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[bookmark: _Toc503281259][bookmark: BKQY]前  言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件代替GB/T32280-2015《硅片翘曲度测试 自动非接触扫描法》，与GB/T 32280-2015相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
a）标准名称修改为《硅片翘曲度和弯曲度测试 自动非接触扫描法》；
b）删除了1.3本方法可用于监控因热效应和（或）机械效应引起的硅片体变形的翘曲度和弯曲度参数。
本文件由全国半导体设备与材料标准化技术委员会（SAC/TC 203）和全国半导体设备与材料标准化技术委员会材料分会（SAC/TC 203/SC2）共同提出并归口。
[bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK70]本文件起草单位：有研半导体材料有限公司、山东有研半导体材料有限公司、上海合晶硅材料股份有限公司、浙江金瑞泓科技股份有限公司、浙江海纳半导体有限公司、浙江省硅材料质量检验中心。
本文件主要起草人：孙燕
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：
——GB/T 32280-2015。
——本次为第二次修订。
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11
硅片翘曲度和弯曲度测试 自动非接触扫描法
[bookmark: _Toc503278726][bookmark: _Toc503281260]范围
本文件规定了利用两个探头在硅片表面自动扫描的电容方法，测试硅片的翘曲度和弯曲度。
本文件适用于直径不小于50mm，厚度不小于100μm的洁净、干燥的硅片。包括硅的切割、研磨、腐蚀、抛光、刻蚀、外延或其他表面状态硅片，也可用于砷化镓、蓝宝石等其他半导体晶片的翘曲度和弯曲度测试。
[bookmark: _Toc503278727][bookmark: _Toc503281261]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 6619  硅片弯曲度测试方法
GB/T 6620  硅片翘曲度非接触式测试方法
GB/T 14264  半导体材料术语
GB/T 16595 确定晶片坐标系规范
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]GB/T 29507  硅片平整度、厚度及总厚度变化测试 自动非接触扫描法
GB/T 25915.1洁净室及相关受控环境 第1部分：空气洁净度等级
[bookmark: _Toc503278728][bookmark: _Toc503281262]术语和定义和缩略语
术语和定义
GB/T14264界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
典型片 representative wafer
利用翻转的方法进行重力校正的代表性晶片。典型片应与被测晶片具有完全相同的标称直径、标称厚度、基准结构和结晶取向。
参考片 reference wafer
[bookmark: OLE_LINK131][bookmark: OLE_LINK132]自身标有翘曲度和弯曲度参数的数据，该参数值是使用测试设备通过大量重复测试获得的平均值，或者是基于设备重复性研究的统计值，用以确定是否符合该设备操作说明中的可重复性要求。
[bookmark: _Toc503281263]方法原理
将被测晶片放置在平坦、洁净的小吸盘上，吸盘带动晶片沿规定的图形在两个相对的探头之间运动，两个探头同时对晶片的上下表面进行扫描，获得一组晶片上下表面分别到最近的探头间的距离数据。对应扫描的每一点，得到一对X和Y坐标都相同的距离数值；成对的位移数值用于构造一个中位面，而在中位面上的重力效应的校正是通过从一个典型片测量值，或理论值减去一个重力校正值得到的，也可以通过翻转晶片重复扫描进行校正。从合适的中位面构造一个最小二乘法基准面，计算每对测量点上的基准面偏离（RPD）。翘曲度即为最大的正数（RPD）和最小的负数（RPD）间的代数差。弯曲度即为中心位置的中位面与晶片三点构成的基准面的代数差。
注：晶片的翘曲可能是由于晶片的上下表面不相同的应力造成的，所以它不可能通过测量其中一个面确定。中位面包含了向上、向下或两者都有的曲度，在某些情况下，中位面是平的，因此，翘曲度为零或正数值，弯曲度则是一个带正号或负号的数值。
[bookmark: _Toc503281264]干扰因素
在扫描测试期间，任何探头间或探头沿测试轴的相对运动都会产生横向位置等效测试数据误差。晶片相对于探头测试轴的振动也会引入误差。为了使上述误差降低到最小，系统提供了特征分析及校正程序。设备内部的监控系统也可以用来校正重复和非重复的系统机械误差，如未能提供这样的校正可能会导致误差。
系统晶片夹持装置的差异可能引入测试差异。本测试方法允许使用不同的晶片夹持装置（见6.1），相同的晶片在不同的晶片夹持装置中会得到不同的几何形状结果。
数据点的数量及其间距不同可能影响测试结果。
5.4　本方法不受晶片厚度及表面加工状态的影响。因设备具有一定的厚度测试（结合翘曲度和弯曲度）范围，无需调整即可满足要求。如果校准或被测晶片厚度超出测试范围，可能产生错误的结果。操作者可通过设备的超量程信号得知。
[bookmark: OLE_LINK11]5.5　使用重力补偿时，被测晶片与用于重力补偿的晶片在直径、厚度、表面状态、晶向等各种方面的差别都可能引起重力补偿结果的差异。对于不同直径和厚度引起的重力补偿错误的预计见附录A。如果被测晶片的晶体取向与用于重力补偿晶片的晶体取向不同，Bow和Warp的值与实际值的相差大于15%。
重力补偿引入的测量值与实际值偏差达15%。
5.6　重力可以改变晶片形状，本标准包含了几种消除重力影响的方法，包括典型片翻转的方法。实行重力补偿，不同的方法和不同的实施水平可能会得到不同的测试结果。
5.7　当使用典型片翻转的方法进行重力补偿时，典型片的翘曲度和弯曲度过大可能给测试结果带来影响。建议按照设备商推荐的要求进行。
5.8　选择基准面不同，得到的翘曲度和弯曲度的值可能不同。GB/T 6620 和GB/T 6619 是使用背表面3点作为基准面测量翘曲度和弯曲度，而背表面基准面的翘曲度和弯曲度的结果中包含了厚度差异。本方法使用中位面做基准面消除了这一影响，使用最小二乘法平面拟合参照平面降低了三点平面计算参考点位置时选择不同点带来的差异。使用特殊的校准或补偿技术，可最大限度地减少重力造成的晶片畸变的影响。
[bookmark: _Toc503281266]仪器和设备
[bookmark: OLE_LINK5]6.1晶片夹持装置：采用吸盘或晶片边缘夹持装置，该装置的类型和尺寸可由测试双方协商确定。
6.2多轴传输系统，提供晶片夹持装置或探头在垂直于测试轴的几个方向的可控移动方式。该移动应允许在合格质量区域内以指定的扫描方式收集数据，且可设定采样数据点的间距。
6.3探头部件带有一对非接触位移传感探头，探头支持装置和指示单元，如图1所示，且应满足下列要求：
a）探头应能独立探测晶片的两个表面到距之最近探头的距离a和b；
b）将探头分别安装在晶片两面，并使两探头相对；
c）两探头同轴，且其共同轴为测试轴；
d）校准和测试时探头距离D应保持不变；
e）位移分辨率应不大于100nm；
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK8]f）典型的探头传感器尺寸为4mm×4mm或2mm×2mm，也可由测试双方确定；
g）数据指示辨率应不大于100 nm。
6.4采用典型片翻转或晶片翻转的重力补偿方法，测试应在同一位置进行，因此测试设备应在每个方向提供精确的定位。
6.5控制系统，包括数据处理器及合适的软件。测试设备应具有程序输入及选择清单的功能，可以按照操作者设定的条件自动进行测试、数据处理，并根据操作者的设置数值对晶片分类。必要的计算应在设备系统内部自动完成，并可直接显示测试结果。
6.6晶片传输系统，包括晶片的自动装载和分类功能。
[image: ]
图1  探头部件示意图

图中：
D——探头A和B间的距离；
a——探头A与最近的晶片表面（晶片上表面）的距离；
b——探头B与最近的晶片表面（晶片下表面）的距离；
t——晶片厚度。
测试环境
除另有规定外，应在下列环境中进行测试：
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]7.1 温度：23℃±5℃；
7.2 湿度：不大于65%；
7.3 空气洁净度：根据使用要求选择，建议使用不低于GB/T 25915.1中6级洁净间；
7.4 防止震动及电磁干扰。
[bookmark: _Toc503281268]试验步骤
参数设置
根据需要选择测试晶片的参数，例如：直径、晶片厚度、数据显示和输出方式等。
选择下列重力校正方法中的一种：
a) 翻转典型片的方法；
[bookmark: _GoBack]翻转晶片的方法；
理论模型的方法
对自动测试设备，可进行基准面的选择，构成基准面的点应位于合格质量区内：
a)最小二乘法拟合的基准面（bf）；
b)背表面3点拟合的基准面（3p）。
通过规定边缘去除（EE）尺寸选择合格质量区(FQA)。
校准及校准用参考片
[bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK21]用翘曲度值不大于20µm的参考片确定由测试设备测得的翘曲度值与参考片翘曲度值间的一致程度，二者之间的偏差Δwarp的可接受水平由供需双方协商确定。Δwarp按公式（1）计算：

 …………………    ………………………(1)
注：如果测试设备也用来测试其他参数，如除翘曲度外还测量平整度和厚度变化，参考片的翘曲度值可以被列入由GB/T 29507指定的参考片的系列数据中。
测试
将被测晶片正面朝上放入测试设备，通过测试确定和记录每个测试位置两探头间的距离及每个探头到最近的晶片表面的距离a和b。根据事先确定的方法翻转晶片或者典型片，得到对由于重力带来的晶片变形影响的修正。
[bookmark: _Toc503281269]测试结果的计算
9.1测试结果的计算通常由设备内部自动完成，以下提供的离线计算是为显示完整的程序。
9.2沿扫描路径间距测量两个探头间和每个探头到最近的晶片表面的一对距离数据。 
9.3设定Z轴原点在两个探头A和B的中点。
9.4找出硅片每一点上Z轴的中位面距离zm，zm按公式（2）或公式（3）计算：

………………………………  ………………… …………(2)

 …………………………  ………   ……………………(3)
公式(2)与(3)相加，得到公式（4）、（5）：

               …………………………………………………(4)

………………………………………………………………(5)
式中：
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]D——探头A和B间的距离；
a——探头A与最近的晶片表面（晶片上表面）的距离；
b——探头B与最近的晶片表面（晶片下表面）的距离；
t——晶片厚度。
9.5晶片正面朝上时的测量值称为中位点znor。
9.6翻转晶片，即晶片背面朝上时的测量值称为中位点zinv。
9.7对使用典型片或晶片翻转方法，对中位面进行重力校正，可得zgravity按公式（6）计算：

………………………………………………………(6)
式中：
[bookmark: _Hlk65589495]zgravity——典型片的形状效果记忆抵消了重力的影响，因此它是重力校正后的测量值。
9.8确定中位面的重力补偿方法如下：
1. 翻转典型片方法-从每个测量点的znor值减去重力抵消后的zgravity，得到测试晶片的zcom。这个公式是由典型片翻转前后每一点的测量差值得到的；
注：翻转典型片方法不仅与一阶重力影响有关，也与其他影响因素有关，如晶片边缘轮廓、形貌及机械参数特性等，这些可能影响测量值。

…………………………(7)
  式中：
Zcom——是利用典型片翻转的方法抵消重力影响后被测晶片的测量值。
1. 翻转晶片方法-从每个测量点的znor值减去重力zgravity。注意这相当于将翻转前后每点的测量值取差值；
c） 理论模型方法-应用理论模型得到重力校正。虽然严格的模型并不知道，近似的校正可计算出来（见附录A）。
9.9使用最小二乘法对扫描的所有测量点数据拟合构建一个重力补偿的中位面作为基准面,基准面zref的形式见公式（8）。


……………………………………………………………(8)
选择aR 、bR、cR 常数值，使公式（9）的数值最小：

……………………………………………(9)
9.10从补偿值zcom值减去基准面的zref。得到扫描路径中所有点的zcom基准面偏差RPD按公式（10）进行计算

………………………………………………………………(10)
9.11用最大值（最正）与最小值（最负）RPD，按公式（11）计算晶片翘曲度：

………………………………………………………(11)
[bookmark: OLE_LINK4]9.12记录计算的翘曲度值。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]9.13确定以三点位置作为基准面时Bow的计算，这三点位于在GB/T 16596坐标系中的90°、210°和330°，而在GB/T 16596确定的坐标系中,晶片的主基准面是在270°(见图2)。这些点是在同一半径。
                             r3p=rnom-6 mm   ………………………………………………………(12)
式中：
[bookmark: _Hlk65589550]r3p ——是以三点做基准面时，点的半径值，单位为毫米（mm）；
rnom——是晶片的标称半径值，单位为毫米（mm）。
[image: ]
                                    图2 构成基准面三点的角度
9.14 通过在扫描模式中最接近三点的重力补偿中位面数据，建立一个三点基准面:
[bookmark: _Hlk65589686] ………………………………………………(13)
式中：
Zref3—— 以三点作基准面的坐标；
aR3 、bR3、cR3 ——为常数值。
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]9.15 计算晶片的Bow，为晶片中心的中位面与修正后晶片三点基准面的代数差。
[bookmark: _Hlk65589831] …………………………………………（14）
式中：
Zcom——（0，0）晶片中心点的中位面坐标；
Zref3—— （0,0）修正后晶片中心点基准面的指标。
9.16记录计算的弯曲度值。
9.17对仲裁或其他测量，晶片被测量次数大于一次时，计算被测晶片在所有测量范围的最大值、最小值、标准偏差、平均值。
9.18记录晶片测量标准偏差和其他测试双方约定的测量数据。
[bookmark: _Toc503281270]精密度  
10.1　重复性
单个实验室使用四台不同型号的非接触全自动扫描设备，其中探头传感器尺寸有4mm×4mm和2mm×2mm；扫描间距也有区别。选取直径200mm，翘曲度分布在12μm～72μm之间的10个硅片，每台设备对每片重复测量三次的最大标准偏差<1.5μm。四台设备逐一对10片硅片的每一片翘曲度测量三次，计算平均值，重复性为0.49µm。
10.2　再现性
四个实验室对直径150mm，翘曲度分布在5μm～47μm之间的14 个硅片，在四个实验室进行巡回测试。测试同一片的最大差值为3.89µm，平均偏差2.02µm，再现性为0.27µm。
附录B中给出了SEMI MF 1390-0707中的精密度
[bookmark: _Toc503281271]报告
试验报告应包含以下内容：
a)	测试日期、时间；
b)	测试环境；
c)	操作者；
d)	测试实验室；
e)	测试设备，包括晶片夹持装置的直径、数据点间距、传感器尺寸、重力修正方法；
f)	测试晶片信息：包括晶片编号、直径、标称厚度、规定的边缘去除区域 EE；
g)	翘曲度和弯曲度测试结果；
h)	如作为仲裁测试，试验报告应包含测试晶片的标准偏差、测量统计信息以及测试双方约定的内容； 
i)	本标准编号。













（资料性附录）
典型片和被测晶片间由于直径和厚度的差异带来的测量误差
支撑硅片的中心，边缘由于重力下垂或倾斜引起的偏差按公式A.1计算。

……………………………………………(A.1)
式中：
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59]s——偏差 ，单位为微米（µm）；
k——几何常数，0.5854；
g——重力加速度(980 cm/s2)；
d——硅片密度(2.329 g/cm3)；
E——杨氏模量，1.6×1012 达因/cm2；
D——硅片标称直径，单位为毫米（mm）；
t——硅片标称厚度，单位为微米（µm）；
K——比例常数，7.83 × 10−3 μm3/mm4。
表A.1给出了SEMI M1-0812中100mm至300mm的标称直径和厚度硅片由于地球引力引入的下垂的估计值。
100mm～300mm标称直径和厚度硅片的下垂估计值
	直径，mm
	[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK63]厚度，µm
	估计下垂值，µm

	300
	775
	105.6

	200
	725
	23.8

	150
	675
	8.7

	150
	625
	10.1

	125
	625
	4.9

	100
	525
	2.8


[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]从公式A.2可以得到重力引起的直径的变化。从公式A.3可以得到重力引起的厚度的相对变化。

[bookmark: _Hlk65590680]                         …………………………………………………(A.2)

……………………………………………………(A.3)

从公式A.4得到：重力效应的相对变化是直径相对变化的4倍，从公式A.5得到重力效应的相对变化是厚度相对变化的2倍。

……………………………………………………(A.4)

……………………………………………………(A.5)
表A.2 给出了最坏情况下，100mm～300mm标称直径硅片的直径和厚度的允许偏差范围内重力效应的误差。
重力影响的误差示例
	300mm直径硅片

	直径，mm
	299.8
	300
	300.2

	重力引入误差，µm

	厚度
µm
	755
	3.90
	5.67
	5.96

	
	775
	-1.68
	0,00
	0.28

	
	795
	-6.84
	-5.25
	-4.98

	200mm直径硅片

	直径，mm
	199.8
	200
	200.2

	重力引入误差，µm

	厚度
µm
	705
	0.77
	1.37
	1.47

	
	725
	-0.57
	0,00
	0.10

	
	745
	-0.52
	-1.26
	-1.17

	150mm直径硅片

	直径，mm
	149.8
	150
	150.2

	重力引入误差，µm

	厚度µm
	655
	0.49
	0.54
	0.59

	
	675
	-0.05
	0,00
	0.05

	
	695
	-0.54
	-0.49
	-0.45

	150m直径硅片

	直径 mm
	149.8
	150
	150.2

	重力引入误差，µm

	厚度µm
	610
	-0.45
	0.51
	0.56

	
	625
	-0.05
	0,00
	0.05

	
	640
	-0.52
	-0.47
	-0.42

	125mm直径硅片

	直径，mm
	124.5
	125
	125.5

	重力引入误差，µm

	厚度
µm
	605
	0.25
	0.33
	0.41

	
	625
	-0.08
	0.00
	0.08

	
	645
	-0.37
	-0.30
	-0.22

	100mm直径硅片

	直径，mm
	99.5
	100
	100.5

	重力引入误差，µm

	厚度
µm
	505
	0.17
	0.23
	0.29

	
	525
	-0.06
	0,00
	0.06

	
	545
	-0.26
	-0.20
	-0.15






（资料性附录）
SEMI MF1390-0707给出的精密度
23个200mm直径的圆形抛光片，采用不同的三个工艺过程进行加工，所有硅片正表面都是裸片，其中两个工艺过程加工的硅片背表面也是裸片，另一个背表面有氧化层。
上述23个硅片在8个实验室完成翘曲度的测量，硅片的翘曲度测量值范围见表B.1。这23个硅片，每片都在同一天在自动测量系统上使用本方法连续测量了3次（盒对盒3次）。
所有测量数据都是在边缘去除3mm的要求下获得的。
SEMI MF1390-0707中确定精密度的实验室和样品的最小数目按ASTM E 691的规定进行。
在95%包含区间范围是对同一样品在两次测量内的统计做出的，实验室内部的重复性和实验室之间的再现性见表B.1。
图B.1包含了相对翘曲度平均值的实验室内部重复性（r）和实验室间再现性（R）的95%包含区间。
翘曲度测量值范围
	参数
	翘曲度

	[bookmark: _Hlk360380871]平均，µm
	最小值
	4.30

	
	最大值
	31.25

	[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]重复性（r），µm
	最小值
	0.184

	
	最大值
	0.695

	再现性（R），µm
	最小值
	1.112

	
	最大值
	2.097


[image: ]
图B.1 翘曲度平均值的重复性、再现性
_________________________________
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