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Abstract:  An  interferometric  measurement  method  is  proposed  to  measure  the  Total  Thickness  Variation

(TTV)  and  the  Bow  and  Warp  in  the  deformation  of  a  double-sided  polished  wafer.  Two  phase-shifting

Fizeau interferometers with reference mirrors are used to measure the topography of the front and back sur-

faces of the wafer simultaneously, and the measured topography of the front and back surfaces of the wafer

are combined with the cavity topography of the two interferometers when the wafer is not placed to obtain

the surface parameters of the double-sided polished wafer which are not affected by the reference mirror er-

ror. In the combined operation, the mapping error is introduced because the two reference mirrors are not pre-

cisely aligned,  which affects  the measurement  results  of  the relevant  parameters.  To this  end,  before wafer

measurement, the three-point positioning device is fixed between the two reference mirrors, and the position

of  the  two reference  mirrors  is  continuously  adjusted  based on the  three-point  circular  theorem,  which can

make the mapping error extremely small, thereby reducing the influence of the mapping error on the meas-

urement results. The experimental results show that the mapping errors of 50 mm wafer transverse and lon-

gitudinal directions are 21.592 μm and 37.480 μm, respectively, and the TTV, Bow and Warp are 0.198 μm,

−0.326 μm and 1.423 μm, respectively. In order to further verify the effectiveness of the adjustment method,

a single interferometer was used to flip the wafer for measurement, and the TTV, Bow and Warp of wafer are

0.208  μm,  −0.326  μm and 1.415  μm,  respectively.  The  proposed  interferometric  method can  be  easily  and

quickly used for the measurement of large quantities of large-sized wafers after adjusting the position of two

reference mirrors, which improves wafer inspection efficiency. At the same time, it has a superior measure-

ment accuracy.
Key words: interferometry; double-sided polished wafer; error analysis; TTV; bow; warp
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摘要：为了实现双面抛光晶圆总厚度变化 (TTV) 和变形程度中弯曲度 (Bow) 和翘曲度 (Warp) 的测量，提出了一种干涉

测量方法。采用两个带有标准镜的菲索式相移干涉仪对晶圆正反面同时进行测量，将测量所得晶圆正反面形貌与未放

置晶圆时两个干涉仪的空腔形貌进行组合运算，可得到不受标准镜误差影响的双面抛光晶圆的表面相关参数。在组合

运算中，由于两个标准镜未精确对准会产生映射误差，影响相关参数的测量结果。针对这一问题，在晶圆测量之前，将三

点定位装置固定在两个标准镜之间，基于三点定圆定理不断调整两个标准镜的位置，可使映射误差极小，进而减小映射

误差对测量结果的影响。实验结果表明，50 mm 晶圆横向和纵向的映射误差分别为 21.592 μm 和 37.480 μm，TTV、弯曲

度和翘曲度分别为 0.198 μm、−0.326 μm 和 1.423 μm。为了进一步验证调整方法的有效性，采用单个干涉仪对晶圆进行

翻转测量，由测量结果可知晶圆的 TTV、弯曲度和翘曲度分别为 0.208 μm、−0.326 μm 和 1.415 μm。所提干涉法在调整

好两个标准镜的位置后，可以方便快速的用于大批量大尺寸晶圆的测量，提高了晶圆的检测效率，同时具有较高的测量

精度。
关    键    词：干涉测量；双面抛光晶圆；误差分析；总厚度变化；翘曲度；弯曲度
中图分类号：TN206;0436.1            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.2022-0226

 

1    Introduction

Wafers are the basic components of the manu-
facturing  semiconductor  circuit[1-6].  In  many  cases,
the  front  of  the  wafer  is  in  adequately  Chemical
Mechanical Polishing  (CMP),  and  a  rough   appear-
ance is left on the back. With the continuous devel-
opment  of  integrated  circuits,  the  manufacturing  of
many large-sized wafers adopts double-sided polish-
ing  technology  to  obtain  higher  flatness[7-10].  The
Total  Thickness  Variation  (TTV)  of  the  two-sided
polished  wafers  will  directly  affect  the  thickness
uniformity of the thin film in CMP processing. If the
Bow and Warp are too large, it may cause problems
such  as  film  peeling  from  the  wafer  surface  stack,
wafer  rupture,  and  poor  lithography  accuracy[11-14].
Therefore,  the parameters  such as  TTV, BOW, and
Warp in the wafer must be detected before entering
the next step.

Some  researchers  used  scanning  measurement
methods to effectively measure surface-related para-

meters of  double-sided  polished  wafers.  For   ex-

ample,  Tahara  K  et  al..[15]  used two  double   hetero-

dyne  interferometers  to  perform  spiral  scanning  on

the  wafer,  and  the  noise  from  the  light  source  can

be eliminated by switching the two modulation fre-

quencies  of  the  interferometers,  which  has  a  high

measurement  accuracy  but  suffers  from  frequency

aliasing. Park J et al..[16] placed the wafers on a mo-

tor-driven  two-dimensional  scanning  bench  and

measured the wafers using a reflectance spectromet-

er to obtain information on parameters such as TTV,

Bow, and Warp of the wafers based on the relation-

ship between refractive index and optical range dif-

ference. This method has high spatial resolution but

is  time-consuming  due  to  the  influence  of  stepper

motors.  Hideki  M  et  al..[17]  used  two  capacitive

sensors  to  perform  spiral  or  radial  scanning  on  the

wafers,  which  has  the  advantage  of  lower  cost  and

higher measurement  accuracy.  However,  the   con-

ductive nature of wafers makes it necessary to calib-

rate the conductivity of wafers before each measure-
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ment, which reduces the detection efficiency. Other

researchers use a full surface measurement method.

CHEN J Q et al..[18] invented a wafer geometry para-

meter  measurement  device  using  two  Hartmann

wavefront sensors for wafer inspection, which has a

simple  structure  but  low  resolution.  ZHAO  ZH  L

et al..[19] invented a vertical wafer TTV interferomet-

ric device, which flips the wafer and thus obtains the

TTV of the wafer.

In  this  paper,  an  interferometric  method  with

high  resolution  and  high  measurement  accuracy  is

proposed  for  the  measurement  of  surface-related

parameters  of  double-sided  polished  wafers,  which

can  obtain  the  full  surface  morphology  and  related

parameters of  the  wafer  at  one  time  without   scan-

ning or flipping. Two phase-shifting Fizeau interfer-

ometers  with  reference  mirrors  can  measure  the

front and back surfaces of the wafer simultaneously.

Based  on  the  combination  of  the  measured  wafer

front and back surfaces and the cavity topography of

the two interferometers, the surface-related paramet-

ers of  a  double-sided  polished  wafer  can  be   ob-

tained without the influence of the reference mirror

accuracy. Since the two reference mirrors  are  diffi-

cult to  align  precisely  in  spatial  position,  the  map-

ping error is introduced during the combination op-

eration, which affects the measurement results of the

relevant  parameters.  To  address  this  problem,  a

three-point  positioning  device  is  fixed  between  the

two  reference  mirrors  before  wafer  measurement,

and the position of the two reference mirrors is con-

tinuously adjusted  according  to  the  three-point   cir-

cular  theorem,  which  can  make  the  mapping  error

extremely small and thus reduce the influence of the

mapping error on the measurement results. After ad-

justing the position of the two reference mirrors, the

described  interferometry  method  can  easily  and

quickly  measure  the  loading and unloading process

of double-sided  polished  wafers,  which  can  simpli-

fy the measurement steps and improve the measure-

ment  efficiency  of  double-sided  polished  large-size

wafers. 

2    Measurement principle

As  shown  in  Fig.  1(a),  TTV  is  defined  as  the

difference between the maximum and minimum val-

ues of the wafer thickness distribution[20]. As shown

in  Fig.  1(b),  Warp  is  defined  as  the  difference

between the maximum and minimum distances of a

free unclamped wafer central plane relative to a ref-

erence plane,  where  the  central  plane  is  the   traject-

ory  of  equidistant  points  from  the  front  and  back

surfaces of the wafer, and the reference plane is the

least-squares  fitting  surface  of  the  wafer  central

plane.  As  shown  in Figure  1(c),  Bow is  defined  as

the  deviation  between  the  center  point  of  the  cen-

tral plane of a free unclamped wafer and the central

plane reference plane, where the central plane refer-
 

Front surface

TTV=tmax�ítmin

t: Thickness in each point Back surface 

t

Front surface

0.5t

0.5t

6 mm
120°

Position of 3-point in the
thickness central plane

120°

120°
Bow

Reference plane
(3-point method fit
thickness central

plane)
Center

Thickness central plane
t: Thickness in each point Back  surface

Front surface

(a) TTV �Æ�u
(a) Definition of TTV 

(b) Warp �Æ�u
(b) Definition of Warp

(c) Bow �Æ�u
(c) Definition of Bow

0.5t
max

Wrap
min

0.5t

Reference plane
(Least-squares method

fit thickness central
plane)

Center

Thickness central plane

t: Thickness in each point Back surface

 
Fig. 1    Definitions of wafers TTV, Warp and Bow

图 1    晶圆 TTV、Warp 以及 Bow 定义
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ence  plane  is  a  plane  determined  by  three  equidis-
tant points on the circumference of the diameter spe-
cified  as  smaller  than  the  nominal  diameter  of  the
wafer[21].

It can be seen from the above definition that in
order  to  obtain  TTV,  Bow and  Warp  of  a  wafer  at
one time, the front and back surface morphology of
the wafer must be obtained first.

The  measurement  principle  of  a  double-sided
polished wafer is shown in Figure 2. The wafer un-
der test is placed vertically between two phase-shift-
ing Fizeau interferometers, each with a complete in-
terferometric system, which can measure the single-
sided morphology of the wafer independently.
  

Interferometer B Interferometer AWafers 
Fig. 2    Schematic  diagram  of  measurement  principle  of

double-sided polished wafer
图 2    双面抛光晶圆的测量原理图

 

Figure  3(a)  shows  the  cross-section  of  the
measurement cavity consisting of two reference mir-
rors  in  the  principle,  with  a  wafer  in  the  middle.
Since the two interferometers are placed opposite to
each other, each point in the front and back surfaces
of  the  wafer  from  the  interferometric  measurement
do  not  satisfy  the  one-to-one  mapping  relationship,
and  to  facilitate  the  calculation,  a  right-handed
Cartesian  coordinate  system  is  established  on  the
front and back surfaces of the wafer with the origin
at the center of the front and back surfaces. Accord-

ing  to  the  results  of  the  front  surface  morphology
and the back surface morphology of the wafer meas-
ured  by  two  interferometers  simultaneously  and
flipped along the y-axis, it can be seen that:

� B (x;y) =
4�Œ
�

�
rB (x;y) � tB (x;y)

�
; �Ä���Å

� A (� x;y) =
4�Œ
�

�
rA (� x;y) � tA (� x;y)

�
; �Ä���Å

� B (x;y) � A (� x;y)

� rB(x;y) rA(� x;y)

tB(x;y)

tA(� x;y)

f (x;y)

s(x;y)

where   and   are the striped phase in
the interferogram of front and back surface morpho-
logy of wafer obtained by different interferometers;

  is  the  wavelength  of  laser;    and 
are the surface deviations of each point on the refer-
ence mirrors TFB and TFA, respectively;   and

 are the surface deviations of each point on
the front and back of the wafer, respectively; and the
negative sign in the Eq. (2) refers to a flipping of the
wafer's  negative  morphology compared to  the  front
surface  morphology  along  the  y-axis.  Eqs.  (1)  and
(2) are solved together to obtain the thickness vari-
ation  expressions    of the  wafer  and  the   sur-
face shape deviation expression   from central
plane:

f (x;y) =tB(x;y)+ tA(� x;y) = rB(x;y)+

rA(� x;y) �
�
4�Œ

�
� B (x;y)+ � A (� x;y)

�
;

�Ä���Å

s(x;y) =
tB(x;y) � tA(� x;y)

2
=

1
2

rB(x;y) �
1
2

rA(� x;y)+
�
4�Œ

"
� A(� x;y) � � B (x;y)

2

#
:

�Ä���Å

In general,  the  magnitude  of  the  surface   devi-
ation of the reference mirror is nanometers, and the
magnitude of surface shape deviation from the cent-
ral plane of the wafer is microns, so the influence of
the reference  mirror  can  be  ignored  in  the   calcula-
tion  of  surface  shape  deviation  from  the  central
plane of the wafer, and its expression is:

s(x;y) =
tB(x;y) � tA(� x;y)

2
�

�
4�Œ

"
� A(� x;y) � � B (x;y)

2

#
:

�Ä���Å

 

TFB TFA TFB TFAWafer

rB(x, y)
rB(x, y) rA(x, y)

rA(x, y)
tA(x, y)

f(x, y)

s(x, y)

(a) �R�¢�2+°"wFû/¦6€
(a) Cross-sections of
measurement cavity

with wafers

 (b) "wFû/¦6€
(b) Cross-sections of
measurement cavity

without wafers

tB(x, y)
y y

z zx x

y y

zz x x

 
Fig. 3    Cross-sections  of  measurement  cavity using  Fizeau

interferometer

图 3    菲索测量空腔横截面
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Since  the  magnitudes  of  the  wafer  thickness
variation and the reference mirror surface deviation
are nanometers,  the  influence  of  the  reference  mir-
ror  needs  to  be  considered  in  the  wafer  thickness
variation calculation. For this reason, after the wafer
measurement, the  cavities  of  the  two   interferomet-
ers needs to be examined, and Figure 3(b) shows the
cavity cross-sections measured by the two interfero-
meters.

Using  interferometer  B  to  detect  the  cavity  of
the two  interferometers  yields  the  following   rela-
tionship:

rB (x;y)+ rA (� x;y) =
�
4�Œ

� C (x;y) ; �Ä���Å

� C (x;y)where    is the  striped phase in  the  cavity   in-
terferogram of the two interferometers. Substituting
equation (6) into equation (3) yields:

f (x;y) =tB(x;y)+ tA(� x;y) =
�
4�Œ

�
� C (x;y) � � B (x;y) � � A (� x;y)

�
:

�Ä���Å

According to Eqs. (5) and (7), the morphology
of surface shape deviation from the central plane of
the  wafer  can  be  obtained  by  subtracting  the  result
of  the  wafer's  back  surface  morphology  flipping
along the y-axis from the wafer's front surface mor-
phology. The  wafer's  thickness  variation   morpho-
logy can be obtained by the results of the cavity to-
pography of the two interferometers subtracting the
wafer's  front  surface  morphology,  and wafer's  back
surface morphology flipping along the y-axis.

After obtaining the thickness variation morpho-
logy and the morphology of surface shape deviation
from the central plane of the wafer, TTV, Bow and
Warp are obtained as:

TTV= f (x;y)max � f (x;y)min ; �Ä���Å

Bow= s(0;0) � Zref3(0;0) ; �Ä���Å

Wrap=
�
s(x;y) � Zref

�
max��

s(x;y) � Zref
�
min ; �Ä�����Å

Zref3 Zref

s(x;y)

where    and    are  the  three-dimensional  point
fitting  plane  and  the  least-squares  fitting  plane  of

, respectively. 

3    Map error analysis

The thickness  variation  of  the  wafer  and   sur-

face  shape  deviation  from  the  central  plane  of  the

wafer  are  obtained  by  combining  the  addition

or subtraction  operation  results  obtained  by   flip-

pinging  the  wafer  front  surface  morphology,  the

cavity  morphology  map  of  the  two  interferometers

and the wafer back morphology map along the y-ax-

is.  When  there  is  no  tilt  or  offset  between  the  two

reference mirrors,  the corresponding pixel  points in

the  three  morphology  maps  recorded  by  the  CCD

during  the  operation  should  satisfy  the  one-to-one

mapping relationship. However, in the actual meas-

urement,  because  the  relative  positions  of  the  two

reference mirrors are difficult to align precisely, the

pixel  points  in  the  measured  wafer  front  and  back

profiles do not satisfy the one-to-one mapping rela-

tionship,  which  will  introduce  mapping  errors  and

affect the  measurement  results.  When  there  is   al-

most  no  tilt  between  the  two reference  mirrors,  the

magnitude  and  direction  of  the  mapping  error  are

determined by  the  offset  of  the  two  reference   mir-

rors.

o0

o

" �

o o0

oo0

In order to determine the direction of the map-

ping error, let the offset of the circle center   of the

reference mirror TFA relative to the circle center   of

the  reference  mirror  TFB  in  the  lateral  and  vertical

directions of the CCD be   and  . The mapping er-

ror analysis diagram is shown in Figure 4, where m

and n are the number of pixels in the lateral and ver-

tical  directions  of  the  CCD,  respectively.  Since  the

center  points    and   of  the  two  reference  mirrors

may deviate from the center position of the CCD, it

is difficult  to  determine  the  magnitude  of  the  map-

ping error by  .

In  order  to  accurately  obtain  the  magnitude  of

the  mapping  error,  the  three-point  positioning

device  is  fixed  between  the  two  reference  mirrors

before  wafer  measurement.  Since  the  three  points

can form a circular domain, the deviation degree of
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the  two  reference  mirrors  can  be  known  according

to  the  pixel  coordinates  of  the  circle  center  of  the

circular  domain  formed  by  the  three  points  in  the

CCD corresponding  to  the  different  reference   mir-

rors. The  schematic  diagram  of  the  pixel   coordin-

ates of the three points in the CCD corresponding to

different reference mirrors is shown in Figure 5.

  

(a) �5%å�T��CCDB �Y+°�û2L�|�3
(a)  The pixel coordinates of the three points in the ��CCDB

(b)  �5%å�T CCDA �Y�û2L�|�3
(b)  The pixel coordinates of the three points in the CCDA

m

n
CCDB

TFB

(XB2, YB2)

(XB3, YB3)

(XB1, YB1)

(X0, Y0)o1

m

n
CCDA

TFA

(XA3, YA3)

(X1, Y1)

(XA1, YA1) (XA2, YA2)

o2

 
Fig. 5    Pixel coordinates of three points in different CCDs

图 5    三点在不同 CCD 中的像素坐标
 

(XB1;

YB1) (XB2;YB2) (XB3;YB3) (XA1;YA1) (XA2;YA2)

(XA3;YA3)

o1 o2

(X0;Y0) (X1;Y1)

Let the pixel coordinates of the three points in

the  TFB  and  TFA  corresponding  CCDs  be 

,  ,    and  ,  ,

, respectively, and the pixel coordinates of

the  circle  center  of  the  formed circle  domain  , 

be   and  , respectively. From the pixel

coordinates of the three points in the two CCDs, we

can see that

(XA1 � XA2)X1 + (YA1 � YA2)Y1 =
X2

A1 � X2
A2 + Y2

A1 � Y2
A2

2
; �Ä�����Å

(XA1 � XA3)X1 + (YA1 � YA3)Y1 =
X2

A1 � X2
A3 + Y2

A1 � Y2
A3

2
; �Ä�����Å

(XB1 � XB2)X0 + (YB1 � YB2)Y0 =
X2

B1 � X2
B2 + Y2

B1 � Y2
B2

2
; �Ä�����Å

(XB1 � XB3)X0 + (YB1 � YB3)Y0 =
X2

B1 � X2
B3 + Y2

B1 � Y2
B3

2
: �Ä�����Å

o1 o2

o1 o2

The specific  pixel  coordinates  of  ,   can be

known according to the above equation. Because the

central  pixel  position  of  the  CCD is  mapped  to  the

origin  of  the  wafer  coordinate  system,  the  vertical

center line is mapped to the y-axis. According to the

pixel coordinates of   and  , the magnitude of the

mapping error are obtained as:

" = n� X1 � X0 ; �Ä�����Å

� = Y1 � Y0 : �Ä�����Å

By continuously  adjusting  the  positions  of  the

two reference mirrors, the offset of the circle center

of the circular domain formed by the three points in

different  reference  mirrors  can  be  extremely  small,

and thus  a  very  small  mapping  error  can  be   ob-

tained.

" �

(x;y)

In  order  to  analyze  the  effect  of  the  adjusted

mapping  errors  on  the  measurement  results,  the

mapping errors   and   and the two-dimensional co-

ordinates    of  the  wafer  are  represented  using

vector  symbols,  and  the  surface  deviation  at  each

point on the front and back of the wafer can be giv-

en by

TB
�
~x;~y

�
= s

�
~x;~y

�
+

1
2

f
�
~x;~y

�
; �Ä�����Å

TA
�
� ~x;~y

�
=s

�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
�

1
2

f
�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
: �Ä�����Å

According to the above equation, the thickness
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Fig. 4    Schematic diagram of mapping error analysis

图 4    映射误差分析图
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variation  of  the  wafer  and  surface  shape  deviation
from the central plane are

F
�
~x;~y

�
=s

�
~x;~y

�
+

1
2

f
�
~x;~y

�
�

s
�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
+

1
2

f
�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
;

�Ä�����Å

S
�
~x;~y

�
=

1
2

s
�
~x;~y

�
+

1
4

f
�
~x;~y

�
+

1
2

s
�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
�

1
4

f
�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
: �Ä�����Å

s
�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
f
�
~x+ ~"; ~y+ ~�

�
In  order  to  obtain  the  amount  of  error,

 and   are expanded to the
first  order  by  Taylor's  formula,  and  the  expression
of  the  measurement  error  in  the  thickness  variation
of  the  wafer  and  surface  shape  deviation  from  the
central plane of the wafer can be found as follows

� F
�
~x;~y

�
� ~r s

�
~x;~y

�
�
�
~"; ~�

�
+

1
2

~r f
�
~x;~y

�
�
�
~"; ~�

�
;

�Ä�����Å

� S
�
~x;~y

�
�

1
2

� F
�
~x;~y

�
: �Ä�����Å

Except for the very edge of the wafer, most of
the  gradients  of  the  thickness  variation  are  several
magnitudes  lower  than  the  surface  shape  deviation
gradient  from  the  central  plane.  Therefore,  the
amount  of  error  in  the  thickness  variation  of  the
wafer  and  surface  shape  deviation  from the  central
plane are determined by the surface shape deviation
gradient from the central plane and mapping errors ε
and η. The  minimal  mapping  error  reduces  the   im-
pact of error amount on subsequent related paramet-
ers.  Since  the  measurement  error  in  surface  shape
deviation from the central plane is half of the meas-
urement  error  in  thickness  variation,  the  impact  of
the  mapping  error  in  surface  shape  deviation  from
the central  plane can be ignored for good thickness
variation measurements. 

4    Measurement experiments and res-
ults

In order to verify the correctness of the adjust-
ment  method,  a  two-inch  double-sided  polished

wafer is selected as the test sample according to the
conditions of the laboratory. The experimental mea-
surement devices  of  the  wafer  surface  related para-
meters  are  shown  in Figure  6(a).  The  experimental
measurement  devices  include  two  two-inch  phase-
shifting  Fizeau  interferometers  with  two  reference
mirrors (the light source wavelength used in the in-
terferometer is 632.8 nm), a wafer clip and a two-di-
mensional  holder  (for  fixing  the  wafer  clip  and
three-point positioning device).
  

Phase-shifting Fizeau
interferometer A

Phase-shifting Fizeau
interferometer B

Three-point
positioning device

Two-dimensional holder

(a) �ÊO¸�Ê"w=ñ4š�*
(a) Experimental measurement device

(b) �¢�2�e�-�”=ñ4š�*
(b) Wafer holder device

(c) �5%å�Æ�y=ñ4š�*
(c) Three-point positioning device 

Fig. 6    Experimental setup diagram
图 6    实验装置图

 

The device diagram of the wafer clip is shown
in Figure 6(b). The wafer clip has an annular recess
and  three  plastic  presses  with  a  slight  upward  tilt.
The wafer under test is placed in the recess and the
three plastic presses are used to hold the wafer ver-
tically.  The  stress  at  the  contact  point  between  the
press  and  the  wafer  is  very  low,  and  the  device
causes  little  deformation  to  the  wafer  during  the
measurement.

The actual diagram of the three-point position-
ing device is shown in Figure 6(c). The three points
of the three-point positioning device are determined
by the three very fine lines.

Before the wafer measurement, the tilt knob of
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the two reference mirrors is  first  adjusted to ensure
the two reference mirrors are as parallel as possible
in spatial position, and then the three-point position-
ing  device  is  fixed  on  the  two-dimensional  holder,
and the position of the two reference mirrors is con-
tinuously  adjusted  according  to  the  equation  in  the
mapping  error  analysis,  which  can  make  the  offset
of  the  two  reference  mirrors  extremely  small  and
thus  obtain  a  very  small  mapping  error.  Figure  7
shows the pixel coordinates of the three points in the
light intensity map obtained from the two reference
mirrors corresponding to the CCD, where the num-
ber of  pixels  in  the  horizontal  and  vertical   direc-
tions  of  the  CCD  are  960 and  1 280,  respectively,
and  the  mapping  error    21.592  μm  and 

  μm  of  the  wafer  can  be  known  according
to  the  pixel  coordinates  of  the  three  points  in  the
Figure 7.
  

[464.83, 562.77]

�u�f�* �u�f�*

[813.89, 562.09]
[289.90, 347.10]

[542.68, 157.93]

[991.87, 348.44]

[737.40, 155.88]

(a) TFB �u�f�*�Y+°�5%å�|�3
(a) Pixel coordinates of three

points in TFB intensity diagram

(b) TFA �u�f�*�Y�5%å�|�3
(b) Pixel coordinates of three

points in TFA intensity diagram 
Fig. 7    Pixel coordinates of three points in different intens-

ity diagrams
图 7    三点在不同光强图中的像素坐标

 

After adjusting  the  position  of  the  two   refer-
ence  mirrors,  the  three-point  positioning  device  on
the two-dimensional holder is replaced with a wafer
clip.  The tilt  knob of the two-dimensional holder is
so adjusted that  the  wafer  held  by the  wafer  clip  is
in a  smaller  tilt.  The  wafer  is  placed  almost  vertic-
ally,  and  the  deformation  caused  by  its  gravity  is
small.  At  this  time,  the  front  and  back  surfaces  of
the  wafer  are  measured  simultaneously  using  two
interferometers,  and  the  measured  front  and  back
surfaces  of  the  wafer  are  shown  in  Figs.  8(a)~8(b)
(color online). In Fig. 8(a), the front morphology of
the  wafer  can  be  analyzed  by  color  distribution,
where  the  PV  value  (the  difference  between  the

highest peak and the lowest valley) of the front mor-

phology is 1.503 μm and the RMS value (root mean

square deviation of the examined wavefront with re-

spect to the reference surface) is 0.262 μm. Fig. 8(b)

shows  the  results  of  the  back  morphology  of  the

wafer  after  flipping along the y-axis,  where  the  PV

value  of  the  back  morphology is  1.361 μm and the

RMS value is 0.228 μm. The measured cavity topo-

graphy is shown in Fig. 8(c) (color online). It can be

seen that the PV value of cavity is 0.024 μm and the

RMS value is 0.002 μm.
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Fig. 8    Topography  of  the  front  and  back  of  the  measured

wafer and cavity topography

图 8    测量所得晶圆正反面以及空腔形貌图
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The  three  morphology  maps  in  Figure  8  are
combined  according  to  the  measurement  principle.
The thickness variation of the wafer and the morpho-
logy of surface shape deviation from the central plane
are  shown  in  Figure  9  (color online).  Figure  9(a)
shows the  thickness  variation  of  the  wafer,  and  the
TTV  of  the  wafer  is  0.198  μm.  Figure  9(b)  shows
the morphology of surface shape deviation from the
central  plane,  and  the  Bow  and  Warp  of  the  wafer
are −0.326 μm and 1.423 μm, respectively,  accord-
ing to the definition.
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Fig. 9    Wafer thickness  variation  and  morphology  of   sur-

face  shape  deviation  from  the  central  plane  of  the
wafer

图 9    晶圆的厚度变化和中位面面形偏差形貌图
 

To further verify the effectiveness of the meth-
od,  a  single  interferometer  B  was  used  to  perform
flip measurements on double-sided polished wafers,
and a diagram of the flip measurement experiment-
al setup is shown in Figure 10.

The  double-sided  polished  wafer  held  by  the
wafer  clip  is  fixed  in  the  center  of  the  two-dimen-
sional  holder,  and  the  front  surface  of  the  wafer  is

first  inspected  using  an  interferometer,  and  the  left
and  right  edge  positions  of  the  two-dimensional
holder are marked through the threaded holes on the
optical  table  at  this  moment,  and  then  the  two-di-
mensional holder is flipped, and the flipped two-di-
mensional holder is placed between the two marked
positions,  and then the back surface of  the wafer  is
inspected, and  the  measured  the  front  surface  mor-
phology of the wafer and the results of the back sur-
face morphology flipped along the y-axis are shown
in  Figs.  11(a)  to  11(b)  (color  online)  after  flipping
along the y-axis. Due to the change of the measure-
ment  principle,  the  expression  of  the  thickness
change  of  the  wafer  and  surface  shape  deviation
from the central plane becomes
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where    and    are  the  striped  phase

in the interferogram of the wafer front and back sur-
faces  measured  by  the  same  interferometer  B,    is
the wavelength of the laser, and  and 

are the deviations of the surface shape at each point
on  the  front  and  back  surfaces  of  the  wafer  in  the
same  coordinate  system,  respectively.  From  Eqs.
(23)~(24),  it  is  clear  that  the  thickness  variation  of
the  wafers  obtained  by  the  flip  wafer  method  and
surface  shape  deviation  from  the  central  plane  are
not affected by the reference mirror accuracy error.
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Fig. 10    Flip measurement experimental setup diagram

图 10    翻转测量实验装置图
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According to Eqs. (23), and (24), the combina-

tion  operation  is  carried  out  on  the  front  and  back

surface morphologys  of  water.  The  thickness   vari-

ation and  the  morphology  of  surface  shape   devi-

ation from the central plane of the wafer can be ob-

tained, as shown in Figs. 11(c) and 11(d) (color on-

line). Due to the drift of the wafer between the two

measurements, there  are  fluctuations  in  the   thick-

ness  variation  of  the  wafer.  The  TTV,  Bow  and

Warp  of  the  wafer  are  0.208  μm,  −0.326  μm  and

1.415  μm,  respectively,  according  to  the  relevant

definitions.

The TTV, Bow and Warp of the wafers meas-

ured  by  the  two  methods  are  compared  to  further

verify the effectiveness of the proposed method.
The flip  wafer  method  requires  two   measure-

ments of the front and back surfaces of the wafer in
the measurement, and it is difficult to precisely align
the spatial position of the measured wafer front sur-
face morphology and the measured wafer back sur-
face  morphology  after  flipping  along  the  y-axis,
which  introduces  alignment  errors,  the  amount  of
which is influenced by the flipping operation. In ad-
dition,  the  wafer  may  drift  between  measurements,
which introduces  drift  errors  and  affects  the   accur-
acy of the measurement results.

The  proposed  interferometric  method can  ach-

ieve  the  same  effect  of  eliminating  the  reference

mirror error without the flip operation, and also pre-

vents the wafer from drifting between measurements,

with a smaller amount of error introduced during the

measurement.

When the two methods are used for inspection

of large-volume double-sided polished wafers, it can

be found  that  the  flip  wafer  method  requires   flip-

ping and  aligning  the  two-dimensional  holder   dur-

ing each measurement, and there may be uncontrol-

lable drift  errors and alignment errors in the results

obtained from each measurement.  For the proposed

interferometric  method,  after  adjusting  the  position

of  the  two  reference  mirrors,  it  is  easy  and  fast  to

load  and  unload  and  inspect  large  quantities  of
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Fig. 11    Wafer thickness variation and morphology of  sur-

face shape  deviation  from  the  central  plane   ob-
tained by the flip method

图 11    翻转法所得晶圆厚度变化和中位面面形偏差形
貌图

 

第 4 期 BIAN Xiao-yue, et al. : Interferometry of double-sided polished wafer and error analysis 925













https://doi.org/10.37188/CO.2021-0054
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0054
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0003
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0148
https://doi.org/10.37188/CJLCD.2021-0014
https://doi.org/10.37188/CJLCD.2021-0014
https://doi.org/10.37188/CJLCD.2020-0357
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2021.127346
https://doi.org/10.1143/JJAP.40.5300
https://doi.org/10.1088/1361-6641/ac5f69
https://doi.org/10.2472/jsms.67.833
https://doi.org/10.2472/jsms.67.833
https://doi.org/10.1117/12.732546
https://doi.org/10.1117/12.732546
https://doi.org/10.1117/12.515650
https://doi.org/10.1063/1.5143534
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aba16b



	1 Introduction
	2 Measurement principle
	3 Map error analysis
	4 Measurement experiments and results

