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II

引 言

JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1

《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。

本规范参考了GB/T 27760 《利用Si（111）晶面原子台阶对原子力显微镜亚纳米高度

测量进行校准的方法》、GB/T 42659 《表面化学分析 扫描探针显微术 采用扫描探针显

微镜测定几何量：测量系统校准》、GB/T 43915《纳米几何量标准样板测试方法》、JJF 1351

《扫描探针显微镜校准规范》的技术内容。

本规范为首次发布。
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原子力显微镜校准规范

1 范围

本规范适用于以几何表面形貌为测量对象的原子力显微镜的校准。

2 引用文件

本规范引用下列文件：

GB/T 27760-2011 利用 Si（111）晶面原子台阶对原子力显微镜亚纳米高度测量进行

校准的方法

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 概述

原子力显微镜是以逐点扫描方式工作的测量装置，利用一个尖端足够尖锐的探针，采

用原子间作用力来描绘被测物体的表面。主要用于表征样品的表面形貌起伏、结构变化，

获得样品表面的形貌、粗糙度和结构尺寸等信息，从而得到样品表面原子级的三维立体形

貌图像。原子力显微镜主要由原子力检测系统、光学观察系统、带微悬臂的探针系统、样

品台、扫描系统、数据处理与控制系统、反馈控制系统等组成，通过将扫描系统连接于探

针系统或样品台实现X、Y、Z方向的扫描功能，结构示意图见图1。

图1 原子力显微镜结构示意图

1—原子力检测系统；2—光学观察系统（含光学视窗、十字轴）；3—带微悬臂的探针系统；4—样品；5—样品台；

6—扫描系统；7—数据处理与控制系统；8—反馈控制系统
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4 计量特性

计量特性有Z向漂移，Z向亚纳米高度校正比例因子，Z向纳米高度校正比例因子，Z

轴位移示值误差，Z轴位移测量重复性，X、Y轴位移示值误差，X、Y轴位移测量重复性

和X、Y坐标正交性误差，本规范对以上计量特性没有数值要求。

5 校准条件

5.1 环境条件

环境温度：18℃~25℃。

相对湿度：不大于60%。

校准应在周围无影响测量的污染、震动、噪声和电磁干扰的环境下进行，测量标准应

在测量环境中稳定不小于2h。

5.2 测量标准

测量标准的技术指标见表1，常见的测量标准见附录A。

表 1 测量标准的技术指标

测量标准 技术指标 备注

纳米级台阶样板

测量范围：(10~5000)nm，扩展不确定

度 U不大于（4+5×10-5h）nm（h 为台

阶高度），k=2

校准 Z 向漂移、Z 向纳米高度校正比例因

子、Z 轴位移示值误差、Z 轴位移测量重

复性

原子台阶样品
测量范围：(0.1~10)nm，相对扩展不

确定度 Urel 不大于 7%，k=2 校准 Z 向亚纳米高度校正比例因子

一维纳米线间隔

样板
最大允许误差：±1nm

校准 X、Y 轴位移示值误差及 X、Y 轴位

移测量重复性

二维纳米线间隔

样板

正交性标准值 90°，正交性最大允许

误差：±0.1°
校准 X、Y 坐标正交性误差

闫中南
标物里没看到测量范围的信息？是标物本身的要求吗？
应该是对标准值进行规定某一范围？
答复：是对标准值规定可测量的范围

闫中南
要在技术指标中列出示值误差和重复性标样的具体差异；共同的要求要列 不同的也要列
答复：无法单独列出

闫中南
有制备方法或标准吗？如果有应列出方法，如无，应在附录中写名制备方法。
纳米级台阶样板 同理。
答复：市场上有销售的标准样品、同时GB/T 27760《利用Si（111）晶面原子台阶对原子力显微镜亚纳米高度测量进行校准的方法》中附录里有列出制备方法，本次计量规范对制备方法没做验证、只是购买的市场标准样品，所以后面未附录加工方法
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6 校准项目和校准方法

6.1 校准项目

校准项目有Z向漂移，Z向亚纳米高度校正比例因子，Z向纳米高度校正比例因子，Z

轴位移示值误差，Z轴位移测量重复性，X、Y轴位移示值误差，X、Y轴位移测量重复性，

X、Y坐标正交性误差。

6.2 校准方法

6.2.1 Z向漂移

将纳米级台阶样板放入样品台，用台阶样板中平面测量区域作被测对象，进行Z向扫

描，行扫描频率设置为1Hz，扫描分辨率选取原子力显微镜的最大值，连续采集Z向位移

信号不少于60s，获得Z向位移随时间变化的图像，由原子力显微镜数据处理与控制系统直

接计算读取Z向漂移。

6.2.2 Z向亚纳米高度校正比例因子

6.2.2.1 样品安装与定位

将原子台阶样品固定于样品台上，通过原子力显微镜的光学视窗预定位，调节样品方

向，尽量使单个原子台阶边缘与光学视窗内的十字 Y 轴方向平行，以保证台阶面在扫描

图像中均匀分布。

6.2.2.2 测量区域选择与校准方法

选取包含 5~6 个间距均匀的原子台阶的区域为扫描范围，扫描分辨率不低于 512 像

素，扫描频率不高于 1Hz。在扫描图像中选取 5 个矩形小区域，每个矩形小区域应包含一

个原子台阶，且台阶边缘位于矩形区域的中间（见图 2）。对每个选定的矩形小区域的上

台面和下台面的 Z 向高度数据点进行一元线性回归，拟合得到直线，以上、下拟合直线

的 Z 坐标差值作为该区域的台阶高度测量值 H，该值由原子力显微镜数据处理与控制系

统直接计算得到。

闫中南
删去，这部分内容放到编制说明中。

闫中南
时间和采样点的关系是什么？60s内是采几个点？
至少是有几个数据？

webuser
答复：若扫描分辨率为512 像素 / 行，图像总采样点数 =512×测量时间，若测量时间为60s，总采点数为30720点


闫中南
原子力显微镜就是这么叫的吗？Z向漂移量？改成Z向漂移值?Z向漂移示值?D和Z的表述差不多 很容易引起歧义，但如果实际就这么叫也可以不做修改。
答复：是专业叫法

闫中南
原子台阶 是指的原子台阶样品吗？

webuser
答复：原子台阶样品上会有多个原子台阶，测试时选择单个台阶边缘与Y轴方向平行。

闫中南
原子台阶面又是什么


webuser
答复：修改成“原子台阶”更恰当些。

闫中南
5-6个间距均匀的原子台阶面的区域  和 5个矩形小区域 是一回事吗？


webuser
答复：不是，扫描图像是该图像的扫描范围需要包含5-6个间距均匀的原子台阶，然后在扫描完成后的图像上选择5个单台阶区域（5个矩形小区域）分别进行台阶高度测量。

闫中南
删去与公式（2）有关的所有计算过程，这部分内容可补充在编制说明中
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图2 Z 向亚纳米高度选取示意图

6.2.2.3 Z 向亚纳米高度校正比例因子计算

计算 5 个矩形小区域的亚纳米台阶高度测量值的算术平均值 H ，Z向亚纳米高度校

正比例因子 R的计算见公式（1）。

H
HR S

 （1）

式中：

R ——Z 向亚纳米高度校正比例因子；

Hs ——原子台阶样品的亚纳米台阶高度标准值，nm；

H ——亚纳米台阶高度测量值的算术平均值，nm。

6.2.3 Z向纳米高度校正比例因子

采用纳米级台阶样板校准，校准方法见 6.2.2.1~6.2.2.2，Z 向纳米高度校正比例因子

的计算见公式（2）。

n

n
n H

H
R  （2）

式中：

Rn——Z向纳米高度校正比例因子；

Hn ——纳米级台阶高度标准值，nm；

nH ——纳米台阶高度测量值的算术平均值，nm。

6.2.4 Z轴位移示值误差

闫中南
5.2中是否应给出高度标准值？或者明确应给出高度标准值？
答复：在技术指标测量范围内的亚纳米台阶样品均可以，如果给出明确的标准值，太局限了
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6.2.4.1 测量标准的选择

当原子力显微镜 Z 轴位移测量范围不大于 0.5μm 时，应选用 1 块纳米级台阶样板进

行校准，所选纳米级台阶样板的高度值不小于原子力显微镜 Z 轴位移测量范围的 10%。

当原子力显微镜 Z 轴位移测量范围大于 0.5μm 时，应选用 2 块不同高度的纳米级台

阶样板进行校准，其中所选较高台阶样板的台阶高度值不小于原子力显微镜 Z 向位移测

量范围的 70%，所选较低台阶样板的台阶高度值不小于原子力显微镜 Z 向位移测量范围

的 10%。

6.2.4.2 校准方法

将纳米级台阶样板固定于样品台上，通过原子力显微镜的光学视窗预定位，调节样板

方向，使单个纳米台阶边缘与光学视窗内的十字 Y 轴方向平行。

Z 轴扫描范围应包含台阶上、下平台及台阶边缘，并且总宽度不小于纳米级台阶宽度

的 3 倍。扫描分辨率不低于 512 像素，扫描频率不高于 1Hz，形成扫描范围内台阶图像，

见图 3。在相同扫描范围共进行 10 次扫描，读取 10 次台阶高度测量值。

图3 扫描范围内台阶示意图

6.2.4.3 计算公式

取 10 次纳米级台阶样板台阶高度测量值的算术平均值，Z轴位移示值误差的计算见

公式（3）。

shhe  （3）

式中：

e——Z 轴位移示值误差，nm；

h ——台阶高度测量平均值，nm；

sh ——纳米级台阶样板的台阶高度标准值，nm。

当选用 1 块纳米级台阶样板进行校准时，公式（3）所得结果即为校准结果；当选用

2 块纳米级台阶样板进行校准时，取 2 次校准的位移示值误差的最大值作为 Z轴位移示值

误差的校准结果。

闫中南
6.2.4.2扫描范围和测量范围是一回事吗？统一说法

webuser
不是，在原子力显微镜中扫描范围指的是X、Y方向上的扫描长度，这里的“测量范围”指的是Z轴方向上的位移范围。

闫中南
怎么体现Z轴位移？宽度是表征的z轴位移吗？
答复：此处的扫描范围指三维上的扫描范围，使X、y、z轴三个方向扫描出的图片应满足包含台阶上、下平台及台阶边缘并且总宽度不小于纳米级台阶样板宽度的3倍，Z轴的位移主要体现扫描应包含台阶上、下平台

闫中南
总什么宽度？总扫描宽度？
答复：总宽度是指该扫描范围下形成的图片水平方向宽度，行业内都是此叫法

webuser
这里“总宽度”是指扫描范围，也即扫描图像的X和Y方向的扫描长度。

闫中南
和z轴位移是什么关系？
答复：通过Z轴位移测量样品，才能形成台阶高度测量区域图像。

闫中南
这个区域是如何选择的？图3这个？是随机选的吗？要求在标物的中心位置吗？

webuser
随机选取
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6.2.5 Z轴位移测量重复性

选用 1 块纳米级台阶样板的高度值不小于原子力显微镜 Z 轴位移测量范围 20%的纳

米级台阶样板进行校准。

校准方法见 6.2.4.2。在相同环境条件下，重复测量 10 次纳米台阶高度值，Z 向位移

测量重复性的计算见公式（4）。当校准 Z轴位移示值误差时所选测量标准满足高度值不

小于原子力显微镜 Z 轴位移测量范围的 20%要求时，也可采用校准 Z轴位移示值误差时

所选测量标准的数据计算 Z 轴位移测量重复性。

1
1

2










n

xx
s

n

i
i ）（

（4）

式中：

s——位移测量重复性，nm；

n——测量次数，n=10；

xi——第 i次台阶高度测量值，nm；



x——10次台阶高度测量值的算术平均值，nm。

6.2.6 X、Y轴位移示值误差

6.2.6.1 X轴位移示值误差的校准

6.2.6.1.1 将一维纳米线间隔样板固定于样品台上，通过原子力显微镜的光学视窗预定位，

调节样品方向，使一维纳米线边缘与光学视窗内的十字Y轴方向平行。

6.2.6.1.2 沿X轴方向扫描得到扫描图像。在一维纳米线间隔样板上选取不少于10个完整周

期的线间隔阵列作为测量区域，测量区域宽度应不小于原子力显微镜扫描器最大扫描范围

的1/3。扫描方向应垂直于一维纳米线方向，扫描分辨率不低于512像素，扫描频率不高于

1Hz，形成扫描图像。

6.2.6.1.3 在扫描图像上，沿垂直于纳米线条的方向绘制一条截面线，原子力显微镜生成沿

此线的表面轮廓曲线。在表面轮廓曲线上，标记要测量的多个周期线间隔，以曲线零点为

起始基准，各周期特征位置为定位点确定终止线，见图4，原子力显微镜输出各测量周期

的间隔位移。线间隔测量值的计算见公式（5）。

n
LL n

（5）
式中：

L——线间隔测量值，nm；

闫中南
请确保这句话都是校准X后位移示值误差的内容，或者放在合适位置。
答复：是的


闫中南
把这句话放到合适位置，可做适当修改。

闫中南
前面是否需要加 “将一维纳米线间隔样板固定于样品台上，通过原子力显微镜的光学视窗预定位，调节样品取向，使一维纳米线间隔样板边缘与光学视窗内的十字Y轴方向平行。”

闫中南
这里更正以后 验证报告要和这里的内容对应的

silver
把6个周期改成了10个周期，主要参考GB/T43915-2024

闫中南
不如改成垂直于线方向？感觉解释的“线排列方向、线间距排列”反而更乱了

闫中南
怎么体现是X轴的校准？平行于哪里？
答复：沿X轴方向扫描得到的扫描图像

闫中南
起始基准还是起始零点线？和图中统一说法

闫中南
和图中保持一致
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Ln——各测量周期的间隔位移，nm；

n——测量周期数，n≥10。
6.2.6.1.4 对线间隔进行不少于3次的重复测量，以多次测量值的平均值减去一维纳米线间

隔样板标准值作为X轴位移测量示值误差，X轴位移示值误差的计算见公式（6）。

SX LLL  （6）
式中：

XL ——X 轴位移示值误差，nm；

L ——线间隔测量算术平均值，nm；

SL ——一维纳米线间隔样板的线间隔标准值，nm。

图4 一维纳米线间隔样板扫描测量表面轮廓曲线

6.2.6.2 Y轴位移示值误差的校准

将一维纳米线间隔样板沿Z轴旋转90°，校准Y轴位移示值误差，重复6.2.6.1.2～

6.2.6.1.4，计算Y轴位移示值误差。

6.2.7 X、Y轴位移测量重复性

6.2.7.1 选择边缘清晰、无缺陷、信噪比好的一个典型线间隔周期作为X轴测量重复性的测

量区域，重复6.2.6.2～6.2.6.4，重复测量10次，参照公式（4）计算X轴测量重复性。当X

轴位移示值误差校准时所选测量标准满足本校准项目要求时，也可采用X轴位移示值误差

校准时的数据计算X轴位移测量重复性。

6.2.7.2 将一维纳米线间隔样板绕Z轴旋转90°，校准Y轴测量重复性，重复6.2.6.2～6.2.6.4，

Y轴测量重复性的计算参照公式（4）。

6.2.8 X、Y坐标正交性误差

起始基准 终止线

闫中南
加的这句话是什么意思？哪里提到单次或多次测量？该部分内容应放在“见图4”之前，选择周期要选择至少6次？
没写测几次，请在6.2.5.3补充完整内容。
答复：前期定义测量周期上最大应大于6个周期是因为实际验证报告里的校准方法是选取了3个周期、7个周期及11个周期进行了测量，得到线间隔测量值，JJF-2012里明确应选择6个以上间隔周期，因此结合实际操作，我们定义为只要有一次测量大于6个周期即可。
然近期看到GB/T 43915-2024明确提出测量一维纳米线间隔样板时应选取不少于10个完整周期的线间隔作为测量区域，因此更正验证报告里的校准方法，明确测量周期应大于等于10

闫中南
先选择再进行校准？
答复：先选择一个合适的区域，然后再进行测量校准

闫中南
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采用二维纳米线间隔样板校准X、Y坐标正交性误差，通过原子力显微镜光学视窗将

十字轴与二维纳米线边缘保持平行，使扫描方向与样板的X或Y轴方向对齐。扫描范围应

覆盖6个以上完整周期的二维格点阵列，扫描分辨率不低于512像素，扫描频率不高于1Hz。

以X与Y轴的实际夹角作为X、Y坐标正交角度的测量值，重复测量10次，计算其算术平均

值。X、Y坐标正交性误差的计算见公式（7）。

S  （7）

式中：

θ——X、Y 坐标正交性误差，°；

 ——X、Y 坐标正交性测量值，°；

s ——二维纳米线间隔样板正交性角度标准值，90°。

7 校准结果表达

经校准的原子力显微镜出具校准证书，校准证书至少应包括以下信息：

a）标题：“校准证书”；

b）实验室的名称和地址；

c）实施校准活动的地点，包括客户设施、实验室固定设施以外的地点；

d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e）客户的名称和联络信息；

f）被校对象的描述和明确标识；

g）进行校准活动的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象

的接收日期和证书发布日期；

h）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

i）本次校准所用的测量标准和溯源性及有效性说明；

j）校准环境的描述；

k）校准结果及其测量不确定度的说明（给出整个测量范围校准结果测量不确定度的

最大值）；

l）对校准规范偏离的说明；

m）校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；

n）校准人和核验人签名；

o）校准结果仅对被校对象有效的声明；

闫中南
图1哪里有体现

闫中南
怎么确保的？
答复：通过原子力显微镜光学视窗将十字轴与二维纳米线间隔样板台阶保持平行

闫中南
扫描方向是两个？怎么跟坐标轴方向对齐的？说法不对 请核实
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p）未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明。

校准原始记录参考格式见附录B，校准证书内页参考格式见附录C。

8 复校时间间隔

复校时间间隔的长短取决于其使用情况，使用单位可根据实际使用情况自主决定复校

的时间，建议复校时间间隔为 1 年。
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附录 A

测量标准参考信息

本规范所用的测量标准优先选择有证标准物质，也可以根据情况选择合适的可溯源测

量标准，目前可用的测量标准参考信息见表A.1。

表 A.1 测量标准参考信息

测量标准 名称 编号
标准值

备注

纳米级台

阶样板

纳米台阶高度标

准物质
GBW13976 10.8nm

校准 Z 向漂移、Z 向纳米高度校

正比例因子、Z 轴位移示值误差

纳米台阶高度标

准物质
GBW13977 21.3nm

校准 Z 向漂移、Z 向纳米高度校

正比例因子、Z 轴位移示值误差、

Z 轴位移测量重复性

纳米台阶高度标

准物质
GBW13978 40.8nm

扫描探针显微镜

校准装置

[2015]国量标计证

字第 281 号

（50~1000）
nm

原子台阶

样品

钛酸锶单原子台

阶高度标准物质
GBW(E)136709 0.39nm

校准 Z 向亚纳米高度校正比例因

子Si(111)晶面原子

台阶样品

按 GB/T
27760-2011 附录 A

制备

314pm

一维纳米

线间隔样

板

一维硅纳米光栅

标准物质
GBW13983 106.4nm

校准 X、Y 轴位移示值误差及 X、

Y 轴位移测量重复性

一维硅纳米光栅

标准物质
GBW13694 53.5nm

一维硅纳米光栅

标准物质
GBW(E)130698 500.0nm

一维纳米栅格标

准物质
GBW(E)130699 1000.0nm

二维纳米

线间隔样

板

二维铬纳米栅格

标准物质
GBW(E)130838 90° 校准 X、Y 坐标正交性误差

闫中南
要在技术指标中列出示值误差和重复性标样的具体差异；共同的要求要列 不同的也要列

闫中南
有标样号？如果是自己制备的可删掉此行内容
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附录 B

校准原始记录参考格式

证书编号： 校准日期：

委托单位： 校准依据：

被校设备信息

器具名称 出厂编号

型号/规格 设备编号

制造厂 环境条件 ℃ %RH
校准地点

测量标准信息

编号
标准值

（nm）

扩展不确定度（k=2）
（nm）

有效期

校准结果

1. Z 向漂移（nm）

扩展不确定度 U（k=2）
2. Z 向亚纳米高度校正比例因子

原子台阶高

度标准值
台阶高度测量值 平均值 校正比例因子

1 2 3 4 5

扩展不确定

度 U（k=2）
3. Z 向纳米高度校正比例因子

纳米台阶高

度标准值
台阶高度测量值 平均值 校正比例因子

1 2 3 4 5

扩展不确定

度 U（k=2）
4. Z 轴位移示值误差（nm）

纳米台阶高

度标准值
台阶高度测量值 平均值 测量误差

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

闫中南
Z向漂移的各个点的Z值都应该放在此处，
答复：不需要，由电脑直接输出Z向漂移值

闫中南
哪里提到了点数？
答复：这个点数其实就是就是前面表格里测的台阶高度次数，去除了
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扩展不确定

度 U（k=2）
5. Z 轴位移测量重复性（nm）

纳米台阶高

度标准值
台阶高度测量值 重复性

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

扩展不确定

度 U（k=2）
6. X 轴位移示值误差（nm）

一维纳米线

间隔标准值
一维纳米线间隔测量值 平均值 测量误差

测量周期

间隔位移

间隔周期值

扩展不确定

度 U（k=2）
7. X 轴位移测量重复性（nm）

一维纳米线

间隔标准值
一维纳米线间隔测量值 重复性

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

扩展不确定

度 U（k=2）
8. Y 轴位移示值误差（nm）

一维纳米线

间隔标准值
一维纳米线间隔测量值 平均值 测量误差

测量周期

间隔位移

间隔周期值

扩展不确定

度 U（k=2）
9. Y 轴位移测量重复性（nm）

一维纳米线

间隔标准值
一维纳米线间隔测量值 重复性

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

闫中南
顺序与正文一致
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扩展不确定

度 U（k=2）
10. X、Y 坐标正交性误差（°）
二维纳米线

间隔正交性

角度标准值

正交性角度测量值 平均值 正交性误差

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

扩展不确定

度 U（k=2）
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附录 C

校准证书内页参考格式

校准项目 校准结果 扩展不确定度 U（k=2）

Z 向漂移/nm

Z 向亚纳米高度校正比例因子

Z 向纳米高度校正比例因子

Z 轴位移示值误差/nm

Z 轴位移测量重复性/nm

X 轴位移示值误差/nm

X 轴位移测量重复性/nm

Y 轴位移示值误差/nm

Y 轴位移测量重复性/nm

X、Y 坐标正交性误差/°

闫中南
所有的都有扩展不确定度吗？Z向漂移有？重复性有？
答复：有数据的都应该有扩展不确定度
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附录 D

原子力显微镜 Z 轴位移示值误差的测量结果不确定度评定示例

D.1 概述

D.1.1 评定依据

本规范。

D.1.2 测量标准

[2015]国量标计证字第281号纳米级台阶样板，台阶高度标准值为100nm，扩展不确定

度U=3.6nm，k=2。

D.1.3 被校对象

原子力显微镜，Z 方向测量范围（0~10）μm。

D.1.4 校准方法

原子力显微镜 Z 轴位移示值误差的测量见本规范 6.2.4。

D.2 测量模型

采用纳米级台阶标准样板进行测量，测量模型见公式（D.1）：

Shhe  （D.1）

式中：

e——Z 轴位移示值误差，nm；

h——测量高度平均值，nm；

Sh ——台阶样板高度标准值，nm。

D.3 测量不确定度的来源分析

根据测量模型，原子力显微镜的Z轴位移示值误差的不确定度来源主要是：

1) 测量标准引入的不确定度u1；

2) 仪器测量重复性引入的不确定度u2；

3) 仪器测量分辨力引入的不确定度u3；

4) 图像倾斜校正引入的不确定度u4；

D.4 测量不确定度评定

D.4.1 测量标准引入的不确定度u1

纳米台阶样板引入的扩展不确定度U=3.6nm，k=2。则有：

闫中南
补充标物号，有这个高度的吗？
答复：[2015]国量标计证字第281号
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1.8nm
2

3.6=1 
k
Uu

D.4.2 仪器测量重复性引入的不确定度u2

对纳米台阶样板进行10重复扫描测量，测量列见表C.1。
表C.1 纳米台阶测量列

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
纳米台阶高

度（nm）
108.2 108.3 108.5 108.2 108.1 107.5 108.8 108.0 107.4 107.8

根据贝塞尔公式，单次测量标准偏差为：

nm43.0
1

1

2











n

xx
s

n

i
i ）（

实际测量中，以10次测量结果平均值为结果，则：

0.14nm
10

0.43
2 

n
s=u

D.4.3 仪器分辨力引入的不确定度u3

原子力显微镜的分辨力为 0.1nm，取区间半宽 a=0.05nm，假设服从均匀分布，取 3k ，

则：

nm029.0
3
05.0

3 
k
au

考虑到u3＜u2，所以不考虑分辨力引入的不确定度，即：

03 u

D.4.4 图像倾斜校正引入的不确定度u4

原子力显微镜形貌测量由于测量试样安装倾斜，因此必须对测量数据进行消倾处理。

根据仿真实验，在倾斜角度小于5°的条件下，扫描长度L=10μm=104nm，校正后仍有残余

倾角残余倾角Δθ=0.01°，Δθrad≈0.01∘ ≈1.75×10−4rad。本例测量由于倾斜校正残余的引入的

测量标准不确定度通过误差传递公式估算为：

.2nm0
732.1
75.1

3
1075.110

3

44

4 






Lu

D.5 合成标准不确定度计算

考虑以上各输入量是彼此独立的，合成标准不确定度为：

闫中南
补充计算公式
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cu = 1.8nm2.014.08.1 2222
4

2
2

2
1  uuu

D.6 扩展不确定度计算

取包含因子 2k ，扩展不确定度为：

    3.6nm1.82  cukU
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附录 E

原子力显微镜 X、Y 坐标正交性误差的测量结果不确定度评定示例

E.1 概述

E.1.1 评定依据

本规范。

E.1.2 测量标准

GBW(E)130838 号，二维纳米线间隔样板，标准值为 90°。

E.1.3 被校对象

原子力显微镜，X、Y 方向扫描范围（0~90）μm，Z 方向扫描范围（0~10）μm。

E.1.4 校准方法

校准方法见本规范 6.2.8。

E.2 测量模型

采用二维纳米线间隔样板进行测量，测量模型见公式（E.1）。

S  （E.1）

式中：

θ——X、Y 坐标正交性误差，°；

 ——10 次重复测量正交性角度平均值，°；

S ——二维纳米线间隔样板正交性角度标准值，90°。

E.3 测量不确定度的来源分析

根据测量模型，原子力显微镜的正交性误差测量不确定度来源主要是：

1) 测量标准引入的不确定度u1；

2) 仪器测量重复性引入的不确定度u2；

3) 仪器测量分辨力引入的不确定度u3。

E.4 测量不确定度评定

E.4.1 测量标准引入的不确定度u1

二维纳米线间隔样板正交性角度测量不确定度为U=0.2°，k=2，则：

 0.1
2
2.0=1 k

Uu

E.4.2 仪器测量重复性引入的不确定度

闫中南
补充标物号
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二维纳米线间隔样板进行10次重复测量，测量列见D.1。
表D.1 二维纳米线间隔样板正交性角度测量列

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
正交性角度

（°） 90.6 89.9 89.7 89.9 90 90.4 89.8 89.7 89.5 89.8

根据贝塞尔公式，单次测量标准偏差为：











33.0
1

1

2

n

xx
s

n

i
i ）（

实际测量时以10次测量的平均值为结果，取n=10，则：

 11.0
10

0.33s=2 n
u

E.4.3 仪器分辨力引入的不确定度u3

原子力显微镜的分辨力为 0.1°，则区间半宽 a=0.05°，假设服从均匀分布，取 3k ，

则：

 029.0
3
05.0

3 k
au

考虑到u3＜u2，所以不考虑分辨力引入的不确定度，即：

03 u

E.5 合成标准不确定度计算

各影响量相互独立，合成标准不确定度为：

cu =  15.011.01.0 222
2

2
1 uu

E.6 扩展不确定度计算

取包含因子 2k ，扩展不确定度为：

         0.30.15×2  cukU
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