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1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МЕРЫ
Мера TGT1 (далее – мера) относится к классу мер рельефных нанометрового диапазона и предназначены для передачи размера единицы длины в диапазоне 10-9 ÷ 10-4 м и поверки (калибровки) растровых электронных, сканирующих атомно-силовых микроскопов и других средств измерений малой длины. 

Область применения: оснащение органов государственной и ведомственной метрологических служб, оснащение лабораторий и испытательных центров, оснащение научных и учебных лабораторий, применяющих указанное оборудование для калибровки.

2. ОПИСАНИЕ МЕРЫ
Мера представляет собой совокупность одинаковых структур в форме конуса с двумерным углом при вершине (30±10) градусов (приложение 1). Конусы располагаются на поверхности квадратной кремниевой монокристаллической пластины с размерами квадрата со стороной не более 5 мм, поверхность которой ориентирована параллельно кристаллографической плоскости (100). 
Мера изготавливается методом плазмо-химического травления слоя SiO2, сформированного на кремниевой пластине через фоторезистивную маску, сформированную методом проекционной фотолитографии. Далее полученная структура профилируется методом анизотропного химического травления кремния и далее полученные таким образом структуры-иглы подвергают заточке путем термического окисления.
3. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕРЫ
	Наименование
	Значение

	Номинальное значение периода меры, мкм
	3,00

	Допустимое отклонение от номинального  значения периода меры не более, мкм
	± 0,01

	Номинальное значение диагонального периода меры, мкм
	2,12

	Допустимое отклонение от номинального значения диагонального периода меры не более, мкм
	± 0,02

	Двумерный угол при вершине конуса, градус (не аттестуется)
	30±10

	Радиус закругления острия конуса не более, нм
	20

	Значение высоты профиля меры не более, мкм (не аттестуется)
	1,0

	Условия эксплуатации:

а) При работе на воздухе 

- температура окружающего воздуха, °С

- относительная влажность, %

- атмосферное давление, Па

б) При работе в вакуумных условиях 

- диапазон значений остаточного давления в камере образцов микроскопа, Па

- температура держателя образца, оС
	20 ± 3

65 ± 15

(100 ±4)·103
1·10-4 ÷ 270

20 ± 3

	Масса меры должна быть не более, кг
	0,005

	Габаритные размеры меры, мм
	5.0×5.0×0.5


	Размеры рабочей области меры, мм
	2.0×2.0


4. МЕТОДИКА ПОВЕРКИ

4.1 Операции поверки

При проведении поверки должны быть выполнены операции, указанные в таблице 1.

Операции поверки проводятся аккредитованными метрологическими службами.

В случае отрицательного результата при проведении одной из операций поверку прекращают, а меру признают не прошедшей поверку.
Таблица 1.

	№
	Наименование
	Номер

пунктов

методических

указаний по поверке
	Проведение операций при:

	
	
	
	Первичной поверке
	Периодической поверке

	1. 
	Внешний осмотр
	4.6.1
	Да
	Да

	2. 
	Проверка соответствия массы
	4.6.2
	Да
	Нет

	3. 
	Проверка габаритных размеров меры
	4.6.3
	Да
	Нет

	4. 
	Проверка качества поверхности
	4.6.4
	Да
	Да

	5. 
	Определение значений шага периодической структуры 
	4.6.5
	Да
	Да

	6. 
	Определение значений диагонального периода структуры
	4.6.6
	Да
	Да


4.2. Средства поверки

При проведении поверки используют средства, указанные в таблице 2.

Таблица 2.

	Внешний осмотр, взвешивание, определение габаритных размеров, проверка качества поверхности
	Лабораторные весы по ГОСТ 24104-2001
Штангенциркуль по ГОСТ 166-99
Микроскоп SOLVER PRO по ТУ 4254-003-58699387-2004
Вспомогательный микроскоп типа УИМ-23

	Определение значений шага периодической структуры и СКО шага периодической структуры
	Микроскоп SOLVER PRO по ТУ 4254-003-58699387-2004
Вспомогательный микроскоп типа УИМ-23


Допускается применять другие средства, вновь разработанные или находящиеся в обращении, аналогичные по точности, прошедшие поверку в органах государственной метрологической службы.
4.3. Требования к квалификации поверителя

К проведению поверки и обработке результатов измерений допускаются лица, имеющие квалификацию государственного или ведомственного поверителя, изучившие устройство и принцип работы аппаратуры по эксплуатационной документации.
4.4. Требования безопасности

При проведении поверки должны быть соблюдены требования ГОСТ 12.3.019‑80.

Освещенность рабочего места поверителя должна соответствовать требованиям санитарных правил СП 2.2.1.1312-03. 

При проведении поверки необходимо ознакомиться с руководством по эксплуатации микроскопа.
4.5. Условия поверки и подготовка к ней

При проведении поверки должны быть соблюдены нормальные условия по ГОСТ 8.395-80,  температура окружающего воздуха 20±2°С.

Мера, представленная на поверку, должна быть снабжена руководством по эксплуатации.
Поверяемую меру и средства поверки следует подготовить к работе в соответствии с технической документацией на них, а также выдержать средства поверки и поверяемую меру в помещении, где проводят поверку, не менее 12 часов при температуре (20±2) °С;

При испытаниях меры используют контрольно-измерительную аппаратуру, измерительный инструмент, указанные в приложении 2.
4.6. Проведение поверки.

При испытаниях меры используют контрольно-измерительную аппаратуру, измерительный инструмент, указанные в приложении 2.

4.6.1 Проверку соответствия внешнего вида, комплектности, маркировки и упаковки проводят визуальным контролем требований, установленных ТУ и конструкторской документацией.

4.6.2 Проверку массы проводят путем взвешивания мер на лабораторных весах по ГОСТ 24104-2001.

4.6.3 Проверку габаритных размеров меры проводят с помощью штангенциркуля  по ГОСТ 166-99 одного образца из партии чипов. Габаритные размеры в плане должны удовлетворять требованиям ТУ. Толщина меры определяется толщиной используемой подложки. Габаритные размеры остальных чипов такие же, гарантируются технологией скрайбирования. При измерении с помощью штангенциркуля следует соблюдать особую осторожность, так как материал меры хрупкий, а края острые.

4.6.4 Проверку качества поверхности элементов меры проводят с помощью оптического микроскопа, входящего в комплект сканирующего зондового атомно-силового микроскопа SOLVER PRO по ТУ 4254-003-58699387-2004,  в комплектацию которого входит вспомогательный микроскоп типа УИМ-23 и пинцет для электронной микроскопии Peaz NSC (Policsienees, Inc). Проверка проводится в следующей последовательности:


4.6.5.1. С помощью входящего в комплект АСМ специального пинцета образец меры берут за торцы и наблюдают в косом свете. Образец меры проверяют на наличие царапин, пятен, скопление точечных дефектов. 


4.6.5.2. При отсутствии указанных в п.4.6.5.1 дефектов образец меры помещают на предметный столик микроскопа и наблюдают образец сначала при малом увеличении (100х), затем при большом (1000х). При малом увеличении проверяют отсутствие микродефектов в виде сыпи, микроскопических царапин, разрывов и трещин в рабочей области меры, маркировку типа меры. При большом увеличении исследуют рабочую область меры наиболее прецизионно. Проверяют прямолинейность края, наличие дефектов в виде вырывов и выступов, соизмеримых, с величиной периода меры. При наличии таких дефектов размером более 1/3 периода меры образец бракуют. 

4.6.6 Для определения значений шага периодической структуры меры используют поверенный АСМ SOLVER PRO. Условия проведения измерений должны соответствовать условиям эксплуатации меры согласно ТУ. Определение периода меры и погрешности измерения проводят в следующей последовательности в соответствии с инструкциями по эксплуатации АСМ:

4.6.6.1. меру устанавливают на предметный стол АСМ в соответствии с требованиями руководства по эксплуатации прибора SOLVER PRO так, чтобы прямоугольный рельеф периодической структуры меры располагался вдоль направления быстрого сканирования с погрешностью не более 5 градусов;

4.6.6.2. осуществляют автоматический подвод зонда АСМ к рабочей области меры в начальное положение для сканирования измеряемого элемента рельефа поверхности меры; параметры сканирования могут быть установлены как для контактного, так и для прерывисто-контактного метода сканирования;

4.6.6.3. осуществляют сканирование диапазона 30×30 мкм в пяти областях рабочего участка поверяемой меры;
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4.6.6.4. в каждой из 5-ти областей сканирования, при помощи программного обеспечения (как например, быстрое Фурье-преобразование (FFT)), выполняют преобразование изображения периодической структуры в ее спектр, по которому определяют период меры в каждой точке (Xi), где i = 1…5; 

4.6.6.5. результаты каждого измеренного значения периода Xi записывают в форму таблицы, приведенную в приложении 3; среднее значение из измерений каждой величины периода вычисляют по формуле:
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4.6.6.7. значение относительной погрешности периода меры определяют из выражения: 
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4.6.7. Определения значения диагонального периода структуры меры проводят аналогично п. 4.6.
4.6.8 Для определения значения угла при вершине конусов используют измерительный модуль, входящий в комплект программного обеспечения АСМ SOLVER PRO. Условия проведения измерений должны соответствовать условиям эксплуатации меры согласно ТУ. Определение угла и погрешности измерения проводят в следующей последовательности в соответствии с инструкциями по эксплуатации АСМ:

4.6.8.1. меру устанавливают на предметный стол АСМ в соответствии с требованиями руководства по эксплуатации прибора SOLVER PRO так, чтобы прямоугольный рельеф периодической структуры меры располагался вдоль направления быстрого сканирования с погрешностью не более 5 градусов;

4.6.8.2. осуществляют автоматический подвод зонда АСМ к рабочей области меры в начальное положение для сканирования измеряемого элемента рельефа поверхности меры; параметры сканирования могут быть установлены как для контактного, так и для прерывисто-контактного метода сканирования;

4.6.8.3. осуществляют сканирование диапазона 10×10 мкм в пяти областях рабочего участка поверяемой меры;
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4.6.8.4. в каждой из 5-ти областей сканирования, при помощи измерительного модуля программного обеспечения АСМ SOLVER PRO, определяют угол при вершине конусов меры (Αi), где i = 1…5; среднее значение из измерений на каждом их сканов вычисляют по формуле:
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где N – число измерений;

4.6.8.5. погрешность угла определяют аналогично пп. 4.6.6.6 и 4.6.6.7
4.6.9. При положительных результатах испытаний, меры признаются годными, и на них оформляется свидетельство о приемке. Меры, не удовлетворяющие хотя бы одному из требований, признаются непригодными и бракуются.
5. КОМПЛЕКТНОСТЬ
В комплект поставки входит:

·  Мера TGT1



                        1 шт.

·  Специальный футляр




1 шт.

·  Руководство по эксплуатации (паспорт)

1 шт.

6. УКАЗАНИЯ ПО БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
6.1 Мера должна храниться в специальном футляре в помещении, в котором  соблюдены условия и требования ГОСТ 8395-50. Мера извлекается из футляра только на время проведения с ней метрологических работ.

6.2 При обращении с мерой следует беречь ее от механических повреждений и ударов. Вынимать меру из футляра и устанавливать на предметный стол калибруемого средства измерения следует, удерживая ее пинцетом.

6.3 Не допускается касание поверхности кремниевой подложки руками или какими-либо предметами, а также поверхности рабочего стола калибруемого средства измерений и других поверхностей.

7. ПОРЯДОК РАБОТЫ.

7.1. Подготовка к работе

Мера должна быть выдержана в помещении, где проводится калибровка (поверка), не менее 24 часов, по истечении которых выполнить следующую последовательность операций:

7.1.1. Проверить соответствие комплектности меры по п. 4 настоящего паспорта;

7.1.2. Снять крышку с футляра, в котором хранится мера, и провести внешний ее осмотр для выявления внешних механических повреждений (царапин, сколов и других дефектов) и загрязнений;

7.1.3. Убрать с поверхности меры частицы пыли, если они имеются, струей очищенного и осушенного воздуха или другими газами для очистки от пыли.

7.2. Калибровка зондового атомно-силового сканирующего микроскопа по осям XY
Калибровку сканирующего зондового атомно-силового микроскопа (АСМ) по оси X проводят в следующей последовательности:

7.2.1 измерительную АСМ головку готовят к работе и проводят юстировку системы слежения в соответствии с требованиями руководства по эксплуатации прибора; 

7.2.2 меру устанавливают на предметный стол АСМ в соответствии с требованиями руководства по эксплуатации микроскопа так, чтобы прямоугольный рельеф периодической структуры меры располагался вдоль направления быстрого сканирования с погрешностью не более 5 градусов;
7.2.3 осуществляют автоматический подвод зонда к центральной части рабочей области меры; 
7.2.4 запускают сканирование полного поля в методе измерения топографии (быстрое направление сканирования установлено - X) и получают характерное изображение периодической структуры;

7.2.5 при помощи программного обеспечения (быстрое Фурье-преобразование (FFT)), выполняют преобразование изображения периодической структуры в ее спектр, по которому при исходных значениях калибровочных коэффициентах (Кo) вычисляют период меры (Рo); истинное значение калибровки (Кr) вычисляют по формуле: 

Кr = 3 (Кo / Рo);

7.2.6 новое калибровочное значение записывают в программу (в файл параметров) и запускают повторное сканирование полного поля в методе измерения топографии для проверки правильности результата, и пункты 6.2.4 и 6.2.5 повторяют в случае необходимости;

Калибровку АСМ по оси Y проводят аналогично, изменив ориентацию меры в плоскости на 90 градусов, и запускают быстрое направление сканирования – Y.

8. ПРАВИЛА ХРАНЕНИЯ И ТРАНСПОРТИРОВКИ
8.1. Мера TGT1 должна храниться в специальном футляре, предохраняющем их от механических повреждений, в закрытом сухом помещении при нормальных условиях по ГОСТ 15150-69. В помещении для хранения не должно быть паров кислот, щелочей и других вредных примесей.

8.2. Условия транспортировки мер в транспортной таре должны соответствовать требованиям ГОСТ 21.552-84Е. Допускается перевозка всеми видами закрытого транспорта.

8.3   На футляре должны быть нанесены:

- наименование, товарный знак предприятия-изготовителя и его местонахождение;

- тип и обозначение меры;

- год выпуска.

9. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ
Загрязнение поверхности меры может повлиять на результаты калибровки микроскопов. Для устранения загрязнения необходимо убрать с поверхности меры частицы пыли, если они имеются, струей очищенного и осушенного сжатого воздуха. 
10. ГАРАНТИЙНЫЕ ОБЯЗАТЕЛЬСТВА

10.1. Предприятие-изготовитель гарантирует сохранность меры и ее соответствие требованиям основных технических и метрологических характеристик при строгом соблюдении потребителем условий эксплуатации, хранения и транспортировки.
10.2. Гарантированный срок хранения - 1,5 года с момента изготовления мер.

_________________________________________________________________________________

11. СВИДЕТЕЛЬСТВО О ПРИЕМКЕ
Мера TGT1, соответствует техническим условиям 3932-014-40349675-2009 ТУ и признана годной для эксплуатации.

Структура меры имеет следующие характеристики:

            Номинальное значение периода меры, мкм
                 ____________


Номинальное значение диагонального периода меры, мкм  ____________
            Двумерный угол при вершине конуса, градус                ________________
Абсолютные погрешности значений величин:
Погрешность значения периода меры не более:                           ___________
Погрешность значения диагонального периода меры не более: ___________   
Изделие принял____________________  (______________________)

Дата выпуска  и упаковки _____________________    м.п.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
ИЗОБРАЖЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ЛИНЕЙНО-УГЛОВОЙ МЕРЫ TGT1
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	Изображение РЭМ фрагмента меры
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	Схематическое изображение меры

	

	               

	


ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ПЕРЕЧЕНЬ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ АППАРАТУРЫ И ИНСТРУМЕНТА, НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ КОНТРОЛЯ МЕРЫ*)

1. Микроскоп атомно-силовой сканирующий SOLVER PRO ТУ 4254-003-58699387-2004, производитель ЗАО «Нанотехнология МДТ», Россия.
2. Весы лабораторные по ГОСТ 24104-2001.

3. Штангенциркуль по ГОСТ 166-99.

4. Пинцет из нержавеющей стали для электронной микроскопии.

Комплект конструкторской документации:

1. Мера периода линейно-угловая. 

              Габаритный чертеж. 


   TGТ 00.01.              

              Упаковка.                                                     

2. Руководство по эксплуатации (паспорт)
   3932-014-40349675-2009 РЭ
*) Допускается использование оборудования других марок и производителей, не уступающего указанному по метрологическим и эксплуатационным характеристикам.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 (справочное)

(форма таблицы)
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Значения коэффициентов Стьюдента в зависимости от числа произведенных измерений N и доверительной вероятности 
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Таблица 2

	N
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	0,9
	0,95
	0,99
	0,999

	 

	2
	6,31
	12,7
	63,6
	637,0

	3
	2,92
	4,30
	9,92
	31,6

	4
	2,35
	3,18
	5,84
	12,9

	5
	2,13
	2,78
	4,60
	8,61

	6
	2,02
	2,57
	4,03
	6,86

	7
	1,94
	2,45
	3,71
	5,96

	8
	1,90
	2,37
	3,50
	5,41

	9
	1,86
	2,31
	3,36
	5,04

	10
	1,83
	2,26
	3,25
	4,78
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