
[bookmark: _GoBack]国家标准《硅片翘曲度和弯曲度的测试 自动非接触扫描法》
编制说明（送审稿）
1、 工作简况
[bookmark: OLE_LINK97]1.立项目的与意义
作为集成电路或分立器件衬底的硅单晶抛光片，其重要的几何参数之一翘曲度和弯曲度的测量早已是国内外硅片生产厂家的基本测量和控制参数，由于它反映了硅片的体变形和应力情况，影响着光刻的质量，所以也是器件厂家的控制参数之一。从上世纪70年代开始，就有了对这两项参数的自动测量仪器。目前本标准方法的使用早已是硅片生产厂家的日常生产常规测量手段，也是供需双方都公认的方法。特别是抛光片，所有几何参数如厚度、平整度、总厚度变化、翘曲度、弯曲度都是需要片片测量分类，所以这类测试只能用自动测试设备完成。目前几乎所有硅片生产厂家和大的器件厂家都具有这类设备，可以说测试设备在国际国内都是非常成熟的。而针对非接触的弯曲度自动测试，因为还没有国标，因此企业只能直接引用SEMI相关标准。所以本标准的制定给国内硅片生产企业和使用企业都提供了测量依据，也有利于与国际交流。
虽然本标准方法在国内已经被广泛使用，相关全自动大型设备也拥有数十台之多，但是国内生产这种全自动检测设备的能力不够，关键技术指标还不能满足使用要求，而且设备昂贵，维修也还要靠国外。本标准涉及的设备要求以及测量计算方法给国内设备生产企业提供了依据，将促进国内硅片测试设备生产企业的发展和技术水平的提高。
GB/T 32280—2015《硅片翘曲度测试 自动非接触扫描法》只是针对了翘曲度的测试，而没有包含弯曲度的测试，也是由于当时条件下缺少对弯曲度的更详细资料。本次修改参照了SEMI标准的相关内容，在适用范围、干扰因素、参考样品、校准方法、测量步骤及精密度方面增加了弯曲度的内容，给国内硅片及器件供需双方提供更好的依据。也为国内设备商对设设的研制提供了参考，同时随着碳化硅、砷化镓、蓝宝石等半导体材料的迅速发展，这一方法也可应用于上述产品。修订后的标准中具有更普遍的实用性。
2.任务来源
根据《国家标准委关于下达20年第批国家标准制修订计划的通知》（国标委发[2019]40号）的要求，由有研半导体材料有限公司负责国家标准《硅抛光片表面颗粒测试方法》的修订工作，计划编号为2019413-T-469。
3.项目承担单位概况
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，注册资本130161万元人民币。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，员工七百余人，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。公司前身为有研科技集团401室，自上世纪50年代开始硅材料研究，承担了国家908、909、科技重大专项等重大工程和专项，拥有多项第一科研和产业化成果：拉制出国内第一根直拉硅单晶和第一根区熔硅单晶，生长出国内第一根12英寸硅单晶并为院士联合评为1997年十大科技新闻，第一家实现8英寸硅片批量产出，第一家建立12英寸硅片中试线。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，注册资本150000万元，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。2020年10月山东有研正式通线，主要8英寸-6英寸抛光片已经投产。
4.主要工作过程
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；结合多年来国内外用户对硅片弯翘曲度的要求和测试实践，修改了本标准。
2、 标准编制原则和确定标准主要内容的论据
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]1、编制原则
1）按照GB/T 1.1的要求进行格式和结构编写。
2）标准编制过程中，参照了SEMI MF1390《硅片弯曲度和翘曲度的测试 自动非接触扫描法》的内容。
3）有研半导体是硅单晶和硅片制造行业的龙头企业，从上世纪80年代开始就引进了国外
硅片几何参数包括弯翘曲度的测试设备，三十年多来，积累了丰富的实践中经验，我们在参照国外标准的同时，结合多年来的实践，研究弯翘曲度的测试，在标准中融入了多年来测试、校准、维修的经验。
3、主要变动内容及依据
与原标准相比，主要是增加了弯曲度的自动测试技术内容。
由于弯曲度是指硅片中心点的变形情况，因此也可以说，弯曲度是翘曲度的一个特殊情况，因此在测试原理上、干扰因素上以及校准等方面是完全相同的，差异只是计算时取点位置的不同。因此，在8.2校准及校准用参考片中，在可接受的参考片的实际测试值与参考片的标称值之间一致程度的判断中，只给出了翘曲度的判断公式（1）。
本次补充了精密度实验，原标准是200mm硅片，因此本次精密度保留了单个实验室的翘曲度测量结果，增加了150mm的翘曲度和弯曲度的实验结论。在巡回测试中，保留了原标准中的翘曲度测试结论，增加了弯曲度的结论。
本标准2020年8月19日在天津标准会议上提交了标准讨论稿，会上专家们共提出8条意见，会后编制组进行了逐条修改后形成预审稿；
本标准2021年3月25日在山东德州标准会议上提交了标准预审稿，会上专家们共提出8条意见，会后编制组进行了逐条修改后形成送审稿。
3、 标准水平分析
[bookmark: OLE_LINK5]本标准达到国际一般水平。
四、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
本标准颁布后，代替原标准GB/T 32280-2015。
8、 其他需要说明的事项
9、 预期效果
本标准方法实际上在国内已被使用多年，因为没有国标，只能参照SEMI标准，由于各种原因给使用者带来诸多不便。为了更好地发挥该标准的作用，使该标准在尽可能短的时间里在生产及使用单位得到应用，该标准发布实施后应及时进行宣贯。
     本标准是硅抛光片、外延片和器件厂家的最常用测试方法之一，也是生产、科研中应用广泛和非常实用的标准。


硅片翘曲度和弯曲度测量实验报告

[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK38]一 测试条件
1.样片：
单个实验室对翘曲度和弯曲度分别使用了八台非接触全自动扫描设备（包含了不同的探头尺寸，不同的设备精度、不同的取样间距、硅片传输系统不同），分别对直径150mm的10个硅抛光片进行了两种不同基准平面的测试；另外选择直径150mm的14个硅抛光片在四个厂家之间进行了翘曲度的巡回测试；在三个厂家之间进行了弯曲度的巡回测试。

2、校准
为去除人为操作产生的影响，单个实验室校准时均采用自动模式校准，并且采用了同一套标准样片校准设备，同一样片作为典型片。而多个实验室的巡回测试的典型片、校准片及校准模式是根据各个实验室的自行规定进行的。

3、测试设置
单个实验室的检测设备测试设置保持一致，对测试片均采用自测模式，每片测试10次，取10次测试值进行均值和标准偏差的计数和对比。

二 测试结果：
（1）单个实验室弯曲度、翘曲度测试数据如下：


[bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK54]1#设备：2*2mm探头；皮带传输自动检测设备
                                                                             单位：µm
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	-0.208
	7.347
	-1.697
	8.426

	
	
	标准偏差
	0.550
	0.504
	1.120
	0.777

	2
	10
	平均值
	-0.066
	6.406
	-1.150
	7.141

	
	
	标准偏差
	0.539
	0.787
	1.071
	0.718

	3
	10
	平均值
	-1.185
	6.599
	-1.087
	6.922

	
	
	标准偏差
	0.510
	0.482
	1.068
	0.295

	4
	10
	平均值
	0.945
	6.749
	0.737
	8.037

	
	
	标准偏差
	0.542
	0.515
	1.097
	0.435

	5
	10
	平均值
	-0.142
	7.028
	1.219
	10.483

	
	
	标准偏差
	0.531
	0.433
	0.960
	0.849

	6
	10
	平均值
	-1.049
	6.756
	-1.408
	6.836

	
	
	标准偏差
	0.559
	0.499
	1.146
	0.672

	7
	10
	平均值
	-1.296
	8.701
	-4.708
	8.521

	
	
	标准偏差
	0.463
	0.523
	0.942
	0.774

	8
	10
	平均值
	2.821
	9.950
	6.231
	11.136

	
	
	标准偏差
	0.540
	0.604
	0.974
	0.605

	9
	10
	平均值
	-1.307
	8.958
	-3.842
	10.082

	
	
	标准偏差
	0.551
	0.382
	1.021
	0.559

	10
	10
	平均值
	-0.478
	6.412
	-1.493
	7.026

	
	
	标准偏差
	0.452
	0.346
	0.873
	0.696



[bookmark: OLE_LINK17]
[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK52]
2#设备：2*2mm探头；皮带传输自动检测设备
                                                                            单位：  µm
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	0.039
	6.371
	-1.494
	7.095

	
	
	标准偏差
	0.175
	0.281
	0.419
	0.411

	2
	10
	平均值
	0.085
	5.176
	-1.216
	6.191

	
	
	标准偏差
	0.163
	0.328
	0.301
	0.364

	3
	10
	平均值
	-1.422
	8.226
	-1.836
	8.703

	
	
	标准偏差
	0.163
	0.651
	0.254
	0.875

	4
	10
	平均值
	0.430
	8.146
	-0.461
	11.075

	
	
	标准偏差
	0.239
	0.149
	0.510
	0.224

	5
	10
	平均值
	-0.401
	9.095
	0.354
	12.408

	
	
	标准偏差
	0.176
	0.429
	0.457
	0.509

	6
	10
	平均值
	-1.084
	5.987
	-1.754
	6.561

	
	
	标准偏差
	0.229
	0.340
	0.544
	0.344

	7
	10
	平均值
	-1.158
	9.958
	-4.730
	8.829

	
	
	标准偏差
	0.157
	0.402
	0.292
	0.471

	8
	10
	平均值
	3.095
	10.520
	6.328
	12.955

	
	
	标准偏差
	0.186
	0.321
	0.441
	0.335

	9
	10
	平均值
	-1.647
	9.373
	-4.711
	9.815

	
	
	标准偏差
	0.173
	0.455
	0.412
	0.545

	10
	10
	平均值
	-0.864
	8.683
	-2.595
	10.261

	
	
	标准偏差
	0.150
	0.559
	0.302
	0.915



3#设备：4*4mm探头；机械手自动检测设备 
                                                                             µm
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	-0.228
	4.942
	-1.128
	8.168

	
	
	标准偏差
	0.056
	0.104
	0.148
	0.182

	2
	10
	平均值
	-0.087
	5.144
	-0.595
	7.063

	
	
	标准偏差
	0.075
	0.176
	0.220
	0.136

	3
	10
	平均值
	-2.386
	9.098
	-2.832
	8.763

	
	
	标准偏差
	0.071
	0.342
	0.215
	0.061

	4
	10
	平均值
	-1.165
	6.258
	-2.471
	7.954

	
	
	标准偏差
	0.096
	0.576
	0.212
	1.024

	5
	10
	平均值
	-1.527
	10.104
	-1.021
	13.230

	
	
	标准偏差
	0.072
	0.248
	0.197
	0.230

	6
	10
	平均值
	-1.679
	8.453
	-1.920
	7.483

	
	
	标准偏差
	0.084
	0.249
	0.206
	0.154

	7
	10
	平均值
	-1.826
	8.405
	-4.680
	8.215

	
	
	标准偏差
	0.077
	0.203
	0.212
	0.119

	8
	10
	平均值
	2.899
	8.557
	6.135
	9.834

	
	
	标准偏差
	0.087
	0.234
	0.225
	0.255

	9
	10
	平均值
	-2.871
	9.790
	-5.803
	11.203

	
	
	标准偏差
	0.050
	0.106
	0.101
	0.131

	10
	10
	平均值
	-1.978
	8.076
	-3.530
	9.241

	
	
	标准偏差
	0.073
	0.079
	0.120
	0.077



[bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK58]4#设备：4*4探头，机械手自动检测设备  
                                                                                单位: µm
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	-0.283
	6.469
	-1.555
	7.725

	
	
	标准偏差
	0.132
	0.170
	0.298
	0.502

	2
	10
	平均值
	-0.094
	5.721
	-0.859
	6.579

	
	
	标准偏差
	0.146
	0.104
	0.306
	0.410

	3
	10
	平均值
	-2.680
	7.704
	-3.696
	8.080

	
	
	标准偏差
	0.135
	0.237
	0.333
	0.246

	4
	10
	平均值
	-1.545
	9.989
	-3.479
	12.359

	
	
	标准偏差
	0.151
	0.234
	0.344
	0.373

	5
	10
	平均值
	-1.832
	7.301
	-1.869
	12.291

	
	
	标准偏差
	0.138
	0.081
	0.318
	0.215

	6
	10
	平均值
	-1.858
	7.304
	-2.468
	7.380

	
	
	标准偏差
	0.137
	0.308
	0.316
	0.223

	7
	10
	平均值
	-2.025
	8.503
	-5.283
	7.334

	
	
	标准偏差
	0.124
	0.240
	0.292
	0.161

	8
	10
	平均值
	2.928
	9.658
	5.978
	10.750

	
	
	标准偏差
	0.163
	0.371
	0.345
	0.301

	9
	10
	平均值
	-3.167
	9.289
	-6.661
	11.687

	
	
	标准偏差
	0.133
	0.147
	0.306
	0.322

	10
	10
	平均值
	-2.277
	6.541
	-4.442
	7.923

	
	
	标准偏差
	0.146
	0.217
	0.331
	0.104



5#设备：2*2mm探头；皮带传输自动检测设备
                                                                                单位： µm
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	-0.501
	4.596
	-1.827
	6.279

	
	
	标准偏差
	0.093
	0.145
	0.148
	0.153

	2
	10
	平均值
	-0.429
	3.572
	-1.409
	5.444

	
	
	标准偏差
	0.049
	0.142
	0.073
	0.113

	3
	10
	平均值
	-1.386
	6.112
	-1.545
	5.755

	
	
	标准偏差
	0.041
	0.097
	0.082
	0.089

	4
	10
	平均值
	-0.031
	5.974
	-0.937
	8.390

	
	
	标准偏差
	0.035
	0.136
	0.054
	0.155

	5
	10
	平均值
	-0.540
	7.888
	0.271
	10.622

	
	
	标准偏差
	0.049
	0.149
	0.100
	0.124

	6
	10
	平均值
	-1.559
	6.316
	-1.985
	5.946

	
	
	标准偏差
	0.054
	0.075
	0.110
	0.142

	7
	10
	平均值
	-1.734
	7.575
	-4.763
	7.602

	
	
	标准偏差
	0.065
	0.066
	0.112
	0.099

	8
	10
	平均值
	2.673
	7.069
	5.570
	8.660

	
	
	标准偏差
	0.063
	0.117
	0.145
	0.154

	9
	10
	平均值
	-1.797
	7.075
	-4.377
	8.996

	
	
	标准偏差
	0.068
	0.086
	0.135
	0.150

	10
	10
	平均值
	-0.966
	5.822
	-2.175
	6.656

	
	
	标准偏差
	0.054
	0.093
	0.118
	0.156




6#设备：2*2mm探头；皮带传输自动检测设备
                                                                            单位：µm
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	0.205
	3.912
	-0.851
	8.877

	
	
	标准偏差
	0.137
	0.090
	0.243
	0.214

	2
	10
	平均值
	0.392
	3.227
	-0.351
	7.968

	
	
	标准偏差
	0.122
	0.137
	0.188
	0.135

	3
	10
	平均值
	-2.549
	7.025
	-3.356
	10.615

	
	
	标准偏差
	0.171
	0.231
	0.300
	0.283

	4
	10
	平均值
	-1.346
	6.451
	-3.246
	9.709

	
	
	标准偏差
	0.209
	0.194
	0.325
	0.307

	5
	10
	平均值
	-1.584
	6.484
	-1.351
	11.314

	
	
	标准偏差
	0.215
	0.249
	0.332
	0.313

	6
	10
	平均值
	-1.317
	5.323
	-1.659
	10.498

	
	
	标准偏差
	0.170
	0.198
	0.253
	0.216

	7
	10
	平均值
	-1.473
	7.123
	-4.718
	11.741

	
	
	标准偏差
	0.167
	0.242
	0.292
	0.262

	8
	10
	平均值
	3.479
	10.195
	6.765
	13.098

	
	
	标准偏差
	0.155
	0.258
	0.262
	0.324

	9
	10
	平均值
	-2.835
	7.985
	-6.337
	12.556

	
	
	标准偏差
	0.222
	0.268
	0.373
	0.364

	10
	10
	平均值
	-1.925
	6.788
	-4.028
	10.841

	
	
	标准偏差
	0.172
	0.113
	0.310
	0.187



7#设备：2*2mm探头；皮带传输自动检测设备 
                                                                            单位： µm
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	-0.372
	4.670
	-1.996
	6.449

	
	
	标准偏差
	0.072
	0.860
	0.140
	0.393

	2
	10
	平均值
	-0.392
	4.137
	-1.641
	5.790

	
	
	标准偏差
	0.100
	0.434
	0.147
	0.535

	3
	10
	平均值
	-1.362
	6.747
	-1.495
	6.996

	
	
	标准偏差
	0.047
	0.667
	0.098
	1.394

	4
	10
	平均值
	0.040
	5.087
	-1.117
	6.720

	
	
	标准偏差
	0.056
	0.282
	0.087
	0.493

	5
	10
	平均值
	-0.471
	8.488
	0.268
	9.818

	
	
	标准偏差
	0.095
	0.610
	0.177
	0.717

	6
	10
	平均值
	-1.615
	6.185
	-2.190
	5.447

	
	
	标准偏差
	0.043
	0.093
	0.059
	0.113

	7
	10
	平均值
	-1.653
	8.110
	-5.132
	7.463

	
	
	标准偏差
	0.085
	0.092
	0.155
	0.167

	8
	10
	平均值
	3.017
	8.496
	5.977
	10.799

	
	
	标准偏差
	0.149
	0.264
	0.239
	0.467

	9
	10
	平均值
	-1.766
	8.671
	-4.858
	8.963

	
	
	标准偏差
	0.056
	0.191
	0.086
	0.260

	10
	10
	平均值
	-0.757
	8.585
	-2.176
	9.413

	
	
	标准偏差
	0.069
	0.082
	0.089
	0.199


                                                                                                


8#设备：4*4mm探头；机械手自动检测设备 
                                                                           单位：µm                                            
	硅片编号
	测试次数
	统计项目
	BOW-BF
	WARP-BF
	BOW-3P
	WARP-3P

	1
	10
	平均值
	0.108
	4.341
	-1.013
	6.209

	
	
	标准偏差
	0.068
	0.093
	0.115
	0.118

	2
	10
	平均值
	0.703
	3.569
	0.269
	5.221

	
	
	标准偏差
	0.054
	0.089
	0.086
	0.122

	3
	10
	平均值
	-0.562
	6.684
	-0.269
	6.924

	
	
	标准偏差
	0.029
	0.107
	0.055
	0.115

	4
	10
	平均值
	0.922
	5.348
	0.513
	8.244

	
	
	标准偏差
	0.069
	0.078
	0.102
	0.091

	5
	10
	平均值
	0.349
	8.247
	1.609
	11.197

	
	
	标准偏差
	0.041
	0.072
	0.074
	0.066

	6
	10
	平均值
	-0.531
	5.449
	-0.465
	5.027

	
	
	标准偏差
	0.070
	0.092
	0.147
	0.099

	7
	10
	平均值
	-0.670
	6.554
	-3.179
	6.735

	
	
	标准偏差
	0.096
	0.079
	0.187
	0.075

	8
	10
	平均值
	3.829
	9.167
	7.285
	10.326

	
	
	标准偏差
	0.068
	0.108
	0.153
	0.135

	9
	10
	平均值
	-0.958
	7.725
	-3.108
	9.372

	
	
	标准偏差
	0.031
	0.077
	0.049
	0.058

	10
	10
	平均值
	-1.071
	6.747
	-2.152
	7.999

	
	
	标准偏差
	0.029
	0.070
	0.058
	0.088



（2）单个实验室的重复性、再现性评价数据
BOW
[image: ]



WARP
[image: ]


结论：单个实验室的测试中
a. 同一硅片在同一基准平面下，在同一台设备中测量翘曲度在3μm 至14μm范围10个硅片，标准偏差<1.4μm；
b. 使用不同尺寸、扫描间距不同的探头，对同一硅片在同一基准面下测量的翘曲度最大差值<6μm。
c. 同一硅片在同一基准平面下，在同一台设备中测量弯曲度在-7μm 至7μm范围的10个硅片，标准偏差<1.2μm；
d. 使用不同尺寸、扫描间距不同的探头，对同一硅片在同一基准面下测量弯曲度的最大差值<6μm。
e. 单个实验的MSA监控显示选取10个硅片进行重复性再现性评价，翘曲度测试的重复性、再现性R&R为0.84%,评价结果合格。

（3）多个试验室巡回测试结果

14片硅片，在四个企业进行翘曲度的巡回测试：
                                           
翘曲度数据
                         单位：µm
	片号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	A
	39.33
	39.64
	29.83
	40.58
	47.65
	16.27
	17.89
	17.10
	5.73
	7.11
	8.71
	20.52
	21.71
	20.85

	B
	39.06
	38.86
	29.37
	44.21
	47.30
	15.57
	16.50
	15.19
	5.05
	8.29
	10.23
	18.82
	19.57
	18.77

	C
	40.42
	40.18
	30.95
	41.76
	45.66
	16.35
	17.83
	16.97
	5.37
	11.00
	8.44
	21.39
	22.42
	21.25

	D
	39.03
	38.63
	29.65
	41.32
	43.84
	14.73
	16.08
	15.27
	4.93
	9.55
	7.41
	19.29
	20.26
	19.23

	平均值
	39.46
	39.32
	29.95
	41.97
	46.11
	15.73
	17.07
	16.13
	5.27
	8.99
	8.70
	20.01
	20.99
	20.02

	标准偏差
	0.65
	0.71
	0.69
	1.57
	1.75
	0.75
	0.92
	1.04
	0.36
	1.67
	1.17
	1.17
	1.31
	1.21

	最大差值
	1.39
	1.32
	1.57
	3.63
	1.98
	0.78
	1.39
	1.91
	0.69
	3.89
	1.79
	2.58
	2.85
	2.48



 14片硅片，在三个企业进行弯曲度的巡回测试 

弯曲度数据              
单位： µm
	片号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	A
	7.14
	6.77
	7.21
	3.59
	4.80
	9.86
	10.76
	9.68
	1.20
	3.22
	2.69
	9.30
	13.03
	8.79

	B
	6.70
	6.59
	7.08
	3.42
	4.74
	9.76
	10.52
	9.51
	1.18
	3.07
	2.56
	9.31
	13.08
	8.62

	C
	7.05
	6.86
	7.11
	3.67
	4.87
	9.67
	10.48
	9.75
	1.09
	3.25
	2.71
	9.31
	13.12
	8.93

	平均值
	6.96
	6.74
	7.13
	3.56
	4.80
	9.76
	10.59
	9.64
	1.15
	3.18
	2.65
	9.31
	13.08
	8.78

	标准偏差
	0.23
	0.13
	0.07
	0.13
	0.07
	0.09
	0.15
	0.12
	0.06
	0.10
	0.08
	0.00
	0.05
	0.16

	最大差值
	0.441
	0.264
	0.136
	0.254
	0.133
	0.185
	0.282
	0.236
	0.111
	0.183
	0.123
	0.008
	0.090
	0.314





结论：多个试验室巡回测试结果表明：
a. 巡回测试数据显示，从5μm到48μm的14个片子，对同一片四个企业测量的标准偏差<1.8μm，最大差值<4μm。
b. 巡回测试数据显示从1μm到14μm的14个片子，对同一片三个企业测量的标准偏差<0.3μm，最大差值<0.5μm。


                                                    标准编制组
                                                    2021年5月22日
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GAGE REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY DATA SHEET GAGE REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY DATA SHEET

VARIABLE DATA RESULTS VARIABLE DATA RESULTS

GRITEK/CX-031*07

Part Number Gage Name ADE

硅片自动测量系统

Appraiser A

潘紫龙

Part Number Gage Name ADE

硅片自动测量系统

Appraiser A

潘紫龙

NUMBER NUMBER

Part Name Gage Number 0362 Appraiser B

皮正豪

Part Name Gage Number 0362 Appraiser B

皮正豪

NAME NAME

Characteristic

BOW

Gage Type ADE9600 Appraiser C

赵江伟

Characteristic

BOW

Gage Type Appraiser C

赵江伟

Characteristic Classification Trials Parts Appraisers Date Performed Characteristic Classification Trials Parts Appraisers Date Performed

3 10 3 3 10 3

APPRAISER/ PART AVERAGE

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

TRIAL # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10   Repeatability - Equipment Variation (EV)

1.  A 1

1.354 -1.043 1.208 0.309 7.498 -1.918 5.688 4.838 3.023 2.082

2.304 EV =

R

  x  K

1

Trials K1 % EV = 100 (EV/TV)

2. 2

1.349 -1.142 1.196 0.304 7.483 -1.891 5.732 4.817 3.020 2.118

2.299 = 0.059 x 0.5908 2 0.8862 = 100(0.035/2.963)

3. 3

1.363 -1.059 1.221 0.316 7.492 -1.900 5.734 4.780 3.037 2.142

2.313 = 0.035 3 0.5908 = 1.17

4. AVE 1.355 -1.081 1.208 0.310 7.491 -1.903 5.718 4.812 3.027 2.114

x

a

= 2.305   Reproducibility - Appraiser Variation (AV)

5. R 0.014 0.099 0.025 0.012 0.015 0.027 0.046 0.058 0.017 0.060

r

a

= 0.037 AV = {(

x

DIFF

 x K

2

)

2

 - (EV

2

/nr)}

1/2

% AV = 100 (AV/TV)

6.  B 1

1.377 -1.075 1.231 0.313 7.541 -1.889 5.729 4.763 3.034 2.120

2.314 = {(0.032 x 0.5231)^2 - (0.035 ^2/(10 x 3))}^1/2 = 100(0.015/2.963)

7. 2

1.402 -1.100 1.113 0.284 7.502 -1.983 5.692 4.813 3.117 2.176

2.302 = 0.015

Appraisers

2 3 = 0.52

8. 3

1.431 -1.026 1.246 0.328 7.561 -1.875 5.793 4.817 3.008 2.160

2.344 K

2

0.7071 0.5231    n = number of parts

9. AVE 1.403 -1.067 1.197 0.308 7.535 -1.916 5.738 4.798 3.053 2.152

x

b

= 2.320   Repeatability & Reproducibility (R & R)    r = number of trials

10. R 0.054 0.074 0.133 0.044 0.059 0.108 0.101 0.054 0.109 0.056

r

b

= 0.079 R & R = {(EV

2

 + AV

2

)}

1/2

Parts K

3

11.  C 1

1.437 -1.044 1.181 0.305 7.505 -1.881 5.730 4.808 2.999 2.112

2.315 = {(0.035^2 + 0.015^2)}^1/2 2 0.7071 % R&R = 100 (R&R/TV)

12. 2

1.382 -1.075 1.210 0.294 7.506 -1.927 5.697 4.748 2.979 2.080

2.289 = 0.038 3 0.5231 = 100(0.038/2.963)

13. 3

1.331 -1.120 1.175 0.293 7.461 -1.958 5.642 4.739 2.940 2.096

2.260   Part Variation (PV) 4 0.4467 = 1.28

14. AVE 1.383 -1.080 1.189 0.297 7.491 -1.922 5.690 4.765 2.973 2.096

x

c

= 2.288 PV = R

P

 x K

3

5 0.4030 Gage system O.K

15. R 0.106 0.076 0.035 0.012 0.045 0.077 0.088 0.069 0.059 0.032

r

c

= 0.060 = 9.419 x 0.3146 6 0.3742

16. PART 

X

= 2.304 = 2.963 7 0.3534 % PV = 100 (PV/TV)

     AVE ( 

x

p ) 1.381 -1.076 1.198 0.305 7.505 -1.914 5.715 4.791 3.017 2.121 R

p

= 9.419   Total Variation (TV) 8 0.3375 = 100(2.963/2.963)

17. (

r

a

 + 

r

b

 + 

r

c

) / (# OF APPRAISERS) =

R

= 0.059 TV = {(R&R

2

 + PV

2

)}

1/2

9 0.3249 = 99.99

18. (Max 

x

 - Min 

x

) =

x

DIFF

= 0.032 = {(0.038^2 + 2.963^2)}^1/2 10 0.3146 ndc = 1.41(PV/R&R)

19.

R

 x D

4

* = UCL

R

= 0.152 = 2.963 = 109.8898

20.

R

 x D

3

* = LCL

R

= 0.000

All calculations are based upon predicting 5.15 sigma (99.0% of the area under the normal distribution curve).

* D

4

 =3.27 for 2 trials and 2.58 for 3 trials;  D

3

 = 0 for up to 7 trials.  UCL

R

 represents the limit of individual R's.  Circle those that are K

1

 is 5.15/d

2

, where d

2

 is dependent on the number of trials (m) and the number if parts times the number of operators (g) which is

beyond this limit.  Identify the cause and correct.  Repeat these readings using the same appraiser and unit as originally used or dis- assumed to be greater than 15.

card values and re-average and recompute R and the limiting value from the remaining observations. AV - If a negative value is calculated under the square root sign, the appraiser variation (AV) defaults to zero (0).

K

2

 is 5.15/d

2

, where d

2

 is dependent on the number of operators (m) and (g) is 1, since there is only one range calculation.

Notes: K

2

 is 5.15/d

2

, where d

2

 is dependent on the number of parts (m) and (g) is 1, since there is only one range calculation.

d

2

 is obtained from Table D

3

, "Quality Control and Industrial Statistics", A.J. Duncan.
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GAGE REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY DATA SHEET GAGE REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY DATA SHEET

VARIABLE DATA RESULTS VARIABLE DATA RESULTS

GRITEK/CX-031*07

Part Number Gage Name ADE

硅片自动测量系统

Appraiser A

潘紫龙

Part Number Gage Name ADE

硅片自动测量系统

Appraiser A

潘紫龙

NUMBER NUMBER

Part Name Gage Number 0362 Appraiser B

皮正豪

Part Name Gage Number 0362 Appraiser B

皮正豪

NAME NAME

Characteristic

WARP

Gage Type ADE9600 Appraiser C

赵江伟

Characteristic

WARP

Gage Type Appraiser C

赵江伟

Characteristic Classification Trials Parts Appraisers Date Performed Characteristic Classification Trials Parts Appraisers Date Performed

3 10 3 3 10 3

APPRAISER/ PART AVERAGE

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

TRIAL # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10   Repeatability - Equipment Variation (EV)

1.  A 1

4.524 7.071 3.012 29.853 22.228 13.281 21.614 6.251 5.301 5.674

11.881 EV =

R

  x  K

1

Trials K1 % EV = 100 (EV/TV)

2. 2

4.478 6.926 3.028 29.840 22.269 13.191 21.776 6.209 5.368 5.628

11.871 = 0.121 x 0.5908 2 0.8862 = 100(0.071/8.475)

3. 3

4.663 6.974 2.978 29.926 22.365 13.262 21.621 6.316 5.464 5.753

11.932 = 0.071 3 0.5908 = 0.84

4. AVE 4.555 6.990 3.006 29.873 22.287 13.245 21.670 6.259 5.378 5.685

x

a

= 11.895   Reproducibility - Appraiser Variation (AV)

5. R 0.185 0.145 0.050 0.086 0.137 0.090 0.162 0.107 0.163 0.125

r

a

= 0.125 AV = {(

x

DIFF

 x K

2

)

2

 - (EV

2

/nr)}

1/2

% AV = 100 (AV/TV)

6.  B 1

4.437 7.029 2.965 30.060 22.202 13.166 21.794 6.189 5.426 5.672

11.894 = {(0.020 x 0.5231)^2 - (0.071 ^2/(10 x 3))}^1/2 = 100(0.000/8.475)

7. 2

4.385 7.001 3.130 29.973 22.181 13.205 21.754 6.362 5.464 5.561

11.902 = 0.000

Appraisers

2 3 = 0.00

8. 3

4.457 6.932 3.104 30.173 22.067 13.291 21.713 6.258 5.469 5.584

11.905 K

2

0.7071 0.5231    n = number of parts

9. AVE 4.426 6.987 3.066 30.069 22.150 13.221 21.754 6.270 5.453 5.606

x

b

= 11.900   Repeatability & Reproducibility (R & R)    r = number of trials

10. R 0.072 0.097 0.165 0.200 0.135 0.125 0.081 0.173 0.043 0.111

r

b

= 0.120 R & R = {(EV

2

 + AV

2

)}

1/2

Parts K

3

11.  C 1

4.334 7.021 3.178 30.002 22.155 13.159 21.786 6.348 5.376 5.561

11.892 = {(0.071^2 + 0.000^2)}^1/2 2 0.7071 % R&R = 100 (R&R/TV)

12. 2

4.449 7.065 3.032 30.092 22.132 13.153 21.849 6.222 5.284 5.491

11.877 = 0.071 3 0.5231 = 100(0.071/8.475)

13. 3

4.485 7.057 3.003 29.953 22.296 13.065 21.779 6.178 5.361 5.536

11.871   Part Variation (PV) 4 0.4467 = 0.84

14. AVE 4.423 7.048 3.071 30.016 22.194 13.126 21.805 6.249 5.340 5.529

x

c

= 11.880 PV = R

P

 x K

3

5 0.4030 Gage system O.K

15. R 0.151 0.044 0.175 0.139 0.164 0.094 0.070 0.170 0.092 0.070

r

c

= 0.117 = 26.938 x 0.3146 6 0.3742

16. PART 

X

= 11.892 = 8.475 7 0.3534 % PV = 100 (PV/TV)

     AVE ( 

x

p ) 4 7 3 30 22 13 22 6 5 6 R

p

= 26.938   Total Variation (TV) 8 0.3375 = 100(8.475/8.475)

17. (

r

a

 + 

r

b

 + 

r

c

) / (# OF APPRAISERS) =

R

= 0.121 TV = {(R&R

2

 + PV

2

)}

1/2

9 0.3249 = 100.00

18. (Max 

x

 - Min 

x

) =

x

DIFF

= 0.020 = {(0.071^2 + 8.475^2)}^1/2 10 0.3146 ndc = 1.41(PV/R&R)

19.

R

 x D

4

* = UCL

R

= 0.311 = 8.475 = 167.5697

20.

R

 x D

3

* = LCL

R

= 0.000

All calculations are based upon predicting 5.15 sigma (99.0% of the area under the normal distribution curve).

* D

4

 =3.27 for 2 trials and 2.58 for 3 trials;  D

3

 = 0 for up to 7 trials.  UCL

R

 represents the limit of individual R's.  Circle those that are K

1

 is 5.15/d

2

, where d

2

 is dependent on the number of trials (m) and the number if parts times the number of operators (g) which is

beyond this limit.  Identify the cause and correct.  Repeat these readings using the same appraiser and unit as originally used or dis- assumed to be greater than 15.

card values and re-average and recompute R and the limiting value from the remaining observations. AV - If a negative value is calculated under the square root sign, the appraiser variation (AV) defaults to zero (0).

K

2

 is 5.15/d

2

, where d

2

 is dependent on the number of operators (m) and (g) is 1, since there is only one range calculation.

Notes: K

2

 is 5.15/d

2

, where d

2

 is dependent on the number of parts (m) and (g) is 1, since there is only one range calculation.

d

2

 is obtained from Table D

3

, "Quality Control and Industrial Statistics", A.J. Duncan.


