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reproduction (photocopying, micro copying), storage 
in data processing systems and translation, either of 
the full text or of extracts.

The use of this standard without infringement of copy-
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We wish to express our gratitude to all honorary con-
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Richtlinienreihe ist im Internet abrufbar unter 
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Einleitung
Die fortschreitende Miniaturisierung in der Halblei-
terstrukturierung macht, ebenso wie der rasante An-
stieg beim Einsatz der äußerst vielfältigen Nanotech-
nologie, in einer Vielzahl von industriellen Verfahren 
zuverlässige und vergleichbare quantitative dimensi-
onelle Messungen im Mikro- und Submikrometerbe-
reich notwendig [1]. Dabei wird schon häufig eine 
Auflösung im Nanometerbereich und darunter ver-
langt – Bereiche, in die konventionelle optische oder 
tastende Messverfahren nicht vorzudringen vermö-
gen.

Deshalb kommen in stark steigender Zahl Rasterson-
denmikroskope (SPM) [2] als quantitative Mess-
instrumente zum Einsatz, wobei deren Anwendung 
längst nicht mehr nur auf Forschung und Entwick-
lung beschränkt ist, sondern auch zunehmend in der 
industriellen Fertigung und Inspektion Einzug hält 
[3].

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, auch für diesen 
Typ von Messgeräten standardisierte Kalibrierver-
fahren zu entwickeln [4], wie sie z. B. für Tastschnitt-
geräte längst etabliert sind (DIN EN ISO 12 179). 
Vielfach werden hierzu speziell entwickelte Normale 
eingesetzt. Um damit Kalibrierungen von SPM gut 
und gleichzeitig effizient durchführen zu können, 
sollten nicht nur die Eigenschaften der verwendeten 
Normale dokumentiert sein und bei der Kalibrierung 
berücksichtigt werden, sondern auch die Vorgehens-
weise beim Kalibrieren klar definiert sein.

Dies ist eine notwendige Voraussetzung, Messungen 
geometrischer Größen rückführbar durchführen zu 
können (Bild 1).

1 Anwendungsbereich

Diese Richtlinie ist beschränkt auf Rastersondenmik-
roskope und deren Kalibrierung. Ein Rastersonden-
mikroskop ist ein seriell arbeitendes Messgerät, das 
mit einer entsprechend feinen Sonde die Oberfläche 
des Messobjekts unter Ausnutzung einer lokalen 
physikalischen Wechselwirkung (wie dem quanten-
mechanischen Tunneleffekt, zwischenatomaren bzw. 
-molekularen Kräften, evaneszenten Moden des elek-
tromagnetischen Felds) nachfährt, wobei Sonde und
Messobjekt nach einem zuvor festgelegten Schema in
einer Ebene (nachfolgend x-y-Ebene genannt) relativ
zueinander bewegt werden, während das Signal der
Wechselwirkung aufgezeichnet wird und für die Re-

A catalogue of all available parts of this series of 
standards can be accessed on the Internet at 
www.vdi.de/2656.

Introduction
The progress of miniaturization in semiconductor 
structuring, just as the fast advance of the extremely 
versatile nanotechnology applications, in a great 
number of industrial processes calls for reliable and 
comparable quantitative dimensional measurements 
in the micro- and submicrometre range [1]. By now 
resolutions in or even below the nanometre region are 
already frequently required, i. e. resolutions conven-
tional optical or scanning-type measurement methods 
are not able to offer. 

This is why scanning probe microscopes (SPM) [2] 
are increasingly employed as quantitative measuring 
instruments, their use being no longer confined only 
to research and development but increasingly ex-
tended also to industrial production and inspection 
[3]. 

For this category of measuring instruments, too, 
standardized calibration procedures therefore need to 
be developed as have [4], for example, been estab-
lished already long ago for contact stylus instruments 
(DIN EN ISO 12 179). In many cases, specifically 
developed measurement standards are used here. For 
calibrations of SPMs to be carried out not only relia-
bly but also efficiently, the properties of the standards 
used should have been documented and be accounted 
for in the calibration and, at the same time, the proce-
dure for the calibration should be clearly defined.

Only if this prerequisite is provided will it be possible 
to perform traceable measurements of geometrical 
quantities (Figure 1).

1 Scope

This standard is restricted to scanning probe micro-
scopes and their calibration. A scanning probe micro-
scope is a serially operating measuring device which 
uses a probe of adequate fineness to trace the surface 
of the object to be measured exploiting a local physi-
cal interaction (such as the quantum-mechanical tun-
nel effect, interatomic or intermolecular forces, eva-
nescent modes of the electromagnetic field) with the 
probe and the object to be measured being displaced 
in relation to one another in a plane (hereinafter re-
ferred to as the x-y-plane) according to a defined pat-
tern, while the signal of the interaction is recorded 
and can be used to control the distance between probe 
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gelung des Abstands zwischen Sonde und Messob-
jekt verwendet werden kann. In dieser Richtlinie wer-
den solche Signale betrachtet, die zur Topografiebe-
stimmung genutzt werden (nachfolgend „z-Signal“ 
genannt).

Die Richtlinie umfasst die Verifizierung der für die 
Messung geometrischer Maße notwendigen Geräte-
eigenschaften und die Kalibrierung der Bewegungs-
achsen (x, y, z), das heißt, die Rückführung auf die 
Längeneinheit über die Messung an rückgeführten 
Lateral- und Stufenhöhennormalen (Bild 2).

Mit der Anwendung dieser Richtlinie werden fol-
gende Ziele verfolgt:

• bessere Vergleichbarkeit von Messungen geomet-
rischer Größen mit Rastersondenmikroskopen
durch die Rückführung auf die Längeneinheit

• Festlegung von Mindestanforderungen an den Ka-
libriervorgang und an die Abnahmebedingungen

• Feststellung der Kalibrierfähigkeit (Einteilung in
Kategorien für Kalibrierfähigkeit)

• Festlegung des Gültigkeitsbereichs einer Kalibrie-
rung (Messbedingungen und Umgebungen, Mess-
bereiche, zeitliche Stabilität, Übertragbarkeit)

• Bereitstellung eines GUM-konformen Modells
zur Messunsicherheitsberechnung für einfache
Geometriegrößen bei Messung mit einem Raster-
sondenmikroskop (siehe Abschnitt 8)

• Festlegung der Anforderungen an ein Ergeb-
nisprotokoll

and object to be measured. In this standard, signals 
are considered which are used for the determination 
of the topography (hereinafter called “z-signal”). 

The standard covers the verification of the device 
characteristics necessary for the measurement of ge-
ometrical measurands, and the calibration of the axes 
of motion (x, y, z), i. e. the traceability to the unit of 
length via measurement on traceable lateral and step 
height standards (Figure 2).

With the implementation of this standard the follow-
ing objectives are pursued:

• increase in the comparability of measurements of
geometrical quantities using scanning probe mi-
croscopes by traceability to the unit of length

• definition of minimum requirements for the cali-
bration process and the conditions of acceptance

• ascertainment of the calibratability (assignment to
calibratability categories)

• fixing of the scope of a calibration (conditions of
measurement and environments, ranges of meas-
urement, temporal stability, transferability)

• provision of a model according to GUM to calcu-
late the uncertainty for simple geometrical quanti-
ties in measurements using a scanning probe mi-
croscope (see Section 8)

• definition of the requirements for a result report

Bild 1. Rückführungskette für Rastersondenmikroskope

Die Kalibrierung beim Anwender mittels rückführbar kalibrierter 
Normale ist Gegenstand dieser Richtlinie (vom Anwender durch-

geführt).

Figure 1. Traceability chain for scanning probe microscopes

The calibration at the user’s against traceably calibrated stand-
ards is the object of this standard (carried out by the user). 
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