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1 обшие положеtIия

1.1 Настоящая методика распространяется на микроскоп просвечивающий
электронный измерительный JEM-2I00 Plus фирмы dBOL Ltd.D, Япония, зав. Nр

ЕМl75З000l80018 (.чалее - микроскоп) и устанавливает методы и средства его первичной
и периодической поверок.

1.2 Микроскоп предназначен для измерений линейньгх размеров )лемснтов микро- и

IIаноструктур тонкопленочных образчов, микро- и IIаночастиц на пленке-подложке,
определения параметров кристаллической решетки и локального элементного состава
методом энергодисперсионной спектроскопии.

1.3 При проведении поверки прослеживаемость микроскопа просвечиваIощего
электронного измерительного JEM-2l00 Plus к Госуларственному первичному этzцону
единицы длины - метра ГЭТ 2-2021 и единице междуtlародной системы единиц (СИ) -
лtетру обеспечивается в соответствии с локальной поверочной схемой, приведенной в

приложении А.
1.4 Поверка 11икроскопа проводится методом непосредственного сличения с ГСО

10030_20l l.

2 Перечень операции поверки

2.1 При проведении поверки должны быть выполнены следующие операции,

указанные в таблице 1:

Таблица 1. оп ациII, выполняеNtые п ll оведении пове ки.

2.2 Проведение поверки не в полIIом объёлtе и дIя меньшего числа изNlеряемых

величин не предус]!{отрено.

3 Метрологические и техttические требования к средствам поверки

3.1 При проведении поверки приNrеняIотся средства поверки, указанЕые в таблrrце 2.

Обязательность проведения
При периоли-

ческой поверке

Номер
пункта

методики

При пер-
вltчнои
поверке

НаименоваtIие операции поверки

да1 да
8 да да2. Подготовка к поверке и опробование

Nlикроскопа
.]адаЗ. Проверка программного обеспечения

копtl\1

да

да

да

да

да

да

l0.1

l0.2

l0.3

4.1 Определение диапа:}она и относительной
погрешности измерений лIt ней н ьн равмеров
4.2 Определение энергетического рilзреше-
ния энергодисперсионного спектроN{етра на
линии Кс марганца
4.3 Подтверждение соответствия микроскопа
N1 ологическиN{ т еоованияNt

даl1 даKll) з --]ьтатов пово Ntление

1. Внешний осмотр N{икроскопа
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Метрологические и техIIические
требования к средствам поверки,
необходимые для проведения
поверки

Перечень рекомендуемых
средств поверки

Операции поверки,
требующие
применение средств
поверки

Стандартный образеч параметров
шаговой структуры в ToHKoIt слое
монокристаллического кремния.
Границы допускаемых значеltий
абсолютной погрешности для шага
и межплоскостного расстояния d111

соответственно +l Hr,r и +0,0005 нм.

п.l0.1 Определение
диап&}она и отно-
сительной погреш-
IIости измерений
линейных размеров.

Стандартltый образеч
состава марганца метал-
лического типа Мп95 (Ф5)
гсо l095_90п
(далее - ПО-2).

Стандартный образец с массовой
долей марганца не менее 95 7о.

п.10.2 Определение
энергетического раз-
решения энергодис-
персионного спект-

рометра на линии
Ко марганца.

Прибор комбинированный
Testo 622, рег. Nе 53505-13.

Срелство измерений температуры
окружшощей среды в диапазоне от
+15 до +250с с абсолютной
погрешностью не более t0,50C.
Срелство излtерений относительной
влажIIости окружающеli среды в

диапазоне от l0 до 757о с абсолют-
ной погрешностью не более *37о.

п.8.1

Таблица 2 - С ства по ки, использ е}lые It и lloвe

3.2 .Щопускается использование других средств поверки с

техническими хараюеристиками, обеспечиваюurими требуемую
единиц величин поверяемому средству измерений.

метрологическrlми и
точность передачи

4. Требования по обеспечению безопасности проведевия поверки

4.1 При проведеЕии поверки должIIы соблюдаться требования гост 12,3,019_80

<испьпания и измерения электрические. Обпrlrе требования безопасности>,

5. Требования к специалистам, осуществляюlцим поверку

5.1 Операции поверки проводятся юридически]\lи лиIlами и индивидуальными

предпринимателями, аккредIlтоваllными в установленном порядке.

5.2 К проведению измерений для поверки допускаlотся лица:

- прошедшие обучение и имеющие удостоверение поверителя для данного вида

измерений;
- имеющие опыт работы с микроскопами электронными просвечивающими;

-изуlиВшиетехническоеопIIсаниеиМетодикУпоВеркипоВеряеМогоМикроскопа.

б Требовапия к условиям проведеltия поверкll

з

6.1 При проведении поверки должны соблюдаться следующие условия:

гсо l0030_20l l
(лалее ПО-l)



- температура окружающей среды, Ос

- оТносиТеЛЬНая ВЛажностЬ Возп\'ха. уо....

7 Внешнlrй осмотр микроскопа

........от 20 до 25
l...от l0 до 75

8 Подготовка к поверке rl опробовапие ýtикроскопа

8.1 Убедиться в соответствии условий проведения поверки требованиям по п.6.

8.2 В соответсТвии с РуководСтвом пО эксплуатациИ вкJIючить микроскоп, убелится
в наличии связи между управляющей ПЭВМ и микроскопом.

8.3 Используя двунаклонный держатель образцов, установить в микроскоп

поверочный образеч ПО-l и получить электронно-]\tикроскопическое изображение.

8.4 Убедиться в возIцожностlл перекJIючения ускоряющих напряжений и уве:tичений.
8.5 Микроскоп считается годным к поверке, если результаты проверок по пп, 8,1 -

8.4 положительные.

9 Проверка программного обеспечения микроскопа

9.1 .Щля проверки илентификационньш давtlьfх программного обеспечения (по)
N{икроскопа необходимо:
- запустt ь прогрzlмп{у управления тЕМ center согласно руководству по эксплуатации;

- в верхней панели прогрzlммы выбрать меню <Help(H)>;

- в списке выбрать путrкт <<About>>

- в появивIIIемся окне <systern lпfоrmаtiоп> считать нtIзвание программного обеспечения и

его версию.
Микроскоп считается прошедшим операцию IIоверки с положllтельным результатом,

если идентификационные признаки По микроскопа соответствуют значениям,

приведенным в таблице 3.

4

зttачеtrиеaKIlИденти икациопные данные (п
RлDlUSТЕМ Сепtегикационное rtаименование ПоИденти

l ..+l .7.б. l 59lНомер версии (илентиф икационный Horte )по

Таблица 3 - Иденти икационные данIlые п аммного обеспечения

7.1 При проведении внешIIего осмотра должно быть установлено соответствие
микроскопа следующим требованиям :

- наличие товарного знzжа изготовителя, заводской номер, год изготовлениJI;
-прочность закрепления, плавность действия и обеспечение надежности фиксалии

всех органов управления;
-соответствие функциональному назначению и четкость всех надписей на органах

управления и индикации;
- наружнzrя поверхность не должна иметь следов механических повреждений,

которые могуг влиять на работу мицроскопа;
_ чистота и целостность разъемов;
- соединительные провода должtrы быть исправны]\lи;
- комплектность микроскопа должна соответствовать комплект}lости, указанной в

эксплуатационной документации.
7,2 Результаты внешнего осмота микроскопа считают положительными, если

выполняются все требования п. 7.1



10 Опрелеление метрологIlческrtх характеристик и подтверяцение
соответствия средства lлзпrереllий Drетрологическим требованиям

10.1 Определение диапазона tt отrlосительной погрешностп пзлrеренпй
лпнеirпых размеров

l0.1.1 При ускоряющем напряжении 200 кВ получить изображение дв}х соседних
выступов поверочного образча ПО-l (ориентировочное увеличение порядка l0000 крат).

10.1.2 В соответствии с Руководством по эксплуатации, добиться оптимальной

фокусировки изображения. Запомнить получеlIное изображение.

10.1.3 Произвести 5 измерений значений шага 
'i 

(номина:lьным значением 2 мкм)

между эквивtIлентными точками дв}х соседних выступов.
10.1.4 Вычислить измеренное среднее значение шага шаговой структуры

поверочного образча ПО-l по формуле:
5\,,L,,

'г l=l

5
(l)

где 
', 

- измеренное значение шага, выраженнОе в нлl.
Вычислить отклонение измеренIIого среднего зЕачения шага шаговой струкгуры от

паспортного:

Ц=Т -Т*- (2)

где Iпо"п - паспортное значение шага шаговой структуры ГСО, выраженное в нм.
10.1.5 При ускоряющем Еапряжении 200 кВ получить изображение 5-ти выступов

поверочного образча ПО-1 (ориентировочное увеличение порядка 2000 крат). Запомнить
полученное изображение.

l0.1.6 В соответствии с описанием программы произвести 5 измерений значений

суммы всех шагов i лrежду эквивчrлентными точками 1-го и 5-го выступов (где i - номер

измерения).
l0.1.7 Вычислить измеренное среднее значение суммы всех шагов шаговой

структуры поверочного образча ПО-l по формуле:
5,i

f =ii (з)
5

где i - измеренное значение с}т,lмы всех шагов шаговой стуктуры поверочного образча

ПО-l, выраженное в HI\t, где j - номер измерения.
Вычислить отклонение измеренIIого среднего значения суммы всех шагов шаговой

структуры от паспортного:

ь, =f -f*_ (4)

:
где 4,.." - паспортное значение суммы всех шагов шаговой структуры ГСО, выражеllное в

IIм.

10.1.8 Полуlить изображение кристаJIлической решетки кремния поверочного

образца ПО-1 при таком )rвеличении, чтобы в поле зрения помещzlлись не менее чем 50

I\tежплоскостных расстояний между кристаллографическими плоскостями (! l1) кремния.

Запомнить полученное изображение.
l0.1.9 Измерить по полученноttу изображению расстояние 759, выраженное в нм,

соответств},ющее длине отрезка, на котором укJ]адываются 50 межплоскостных

расстояний между кристаллографическими плоскостями (l11) кремния. Повторить

)



llзмерениJI расстояния z5g и по результат:lм 5 измерений вычислить среднее значенrrе 40
ПаРаМеТРа 75о, ВЫРаЖеННОе В НМ.

10.1.10 Вычислитъ отклонение среднего измеренного значения {о линейного

pzlзмepa 750 ОТ СООТВеТСТВУЮЩеГО ЗНаЧеНИЯ 50/t t t:

Д, = {о - 50d,,, (5)

гд€ dt t t - аттестованное значение межплоскостного расстояния для поверочного образuа
ПО-1, указанное в паспорте и выраженное в нпt.

10.1.1l Получить изображение кристtlллической решетки кремния поверочного
образца ПО-1 при T{lKoM увеличении, чтобы в поле зрения помещались прилrерно l0
межплоскостных расстояний для кристаллографических плоскостей (l11) кремния.
Измерить расстояние Zlrrr1 (в нм) между двумя соседними плоскостями (l11) кремния,

расстояние между которыми соответствует парzlь{ету dttt. Повторить измерения

расстояния 7(111) и по результатам 5 измерений вычислить среднее зIIачение {,,,,
ПаРаIrrеТРа r( l l l), ВЫРаЖеННОе В НМ.

10.1.12 Вычислить отклонение среднего измеренного значения {,,,,линейного

размера r( l l l ) ОТ СООтВетствующего паспортного значения d1 1 1 :

до = {,,,, -d,,, (6)

ГДе d111 _ аттестованное значение межплоскостного расстояния для поверочного образча

ПО-l, указанное в паспорте и выраженное в BNr.

10.2 Определенпе эпергетического разрешеншя энергодIrсперсионного
спектрометра Еа лrlнltп Кс марганца

10.2.1 Используя держатель образцов - углеродную сеточку, установить в микроскоп

поверочный образеч По-2 (стандартный образеч состава марганца металлического Гсо
1095-90п).

|0.2.2 Используя СПЭМ-режим, произвести набор спектра рентгеновского
излr{ения из области образча ПО-2 при следуIощих режимах:

- установить ток электрнного п)пlка такой, чтобы скорость счета составляла менее

l0a имп/с;
- время набора рентгеновского спектра - l00 сек.

Запомнить полуrенный спектр.
10.2.з На полученном рентгеновскоIц спекгре определить интенсивность в

максимуме 1.", линии Ка марганца, а также среднее значение тормозного фона /Ф,

10.2.4 ОпрелеЛить точки El Vl Еz по оси энергиll рентгеновского спекгра по обе

стороны от максимума линии Кс марганца (Et < Ez), соответствующие интенсивности

линии Ко, Nlарганца IIа полувысоте, то есть для зЕачения интенсивности счета

I,z=Io+(I*,-Io)l2 Q)

10.2.5 Энергетическое разрешение спектрометра на линии Ко лlарганча ДД,,,,,, эВ,

вычислить по формуле:
ЬЕ,', = Еr- Е,, (8)

где значения Д7 И Д2 ОПРе.Щеляют по п.10.2.4 и выражают в эВ.

10.3 Подтверяценпе соответствrrя мпкроскопа пrетрологическпм требоваrlиям
10.3.1 Результаты определения диапазона и абсолютной погрешности измерений

линейньтх размеров при ускоряющем напряжении 200 кВ считают положительньIми, если

выполнены условия
|^|| < 0,3+0,03.r (9)
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|^2| < 0,3+0,03. r
l^]| S 0,3+0,0З, 40

|&| < 0,3+0,03.{Il,)

где значение Г определяется по формуле (l), зrrачеrrие 7 -

по п.l0.1.9, значение {rlll - по п.l0.1.1l.

При этом следует счIlтать, что пределы допускаемой абсолютной погрешности
пзмерений линейньrх размеров при ускоряющем напряжении 200 кВ составляют
*(0,3+0,03 a) нм. где Z - линейtlый piвMep. выраженlrый в нм, а дtlапазон измерений
линеЙных размеров составляет от 0,0003 до 50 мкм.

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

ДЕ,,,, S l36 эВ.

гле ДД., определяется по п.l0.2.5.

1l Офорлrление результатов поверки

l1.1 Результаты поверки о(lорлrляются протоколом, в котором указывают
результаты измерений по п.10.1 и п.l0.2 и выводы о соответствии метрологическим
требовшrиям по п-10.3 настоящей методики. Протокол хранится в организации,
проводившей поверку.

l1.2 Микроскоп, удовлетворяющий требования]\l настоящей методики, признают
годным к применению. Свидетельство о поверке офорлrляется в соответствии с

требованиями норI\lативно-правовых аюов в области обеспечения единства измерений.

Знак поверки наносится в виде отгиска поверительного клейма на свидетельство о

поверке микроскопа.
l1.З При отрицательных результатах поверки микроскоп запрещают к при}"lенению.

Извещение о непригодности, оформленное в соответствии с требованиями нормативно-
правовых актов в области обеспечения единства измерений, вьцают по заявлению

владельца средства измерений или лица, представившего средство измерений на поверку.

11.4 Сведения о результата\ поверки (положительяых или отрицательных)
передаютсЯ в Федера,T ьныЙ информачионный фонд по обеспечению единства измерений.

(10)

(l l)
(12)

по форпrуле 13). значение iu -

В,Б. Митtохляев
Начальник отдела АО (НИЦПВ)),
кандидат физ.-мат. наук

,7



Приложение А

к МП CC-61-24-2024

Локальная поверочнiul схема для микроскопа просвечивающего электронного

изIrерительного JEM-2l00 Plus

:-a

l

a

Стандартный образец дифракционных
свойсrв кристаллической решетки

(оксид алюминия)
гсо 10475_2014 (SRM 1976ь)

Свидетельство об рверждении типа N9З818

Аттестован ные значения СО прослеживаются
к единице международной системы единиц

(СИ) - метру:
Параметры кристаллической решетки

а=0,5759137нм, с=1,299337 нм,
6 = 0,000008-0,000015 нм

прямые измерения

со параметров шаговой сrрукryры в тонком слое монокристаллического кремния

гсо 100з0_2011

Свидетельсгво об рверждении типа N94989. Приказ Росстандарта от 29.07,2021

N91530
от 0,3 нм до 8 мкм
6 от 0,0005 до 1 нм

прямые измерения

Микроскоп просвечивilющий
элекгронный

измерltтельный JEM-2 1 00 Plus
от 0,0003 до 50 мкм
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Сисгема лазерная
измерительная ЛИС-O1М

Рег. Ns42622-09
Рабоч ий эталон 1-го разряда

в соответствии с часrью 4 Гпс по
приказу N92840 от 29.12.2018

от 1О-9 до 10'З м,

6 = 0,5...3 нм


