国家标准《半导体晶片近边缘几何形态评价  第1部分：高度径向二阶导数（ZDD）法》
编制说明（送审稿）

1. 工作简况
1.  立项目的和意义
目前，半导体材料特别是大直径硅片的技术、设备、市场被国外垄断，不仅阻碍了国内集成电路产业的发展，更严重威胁国家信息安全。以半导体硅片为例，目前国内8英寸硅单晶抛光片约90%依赖进口，12英寸硅片95%以上依赖进口。尤其在当前国际形势下，保障国家集成电路产业供应本土化的需求越为迫切。
	随着硅片直径的增加和线宽的不断降低，对硅片几何参数的要求也在不断提高，而影响硅片几何参数的最大因素来源于硅片的近边缘区域。究其原因主要是和目前使用的硅片加工工艺有关，由于研磨、腐蚀、抛光工艺本身的边缘效应特点，硅片在近边缘区域的厚度、平整度等形态的控制难度相对更大，因此在近边缘区域，硅片几何形态参数变差的现象相对更为常见。因此有效地评价和管控大直径晶片，如300 mm抛光片和外延片的近边缘品质和近边缘形态，进而提高硅片整体质量和集成电路芯片的成品率，进一步提升技术代的升级都有着重要的意义。特别是在目前的国际形势下，发展我国自己的大直径、高质量半导体硅片，彻底摆脱在半导体材料和器件方面的落后状态更是有着非常重要的意义。
关于近边缘形态的评价，SEMI在2007年以来已陆续出台了一系列针对大直径硅片近边缘区域几何形态的四个评价标准，以不同的测试区域、计算方法对这一区域进行评价，量化了近边缘区域的几何形态参数。有效的评价和管控硅片的近边缘区域几何形态。国内各大12英寸抛光片生产厂家也都具备了相应的测试设备。因此，制定近边缘几何形态评价的国家标准，使得供需双方的指标和评价方法都有据可依更是显得尤为重要。
2.  任务来源
根据国家标准委发[2021] 号文件要求，由山东有研半导体材料有限公司负责国家标准《半导体晶片近边缘几何形态评价 第1部分：高度径向二阶导数法（ZDD）》的制定工作，计划编号为20214647-T-469。
3.  项目承担单位概况
山东有研半导体材料有限公司（山东有研）成立于2018年8月，由有研半导体硅材料股份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。2019年有研半导体硅材料股份公司的主体生产线由北京搬迁至山东德州后，山东有研承接有研半导体硅材料股份公司的资产和业务，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。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、3-6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。其投资控股公司有研半导体硅材料股份公司（以下简称“有研硅”）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。相关技术人员起草和参与编制国家标准五十余项，拥有包括博士和硕士研究生在内的科研技术人员150人，检验检测设备58台套。
4.  主要工作过程
本项目在立项后，成立了专门的标准编制小组，对大直径硅片的近边缘形态的参数、用户要求、目前设备情况、以及相关SEMI标准等方面进行了调研，结合测试实践，制定了本标准的讨论稿，同时制定了涉及精密度的单个实验室和多个实验室的测试方案。同时编制组翻译了SEMI 标准中针对近边缘形态的4个标准，对近边缘形态的4个表示参数及之间的关系进行了深入的研究。根据标准立项会议的意见，近边缘形态的四个评价标准组成一系列标准，ZDD是其中的一个评价参数，本文件是近边缘几何形态的评价方法之一。
2023年2月23日，由全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分会组织，《半导体晶片近边缘几何形态评价  第1部分：高度径向二阶导数法（ZDD）》国家标准第一次工作会议（讨论会）在江苏省徐州市召开，参会有新昇、江苏中能硅业科技发展有限公司、中国电子科技集团公司第四十六研究所等  个单位 名专家。与会专家们经过认真充分讨论后，取得了征求意见稿的修改共识及意见，标准编制组会后据此对征求意见稿进行修改，形成了标准预审稿。
2023年7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会组织，《半导体晶片近边缘几何形态评价  第1部分：高度径向二阶导数法（ZDD）》国家标准第一次工作会议（讨论会）在安徽省铜陵市召开，参会江苏中能硅业科技发展有限公司、中国电子科技集团公司第四十六研究所等  个单位 名专家。与会专家们经过认真充分讨论后，取得了征求意见稿的修改共识及意见，标准编制组会后据此对预审稿进行修改，形成了标准送审稿。
1. 标准编制原则和确定标准主要内容的依据
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]1.  编制原则
1）本文件编制主要依据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》、GB/T 20001.4-2015《标准编写规则 第4部分：试验方法标准》的原则进行起草。
2）标准编制过程中，引用了GB/T 14264《半导体材料术语》、GB/T 25915.1-2021 《洁净室及相关受控环境 第1部分：按粒子浓度划分空气洁净度等级》的相关内容。
2.  主要内容及依据
2. 1本文件参照了SEMI M68-0720的技术内容，规定了适用于大直径晶圆片近边缘几何形态的评价方法之一：近边缘曲率评价方法。这里大直径主要指直径300 mm及450 mm的抛光或外延片。目前主要用于300 mm硅抛光片和外延片，但原则上也可以用于其他半导体材料以及更大尺寸的标称直径晶圆片；对于所有的晶圆片，如果能够利用软件将晶片进行扇形划分并得到每一扇形区域内的一系列表面高度或厚度数据，利用本文件中给出的公式，就可以得到ZDD的定量评价。而对于8英寸以下的更小尺寸，SEMI M68-0315版是针对300 mm和200 mm的直径，在SEMI M68-0720版里，删除了200 mm直径，增加了450 mm直径。目前国内没有对200 mm以及更小直径晶片的近边缘几何形态的评价需求，也没有测过450 mm直径的晶片。
2. 2为了方便标准的使用者，本文件只给出了近边缘曲率near-edge curvature；ZDD（radial double derivative of z（height））这一条密切相关的术语，其他涉及近边缘的术语均在GB/T 14264 最新的修订版中。
2. 3本文件的基本原理是将晶片按照不同的半径和圆心角划分为N个扇形，在每个扇形中设置不同半径ri（ri…..rn）扇区，根据同一半径下扇区的高度数据阵列，计算同一半径下扇区的二阶导数ZDD的平均值，再计算出不同半径时的二阶导数，从而可以给出沿着半径方向ZDD的数值和变化，进而定量评价半导体晶片的近边缘区域沿半径方向的凹凸变化。该标准目前推荐将晶片分为72个扇形，评价半径通常为晶片的几何边缘除去边缘去除后向中心延伸，延伸的距离通常为30 mm左右，也可由供需双方协商确定。
2. 4本文件参考SEMI M68-0720标准，涵盖了SEMI 标准的技术内容和要求。同时结合设备要求以及测试和评价过程中出现的问题，对干扰因素从人、机、料、法、环方面考虑并做出识别，对测试环境条件、仪器设备提出了要求。在巡回测试中，我们发现对ZDD的取值因为是正面高度或背面高度，也可以是厚度，这三种不同取值方式的不同会严重影响测试数据值。
2.5本文件原则上不涉及晶片的测试设备，根据试验数据处理里的扇形分割要求和计算公式，利用任何满足要求的数据阵列都可以得到ZDD的评价。换言之，利用已经得到的一系列晶片上高度或厚度测试数据即可进行定量计算、评价。至于数据阵列是用什么方法、什么设备测的，本文件不涉及。同时，本标准只是对在大直径镜面晶片上的近边缘区域进行评价，不涉及晶片的材料。由于目前国内达到300mm直径的晶片，且对近边缘评价有要求的只有硅材料，因此本次巡回测试用的都是硅抛光片和外延片，使用的设备都是激光干涉测距原理的全自动设备。
2.6为了满足数据的采集，对测试数据的设备提出高度分辨率、数据阵列间距等要求，同时对与边缘去除、在数据阵列采集区域中可能出现的晶片夹持、激光标识、切口区域等要求去除区域进行了要求，从而保证了测试的一致性。这些对测试结果的影响我们放在了干扰因素里。
2.7 根据国家标准的编写要求，将利用极坐标和直角坐标系进行去除区域设置的内容作为资料性附录内容。
2. 8目前该测试方法被用于300 mm的抛光片和外延片的最终检测，其环境均为高于5级的洁净间，虽然GB/T 25915.1-2021 《洁净室及相关受控环境 第1部分：按粒子浓度划分空气洁净度等级》标准中没有关于洁净间等级与相应的温湿度要求的规定，因此在试验条件中给出了温度和相对湿度的规定。目前硅片最终检测洁净间温湿度都优于在试验条件中给出的指标。 
2. 9本标准的测试设备要求源于SEMI M68，也符合当前该测试方法使用的设备指标。
2.10在8.3中是对晶圆扇形分区的个数设置，SEMI 标准里的默认值是72个扇形，θs=5°。由于300 mm直径的硅片目前在国内的使用，陪片还占有相当大的比例，用户要求提供ZDD参数的不多，因此我们在标准文本里将72个扇形，θs=5°个数设置作为推荐值，并且注明扇形的个数设置应由供需双方协商确定。在巡回测试试验方案里，我们根据设备的默认选择的是16个扇形，θs=22.5°。
2.11 关于9试验数据处理；包含了对近边缘高度或厚度数据的获取和计算。在设定了一系列采样位置后，首先确定一个扇形的扇区及该扇区边界，对各个半径ri的所有数据取平均值，然后计算所有扇区中同样半径的ZDD(ri)的二阶导数作为不同半径扇区的平均径向轮廓。再重复上述步骤，获得整个近边缘区域不同半径的ZDD（ri）的剖面分布。
2.12关于精密度的数据详见试验报告。
三、标准水平分析
[bookmark: OLE_LINK5]本标准修订过程中参照国外标准的同时，也结合多年来的实践，在标准中融入了多年来测试、校准的经验，给供需双方提供了依据，也为国内设备商对设备的研制提供了参考。本标准达到国际  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
本次修订与现行的法律、法规及国家标准、国家军用标准、行业标准没有冲突，不涉及知识产权纠纷。
5、 重大分歧意见的处理经过和依据。
编制组根据起草前确定的编制原则进行了标准起草，标准起草小组前期进行了充分的准备和调研，并做了大量调查论证、信息分析和试验工作。标准在主要技术内容上，行业内取得了较为一致的意见，标准起草过程中未发生重大分歧意见。本标准的实施与现有的其他标准没有冲突之处。
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
本标准是首次制定标准，无代替或废止现行标准的建议。
8、 贯彻国家标准的要求和措施建议
本标准是目前大直径硅片生产、科研中应用广泛和实用的标准。在国内由于300 mm硅单晶抛光片和外延片的快速发展，近边缘系列标准的制定和实施具有一定的前瞻性，本标准的制定和推广，能积极有效地规范国内半导体晶片近边缘形态的评价方法，有利于半导体行业的发展，从而更好地满足半导体产业发展的需要。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，该标准发布后建议组织标准宣贯推广会，积极促进标准的实施。
9、 其他需要说明的事项
     
[bookmark: _Hlk110342787]


标准编制组   
                                                   2023年9月1日                                     
