国家标准《硅片表面薄膜厚度的测试  光学反射法》
编制说明（送审稿）
1、 工作简况
1、 标准立项目的和意义

集成电路产业是信息技术产业的核心，是国家重要的基础性、先导性和战略性产业，是推动国民经济和信息化发展的主要高新技术。近10年来，我国的集成电路产业发展迅猛，随着高端集成电路市场在国内的兴起，对硅抛光衬底片中金属的要求越来越高。为了取得更洁净的表面，引入了背面长多晶的吸杂工艺；同时对外延用重掺硅抛光片，为了防止在外延过程中的自掺杂和缩短外延工艺时间，通常会在硅片背表面生产一层氧化膜作为背封膜。这两种工艺要求已经成为硅抛光片重掺产品中非常常见的要求，因此规范这类背封膜和多晶层的厚度测试及质量评估变得尤为重要，背封膜厚和多晶层的厚度及均匀性会直接影响器件后续工艺的成品率。本标准描述的测试方法是目前广泛应用于硅片行业内对背封膜和背面多晶（本方法中将这两类统称为硅片表面薄膜）的测试方法。
2、任务来源
根据《国家标准化管理委员会关于下达第一批推荐性国家标准计划的通知》（国标委发[2019]11号）的要求，由有研半导体材料有限公司负责国家标准《硅片薄膜厚度的测试  光学反射法》的制定工作，计划编号为20190796-T-469。
3、主要工作过程
3.1、起草阶段
本项目在下达计划后，组织了专门的标准编制小组，进行了设备、用户要求、相关标准应用等方面的调研和收集；与同行、设备商进行了充分的沟通；结合多年来国内外用户对硅片薄膜厚度的要求和多年的测试实践，按照国家标准的格式要求起草了本标准，并于2019年5月形成了标准讨论稿。
2019年5月16日，由全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会组织，在浙江省宁波市召开了《硅片表面薄膜厚度的测试  光学反射法》标准第一次工作会议（讨论会），共有南京国盛电子有限公司、浙江金瑞泓科技股份有限公司、江苏中能硅业科技发展有限公司等28个单位36位专家参加了本次会议。与会专家对标准讨论稿进行了逐条讨论，并对规范性引用文件、测试环境、仪器设备等提出了修改意见。会后编制组根据讨论会意见对标准稿件进行了修改，并制定了试验方案开展试验验证。
3.2、征求意见阶段

2020年受疫情影响，试验验证工作有些滞后，经过协调沟通，编制组于2020年7月形成了征求意见稿，并提交至全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会。2020年8月19日，由全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会组织，在天津召开了《硅片表面薄膜厚度的测试  光学反射法》标准第二次工作会议（预审会），进行征求意见。会上专家们对该标准征求意见稿进行了逐条讨论，并提出了修改意见。
2020年9月至11月，编制组根据天津会议意见，结合巡回测试试验结果，将修改后的征求意见稿发至行业主要相关的单位广泛征求意见。同时，全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会在国家标准化管理委员会的“国家标准化业务管理平台”上挂网，向社会公开征求意见，未收到反馈意见。同时，标委会通过工作群、邮件向委员单位征求意见，并将征求意见资料在www.cnsmq.com网站上挂网征求意见。征求意见的单位包括主要的生产、经销、使用、科研、检验等，征求意见单位广泛且具有代表性。

2020年11月，编制组对收集到的意见进行整理，形成了意见汇总表，并在此基础上对标准征求意见稿进行修改形成了送审稿。

4、项目主要完成单位及完成人做的工作

有研半导体材料有限公司（以下简称“有研半导体”）成立于2001年6月，系中央企业有研科技集团有限公司（以下简称“有研科技集团”）的下属公司。有研半导体是国家级高新技术企业和首批国家技术创新示范企业，拥有半导体材料国家工程研究中心、国家企业技术中心，共建了国家有色金属及电子材料分析测试中心，位于北京市高新技术产业云集的中关村科技园区，拥有整套具有自主知识产权的半导体硅材料的核心技术和符合国际标准的先进厂房设备。公司目前主要从事硅和其它电子材料的研究、开发与生产，提供相关技术开发、技术转让和技术咨询服务。主要产品包括数字集成电路用6-12英寸硅单晶及硅片、功率集成电路用6-8英寸硅片、3-8英寸区熔硅单晶及硅片、集成电路设备用超大直径硅单晶及硅部件等，产品可应用于集成电路、功率器件、太阳能等多个领域，远销美国、日本、韩国、台湾等多个地区，在国内外市场具有较高的知名度和影响力。
山东有研半导体材料有限公司成立于2018年8月，由有研半导体材料有限公司和德州经济技术开发区景泰投资有限公司共同出资成立，承接有研半导体材料有限公司的资产和业务，公司主营业务是半导体材料及其他新材料的研发、生产、销售、贸易；相关技术开发、转让和咨询服务；相关器件、零部件、仪器设备的研制、销售、贸易；进料加工和“三来一补”业务等。目前山东有研已经开始正式投入运行。
本文件的主要起草单位中……为牵头单位，组织了标准起草和试验复验工作，……对标准各环节的稿件进行了审查修改，确保标准符合GB/T 1.1的要求，……参与了复验工作或者在标准研制过程中积极反馈意见，为标准文本的完善做出了贡献。
本文件主要起草人……牵头起草标准、试验复验，……负责标准结构、标准编写质量的把关，……参与了标准复验或是完善标准文本质量。
2、 标准编制原则和确定标准主要内容的论据

1、 编制原则
1）查阅相关标准和国内外客户的相关技术要求；

2）按照GB/T 1.1和产品标准和国家标准编写示例的要求进行格式和结构编写。
2、确定标准主要内容的依据
2.1、测试方法的介绍和比较
本标准中选用的光学反射法，测试简单、快速,设备价格相对便宜,操作简单，不需要制定仪器曲线和数表,可对薄膜任意位置的厚度在线测试，对作为硅抛光片背封的二氧化硅薄膜和吸杂的背面多晶硅薄膜的厚度要求而言，满足精度要求。
光学反射法最早是90年代初由德国Gaunglitz教授提出并用于生物免疫反应研究,旨在通过检测生物免疫反应时生物膜厚度变化来监测生物抗体与抗原反应。光学反射法是综合运用薄膜光学干涉原理、光纤技术和干涉光谱分析技术，直接测量宽带（多波长）入射光在样品表面超薄膜层上下界面反射形成的干涉光谱曲线,用专业软件对被测光谱信号数据处理后，准确拟合计算出厚度和光学折射率。光学反射法是用于透明和半透明薄膜厚度测试的常用方法。由于设备精度高，稳定性好，操作简单，对环境和样品的适应性强，使得该方法广泛应用于半导体、LED、显示面板、消费电子、医疗、生物材料、汽车、精密加工、光学镀膜等高新技术产业中，其测量精度达到纳米级，且整套测试系统无物理移动部件，保证长期稳定性，测试速度快，操作简单，非常适合工业生产的使用。
目前应用于半导体器件厂家测试薄膜厚度的常用设备是椭偏仪，椭圆偏振方法测试准确性高，可以测试非常薄的自然氧化层厚度。与椭偏仪方法比较，本方法设备简单、成本低，对于不需要非常高精度的膜厚及多晶层厚度的测试来说更便捷，且同样可以达到测试和监控的目的。本方法同时也可以用于工艺过程中对其他薄膜的厚度测量。本方法适用于硅抛光片上各种透明或半透明薄膜厚度的测试，也被用于硅衬底背面生长的氧化膜厚度和背面多晶硅厚度的监控样片测试，用于大规模集成电路和功率半导体器件。
2.2、方法原理的确定

薄膜厚度测试理论基础是利用光纤反射式干涉光谱仪测量薄膜厚度时，光纤测试面积区域只有10μm-1.5mm，要求在测试区域内薄膜厚度近似均匀。测试原理如图1所示。当宽带可见光经Y型光纤入射薄膜时,入射光φ在薄膜上表面被分成两部分，一部分在薄膜上表面（薄膜与空气界面）被部分反射,形成反射光φ1，透过部分进入薄膜，在薄膜底面（薄膜与硅片界面）产生反射光φ2，φ1和φ2两束反射光因存在光程差而形成干涉。
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图1  测试系统工作原理
根据Fresnel公式，垂直入射时两束反射光形成的干涉光强为
φR = φ1+φ2+2φ1φ2cos ( 4πnd/λ) …………… （1）
式（1）中：φR为薄膜上下界面反射光φ1和φ2形成的干涉光光强，φ1为薄膜上表面形成的反射光强，φ2为薄膜下表面形成的反射光强，n为薄膜光学折射率，d为薄膜厚度，λ为入射光波长。
式（1）表明,对于确定的光学厚度nd，两界面形成的反射干涉光强与入射光波长倒数1/λ存在余弦关系，与入射光波长λ存在类余弦关系。随光波波长λ的增大，函数曲线周期变宽。
从公式看出，薄膜反射率随波长的倒数周期性地变化，如图2所示。在相同的波长下，较厚的薄膜产生更多的振荡，较薄的薄膜产生较少的振荡，并且常常只有一个振荡的一部分。
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图2  薄膜反射率随波长的倒数周期性变化示意图
在薄膜厚度测量时，利用函数曲线两个（如m点和m-1点）或两个以上的极值点,求出每个极值点所处的阶数m和极值点处的波长值λm。将求得的极值点参量m和λm代入式（2）,就可以计算出薄膜厚度参量d和薄膜光学折射率n。φR与λ关系见图3
nd=mλm/2………………………………………（2）
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图3  φR与λ关系曲线

本标准的方法原理是在此基础上总结可以得到的。
1） 该方法基于白光干涉技术, 通过测定超薄膜上下界面反射形成的反射干涉光谱曲线,用极值法计算薄膜厚度。

2)与直接测量干涉条纹法相比，该方法的测量精度主要取决于分光光度计的分辨力、光源的稳定性、超薄膜在微小测试区域内的平整度和透明度以及超薄膜基底的平整度。

3）系统结构简单，测试精度高，速度快，对薄膜无损伤，数据处理方法简便，经过对不同厚度SiO2薄膜和其他材质薄膜的研究表明，该方法适合对（15-100 000）nm范围所有光滑的、透明或半透明薄膜厚度进行实时测量。
2.3、测试范围

本方法适用于所有硅片上生长的光滑、半透明的和低吸收系数的薄膜，本标准中所有可测材料都称为薄膜，包括电解质和半导体材料。目前硅抛光片背面二氧化硅和多晶硅的厚度测试是在工艺过程中加入一个抛光片作为陪片的方法完成的。设备提供的适用厚度范围为（15-100000）nm，是源于白光加紫外（190-1050）nm作为光源的基础上实现的。实际上根据薄膜厚度的不同，测试设备可以使用不同波长的光源。目前最广泛应用于硅片制造企业是在白光（380-1050）nm的波长范围，测量厚度范围是（15-70000）nm，针对硅抛光衬底背面生长（400-600）nm的氧化膜厚度及（800-1200）nm左右的多晶层，使用白光光源是可以满足测量要求的。
目前本方法可以测试的材料包括很多，设备给出了一些材料的折射率等参数选择，但实际上如果想要精确的测量，还是需要在选择了基本参数之后，自行查看模拟曲线，调整拟合，给予参数的修正。我们曾经测过SOI 锗硅、碳化硅等多层薄膜材料。但对于较薄的薄膜，如硅片上自然氧化层等测试，该方法不能测试，同时该方法在测试精度上也不如椭偏方法。
2.4、测试系统组成与光路
测试系统由宽带可见光源、Y型光纤、反射频光谱仪和PC计算机等组成，如图4所示。
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图4 测试系统结构
光源使用高精度恒压恒流电源的卤素灯，或者氘灯+卤素灯组合光源，光源可增加滤光片配件，用于测量特殊感光材料，如光刻胶等。Y型光纤采用200μm多模石英光纤。反射光谱仪由光狭缝、反射光栅、凹面准直及聚焦透镜、线阵CCD和A/D转换电路组成，为了缩小仪器体积，反射光谱仪采用交叉对称水平成像, 如图5所示。
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图5 光谱仪光路
入射光经光学狭缝滤波后进入分光系统，由凹面全反镜对入射光进行准直，变成平行的准直光,反射光栅将准直后的宽带光分解成光谱，经凹面反射镜和CCD前的柱面镜,将空间上色散开的宽带光成像于线阵CCD上，把光信号转换为电信号，信号处理后的模拟信号经A/D接口板转换成数字信号输入PC机进行数据采集和软件信号分析, 计算相关的参量。
光纤和宽带光源及反射光谱仪之间的连接采用一般标准SMA905专用接头，宽带光源发出的宽带可见光经Y型光纤垂直入射到单晶硅片上的薄膜，在薄膜上下界面产生的反射光经Y型光纤的另一光纤臂进入反射光谱仪，运用PC机实时采集并记录两束反射光形成的干涉光谱曲线，用研制的信号处理专用软件对记录的反射光干涉光谱进行分析。
2.5、干扰因素

根据测试原理和实践，我们给出了干扰因素，以提示标准的使用者。

2.5.1、环境的影响是所有电子和光学测试的普遍要求，根据调查，现有的硅片厂家使用了不同洁净度等级的洁净室作为本方法的设备放置地点。这主要是因为测试设备一般放置在完成硅片背面薄膜生长的工艺设备环境附近，而本测试方法本身对环境没有太高的要求，因此标准中推荐6级（万级）或优于6级洁净间。

2.4.2、本方法适用于硅衬底上光滑的、透明或半透明和低吸收系数的薄膜进行测试，因此，只有经过处理的镜面表面才符合测试要求。这也就是实际应用时，背面的薄膜厚度测试是依靠在生产中放置的抛光片作为测试陪片来完成的。样品的表面粗糙度对测试结果存在影响，对样品表面的进行镜面抛光处理可达到良好的测试效果。
2.4.3、该方法可以测试多层薄膜厚度。但是，标准中提示了有些材料如多晶硅和二氧化硅，其界面之间不能达到理想的反射效果，因此不能区分这两种材料的界面，这种情况下是不能直接测量的，需要为了测量而在其界面之间人为加入一层薄膜。

2.4.4、虽然本方法给出了很宽泛的可测试薄膜的种类和厚度范围，但是实际上，对于不同材料，其折射率、反射率、消光系数都是不同的。同时，在如此宽泛的测试范围内，哪怕是同一种材料也是需要对范围内不同厚度进行校准和评估精密度，才能保证测试的可靠性。

2.5、校准

该设备通常带有3块样品用于设备验证，即2块不同材料的空白样品和1块二氧化硅薄膜样品。实际使用时，测试不同的材质膜片需要使用不同的样片。在所测厚度范围内也是需要有不同厚度的样片进行验证，才能保证测量的准确性。

由于硅片背面薄膜的种类和厚度都比较成熟，因此在这种特定条件下，目前硅片厂基本上都使用了一块标准样品作为校准。有条件的和对测试精度要求高的厂家应该根据自己的需要，用和其他方法比较或者巡回测试的方法在测试范围内增加校准片。
3、试验过程与数据处理
3.1、试验测试及数据
通过对单晶硅片表面SiO2氧化膜（300nm-800nm）的实测,并与成熟的椭圆偏振仪测试结果相比,测试误差≤1nm。详见附件的试验报告。
3.2、试验误差分析及讨论
薄膜厚度计算是基于薄膜各向同性、无色散、无吸收等理想情况下，垂直入射时菲涅耳公式的特殊情况。而实际测试时，入射光是否垂直入射、分光光谱仪的光学分辨率、白光光源的时间相干性,以及薄膜本身的色散、薄膜对入射光的吸收和光谱曲线滤波及平滑处理等都会对仪器的测量精度带来影响。
为了减少色散对薄膜厚度测试的影响和快速计算薄膜厚度，只在标准折射率对应波长值附近取极值点来计算薄膜厚度；如果测量时入射光与被测薄膜不垂直,则薄膜上下界面两束反射光的光程差变为2nd cos( i )，在这种情况下, 实际光程比垂直入射时大, 若仍使用垂直入射时薄膜厚度计算公式，将引入较大误差。所以,实际测试时是将精密加工的铠装光纤头（光纤固定在金属头中心孔内，光纤与金属头端面平齐，且与光纤中心垂直，最大直径约φ6mm）紧密接触薄膜表面,以避免产生误差，提高反射光谱仪的光学分辨率可以提高仪器的测量精度, 但仪器的成本也将大幅度的提高。
该测试系统选用的光学分辨率为0.7 nm，经过对光源稳定性的长时间测试和同一测试点的反复测试表明,该系统的主要测试误差来自光纤测试端周围杂散光的影响和反射干涉光谱仪中线阵CCD的高频噪声，实际测试时，首先遮挡光纤端面周围杂散光,将测得的反射光谱作系统背景噪声。采集数据软件处理时,用实际测量数据减去背景噪声, 能够去除大部分杂散光的影响。然后运用时域和频域平均法, 对同一测点在相同条件下采集10组数据进行频域平均, 使信噪比S/N提高10倍，去除CCD高频噪声的办法是使用9阶巴特沃斯低通滤波器。
3、 标准水平分析

本方法没有相应的国际和国内标准，因此，本标准的制定填补了硅片制备过程中抛光片背面处理的监控测试依据；标准中主要内容，特别是干扰因素、校准和测试过程等等都是我们在多年的实践中经验的积累；在精密度方面，单个实验室和实验室间的巡回测试得到的数据重复性、一致性超出了工艺过程的精密度要求。本标准水平建议为国际一般水平。

4、 与我国有关的现行法律、法规和相关强制性标准的关系
本标准与国家现行法律、法规和相关强制性标准不存在相违背和抵触的地方。
5、 重大分歧意见的处理经过和依据。

无。
6、 标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
建议本标准作为推荐性国家标准发布实施。
7、 代替或废止现行有关标准的建议
本标准为新颁布标准。
8、 其他需要说明的事项

无。
9、 预期效果
本标准的制定将有利于薄膜厚度测试的简化和规范，有利于行业的统一和对产品质量的把控，也有利于与国际先进水平产品接轨，该标准的制定与实施也将有助于集成电路国有化的研究与发展。
标准编制组
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附件：
国家标准《硅片表面薄膜厚度的测试  光学反射法》
试验报告
1、 试验目的
为《硅片表面薄膜厚度的测试 光学反射法》标准提供精密度数据。
2、 试验计划
1.选择四家实验室同类型设备同样测试方法在相同条件下测试硅片表面二氧化硅薄膜厚度和多晶硅膜厚度，分别计算平均值和标准偏差。
2.选用6块样品，其中3块样品测试二氧化硅膜厚度，3块样品测试多晶硅膜厚度，每个样品测试10次。样品为8英寸硅抛光片。
3.实验室A-D分别是麦斯克、金瑞泓、天津中环领先、有研半导体。
4.试验条件：每家都对每一片样片的中心点进行了10次测量。
3、 试验内容
测试环境：温度：21.7℃，湿度：45%；设备型号F20
	A家
	LTO（Å）
	POLY（Å）

	序号
	L1
	L2
	L3
	P1
	P2
	P3

	1
	8472
	5397
	3222
	11780
	7805
	2908

	2
	8475
	5396
	3224
	11790
	7805
	2908

	3
	8473
	5399
	3221
	11790
	7805
	2908

	4
	8471
	5396
	3221
	11780
	7805
	2908

	5
	8472
	5397
	3223
	11780
	7805
	2909

	6
	8469
	5395
	3223
	11780
	7805
	2908

	7
	8471
	5395
	3221
	11780
	7805
	2908

	8
	8471
	5397
	3221
	11790
	7805
	2908

	9
	8473
	5397
	3222
	11780
	7804
	2908

	10
	8473
	5398
	3222
	11780
	7805
	2908

	平均值
	8472
	5397
	3222
	11783
	7805
	2908

	标准偏差
	1.6
	1.3
	1.1
	4.8
	0.3
	0.3


测试环境：温度：21.5℃，湿度：44.7%；设备型号F50
	B家
	LTO（Å）
	POLY（Å）

	序号
	L1
	L2
	L3
	P1
	P2
	P3

	1
	8490.4
	5393
	3232.5
	11757
	7736.4
	2845.6

	2
	8490.4
	5392.9
	3232.5
	11756
	7736.3
	2845.6

	3
	8490.4
	5393.1
	3232.8
	11757
	7736.4
	2845.6

	4
	8490.5
	5392.9
	3232.6
	11757
	7736.4
	2845.6

	5
	8490.1
	5393
	3232.6
	11756
	7736.4
	2845.6

	6
	8490.1
	5392.9
	3232.6
	11756
	7736.4
	2845.6

	7
	8490.3
	5393
	3232.4
	11756
	7736.3
	2845.5

	8
	8489.7
	5393.1
	3232.5
	11757
	7736.3
	2845.5

	9
	8490.5
	5393
	3232.7
	11757
	7736.3
	2845.5

	10
	8489.4
	5392.9
	3232.4
	11757
	7736.4
	2845.4

	平均值
	8490
	5393
	3233
	11757
	7736
	2846

	标准偏差
	0.4
	0.1
	0.1
	0.5
	0.1
	0.1


测试环境：千级洁净间，温度：19.9-21.5℃，湿度：53.1-57.8%；设备型号F20
	C家
	LTO（Å）
	POLY（Å）

	序号
	L1
	L2
	L3
	P1
	P2
	P3

	1
	8485.4
	5402.8
	3261.5
	11714
	7855.9
	2919.8

	2
	8484.5
	5402.1
	3261.7
	11713
	7856
	2919.5

	3
	8484.8
	5402.6
	3260.4
	11714
	7856
	2919.3

	4
	8484.5
	5402.5
	3262.1
	11713
	7856.4
	2919.5

	5
	8484.9
	5402
	3262.5
	11713
	7856.4
	2919.5

	6
	8485.5
	5401.9
	3262.4
	11712
	7855.9
	2919.3

	7
	8485
	5402.9
	3262.7
	11712
	7856.6
	2919.1

	8
	8484.4
	5401.5
	3262.7
	11713
	7856.8
	2919.1

	9
	8484.7
	5403.2
	3262
	11713
	7856.5
	2919.1

	10
	8485.4
	5403.7
	3262.3
	11713
	7856.5
	2919

	平均值
	8485
	5403
	3262
	11713
	7856
	2919

	标准偏差
	0.4
	0.7
	0.7
	0.7
	0.3
	0.3


测试环境：百级洁净间，温度：22.5℃，湿度：41.6%；设备型号F20
	D家
	氧化膜
	多晶膜

	序号
	L1
	L2
	L3
	P1
	P2
	P3

	1
	8519.7
	5426.4
	3213.7
	11866
	7873.7
	2916.6

	2
	8520.2
	5425.7
	3213.6
	11867
	7873.6
	2916.7

	3
	8519.6
	5425.4
	3214.4
	11867
	7873.6
	2916.7

	4
	8520.4
	5425.8
	3213.9
	11867
	7873.8
	2917

	5
	8519.6
	5425.5
	3213.4
	11867
	7873.4
	2916.7

	6
	8520.2
	5426.4
	3213.7
	11882
	7873.6
	2916.7

	7
	8520.1
	5425.8
	3213.1
	11867
	7873.4
	2916.7

	8
	8518.5
	5426.1
	3213.2
	11867
	7873.6
	2916.8

	9
	8518.6
	5426.3
	3214.4
	11867
	7873.2
	2916.9

	10
	8518.9
	5426.7
	3212.6
	11870
	7873.7
	2916.7

	平均值
	8519.6
	5426.0
	3213.6
	11868.7
	7873.6
	2916.8

	标准偏差
	0.7
	0.4
	0.6
	4.8
	0.2
	0.1


4.实验室间比对
	A
	8472
	5397
	3222
	11783
	7805
	2908

	B
	8490
	5393
	3233
	11757
	7736
	2846

	C
	8485
	5403
	3262
	11713
	7856
	2919

	D
	8520
	5426
	3214
	11869
	7874
	2917

	平均
	8492
	5405
	3233
	11780
	7818
	2897

	标准偏差
	20.1
	14.8
	21.1
	65.6
	61.6
	34.9

	相对标准偏差
	0.24%
	0.27%
	0.65%
	0.56%
	0.79%
	1.21%


4、 试验结果
ACD三家采用型号为F20的膜厚测试仪，B家采用型号为F50的膜厚测试仪，检测结果F50的偏差相对较小。测试二氧化硅（LTO）膜的偏差略小于测试多晶硅膜的偏差。
F50的实验室内标准偏差在0.1-0.5Å，F20的实验室内标准偏差在0.1-4.8 Å。
测试二氧化硅（LTO）膜实验室间的标准偏差在14.8-21.1 Å，相对标准偏差在0.24%-0.65%。
测试多晶硅膜实验室间的标准偏差在34.9-65.6Å，相对标准偏差在0.56%-1.21%。
10

