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摘要：对表面化学分析标准化作了概述．介绍了标准管理机构和标准制订程序．还介绍了表面化学分析的相关标
准和标准应用实例．
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　　在一定的范围内获得最优方案，对实际或潜在
问题制定共同和重复使用的规则的活动称之为标准

化．标准化包括制定、发布及实施标准的过程．标
准化作用是改进产品、加强服务过程的适用性，防止

贸易壁垒，促进技术合作［１－３］．
表面是指物体与周围环境（气体、液体、固体或

真空）的边界，是物质存在的一种形式．除固态、液
态和气态之外，表面也被称为第四态．对于固体表
面，表面信息层很薄，通常低于５ｎｍ．表面原子密度
约是体相密度的２／３．按阿伏伽德罗常数粗略计算，
表面原子分子数只占体相的１／１０１０．所以常规的体
相分析方法难以进行表面检测．较常用的体相检测
方法有光谱分析、红外分析、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等．
较常用的表面分析技术有 Ｘ射线光电子能谱
（ＸＰＳ）、二次离子质谱（ＳＩＭＳ）、俄歇电子能谱
（ＡＥＳ）等［４－５］．

为在表面化学分析的范围内获得最佳方案，对

实际的或潜在的表面化学分析问题制定共同的和重

复使用的规则的活动就是表面化学分析标准化．

１　国际标准化组织（ＩＳＯ）与表面化学
分析技术委员会（ＩＳＯ／ＴＣ２０１）

国际标准化组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ）简称ＩＳＯ，是世界上最大的非政府性
标准化专门机构，是国际标准化领域中一个十分重

要的组织．现有约１５７个成员，包括１５７个国家和
地区．代表中国参加ＩＳＯ的国家机构是国家质量监

督检验检疫总局．ＩＳＯ的任务是促进全球范围内的
标准化及其有关活动，以利于国际间产品与服务的

交流，以及在知识、科学、技术和经济活动中发展国

际间的相互合作．它显示了强大的生命力，吸引了
越来越多的国家参与其活动．ＩＳＯ的宗旨是在世界
范围内促进标准化工作的发展，以利于国际物资交

流和互助，并扩大知识、科学、技术和经济方面的合

作．其重要的活动是制定国际标准，协调世界范围
内的标准化工作，与其他国际性组织合作研究有关

标准化问题［６］．
ＩＳＯ与国际电工委员会（ＩＥＣ）有密切的联系，中

国参加ＩＥＣ的国家机构也是国家质量监督检验检疫
总局．ＩＳＯ和ＩＥＣ作为一个整体担负着制订全球协
商一致的国际标准的任务，ＩＳＯ和 ＩＥＣ都是非政府
机构，它们制订的标准实质上是自愿性的，这就意味

着这些标准必须是优秀的标准，它们会给工业和服

务业带来收益，所以他们自觉使用这些标准．ＩＳＯ
和ＩＥＣ不是联合国机构，但它们与联合国的许多专
门机构保持技术联络关系．ＩＳＯ和ＩＥＣ有约１０００个
专业技术委员会和分委员会，各会员国以国家为单

位参加这些技术委员会和分委员会的活动．ＩＳＯ和
ＩＥＣ还有约３０００个工作组，ＩＳＯ、ＩＥＣ每年制订和修
订１０００个国际标准．

ＩＳＯ于１９４７年２月２３日正式成立，总部设在
瑞士的日内瓦．ＩＳＯ于 １９５１年发布了第一个标
准———工业长度测量用标准参考温度．ＩＳＯ的主要
功能是为人们制订国际标准达成一致意见提供一种

机制．其主要机构及运作规则遵循《ＩＳＯ／ＩＥＣ技术
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工作导则》，其技术结构有２６３个技术委员会（ＴＣ）、
６１１个分技术委员会（ＳＣ），它们各有一个主席和一
个秘书处，各秘书处与位于日内瓦的 ＩＳＯ中央秘书
处保持直接联系．

国际标准的形成需要由技术委员会（ＴＣ）和分
技术委员会（ＳＣ）经过６个阶段的工作：

第一阶段：申请工作；

第二阶段：准备工作；

第三阶段：委员会工作；

第四阶段：审查工作；

第五阶段：批准；

第六阶段：发布．
若在开始阶段得到的文件比较成熟，则可省略

其中的一些步骤．
国际标准组织（ＩＳＯ）制订标准过程包括以下文

件：

工作小组草案（ＷｏｒｋＤｒａｆｔ；ＷＤ）；
委员会草案（ＣｏｍｍｉｔｔｅｅＤｒａｆｔ；ＣＤ）；
国际标准草案（ＤｒａｆｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄ；

ＤＩＳ）；
最终国际标准版草案（ＦｉｎａｌＤｒａｆｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄ；ＦＤＩＳ）；
正式 发 行 的 国 际 标 准 版 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄ；ＩＳ）．
国际标准化组织（ＩＳＯ）于１９９２年成立了表面

化学分析技术委员会（ＩＳＯ／ＴＣ２０１）．ＩＳＯ／ＴＣ２０１的
秘书国是日本，我国是创始成员国也是有表决权成

员国．其现有１２个有表决权成员国，１５个观察员成
员国．该委员会下设有８个分技术委员会和３个工
作组、１个研究组，见表１．

表１　ＩＳＯ／ＴＣ２０１下设的９个分技术委员会和３个工作组、１个研究组
Ｔａｂｌｅ１　ＩＳＯ／ＴＣ２０１ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｎｉｎｅｓｕｂ－ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅａｎｄｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓ，ａｓｔｕｄｙｇｒｏｕｐ

ＴＣ２０１／ＳＣ１ 术语Ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ

ＴＣ２０１／ＳＣ２ 一般程序Ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ＴＣ２０１／ＳＣ３ 数据管理和处理Ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＴＣ２０１／ＳＣ４ 深度剖面Ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ＴＣ２０１／ＳＣ６ 二次离子质谱Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＴＣ２０１／ＳＣ７ Ｘ射线光电子能谱和俄歇电子能谱Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＴＣ２０１／ＳＣ８ 辉光放电谱Ｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＴＣ２０１／ＳＣ９ 扫描探针显微镜Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ＴＣ２０１／ＳＧ１ 纳米材料表征Ｎａｎｏ－ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ＴＣ２０１／ＷＧ３ Ｘ射线反射率Ｘ－ｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＴＣ２０１／ＷＧ４ 生物材料的表面表征ＳｕｒｆａｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＴＣ２０１／ＷＧ５ 光学界面分析Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　ＩＳＯ／ＴＣ２０１的总目标是建立以电子、光子、离
子、中性原子和分子为探针的表面分析技术领域的

国际标准化．它的主要工作内容为协调和规范有关
仪器分类、仪器操作、样品处理、数据采集、数据处

理、定性和定量分析以及结果报告等工作，建立统一

的术语定义，发展和推荐参考样品和数据，以求表面

分析更精确、可靠．与 ＩＳＯ／ＴＣ２０１有密切联系国际
机构有国际标准化组织微束分析技术委员会（ＩＳＯ／
ＴＣ２０２）、国际纯粹与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）、国
际真空科学技术与应用联合会（ＩＵＶＳＴＡ）和凡尔赛

先进材料和标准计划（ＶＡＭＡＳ）．

２　国家标准化管理委员会（ＳＡＣ）与
全国微束分析标准化技术委员会

表面化学分析分技术委 员 会

（ＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２）

　　国家标准化管理委员会（ＳＡＣ）是我国标准化管
理的最高机构．现有４００多个技术委员会和分技术
委员会，大部分分布在有关的产业部门和它们的研究
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所，其中较少的部分分布在高校和中科院以及国家的

某些主管部门．全国微束分析标准化技术委员会表
面化学分析分技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２）于１９９７
年９月１５日正式在北京成立．委员由来自生产、教
学、科研各方面及全国各地区的专家组成．每年召开
全体委员会议．图１显示了 ＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２与国家
标准化管理委员会以及国际标准化组织的关系图．

图１　ＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２与国家标准化管理委员会
以及国际标准化组织的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｍｍｉｔｔｅｅａｎｄｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

　　全国微束分析标准化技术委员会表面化学分析
分技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２）对口国际标准化组
织ＩＳＯ／ＴＣ２０１的工作和活动．２０１０年９月２９日至
２０１０年１０月２日 ＩＳＯ／ＴＣ２０１／ＳＣ会议在北京中国
科学院物理研究所举办，这是自１９９２年 ＩＳＯ／ＴＣ２０１
成立以来首次在中国召开．来自英国、德国、匈牙
利、瑞士、瑞典、意大利、美国、日本、韩国和中国等国

的７２位代表出席了本次会议．中国首次在 ＩＳＯ／
ＴＣ２０１ 关 于 “Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｒｉｆｔｒａｔｅｓｏｆＳＰＭｓ”的提案得
到了各国一致同意进入ＣＤ阶段．

中国标准化工作的任务是制定标准、组织实施

标准和对标准的实施进行监督．国际标准化组织的
主要任务是制订国际标准、协调世界范围内的标准

化工作．我国国家标准制订流程见图２．

３　表面化学分析与标准化
截止到２０１２年１０月底，全国微束分析标准化

技术委员会表面化学分析分技术委员会共制订了

ＩＳＯ国际标准一项，国家标准２８项．由 ＳＡＣ／ＴＣ３８／
ＳＣ２制订的已发布的国家标准列在表 ２中．ＩＳＯ／
ＴＣ２０１已发布的国际标准列在表３中．这些标准的

图２　国家标准制订流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ

发布和实施，对推动表面化学分析应用起了非常重

要的作用．
中国科技大学的黄文浩教授作为中国主持的第

一个项目“Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－Ｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐｒｏｂｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｒｉｆｔｒａｔｅ”已于２０１２年
正式发布，成为由我国主导完成的第一项表面化学

分析国际标准．

４　标准的应用与分析测试
由于不同表面分析仪器生产厂家有各自的数据

传输格式和信息格式，这给用户带来极大的不方便．
ＩＳＯ国际标准和我国国家标准《表面化学分析 数据
传输格式》（ＧＢ／Ｔ１９４９９－２００４／ＩＳＯ１４９７６）及《表
面化学分析 信息格式》（ＧＢ／Ｔ２１００７－２００７／ＩＳＯ
１４９７５）实现了不同表面分析仪器生产厂家之间的
数据转换．

例如，在ＰＨＩＱｕａｎｔｅｒａ仪器进行一个实验，采集
记录数据，并将数据按照 ＩＳＯ信息格式和数据传输
格式标准做数据转换，其 Ｓｉ２ｐ３／２ＸＰＳ谱图见图 ３．
用赛默飞世尔 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０仪器带的 Ａｖａｎｔａｇｅ软
件对该Ｓｉ２ｐ３／２ＸＰＳ谱图进行峰拟合，结果见图 ４．
可见通过标准化实现了不同仪器厂商生产的表面分

析仪器之间的数据转换．

４８１
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表２　由ＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２制订的已发布的国家标准
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２ａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓ

序号 标准号 标准名称

１ ＧＢ／Ｔ１９５００－２００４ Ｘ射线光电子能谱分析方法通则

２ ＧＢ／Ｔ１９４９９－２００４／ＩＳＯ１４９７６ 表面化学分析 数据传输格式

３ ＧＢ／Ｔ１９５０２－２００４ 表面化学分析 辉光放电发射光谱方法通则

４ ＧＢ／Ｔ２０１７６－２００６／ＩＳＯ１４２３７ 表面化学分析 二次离子质谱 用均匀掺杂参考物质测定硅中硼的原子浓度

５ ＧＢ／Ｔ２０１７５－２００６／ＩＳＯ１４６０６ 表面化学分析 溅射深度剖析 用层状膜系为参考物质的优化方法

６ ＧＢ／Ｔ２１００６－２００７／ＩＳＯ２１２７０ 表面化学分析Ｘ射线光电子谱和俄歇电子谱仪 强度标的线性

７ ＧＢ／Ｔ２１００７－２００７／ＩＳＯ１４９７５ 表面化学分析 信息格式

８ ＧＢ／Ｔ２２４６１－２００８／ＩＳＯ１８１１５ 表面化学分析 词汇

９ ＧＢ／Ｔ２２４６２－２００８
钢表面纳米、亚微米尺度薄膜 元素深度分布的定量测定 辉光放电原子发射

光谱法

１０ ＧＢ／Ｔ２２５７１－２００８／ＩＳＯ１５４７２ 表面化学分析 Ｘ射线光电子能谱仪 能量标尺的校准

１１ ＧＢ／Ｔ２２５７２－２００８／ＩＳＯ２０３４１ 表面化学分析 二次离子质谱 用多层ｄｅｌｔａ掺杂参考物质测定深度分辨

１２ ＧＢ／Ｔ２５１８４－２０１０ Ｘ射线光电子能谱仪检定方法

１３ ＧＢ／Ｔ２５１８５－２０１０／ＩＳＯ１９３１８ 表面化学分析 Ｘ射线光电子能 谱荷电控制和荷电校正方法的报告

１４ ＧＢ／Ｔ２５１８６－２０１０／ＩＳＯ１８１１４ 表面化学分析 二次离子质谱 由离子注入参考物质确定相对灵敏度因子

１５ ＧＢ／Ｔ２５１８７－２０１０／ＩＳＯ１５４７１ 表面化学分析 俄歇电子能谱 选择仪器性能参数的表述

１６ ＧＢ／Ｔ２５１８８－２０１０ 硅晶片表面超薄氧化硅层厚度的测量 Ｘ射线光电子能谱法

１７ ＧＢ／Ｔ２６５３３－２０１１ 俄歇电子能谱分析方法通则

１８ ＧＢ／Ｔ２８６３２－２０１２ 表面化学分析　俄歇电子能谱和Ｘ射线光电子能谱　横向分辨率测定

１９ ＧＢ／Ｔ２８６３３－２０１２ 表面化学分析 Ｘ射线光电子能谱 强度标的重复性和一致性

２０ ＧＢ／Ｔ２８８９３－２０１２
表面化学分析 俄歇电子能谱和Ｘ射线光电子能谱 测定峰强度的方法和报告
结果所需的信息

２１ ＧＢ／Ｔ２８８９４－２０１２ 表面化学分析 分析前样品的处理

２２ ＧＢ／Ｔ２８８９２－２０１２ 表面化学分析 Ｘ射线光电子能谱 选择仪器性能参数的表述

２３
表面化学分析 俄歇电子能谱和Ｘ射线光电子能谱 横向分辨率，分析面积和
分析器所能检测到的样品面积的测定

２４ 表面化学分析 辉光放电原子发射光谱 锌和或铝基合金镀层的分析

２５ 表面化学分析 深度剖析 溅射深度测量

２６ 表面化学分析 高分辨俄歇电子谱仪 元素和化学态分析用能量标校准

２７ 表面化学分析 俄歇电子能谱 强度标尺的可重复性和一致性

２８ 表面化学分析 中等分辨率俄歇电子能谱仪 元素分析能量标尺校准
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表３　已发布的ＩＳＯ国际标准
Ｔａｂｌｅ３　ＰｕｂｌｉｓｈｅｄＩＳＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓ

序号 标准号 标准名称

１ ＩＳＯ１８１１５－１：２０１０
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ－－Ｐａｒｔ１：Ｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｓａｎｄｔｅｒｍｓｕｓｅｄｉｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

２ ＩＳＯ１８１１５－２：２０１０ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ－－Ｐａｒｔ２：Ｔｅｒｍｓｕｓｅｄｉｎｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

３ ＩＳＯ／ＴＲ１６２６８：２００９
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｃｅｒｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｔａｉｎｅｄａｒｅｉｃｄｏｓｅｉｎａ
ｗｏｒｋｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

４ ＩＳＯ１８１１６：２００５ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｕｎｔｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

５ ＩＳＯ１８１１７：２００９ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｈａｎｄｌｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐｒｉｏｒｔｏａｎａｌｙｓｉｓ

６ ＩＳＯ１８５１６：２００６
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－ＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
－－Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

７ ＩＳＯ１４９７５：２０００ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

８ ＩＳＯ１４９７６：１９９８ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｍａｔ

９ ＩＳＯ２２０４８：２００４ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｆｏｒｓｔａｔｉｃｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

１０ ＩＳＯ２８６００：２０１１ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｍａｔｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

１１ ＩＳＯ１４６０６：２０００
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｐｕｔｔｅｒｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇ－－Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

１２ ＩＳＯ／ＴＲ１５９６９：２００１ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇ－－Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｕｔｔｅｒｅｄｄｅｐｔｈ

１３ ＩＳＯ／ＴＲ２２３３５：２００７
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇ－－Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ：ｍｅｓｈ－ｒｅｐｌｉｃａ
ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｙｌｕｓｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

１４ ＩＳＯ１８１１８：２００４
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－ＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
－－Ｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

１５ ＩＳＯ／ＴＲ１８３９２：２００５
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

１６ ＩＳＯ／ＴＲ１８３９４：２００６ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ａｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１７ ＩＳＯ１９３１８：２００４
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｆｏｒ
ｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｈａｒｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１８ ＩＳＯ／ＴＲ１９３１９：２００３
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－ＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
－－Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｓｉｓａｒｅａ，ａｎｄｓａｍｐｌｅａｒｅａｖｉｅｗｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｅｒ

１９ ＩＳＯ２０９０３：２００６
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－ＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
－－Ｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｗｈｅｎｒｅｐｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

２０ ＩＳＯ２９０８１：２０１０
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ａｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｆｏｒ
ｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｈａｒｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２１ ＩＳＯ１２４０６：２０１０
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｉｌｉｃｏｎ
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第３期 刘芬：表面化学分析与标准化

表３　已发布的ＩＳＯ国际标准（续）
Ｔａｂｌｅ３　ＰｕｂｌｉｓｈｅｄＩＳＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓ（ｃｏｎｔｉｎｕｅ）

序号 标准号 标准名称

２２ ＩＳＯ１３０８４：２０１１
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｓｓｃａｌｅ
ｆｏｒａｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２３ ＩＳＯ１４２３７：２０１０
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎａｔｏｍｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃｏｎｕｓｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｏｐｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

２４ ＩＳＯ１７５６０：２００２
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆ
ｂｏｒｏｎｉｎｓｉｌｉｃｏｎ

２５ ＩＳＯ１８１１４：２００３
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｉｏｎ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

２６ ＩＳＯ２０３４１：２００３
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｌｔａ－ｌａｙｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

２７ ＩＳＯ２３８１２：２００９
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｐｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｌｔａ－ｌａｙｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

２８ ＩＳＯ２３８３０：２００８
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｔａｎｃｙ
ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｌｅｉｎｓｔａｔｉｃｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

２９ ＩＳＯ１０８１０：２０１０ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

３０ ＩＳＯ１５４７０：２００４
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３１ ＩＳＯ１５４７１：２００４
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ａｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３２ ＩＳＯ１５４７２：２０１０ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ－－Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅｓ

３３ ＩＳＯ１７９７３：２００２
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｍｅｄｉｕｍ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ－－Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

３４ ＩＳＯ１７９７４：２００２
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ－－Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ－ｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

３５ ＩＳＯ２１２７０：２００４
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ－－Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｌｅ

３６ ＩＳＯ２４２３６：２００５
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ａｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｔａｎｃｙｏｆ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｌｅ

３７ ＩＳＯ２４２３７：２００５
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｔａｎｃｙ
ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｌｅ

３８ ＩＳＯ１４７０７：２０００
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＤ－ＯＥＳ）－－
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｕｓｅ

３９ ＩＳＯ／ＴＳ１５３３８：２００９
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＤ－ＭＳ）－－Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ
ｕｓｅ
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表３　已发布的ＩＳＯ国际标准（续）
Ｔａｂｌｅ３　ＰｕｂｌｉｓｈｅｄＩＳＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓ（ｃｏｎｔｉｎｕｅ）

序号 标准号 标准名称

４０ ＩＳＯ１６９６２：２００５
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｎｃ－ａｎｄ／ｏｒａｌｕｍｉｎｉｕｍ－ｂａｓｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｂｙ
ｇｌｏｗ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

４１ ＩＳＯ／ＴＳ２５１３８：２０１０
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｂｙｇｌｏｗ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌ－ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

４２ ＩＳＯ１１０３９：２０１２ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｒｉｆｔｒａｔｅ

４３ ＩＳＯ１１５０５：２０１２
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇ
ｂｙｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

４４ ＩＳＯ１３０８４：２０１１
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－－Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｓｓｃａｌｅ
ｆｏｒａｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔｓｅｃｏｎｄａｒｙ－ｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４５ ＩＳＯ／ＴＲ１４１８７：２０１１ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

４６ ＩＳＯ１４７０１：２０１１
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎ
ｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４７ ＩＳＯ１６２４２：２０１１
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－ＲｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｐｏｒｔｉｎｇｄａｔａｉｎＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＡＥＳ）

４８ ＩＳＯ１６２４３：２０１１
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－ＲｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｐｏｒｔｉｎｇｄａｔａｉｎＸ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＸＰＳ）

４９ ＩＳＯ２０９０３：２０１１
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－ＡｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
－－Ｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｗｈｅｎｒｅｐｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

５０ ＩＳＯ２７９１１：２０１１
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ－－Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

５１ ＩＳＯ２８６００：２０１１ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｍａｔｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

５２ ＩＳＯ／ＴＳ２５１３８：２０１０
Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ－－Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｂｙｇｌｏｗ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌ－ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

图３　Ｓｉ２ｐ３／２ＸＰＳ谱图

Ｆｉｇ．３　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉ２ｐ３／２

图４　Ｓｉ２ｐ３／２的峰拟合谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｉ２ｐ３／２ｐｅａｋｆｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ
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第３期 刘芬：表面化学分析与标准化

　　硅晶片表面的氧化硅薄层长期以来一直用作硅
基场效应晶体管的关键组件 — 栅极氧化层，它对

微纳电子器件和集成电路的可靠性至关重要．随着
器件特征尺寸的日益缩减，栅极氧化层变得越来越

薄，目前已达到１ｎｍ左右．超薄栅极氧化硅层的制
备与质量控制要求对其厚度进行准确测量．例如，
国际半导体技术路线图（ＩＴＲＳ）曾提出超薄栅极氧
化层厚度测量结果的标准不确定度要达到１．３％的
期望值．目前，工业界通常利用椭圆偏振光度法测
量１０ｎｍ以上的薄层厚度．但是，椭圆偏振光度法
对表面污染物很敏感，它难以准确测量１０ｎｍ以下
的薄层厚度．在过去的十年中，以 Ｓｅａｈ等［７－１８］为代

表的研究组利用 Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）技术在
硅晶片表面超薄氧化硅层厚度准确测量方面做了大

量工作．他们通过对衰减长度等因子进行精心计算
和校正以及正确选择实验条件，使得精确测量硅晶

片表面超薄氧化硅层厚度得以实现，测量结果的不

确定度可达到２％以内．在国内，中国计量科学研究
院和中国科学院化学研究所合作采用 Ｓｅａｈ等提出

的ＸＰＳ方法已经参加了两次硅晶片表面超薄氧化
硅层厚度测量的国际比对并取得国际等效度，同时

还对ＸＰＳ测量中的重要实验条件（如光电子发射角
和晶体样品的测试方位角）进行了修正．

用变角ＸＰＳ技术可以测量硅晶片表面超薄氧
化硅层的厚度（

!

１０ｎｍ），如果不进行任何规范，不
同实验室或不同仪器或不同实验人员测得的数据将

有非常大的离散性．国家标准《硅晶片表面超薄氧
化硅层厚度的测量：Ｘ射线光电子能谱法》ＧＢ／Ｔ
２５１８８－２０１０规范了用 Ｘ射线光电子能谱准确测量
硅晶片表面超薄氧化硅层的厚度的实验方法［９－１４］．
这个规范包括：厚度计算、Ｒ值、衰减长度 Ｌ、样品切
割和清洗、样品安装、测量步骤和测量几何参数，光

电子发射角（
"

）和样品方位角（
#

）、测量结果不确

定度的评估．依照该国家标准对于不同的硅片上超
薄氧化硅样品测量，见表４和表５．结果表明纳米氧
化硅厚度的测量值标准偏差均小于０．０５ｎｍ，相对
标准偏差均小于１％．

表４　氧化硅厚度为４．０ｎｍ和１．９ｎｍ的Ｓｉ（１００）样品测量结果
Ｔａｂｌｅ４　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｓａｍｐｌｅｓｏｆ４．０ｎｍａｎｄ１．９ｎｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ＳｉＯ２厚度／ｎｍ 平均值／ｎｍ 标准偏差 ＳｉＯ２厚度／ｎｍ 平均值／ｎｍ 标准偏差

３．９８２０８２３９４

４．０５０４７６５３５

４．０１３９５６１４５

４．０１６３０２２１

３．９８９８４６７０５

４．０３６５２８０５５

４．０１４８７ ０．０２６２３ １．８８４７２５５３

１．９１９７４８０８２

１．９０４０１５３６９

１．８７９５０４８７５

１．８９２０６５１７６

１．９０００６７８４５

１．８９６６９ ０．０１４５４

表５　不同实验室不同仪器的氧化硅厚度测量值
Ｔａｂｌｅ５　ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＳｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ

样品 参考值／ｎｍ 测量值／ｎｍ ＳＤ／ｎｍ ＲＳＤ／％

３－７＃ ３．９１２ ３．８７１ ０．０２９ ０．７４

３－６＃ ３．９１２ ３．９４６ ０．０２４ ０．６１

３－１＃ ３．９５７ ３．９６９ ０．００８ ０．２１

５　小结
目前，ＩＳＯ／ＴＣ２０１标准制订项目的召集人主要

来自英国和美国，其次是日本，韩国也很积极参与，

我国在这方面还比较落后．这些标准是最基础的研
究工作，美国、英国、日本等国家都有较大的经费支

持．与ＩＳＯ／ＴＣ２０１相对应的我国国家标准化委员会
表面分析化学分技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３８／ＳＣ２）积极
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组织有志开展标准研究工作的专家门参与和开展有

关工作，终于实现了零的突破．我们国家有几百台
表面分析仪器，投入了许多资金．我国科学家应更
多的参与这方面的工作，使我国在国际标准化方面

有更多的意见和建议而且有更多以我国为主要召集

人的国际标准涌现．
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