行业标准《氮化镓衬底片》

编制说明（送审稿）

一、工作简况

1、立项目的与意义

宽禁带半导体材料被称为第三代半导体材料。和第一代（以Si、Ge为代表）、第二代（以GaAs、InP为代表）半导体材料相比，以宽禁带为主要特征的第三代半导体以更高的击穿电压、更高的热导率、更高的电子饱和漂移速率和更高的抗辐射能力，开始在军事、航空航天、LED 照明等领域崭露头角。其优良的特性使其在半导体材料的应用市场上作为重要的补充，呈现出可观的应用前景。尤其是其应用独具特点且不可替代，如：耐高温使得宽禁带半导体可以适用于工作温度在650 ℃以上的军用武器系统和航空航天设备中；大功率在降低自身功耗的同时提高系统其它部件的能效，可节能20 %～90 %；高频特性可以极大的提高雷达效率，在维持覆盖的前提下减少通信基站的数量，且可实现更高速IC芯片的制造；宽禁带使得高亮度白光LED 照明成为可能，同时可降低电力损耗47 %；抗辐射可以减少设备受到的干扰，在延长航空航天设备使用寿命的同时极大的降低重量。氮化镓（GaN）作为典型的第三代半导体材料，已成为高温、高频、大功率微波器件的首选材料之一，是迄今为止理论上电光、光电转换效率最高的材料体系。目前GaN器件有三分之二应用于军工电子，如军事通讯、电子、干扰、雷达等领域；在民用领域，氮化镓主要被应用于通讯基站、功率器件等领域。未来五年，基于第三代半导体材料的电子器件将广泛应用于5G基站、新能源汽车、特高压、数据中心等场景。

目前国内氮化镓单晶生长，以及用氮化镓单晶衬底片的产业链已经打通，并形成一定的产业规模，但目前氮化镓材料标准中没有衬底片的相关标准。制定《氮化镓衬底片》的行业标准，有利于规范、指导氮化镓衬底片的生产，促进产业的进步和发展。
2、任务来源

东莞市中镓半导体科技有限公司（以下简称“中镓半导体”）于2010年7月向全国半导体设备和材料标准化技术委员会秘书处提交了推荐性国家标准项目建议书和标准框架稿，申请关于氮化镓材料的国家标准立项，由于早期产品量产规模等各种原因未获批立项。后于2019年10月15日以此前的工作基础整理完成预研稿重新呈报了关于氮化镓衬底片的标准立项申请，标准题目明确为《氮化镓衬底片》。2020年12月30日《氮化镓衬底片》行业标准正式获批立项（见《关于转发2020年第三批半导体材料国家、行业标准项目计划的通知》(半材标委〔2020〕31号)），项目计划编号为：2020-1202T-YS。
3、项目承担单位概况

本标准的第一承担单位中镓半导体，公司设于广东东莞，注册资金1.3亿元人民币，投资方为广东光大企业集团。中镓半导体为中国国内首家专业生产氮化镓（GaN）衬底材料的企业。该企业以北京大学宽禁带半导体研究中心为技术依托，引进国内外优秀的技术及管理团队，拥有先进的技术及管理优势和广泛的地缘优势。公司主要产品为GaN衬底材料，包括GaN自支撑衬底、GaN/Al2O3复合衬底以及衬底材料制备的关键设备，如HVPE设备等。公司拥有完全自主知识产权的GaN单晶衬底材料及复合衬底的制备技术，公司共有专利155项，其中已授权专利90项（含：发明专利71项，实用新型专利18项，外观设计专利1项）。已提交PCT专利7项，已授权11项。
4、主要工作过程

4.1　起草阶段

为了作好本标准的制订工作，我们成立了标准编制小组，制订了标准编制计划，在提出立项申请的同期，标准编制小组先期启动了产品状况调研和市场调研，于2019年10月15日对早期提出的《氮化镓复合衬底》和《氮化镓自支撑衬底》两个标准草案进行进一步修改后提交秘书处审议；结合目前GaN材料在产业化推进中的突破与进展现状，编制小组成员对标准草案多次深入讨论，同时征求全国半导体材料标准化技术委员会（以下简称“半材标委会”）秘书处意见，最终将两个标准草案内容整理合并，把氮化镓自支撑衬底和氮化镓复合衬底作为一种产品的两个不同类别，在草案中增加了分类章节，最终定名为《氮化镓衬底片》。2020年12月底该项目正式获批立项后，我们搜集汇总了国内外生产厂家的生产工艺及产品技术水平以及用户的需求，对标准草案内容进行细化，同时按照《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 1.1—2020）的编写要求，于2021年3月25日完成了该标准的工作组讨论稿。

4.2　征求意见阶段

2021年4月份起，我们多次与编制小组成员单位进行线上沟通，就讨论稿的细节逐条讨论。由于疫情的特殊原因，小组讨论没有召开现场会议，更多的采取邮件、电话等沟通方式。针对目前产品量产技术的提升，技术指标要求比产品刚刚面世的几年前，有很大变化。尤其是涉及技术要求的内容，为了更贴近目前产品的实际情况，我们在工作组讨论稿基础上，收集同行各单位及业界人士的意见及建议，于2021年8月18日在中镓半导体公司现场组织了编制小组的线上会议，会议的另外3个分会场分别为：安徽铜陵的镓特半导体科技（铜陵）有限公司（以下简称“镓特半导体”）会议室、苏州的苏州纳维科技有限公司（以下简称“苏州纳维”）会议室、北京的半材标委会秘书处办公室。会议专题讨论了氮化镓衬底片的技术要求、测试方法、检验规则等主要章节内容，形成了修改建议，并完成了该标准的征求意见稿（详见《意见汇总处理表》(征求意见稿)）。

征求意见稿及意见汇总处理表（征求意见稿）于2022年1月14日发给行业内相关单位广泛征求意见，发送单位有镓特半导体、苏州纳维、北京大学、广东省科学院半导体研究所、北京大学东莞光电研究院（以下简称“北大光电院”）、三安光电股份有限公司、华灿光电股份有限公司、苏州晶湛半导体有限公司等多家生产厂家、用户、检测单位、高校及科研院所。收集并汇总生成意见汇总处理表（送审稿），并根据意见、建议对征求意见稿进行补充完善，完成了送审稿（提交件），报送预审会审查。
4.3　审查阶段
本标准送审稿（提交件）于2022年4月25日在全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分会技术委员会组织的半导体材料标准网络工作会议中进行了预审。预审会上22位专家参与了讨论审议，在技术要求、测试方法、检验规则等方面提出了诸多修改意见和建议，其中部分建议内容经专家提出讨论后，编制组单位代表进行现场答疑及说明，会上达成共识，无需进行修改；另有一些建议会后进行逐一细化，根据专家的意见会后落实细节上的相关数据，对条款内容进行了补充修改。这些意见都汇总生成在意见汇总处理表（审议稿）。相关审议及修改的内容已形成会议纪要（见“半导体材料标准工作会(预审会)会议纪要），截至5月31日，编制组根据会议纪要中各专家意见完成了标准送审稿的修改，并与意见汇总处理表（审议稿）一并呈报标委会秘书处。
4.4　报批阶段
5、主要起草单位和工作组成员及其所作的工作

本文件的主要起草单位为中镓半导体、北大光电院、苏州纳维、镓特半导体、南京大学等。中镓半导体作为第一起草单位组织了标准起草和调研工作，北大光电院对标准各环节的稿件进行了审查修改，苏州纳维、北大光电院、南京大学参与了标准起草，在标准研制过程中积极反馈意见，中镓半导体、苏州纳维、镓特半导体在样品的提供、产品测试方法的验证等方面开展工作，为标准文本的完善做出了贡献。

标准主要起草单位及其所负责的工作情况见表1。

表1  标准主要工作成员及其所负责的工作
	起草人
	工作职责

	中镓半导体丁晓民
	负责标准统筹安排和组织协调标准起草

	中镓半导体颜建锋
	负责标准的编写、试验方案的确定

	中镓半导体颜建锋、
苏州纳微徐科、王建峰、
镓特半导体罗晓菊
	负责样品的提供、试验和检验方法的验证

	北大光电院刘南柳
	开展试验数据积累、标准修改、审查工作

	秘书处李素青、
秘书处贺东江
	参与标准文本质量的审查、修改

	中镓半导体王帅、陈润
	提供现场调研、开展现场试验验证

	苏州纳微徐科、王建峰、
南京大学修向前、
中镓半导体张国义
	参与标准的编写及技术条款的复议等


二、标准编制的原则及确定主要内容的依据

1、编制原则

本标准起草单位自接受标准编制任务后，成立了标准编制组负责汇总生产统计、检验数据、市场需求及客户要求等信息，初步确定了《氮化镓衬底片》标准起草所遵循的基本原则和编制依据：

1）查阅相关标准和国内外客户的相关技术要求，作为本标准编制的重要参考依据；

2）根据国内氮化镓衬底片生产企业的具体情况，追求标准的合理性和实用性；

3）根据技术发展水平及测试数据确定技术指标取值范围；

4）按照GB/T 1.1和行业标准编写示例的要求进行格式和结构编写。

2、标准主要内容的确定依据

本标准结合我国行业内氮化镓衬底片的实际生产和使用情况，考虑氮化镓衬底片的发展和行业现状制定而成。

本标准参考硅、砷化镓等相关国家标准，以及发光二极管外延片等相关行业标准，内容涵盖氮化镓衬底片的技术要求、测试方法、检验规则等方面内容。其应用不仅针对半导体发光管、激光器等光电器件，也包括探测器等功率型电子器件。综合考虑当前国内氮化镓材料的外延片、自支撑衬底片和氮化镓/蓝宝石复合衬底片的生产水平和用户使用要求的变化，化繁就简，抓主要关键指标，以追求经济合理性和可操作性，同时力图客观准确地反映出近几年国内产品技术水平和应用水平的提高。主要技术指标如下：

a）几何参数

外延片及衬底片的几何参数中除规定了尺寸外，还规定了弯曲度、翘曲度和厚度；其中，厚度指标按照自支撑衬底、复合衬底和外延片的不同，分别给出不同要求，自支撑衬底又根据使用需求分为圆形和方形两种。

b）表面质量

表面质量对划痕、颗粒、表面粗糙度等都做了限定。

c）电学参数

本标准引入了“半绝缘型半导体”的概念，主要针对目前市场上对氮化镓衬底的产品需求。因此，电学参数中除了对n型层材料和p型层材料的载流子浓度、迁移率、电阻率进行规定外，对半绝缘材料的电阻率指标也进行了规定。

d）衬底片晶体质量

晶体质量指标包括：衬底片的表面取向、峰位与半峰宽、位错密度。

e）检验规则

根据目前行业的现状和产品的特点，本标准选择了鉴定检验和交付检验。针对不同类检验，分别列出检验项目及其要求。

三、标准水平分析

氮化镓衬底片目前尚无相应的国际标准、国家标准和行业标准，本次标准起草为新制定的行业标准，主要目的是规范和统一氮化镓衬底片的相关性能参数，便于采购订单制定和生产厂家对产品需求和标准的识别和控制。本标准达到了国际一般水平。

在我国的半导体材料的标准体系中，围绕第一代、第二代半导体材料，基础标准、产品标准及方法标准均有相对较全的国家标准体系，如GB/T 8756 锗单晶缺陷图谱、GB/T 13389 掺硼掺磷硅单晶电阻率及掺杂剂浓度换算规程、GB/T 5238 锗单晶和锗单晶片、GB/T 11093 液封直拉法砷化镓单晶及切割片、GB/T 11094 水平法砷化镓单晶及切割片、GB/T 12962 硅单晶、GB/T 12963电子级多晶硅、GB/T 12964 硅单晶抛光片、GB/T 12965 硅单晶切割片和研磨片、GB/T 14139 硅外延片、GB/T 1551 硅锗单晶电阻率测定方法、GB/T 1553 硅和锗体内少数载流子寿命测定光电导衰减法、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 8758 砷化镓外延层厚度红外干涉测量方法、GB/T 11068 砷化镓外延层载流子浓度　电容-电压测量方法等。

然而，虽然以氮化镓为代表的III族氮化物材料是第三代半导体材料中非常重要的材料体系，在发光二极管、探测器、高电子迁移率晶体管等领域有非常广泛的用途，但是我们国家尚缺乏氮化镓材料产品的相关国家标准。目前未检索到国外关于氮化镓外延片及衬底片方面的标准，国内半导体照明技术标准体系中，除个别LED外延片的产品标准涉及氮化镓材料外，尚缺乏相关的产品标准。本标准的制订对于完善我们国家的半导体材料的标准体系将会起到一定积极作用，同时作为贸易、仲裁及质量监督检查的依据，对促进我们国家相关材料的发展也有其积极意义。

四、标准中涉及专利的情况

本标准中未涉及专利问题。

五、预期达到的社会效益等情况

本标准是我国氮化镓衬底片行业标准，其中的内容主要确定了氮化镓衬底片的几何参数、表面质量、电学参数、衬底片晶体质量等性能指标。在标准制定过程中，调研了我国主要的氮化镓衬底片生产企业，参照国内其他行业的标准，进一步规范国内氮化镓衬底片的产品技术指标，使制定的标准具有充分的先进性、科学性、广泛性和应用性，完全满足国内外客户、市场及我国氮化镓衬底片产品进出口需求，有利于提高我国氮化镓衬底片产品的国际竞争力。

六、采用国际标准和国外先进标准的情况

本标准制定过程中未采用国际标准或国外先进标准。

七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准协调配套情况

本标准属于半导体材料标准体系中的标准，本标准制定时，要求全面、准确、科学、合理。标准的格式和表达方式等方面完全执行了现行的国家标准和有关法规，符合GB/T 1.1—2020的有关要求。本标准与现行的相关法律、法规、规章及相关标准协调一致。

八、重大分歧意见的处理经过和依据

在标准编制过程中，对于征求意见稿的讨论，有成员单位提出，由于自支撑衬底片、复合衬底片等产品的内容共性部分少，各自独立的部分较多，合在一起编写有一定难度，再次提出是否将征求意见稿拆分成两个独立标准进行编写，考虑到标准申请立项时已经合并为一个标准，批复立项后标准名称的变更或立项项目的拆分有很大难度，经讨论确定，在本标准的编制中，将上述两个产品内容按照独立的两个章节来组织编写。
九、标准性质的建议说明

本标准建议作为推荐性行业标准发布实施。

十、贯彻标准的要求和措施建议

1、首先应在实施前保证标准文本发布后链接渠道畅通，使每个氮化镓衬底片生产企业、供应厂家及客户都能及时获得本标准，这个是保证标准贯彻实施的基础。

2、本次制定的《氮化镓衬底片》标准，不仅与材料生产企业有关，而且与相关科研院所、检测机构有关。对于标准使用过程中出现的疑问，起草单位有义务进行解释。

3、可以针对标准使用的不同对象，有侧重点的进行标准培训和宣贯，以保证标准的贯彻实施。

十一、废止现行有关标准的建议

无。
十二、其它应予说明的事项

无。

标准编制组

2022年5月
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