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Atomic-force scanning probe measuring microscopes. 
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1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

Настоящий стандарт устанавливает методику поверки сканирующих зон-

довых атомно-силовых микроскопов измерительных (далее - микроскопы), 

применяемых для измерений линейных размеров в диапазоне от 10-9 до 10- 6 м. 

Настоящий стандарт предназначен для применения при проведении всех 

видов поверок микроскопов в сфере государственного метрологического кон-

троля (надзора) и может быть использован при калибровке микроскопов (см. 

приложение А).  
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2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

 

 В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие 

стандарты: 

ГОСТ Р        Меры рельефные нанометрового диапазона. Общие требо-

вания 

ГОСТ Р        Меры рельефные нанометрового диапазона c трапецеи-

дальным профилем элементов. Методика поверки 

Примечание  - При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить 
действие ссылочных стандартов в информационной системе общего пользования - на офи-
циальном сайте национального органа Российской Федерации по стандартизации в сети Ин-
тернет или по ежегодно издаваемому информационному указателю «Национальные стан-
дарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по соответст-
вующим ежемесячно издаваемым информационным указателям, опубликованным в теку-
щем году. Если ссылочный документ заменен (изменен), то при пользовании настоящим 
стандартом следует руководствоваться замененным (измененным) документом. Если ссы-
лочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, при-
меняется в части, не затрагивающей эту ссылку. 

3 ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствую-

щими определениями. 

З.1 рельеф поверхности твердого тела (рельеф поверхности):  Экспе-

риментально наблюдаемая поверхность твердого тела, отклонения которой от 

идеально плоской поверхности обусловлены естественными причинами или 

специальной обработкой. 

2 
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3.2  элемент рельефа поверхности (элемент рельефа): Пространствен-

но локализованная часть рельефа поверхности. 

3.3 сканирующий зондовый атомно-силовой микроскоп измеритель-

ный: Сканирующий зондовый атомно-силовой микроскоп, имеющий нормиро-

ванные метрологические характеристики, предназначенный для измерения ли-

нейных размеров элементов рельефа поверхности образца и (или) расстояния 

между ними 

3.4 пиксель: Наименьший дискретный элемент изображения, получае-

мый при математической обработке информативного сигнала. 

3.5 сканирование элемента исследуемого объекта (сканирование): 

Осуществление штатными средствами микроскопа перемещения зонда вдоль 

выбранного отрезка на исследуемом объекте с одновременной регистрацией 

информативного сигнала. 

3.6 видеоизображение на экране монитора микроскопа   

(видеоизображение): Изображение на экране монитора микроскопа в виде  

матрицы из n строк по m пикселей в каждой, яркость которых прямо пропор-

циональна значению величины сигнала в соответствующей точке матрицы. 

Примечание  - Яркость пикселя определяется силой света, излучаемой им в на-
правлении глаза наблюдателя. 

3.7 видеопрофиль информативного сигнала (видеопрофиль): Графи-

ческая зависимость значения величины информативного сигнала, поступаю-

щего с детектора микроскопа, от номера пикселя в данной строке видеоизоб-

ражения. 
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3.8 масштабный  коэффициент  видеоизображения  микроскопа 

(масштабный коэффициент): Отношение известного значения длины иссле-

дуемого элемента на объекте измерений к количеству пикселей этого эле-

мента на видеоизображении. 

Примечание  - Масштабный коэффициент определяют для каждого конкретного 
экземпляра микроскопа. 

3.9 эффективный радиус острия зонда микроскопа (эффективный 

радиус зонда): Радиус сферы, характеризующей геометрические размеры 

острия зонда микроскопа. 

Примечание  - Эффективный радиус зонда определяют по значению радиуса сфе-

ры, вписанной в острие зонда микроскопа при одновременном касании острия боковой гра-

ни выступа и дна канавки меры рельефной малой длины - по ГОСТ Р. 

3.10 Z-сканер сканирующего зондового атомно-силового микроскопа 
(Z-сканер): штатное техническое средство сканирующего зондового атомно-
силового микроскопа, обеспечивающее в процессе сканирования вертикальное 
положение зонда, соответствующее условию постоянства расстояния зонд-
поверхность исследуемого объекта.  

3.11 мepa рельефная нанометрового диапазона: Мера рельефная, со-

держащая элементы рельефа, линейный размер которых хотя бы по одному из 

измерений менее 10 - 6 м. 

3.12 геометрический профиль элемента рельефа: Стороны плоской 

геометрической фигуры, которая наиболее адекватно аппроксимирует фор-

му сечения элемента рельефа плоскостью, перпендикулярной рельефу 

поверхности. 
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3.13 элемент рельефа в форме выступа (выступ): Элемент рельефа, 

расположенной выше, чем прилегающие  области.  

3.14 геометрическая форма элемента рельефа: Геометрическая фи-

гура, которая характеризует форму геометрического профиля элемента рель-

ефа. 

Примечание  -Например, трапецеидальный выступ - элемент рельефа поверх-
ности, геометрический профиль которого наиболее адекватно описывается трапецией. 

4 СРЕДСТВО ПОВЕРКИ МИКРОСКОПОВ 

4.1 Поверку микроскопов осуществляют с помощью меры  

рельефной нанометрового диапазона с трапецеидальным профилем элементов 

(далее –рельефная мера), линейные размеры и материал для изготовления ко-

торой соответствуют требованиям ГОСТ Р          . Сечение выступа рельефной 

меры с трапецеидальным профилем приведено на рисунке 1. 

4.2 Для поверки микроскопов применяют поверенную по ГОСТ Р    

рельефную меру, а в качестве исследуемого элемента используют указанный в 

ее паспорте выступ с трапецеидальным профилем с известными значениями 

проекции боковой грани на плоскость нижнего основания a, ширины нижнего 

основания выступа bp, высоты выступа h . В зависимости от величины ожи-

даемого эффективного радиуса зонда микроскопа r используют рельефную 

меру, для которой  
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Рисунок 1 – Сечение исследуемого элемента рельефной меры с обо-

значением параметров 

5 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ ПОВЕРКЕ 

МИКРОСКОПОВ 

5.1 Рельефную меру устанавливают на рабочий стол микроскопа, под- 

лежащего поверке. 

5.2 Зонд микроскопа подводят к основанию выступа рельефной меры, 

указанному в паспорте этой меры в качестве исследуемого элемента. При вы-

полнении операции используют вспомогательный оптический микроскоп, вхо-

дящий в комплект поверяемого микроскопа. 

5.3 В соответствии с инструкцией по эксплуатации микроскопа выпол-

няют сканирование исследуемого элемента и записывают видеоизображение. 
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На рисунке 2 приведен видеопрофиль, соответствующий элементу рель-

ефа, показанному на рисунке 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Видеопрофиль, соответствующий сечению исследуемого эле-

мента рельефной меры, приведенного на рисунке 1, с обозначением его па-

раметров (направление сканирования слева направо) 

Числовые значения параметров, указанных на рисунке 2 определяют 

экспериментально путем обработки полученного видеопрофиля. 

5.4 При сканировании исследуемого элемента рельефной меры необхо-

димо, чтобы наклон зонда микроскопа (если он имеется) располагался в плос-

кости, перпендикулярной направлению перемещения зонда. Величина этого 

наклона не должна превосходить 20°. В этом случае при соблюдении дополни-

тельного условия об ортогональности вертикального перемещения зонда, реги-

стрируемая кривая будет симметричной и AL = AR. 

Примечание  - Если значения AL и AR не равны, то это указывает на неортого-
нальность вертикального перемещения зонда и необходимость определения значения от-
клонения Z-сканера поверяемого микроскопа по 6.4. 
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5.5 Результаты измерений параметров рельефной меры, приведенных 

на рисунке 2, оформляют в соответствии с [1]. 

6 ПОРЯДОК ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

6.1 Вычисление масштабного коэффициента видеоизображения 

микроскопа  

Масштабный коэффициент видеоизображения микроскопа тх, 

нм/пиксель, вдоль направления сканирования вычисляют по формуле 

R
x A

am =  

где  a - значение проекции наклонной стенки рельефной меры, приведенное в 

паспорте,нм;  

AR — измеренное по видеопрофилю значение проекции наклонной  

стенки рельефной меры, пиксель. 
Примечание  – При вычислении масштабного коэффициента видеоизображения 

используют значение проекции наклонной стенки AR, соответствующее движению скане-
ра от вершины выступа к дну канавки. Это значение при выполнении условия по 5.4 не 
зависит от величины наклона зонда микроскопа. 

 

6.2 Вычисление эффективного радиуса острия зонда микроскопа 

Эффективный радиус острия зонда микроскопа r, нм, вычисляют по 

формуле 

( )ppx bBmr −= 966,0  

где  mx – масштабный коэффициент видеоизображения микроскопа, 

вычисленный по 6.1, нм/пиксель; 
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Bp – измеренное по видеопрофилю значение ширины верхнего 

основания, пиксель; 

bp – значение ширины верхнего основания рельефной меры, при-
веденное в паспорте, нм. 
 

6.3 Вычисление цены деления вертикальной шкалы микроскопа 

Цену деления вертикальной шкалы микроскопа mz, нм/пиксель, вычис-

ляют по формуле 

H
hmz =  

где  h - значение высоты выступа рельефной меры, приведенное в пас- 

порте, нм; 

 H – измеренное по видеопрофилю значение высоты выступа рель-

ефной меры, пиксель. 

 

6.4 Вычисление относительной величины составляющей отклонения 

Z-сканера микроскопа от ортогональности 

Если измеренные значения AL и AR. не равны в пределах заданной 
точности измерений, то относительную величину составляющей Z-сканера 
микроскопа от ортогональности по отношению к направлению сканирования 
Zx, безразмерная величина, вычисляют по формуле 

( )
z

RLx
x Hm

AAmZ
2

−
=  

где mx – масштабный коэффициент видеоизображения микроскопа, 

вычисленный по 6.1, нм/пиксель; 

 AL — измеренное по видеопрофилю значение проекции наклонной  
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стенки рельефной меры, пиксель; 

 AR — измеренное по видеопрофилю значение проекции наклон-

ной стенки рельефной меры, пиксель; 

 H – измеренное по видеопрофилю значение высоты выступа 

рельефной меры, пиксель. 

mz – цена деления вертикальной шкалы микроскопа, вычислен-

ная в п. 6.4, нм/пиксель; 

  

7. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОВЕРКИ. 

 7.1 Результаты поверки оформляют выдачей свидетельства установ-

ленной формы или записью в паспорте микроскопа и нанесением оттиска по-

верительного клейма, по формам, установленным в [1,2]. 

7.2 В свидетельстве о поверке и паспорте микроскопа должны быть 

указаны значения масштабного коэффициента видеоизображения микроско-

па mx, цены деления вертикальной шкалы микроскопа mz, относительной ве-

личины составляющей отклонения Z-сканера микроскопа от ортогональности 

по отношению к направлению сканирования Zx, а также значение эффективно-

го радиуса острия зонда r. 
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Приложение А 

(обязательное) 

Калибровка микроскопов сканирующих атомно-силовых измерительных 

 

1. Микроскопы, не подлежащие государственному контролю и надзору, долж-

ны подвергаться периодической калибровке. 

2. Калибровку микроскопов проводят аккредитованные на право проведения 

таких работ государственные научные метрологические центры и органы Го-

сударственной метрологической службы России, а также метрологические 

службы юридических лиц, аккредитованные в соответствии с [3]. 

3. Для калибровки микроскопов используют средства по пп. 4.1-4.2 настояще-

го стандарта. 

4. Порядок проведения измерений при калибровке микроскопов должен соот-

ветствовать пп. 5.1-5.4 настоящего стандарта. Результаты измерений оформ-

ляют в соответствии с [4]. 

5. Порядок обработки результатов при калибровке микроскопов должен соот-

ветствовать пп. 6.1-6.4 настоящего стандарта. 

6. Межкалибровочный интервал устанавливают по результатам исследования 

изменения со временем метрологических характеристик конкретного типа 

микроскопа, но не более 1 года. 

7. Для калибровки конкретного экземпляра микроскопа в соответствии с [4] 

разрабатывают соответствующую нормативную документацию, учитываю-

щую конкретную специфику средства измерения, но не противоречащую пп. 

3 – 5 настоящего приложения. 

8. Результаты калибровки оформляют в соответствии с [4], удостоверяют ка-  
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