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蓝宝石图形化衬底表面图形几何参数的测定方法
1　范围
本文件描述了蓝宝石图形化衬底表面图形几何参数的测定方法。
本文件适用于蓝宝石图形化衬底表面单个图形与图形阵列几何特征参数的测量。
2　规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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 14264  半导体材料术语
GB/T 43662　蓝宝石图形化衬底片
3　术语和定义
GB/T 14264与GB/T 43662界定的术语和定义适用于本文件。
4　原理
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]收集待测样品表面和一个微型力敏感元件之间的极微弱的原子间相互作用力来研究物质的表面结构及性质，用于测定蓝宝石图形化衬底（PSS）表面图形几何参数中图形的高度、底宽和间距。将聚焦的很窄的高能电子束来扫描样品，通过光束与物质间的相互作用，来激发各种物理信息，对这些信息收集、放大、再成像以达到对物质微观形貌表征的目的，用于测定蓝宝石图形化衬底表面图形几何参数中每个测量图形的高度、底宽、间距、图形底部夹角和图形弧间距。通过反射率测试法利用不同图形大小对应反射率数值的差异，可以对衬底整体区域多个图形大小进行间接的评判，设置相应的检测参数可以进行卡控，分类产品等。
5　试验条件
1. [bookmark: _Toc267832271][bookmark: _Toc267839874][bookmark: _Toc268189892][bookmark: _Toc334452753][bookmark: _Toc351993589][bookmark: _Toc352746683][bookmark: _Toc352750735][bookmark: _Toc352764826][bookmark: _Toc352764938][bookmark: _Toc352767067][bookmark: _Toc353043402][bookmark: _Toc353043455][bookmark: _Toc353050089][bookmark: _Toc353052182][bookmark: _Toc353052240][bookmark: _Toc353052281][bookmark: _Toc353052406][bookmark: _Toc353052438][bookmark: _Toc353054196][bookmark: _Toc353054366][bookmark: _Toc353054740][bookmark: _Toc353055137][bookmark: _Toc353055795][bookmark: _Toc353055906][bookmark: _Toc353099822][bookmark: _Toc353106910][bookmark: _Toc353106985][bookmark: _Toc353108090][bookmark: _Toc353109536][bookmark: _Toc353110061][bookmark: _Toc353110462][bookmark: _Toc353110728][bookmark: _Toc353114333][bookmark: _Toc362205299][bookmark: _Toc362205385][bookmark: _Toc362536577]温度：15 ℃～35 ℃；
相对湿度：40 ％ RH～60 ％ RH；
洁净度：ISO 6级（必要时）； 
气压：86 KPa～106 KPa； 
无影响试验准确度的机械振动、电磁和光照等干扰。
6　仪器设备
6.1  原子力显微镜（AFM）
a) 探针针尖的材质、形状、尺度根据探测图形的深度及间隙来选取；
b) Z方向的分辨率应达到0.5 nm，XY的分辨率应能达到10 nm；
c) 可在大气和液体环境下对各种材料和样品进行纳米区域的物理性质包括形貌进行探测；
d) 测试时，需对设备的标尺进行校正，图形高度与底宽数值需要拟合机差。
6.2　扫描电子显微镜（SEM）
a) 仪器的分辨率应大于10 nm；
b) 放大倍数应不低于5000倍，获得样品表面的二次电子像；
c) 取样时应保持样品的洁净度；
d) 若样品不导电或机台呈现图像不清晰时需在样品表面喷镀1 nm～2 nm 的金层；
e) 测试时，需对设备的标尺进行校正。
6.3  自动光学检测设备（AOI）
a) 仪器的像素分辨率应大于1.5μm；
b) 光反射率数值可以转换成灰阶（0～255）；
c) 取样时应保持样品的洁净度；
d) 测试时，校对设备光源的稳定性。
7　样品
试样所使用的材料为已制备完成的PSS晶圆样品，测AFM时需样品表面图形结构完整，无明显刻蚀缺陷，无边缘崩裂，测SEM时还要对样品进行剖片，需要确认截面图形完整做测试，测AOI反射率时要确保样品的表面洁净无污染。
8　试验步骤
8.1　使用仪器设备对晶圆参数测量范围及模式示意图见图1，扫描模式a）中扫描探头沿Z字路线对晶圆扫描，扫描模式b）中扫描探头沿米字路线对晶圆扫描，扫描模式c）中前置扫描探头对晶圆的整面进行扫描。
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	定点扫描测量模式
	b) 线扫描测量模式
	C) 全扫描测量模式

	图1　扫描测量模式
8.2　使用AFM和SEM对PSS表面图形进行点测量，针对不同的晶圆尺寸有着不同的测试标准，50.8 mm晶圆内的所有测量点均以20 mm为间距取点测量, 100 mm晶圆内的所有测量点以20 mm、25 mm为间距取点测量, 150 mm晶圆内的所有测量点以20 mm、50 mm为间距取点测量, 200 mm的晶圆分别以20 mm、25 mm、75 mm取点测量。如图2所示点位。 
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	a) 50.8 mm 晶圆
	b) 100 mm 晶圆 
	c) 150 mm 晶圆
	d) 200 mm 晶圆

	                  图2　点测量的类型
	


8.3　本测试方法中使用AFM, SEM和AOI，晶圆基础尺寸信息都被记录于表1中。
表1  晶圆基础测试信息
	No.
	测量点基本参数

	1
	直径
	50.8 mm±0.1 mm
	100 mm±0.1 mm
	150 mm± 0.20 mm
	200 mm±0.2mm

	2
	平边长度
	16.0 mm±1.0
 mm
	30.0 mm±1.0 mm
	不适用
	47.5 mm±1.0 mm
	不适用
	不适用

	3
	切口深度
	不适用
	不适用
	1.0 mm±0.25 mm
	不适用
	1.0 mm±0.25 mm
	1.0 mm±0.25
 mm

	4
	切口角度
	不适用
	不适用
	90°±5°
	不适用
	90°±5°
	90°±5°

	5
	测量点数量
	5
	9
	13
	17

	6
	测量点间距
	20 mm、25 mm
	20 mm、25mm
	20 mm、25 mm
	20 mm、50 mm
	20 mm、25 mm、75 mm

	7
	EE-边缘去边
	1.0 mm±0.50 mm
	1.0 mm±0.50 mm
	1.0 mm±0.50 mm
	2.0 mm±0.50 mm
	2.0 mm±0.50 mm


8.3.1　晶圆中的有效面积可以通过检测规格范围内的图形起始面积确定。参考GB/T 14264定义的EE，边缘测量位置起点的确定可分为有EE区域和无EE区域两种，如图3、图4、图5和图6所示。
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	a) EE
	b) 无 EE

	图3　50.8 mm 晶圆基础测量点
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	a) EE
	b) 无 EE

	图4　100 mm晶圆基础测量点
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	a) EE
	b) 无 EE

	图5　150 mm 晶圆基础测量点
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	a) EE
	b) 无 EE

	图6　200 mm 晶圆基础测量点


8.3.2　图7所示为规格范围内的图形起点（沿晶圆中心方向）与晶圆边缘之间的距离。
[image: ]
图7　规格范围内的图形起点与晶圆边缘之间的距离
8.3.3　表2所示为有效面积示例。
表2　晶圆有效面积参考表
	晶圆尺寸
	测量点位
	晶圆内部区域
	图形丢失率
	晶圆有效率

	
	
	
	外部
	内部

	50.8 mm 晶圆
	0 mm
	50.8 mm
	0 %
	100.00 %

	
	0.5 mm
	50.3 mm
	0.98 %
	99.02 %

	
	0.8 mm
	50 mm
	1.57 %
	98.43 %

	
	1 mm
	49.8 mm
	1.97 %
	98.03 %

	
	1.5 mm
	49.3 mm
	2.95 %
	97.05 %

	
	2 mm
	48.8 mm
	3.94 %
	96.06 %


8.3.4　PSS图形种类繁多，规格数值的测定较为困难。因此，在使用SEM水平/垂直测量或其他角度测量方法进行测量时，需明确定义其测量方法。图8所示的特征图形明确且易于确定，因此可以通过测量该三角形的角度确定图形的角度。然而在图9中，则因图形形状原因无法通过测量获得图形角度。
[image: ]
图8　圆锥型
[image: ]
图9　圆顶型
8.3.5　反射率测量取决于图形形状。如图10所示，图形形状可能随着图形几何结构的变化而变化。为了测量规格内的图形，可以按照图1所示的方法进行测量。
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	a) 脏污
	b) 不对称
	c) 拐角
	d) 平顶

	图10　异常类型


8.3.6　通过扫描晶圆表面设备后台将反射率数值计算转化成灰度值并输出分布图，间接实现晶圆反射率全局测量，反射率沿PSS长直径和短直径有不同的分布变化，不同的反射率数值在晶圆图上以不同的颜色区分表示。通过设置可以改变图示颜色。测试结果表明，灰度值越小（蓝色）所代表的反射率越低，灰度值越大（红色）所代表的反射率越高，图11所示为晶圆的反射率检测视图。所需的测量数据如表3所示，颜色指示可能因设备而异。可被分为EE产品与无EE产品。
[image: ]
图11　晶圆反射率整面视图
8.4　AFM测量流程
8.4.1　测量样品应按照制造商的建议统一放置。
8.4.2　根据图3、图4、图5和图6确定测量点。
8.4.3　应在 0.010mm × 0.010 mm 的区域内选择测量单元，见图 12。
8.4.4　不同的产品在测量区域内的测量单元数量会有所不同，应保证测量区域内的测量单元数量不少于3个，见图14。
8.4.5　测量区域内的测量数值为区域内所有测量单元经设备自动测量所取的平均值。
8.4.6　通过AFM的接触模式可以测量每个测试点位（图7、图8和图9）上PSS图形的高度、底宽、间距和图形底部夹角。
8.4.7　参考图7测量晶圆边缘位置。
8.4.8　图形的精度单位可以使用μm或 nm。
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	图12　AFM单位空间内的测量图形


8.5　SEM 检测流程 (SEM剖片检测)
8.5.1　准备测试用的晶圆切片或破片。
8.5.2　根据图3、图4、图5和图6确定测量点。
8.5.3　将导电胶带贴在SEM载台上如图13。
8.5.4　在放入SEM设备之前，将晶圆破片固定在载台上如图13。
8.5.5　使用离子溅射法在晶圆上沉积金或铂材料，以增加测量可见度。 
8.5.6　将测试条件设定到可测量的条件，测试界面调整至水平，工作距离调整到8.4 mm～8.8 mm范围之内，测试倍率截面图40 000倍，周期俯视图10 000倍如图14。
8.5.7　测量每个测量点PSS图形的高度、底宽、间距、图形底部夹角和图形弧间距（R值）（图8、9、10）。如果测量的是边缘的图形，请参考图7。
8.5.8　图形的测量应仅基于同一个图形进行，为避免测量误差，应测量三次，并取平均值。
8.5.9　图形的精度单位可以使用μm或mm。公差范围参考值为±正负。
[image: D:\mydata\neng.zhang\Documents\WeChat Files\wxid_6cj0dy7sqp7c21\FileStorage\Temp\3fb22fc67318d83d5044386ca4fac7e.png]
图13 晶圆破片使用导电胶带固定于样品载台示意
[image: ] [image: ]
                  a）截面图                                 b）俯视图
图14 SEM测量示意图
8.6　晶圆反射率测试
8.6.1　样品晶片应由制造商在指定环境下制备。操作方案应按照操作公司或制造商的建议制定。
8.6.2　样品测试示意图如图15，推荐使用全扫描测量法进行测量参考图1。
8.6.3　如果测量数据异常，应使用制造商提供的初始样品晶片进行校准与验证。
[image: ]
图15　反射率测试示意图
9　试验数据处理
9.1　平均值（） — 表示所有值之和除以集合数值个数的值。
9.2　最大值(Max)，最小值 (Min)— 集合的最大值和最小值是集合中最大和最小的元素。
9.3　标准偏差（STD） — 衡量一组值的变化量或离散度
                    ................................................................................(1)
其中：N ——样品数量
       ——样品测量数值
       ——样品测量均值
9.4　变异系数(CV) — 标准偏差与平均值的比值。
              ×100 %........................................................................................(2)
9.5　𝛳 — 用来表示未知角度的符号。用于计算三角形余弦。
9.6　一致性(Unif) — 一致或相同的性质或状态。使用测量值进行计算。
                  ×100 %..........................................................................(3)
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]10　精密度和测量不确定度
10.1　测量工具公差由Gage R&R（MSA）工具进行分析和检查。
10.2　Gage R&R: 量具重复性和再现性工具，,用于分析测量系统引起测量数据变化的方法，参考表3。
10.3　仪器选择: 应选择量规测量精度在规格公差10 %以内的仪器。
[bookmark: _GoBack]
表3 Gage R&R 界定原则
	测试结果
	是否接受

	≤ 20 %
	接受

	21 %～30 %
	有条件接受

	> 30 %
	不接受


10.4　测量操作员导致的测量公差通过KAPPA（MSA）工具进行分析和管理。
10.5　KAPPA（MSA）是一种测量方法，用于判断两个或三个以上测量者测量数值的一致性，参考表4。
10.6　检查员和检查方法必须相同。
表4 Kappa数值界定表
	Kappa 值 (K)
	是否接受

	<0.80
	不接受

	0.81～0.90
	有条件接受

	0.91～1
	 接受


11　试验报告
试验报告应至少包含下列内容：
a） 试验对象；
b） 本文件编号；
c） 试验使用仪器型号和操作人员；
d） 试验结果；
e） 观察到的异常现象；
f） 试验日期；
g） 其他。
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