ГОСТ l2.3.0l9-80
<dIравила эксплуатации элекгроустановок потребителем>.

5 Требоваrlшя к спецпалrrстаDl, осуществляющим поверк\,
К проведению измерений для поверки допускаются лица:

]



- прошедшие об}"rение и имеющие удостоверение поверителя :tjlя данного
измерений;
- имеющие опыт работы с микроскопами сканирующими электронными;
- изучившие техническое описание и методику поверки поверяемого микроскопа.

t] l l. llt

6 Требования к условияпt проведе}tпя поверкш
б.1 При проведении поверки должны соблюдаться следующие условия:

- температура окружающей среды, ОС

...70

7 Внешшшй осмотр микроскопа
7.1 При проведении внешнего осмота должно быть установлено соответствие

микроскопа следующим требованиям :

- наличие товарного знака изготовителя, заводской номер, год изготовления;
- четкость всех надписей на органах управления и индикации,
- наружндl поверхность не должна иметь следов механических

которые могут влиять на работу микроскопа:
_ чистота и целостность разъемов, соединительные прово.]а

испрzlвными;

lloBpe){_leH и й.

должны бы,гь

- комплектность микрскопа должна соответс,гвовать ком плек,гносl,и. }казаlll|ои в

руководстве по эксплуатации.
7.2 Результаты внешнего осмотра микроскопа считают положительныIrи, ес-,1и

вьшолняются все требования п. 7.1

8 Подготовка к поверке и опробование микроскопа
8.1 Полготовку микроскопа к работе провести в соответствии с руководством по

эксплуатации.
8.2 Перел проведениелl поверки микроскоп должен бьпь включен в соответствии с

руководством по эксплуатации и вьцержан во включенном состоянии не менее 2-х часов.

8.3 В соответствии с руководством по эксплуатации убедится в наlичии связи }lежJ!

управJIяющей ПЭВМ и микроскопом.
8.4 Установить в микроскоп поверочный образеu ПО-l и по.,lччить э"lектроltIlо-

микроскопическое изображение.
8.5 Убедиться в возможности переключеttия увеличений.
8.6 Микроскоп считается прошедшим операцию поверки с по.lожите-lьн bi\!

результатом, если результаты проверок по пп. 8.1 - 8.5 положительные.

9 Проверка програtltмного обеспечения MrlKpocкotla
9.1 .Щля проверки идеI{тификационньн данных программного обесttечения (IIО)

микроскопа необходимо:
- на диске D активировать фаЙл <Рrоgгаm Files (x86)NewBee>>, Jaree ак,гивироваl,ь
NewBee (Russian), далее правой кнопкой выбрать <<Свойство>>, в открывшеNtся oкtle
выбрать вкладку <Подробно>, считать идентификационное наименование и версикl ГI()

по надписи <Версия продукта).
9.2 Микроскоп считается прошедшим операцию поверки с положительным

результатом, если идентификационные признаки По микроскопа соответствуют
значениям, приведенным в таблице 4.

много обеспечения

......от +l5 до +25

l

Иденти икационное наимеltование По
Таблица 4 - Иденти икационные данные п

NewBee



l0 Опрелеление пtетрологrrческIlх xapaKTepllcTlIK ll lloJTBep;,rileHlle
соответствия средства rrзпrеренlril ]uетрологItческllлl требоваrIrlяrl

l0.1 Определение диапазона rr относвтельной погрешностrr измерепий
линейrIых размеров

10.1.1 Используя токопроводящий скотч, закрепить поверочный образеш ПО-l (мера
МШПС-2.0К) на держателе образча, поместить держатель образча на предметный столик
микроскопа и произвести откачку вакуумной камеры в соответствии с руководством по
эксплуатации.

10.1.2 Установить ускоряющее напряжение l5 кВ для модификачии ZEMl5, либtr l8
кВ для модификации ZEM18, или 20 кВ лля молификачии ZEM20, Полr,чить изображение
шаговой структуры центр.Iльного модуля ПО-l.

l0.1.3 Произвести фокусировку изображения, добивмсь rtаксипtаtьной коNlпенсаttи}t
аСтигматизма. Фокусировку, регулировку яркости и KollTpacTttocти выllо_,Iня-Iь в р\чll()\l
режиме, обращая внимание на отсутствие участков с оl-раничение\| сl,гна_lа, Пtlвt,lрtltort
изображения добиться приблизительной пара,,lлеjlьности дорожек вер],икаIьныLl граница\t
изображения. Выбрать такое максимально возможное увеличение, чтобы на изобра;кении
поместилось полностью 2 выступа. Запомнить полученное изображение tta жестко}l trиске.

l0.1.4. Выбрать такое увеличенlrе, чтобы на изображении по]!,ещlt.lось полttос,гькl 9
шагов меры. Запомнить полученное изображение на жестком лиске.

l0.1,5 В соответствии с руководством по эксплуатации, на по,l!,ченных в п. l0.1,j.
п.l0.1.4 изображениях произвести измерения линейньн размеров, в соответствии с п.6
Руководства по эксплуатации. .Щля шаговых структур измерения следует проводить
между эквивaIлентными точкzlми выступов таким образом, чтобы на измеряемом отрезке
укJIадыва!,Iось либо l шаг (для изображения по п.l0.1.3) либо 9 шагов (для изображения
по п.10.1.4). Измерения провести л: l0 раз, каждый раз смещiulсь по структуре.

l0.1.б На изображении, полученном по п. 10.1.3, проверить возможность изl{ерения
линейного размера, равного половине значения шага шаговой структуры (l MKlt). !:rя
этого отрезок, соответствующий значению шага, разбить на два примерно равных отрезка
/1 и /2 и пощтвердить возможность измерений каждого из отрезков 1l и /2.

l0.1.7 Извлечь из вакуумной кшlеры образеч ПО-l.
10.1,8 fuя модификачий ZBM18, ZEM20 провести следующие операции:
10.1.8.1 Установить на держатель образча поверочный образеч ПО-2 (KoHueBlK,l

меру), ориентировать так, чтобы рабочие плоскости концевой ьtеры бы.rи распо.lо}t(ены
вертикально. Установить держатель образча в вакучмн!,ю Ka}lep\ \tикроскоIIа tl

произвести откачку.
10.1.8.2 Получить изображение концевой меры при миниNlаlьноN| \,ве.,lичсLии.

производя фокусировку на верхних границах рабочих плоскосIей коlltlеts(lй \tсры,
Ориентировать изображение таким образом, чтобы крм концевой }lepb] на лtзобра;кеttип

бьши расположены вертикмьно. Если при этом оба края концевой Nlеры o_lltoBpelleнHo llc
визуilлизируются на изображении, использовать функцию электронного вращения растра
на угол примерно 45 гралусов и перемещать образеч в плоскости XY таким образом.
чтобы оба края концевой меры были видны на изображении. Запоrtнить полyченное
изображение на жестком диске.

10.1.8.3 На изображении по п. l0. l .8.2 провести измерения расстояния между краJIми

концевой меры, всего l0 измерений.
10.1.9 !ля модификации ZEM15 провести следующие операции:



10.1.9.1 Установить поверочный образеч ПО-3 (объект-м и крометр) Ita .fержа.IеjIь
образча. Установить держатель образца в вакуумную камерч микроскопа и произвес,l.и
откачку.

10.1.9.2 Получить изображение штрихов шк.uIы поверочного образrtа IlО-_З при
минимальном значении увеличения :\"lикроскопа. Ориентировать изображение -rакиrl

образом, чтобы штрихи шкалы меры на изображении были распоjrо,,кеllы вер,tи ка_ ]b}l ().

Запомнить полу{енное изображение на жестком диске.
10.1.9.З На изображении по п.l0.1.9.2 провести измерения jlинейного размера,

соответств}.ющего riастку шкztлы длиной 500 мкм, всего l0 изьlерений.
10.1.10 При выполнении требований п.п.l0.1.6, 10.1.8, l0.1.9 диапазоноL измерений

линейньrх размеров считать диапазон от 0,3 до 500 мкм для моди{lикачии ZEM|5 и

ди.lпазон от 0,3 до 1000 мкм для модификациЙ ZEM l8 и ZEM20.
10.1.1l Обработку результатов измерений проводят в соответствии с ГОСТ Р 8.736-

2011. Вычислить результат измерений линейных размеров элемента 1 л,lиной 2 мкм по

формуле:
.l

l0 |t, (l)
,=l

l0.2 Определение энергетического разрешения ]нергодисперсионllого
спектрометрд на линии Кс марганuа

10.2.1 Установить поверочный образеч По-4 (стандартttый образеч состава \lapI,aH lla

металлического гсо l095-90П) на подложку, используя прово]lящий скоr,ч. Из.,lишtск

порошка образца ПО-4 сдуть потоком воздуха.
l 0.2.2 Установить следующие параметры:
- время обработки - максимаJIьное значение
- время накопления 30 с
10.2.3 Получить электронно-]!tикроскопическое изображение lлемента IlO-,1 с

увеличением около l000x.
10,2.4 Установить значение интенсивности тока пучка такое, чтобы значепие

мертвого времени не превышало 'l00%.

10.2.5 На полученноМ рентгеновско}t спектре определить интенсивность в

мilксимуме 1n*. линии Кс марганца, а также среднее значение тормозного фона 14.

6

где I - результат измерениЙ линеЙного размера элемента, мкм;
11 - результат i-го измерения расстояния между эквивалентными точками структуры.
(i : 1, 2, ..., 10).

Относительную погрешность измерений линейных prBN|epoB D-, , ;1ля ном и Ha-l ьttогtl

линейного размера I = 2 мкм вычислить по формуле:
I

6,, = _:|l _l,.,)xl00% (2)
l

где /,",. - атгестованное значение линейного размера элемента, мкм

10.1.12 По аналогии с п.l0.1.1l, вычислить относительные погрешности измерений

линейньгх рt}змеров 62 и 6., лля номинмьньrх значений размеров элемента l

соответственно 18 мкм и 1000 мкм (для модификаций ZEMI8 и ZEM20), либо l8 мкм и
500 мкм (для модификации ZEM l5).

10.1.13. Граничы относительной погрешности измерений линейньrх размеров во

всем диапазоне по п.10.1.10 принимают рiвными +6, где

d = max[4l,|d,l,|д|] (3)



10.3 Подтвержление соответствия средства излrерений метро.Iог]lческlr]u
требованиям

10.3.1 Результаты определения диапазона и относительной погрешности измерений
линейньIх размеров считают положительными, если:
- выполнены требования п.п.10.1.6, 10.1.8, 10.1.9, при этом диапазоном измерений
линеЙньfх размеров следует считать диапазон от 0,3 до 500 мклr дJIя модификациЙ ZEM l 5

и диапазон от 0,3 до 1000 мкм для модификачий ZEMI8 и ZEM20.
- грtlницы относительной погрешности измерений линейных размеров *6, определенные
по п. 1 0.1.1 3, удовлетворяют требованIrю

6 < 5о/о

10.3.2 Результаты определения энергетического разрешения энергодисперсионного
спектрометра на линии Кс марганца считают положительными, если выполнено ус,lоRие:

ДД,,, t l29 lB.
где 

^Ем" 
определяется по п. l0.2.7.

l l Oфoprr.,rcrrlle peJ},JlI' l aI оR II0RеркlI

11.1 Результаты поверки оформляются протоколом, в котором \,казывают

результаты измерений по п.п. l0.1-10.2 и выводы о соответствии ý|етролоI,и чески }l

требованиям по п.10.3 настоящей методики. Протокол хранится в организации,
проводившей поверку.

1|.2 Микроскоп, удовлетворяющий требованиям настоящей методики. признают
годным к применению. Свидетельство о поверке оформляется в соответствии с
требовzlниями норN{ативных актов федераJ,Iьных органов исполнительной власти. Знак
поверки наносится на свидетельство о поверке в виде оттиска поверительного клейNlа.

l 1.3 При отрицательных результатах поверки микроскоп запрещают к при]!,ененик)

и вьцают извещение о непригодности с указанием причин по установленной форý,е.
11.4 Сведения о результатах поверки передаются в Федераlьный информачиuнный

фонд по обеспечению единства измерений.

В.Б. Миткlхляев

10.2.б Определить точки El и Ez по оси энергии рентгеновского спектра по обе
стороны от максимума линии Ксr марганца (Дr < Е:), соответствуюtrtие инl.енсивнOсти
линии Кс марганца на полувысоте, то есть для значения интенсивности счета

I, r= lr+(l,,^,- 1,o)l2 (1)

10.2.7 Энергетическое разрешение спектрометра на линии Кс марганца АД,,,,, эВ.
вычислить по формуле:

^E,u, 
-- Е2_ ц, (5)

где значения Е1 и Е2 опреflеляют по п, l0.2.б и выражают в эВ.

Начальник отдела АО кНИI{ПВ>,
кандидат физ.-мат. наук


