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引 言 
    

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及

定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的

基础性系列规范。 

本规范为首次发布。 
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亚表面结构标准样板自编校准规范 
1 范围 

本规范适用于亚表面结构标准样板的校准，校准范围为 SSIMdx (-130~0)μm。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义 

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示 

JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则 

GB/T 33523.2-2017 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 区域法 第 2 部分：术语 

ISO 25178-600 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 区域法 第 600 部分：表面层

析测量方法的计量特性 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；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  术语和计量单位 

下列术语和定义适用于本规范。 

3.1  标准样板 

亚表面结构标准样板 subsurface texture standard artefact 

表面下百微米量级区域内具有特定结构的标准样板。 

3.2  校准参数 

3.2.1  亚表面结构深度 maximum subsurface localization depth 

𝑆𝑆𝐼𝑀dx 

垂直于参考面所测量的参考面与亚表面结构底部两点间距离。 

3.2.2  亚表面结构顶部深度 minimum subsurface localization depth 

𝑆𝑆𝐼𝑀dn 

垂直于参考面所测量的参考面与亚表面结构顶部两点间距离。 

3.2.2  亚表面结构底面深度 subsurface bottom depth 

𝑆𝑆𝐼𝑀sx 

亚表面结构底部平面与参考面的垂直距离。 

3.2.3  亚表面结构顶面深度 subsurface top depth 

𝑆𝑆𝐼𝑀sn 

亚表面结构顶部平面与参考面的垂直距离。 

3.2.5  亚表面结构高度 height of subsurface structure  
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𝑆𝑆𝐼𝑀h 

亚表面结构底部平面与顶部平面的垂直距离。 

4  概述 

亚表面结构标准样板（以下简称样板）是实现基准量值向下传递和光学显微镜工

作计量器具校准的标准计量器具，样板结构中的材料 A 使用透光材料，材料 B 使用高

反射率材料，如图 1 所示。 

 

图 1 亚表面结构标准样板示意图 

5  计量特性 

亚表面结构标准样板有关参数如图 2 所示。 

       

a) 𝑆𝑆𝐼𝑀dx和 𝑆𝑆𝐼𝑀dn                 b) 𝑆𝑆𝐼𝑀sn和 𝑆𝑆𝐼𝑀sx 

 

c) 𝑆𝑆𝐼𝑀h 

图 2 亚表面结构参数示意图 

6  校准条件 

6.1 环境条件 

温度：（20±1）℃； 

温度变化：≤0.2℃/h； 

相对湿度：不超过 65％。 

6.2 测量标准及其他设备 

校准样板所使用的设备为区域法表面与亚表面结构几何参数基准装置，其特性指
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标见表 1。 

表 1 区域法表面与亚表面结构几何参数基准装置计量特性 

项目 技术指标 

测量范围 SSIMdx (-130~0)μm 

量值复现不确定度 U=4.8nm-1.17×10-2 SSIMdx, k=2 

 

7  校准项目和校准方法 

7.1  校准前准备 

亚表面结构标准样板放置恒温实验室恒温不少于 4 小时，区域法表面与亚表面结

构几何参数基准装置在测量前开机预热不少于 1 小时。 

7.2  校准位置选取 

选取具有亚表面结构的样板位置进行校准，测量数据分布示意如图 3 所示。测量

SSIMdx、SSIMdn 等参数时，于亚表面结构底部平面与顶部平面均匀选取不少于 4 个测量

数据点；测量 SSIMsx、SSIMsn 等参数时，于表面结构底部平面与顶部平面框选均匀平整

部分作为测量数据区域。 

 

a)校准位置 

      

b)测量数据点分布示意             c)测量数据区域分布示意 

图 3 校准位置及测量数据分布示意图 

7.3  校准过程 
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用基准装置对样板亚表面结构深度校准过程如下： 

a）将样板放置在基准装置载物台上，通过位移台调整载物台高度，使得样板亚表

面结构能够在视场上清晰成像； 

b）调整样板位置，使得样板亚表面结构方向与显微视场边界垂直或平行后，从亚

表面结构开始进行层析扫描至样品表面； 

c）获取样板亚表面结构数据后选取多个测量数据点进行校准数据处理，记录测量

结果并填写原始记录表格（见附录 B）。 

7.4  校准数据处理 

1）亚表面结构深度计算公式如下： 

𝑆𝑆𝐼𝑀dx
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

∑ 𝑆𝑆𝐼𝑀dxi
𝑛
𝑖=1

𝑛
(1) 

式中： 

𝑆𝑆𝐼𝑀dx
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ —— 多个测量数据点的平均值； 

𝑆𝑆𝐼𝑀dxi—— 第 𝑖 个测量数据点测量结果； 

        𝑛—— 测量次数。 

2）亚表面结构顶部深度计算公式如下： 

𝑆𝑆𝐼𝑀dn
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

∑ 𝑆𝑆𝐼𝑀dni
𝑛
𝑖=1

𝑛
(2) 

式中： 

𝑆𝑆𝐼𝑀dn
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ —— 多个测量数据点的平均值； 

𝑆𝑆𝐼𝑀dni—— 第 𝑖 个测量数据点测量结果； 

        𝑛—— 测量次数。 

3）亚表面结构底面深度计算公式如下： 

𝑆𝑆𝐼𝑀sx
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

∫ 𝑆𝑆𝐼𝑀sx𝑑𝑆
𝑆

0

𝑆
(3) 

式中： 

𝑆—— 参与计算的区域面积大小； 

𝑆𝑆𝐼𝑀sx
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅—— 多个测量数据点的平均值； 

𝑆𝑆𝐼𝑀sx—— 测量数据点测量结果； 

4）亚表面结构顶面深度计算公式如下： 

𝑆𝑆𝐼𝑀sn
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

∫ 𝑆𝑆𝐼𝑀sn𝑑𝑆
𝑆

0

𝑆
(4) 

式中： 
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𝑆—— 参与计算的区域面积大小； 

𝑆𝑆𝐼𝑀dn
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ —— 多个测量数据点的平均值； 

𝑆𝑆𝐼𝑀sn—— 测量数据点测量结果； 

5）亚表面结构高度计算公式如下： 

𝑆𝑆𝐼𝑀h = 𝑆𝑆𝐼𝑀sn
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑆𝑆𝐼𝑀sx

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (5) 

式中： 

𝑆𝑆𝐼𝑀h—— 亚表面结构高度； 

𝑆𝑆𝐼𝑀sn
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅—— 亚表面结构底面深度； 

𝑆𝑆𝐼𝑀sx
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅—— 亚表面结构顶面深度； 

 

8  校准结果表达 

校准设备对样板进行校准后，对标准样板出具校准证书，校准证书内容见附录 C，

并提供校准结果的测量不确定度。校准证书包括信息应符合 JJF 1071 的要求。测量不

确定度评定方法见附录 A。 

9  复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素

所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 

建议复校时间间隔为 1 年。 
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附录 A 

测量不确定度评定示例 

A.1  测量方法及测量对象 

用基准装置测量表面结构标准样板和亚表面结构标准样板。 

A.2  测量模型 

𝐷 = 𝑥̅ + 𝛿(𝐷1) − 𝛿(𝐷2) − 𝛿(𝐷3) − 𝛿(𝐷4) − 𝛿(𝐷5) (A. 1) 

式中： 

        𝐷——标准样板 x 的测得值； 

         𝑥̅——多次测量的平均值； 

𝛿(𝐷1)——样板均匀性的影响； 

𝛿(𝐷2)——仪器测量重复性的影响； 

𝛿(𝐷3)——仪器系统噪声的影响； 

𝛿(𝐷4)——仪器设备引入的其他影响。 

表 2 不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说     明 

1 样板均匀性 
样板自身不均匀性及测量过程中受仪器和

外部因素影响 

2 测量重复性 同一位置多次重复测量值标准偏差 

3 装置系统噪声 

受仪器光学系统、电学系统等自身因素影

响，无法检测或显示出小于其分辨力的变

化或差异的影响 

4 仪器设备其他影响 
仪器中关键设备如计量系统受环境变化、

安装过程中定位误差等因素影响 

A.3  合成标准不确定度 

考虑到各输入量彼此独立，其合成标准不确定度为： 

𝑢2(𝐷) = 𝑢2(𝐷1) + 𝑢2(𝐷2) + 𝑢2(𝐷3) + 𝑢2(𝐷4) (A. 2) 

其中： 

𝑢(𝐷1)——样板均匀性引入的标准不确定度分量； 

𝑢(𝐷2)——测量重复性引入的标准不确定度分量； 

𝑢(𝐷3)——仪器系统噪声引入的标准不确定度分量； 

𝑢(𝐷4)——仪器设备引入的其他标准不确定度分量； 

A.4  校准不确定度评定示例 
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本示例中采用的校准样板为𝑆𝑆𝐼𝑀dx = 46.2μm 的亚表面结构标准样板。 

A.4.1  校准区域内样板均匀性引入的不确定度分量 

均匀选取测量样板有效区域 4 个不同的测量位置，以 4 次测量值标准偏差作为样

板均匀性引入的不确定度分量。 

𝑢(𝐷1) = √
∑  𝑛

𝑗=1 (𝑋𝑗 − 𝑋̅)2

𝑛 − 1
= 0.26μm (A. 3) 

𝑋𝑖——第𝑖次测量位置的测得值； 

𝑋̅——多个测量位置测得值平均值； 

𝑁——测量位置数，本示例中𝑁 = 10。 

A.4.2  测量重复性引入的不确定度分量 

在不改变测量条件的情况下，对被测样板相同位置进行连续重复测量（测量 10 次）

后计算标准偏差： 

𝑢(𝐷2) = √
∑  𝑛

𝑗=1 (𝑥𝑗 − 𝑥̅)2

𝑛 − 1
= 0.11μm (A. 4) 

𝑥𝑗——相同位置第𝑗次测得值； 

𝑥̅——相同位置第𝑗次测得值平均值； 

𝑛——重复测量次数，本示例中𝑛 = 10。 

A.4.3  仪器噪声引入的不确定度分量 

测量并计算装置噪声，按照矩形分布来评估，因此仪器噪声引入的标准不确定度分

量为： 

𝑢(𝐷3) =
𝑎

√3
= 2.32nm (A. 5) 

A.4.4  仪器设备引入的其他标准不确定度分量 

经计算，仪器计量系统与安装误差引入的合成不确定度分量如下：  

𝑢(𝐷4) = √0.942 + 0.902 = 0.26μm (A. 6) 

A.5  合成不确定度 

由各分量的标准不确定度，可以计算得合成不确定度为： 

𝑢(𝐷) = √𝑐1
2𝑢2(𝐷1) + 𝑐2

2𝑢2(𝐷2) + 𝑐3
2𝑢2(𝐷3) = 0.28μm (A. 7) 

A.6  扩展不确定度 

𝑈 = 𝑘 × 𝑢(𝐷) = 0.56μm  (𝑘 = 2) (A. 8) 
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附录 B 

原始记录格式 

表面结构标准样板 Sa 原始数据记录表如 B.1 所示。 

表 B.1  Sa 原始数据记录表 

样板编号： 

校准值/nm 

1 2 3 

   

4 5 6 

   

平均值/nm 标准差/nm 

  

𝑈(𝑘 = 2)/nm  

 

  



JJF XXXX-XXXX 

9 

 

附录 C 

校准证书内页格式 

校准证书的内容应排列有序、清晰，至少应包括下列内容： 

标题：校准证书； 

校准实验室名称及地址； 

证书编号、页码及总页数； 

委托方的名称及地址； 

被校准样板名称； 

被校准样板的生产厂、型号规格及编号； 

校准地点及日期； 

校准人员姓名、签名，主管人员职务、姓名及签名； 

环境温度、湿度情况； 

校准结果：校准后的三维表面结构标准样板，填发校准证书； 

测量结果的不确定度； 

复校时间间隔的建议。 
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