 国家标准《半导体晶片电阻率及半导体薄膜薄层电阻的测试 非接触涡流法》
编制说明(送审稿)
1、 工作简况
1、 立项目的和意义
半导体的电学性能与杂质类型、杂质浓度、温度、晶体缺陷等因素密切相关，对器件性能有决定性的作用。例如，晶体管的击穿电压就直接与硅单晶的电阻率有关。半导体晶片的电学性能对器件性能有决定性的作用，其中电阻率是最直接、最重要的参数，直接反映出了晶体的纯度和导电能力，直接影响器件的性能指标。在器件设计时，根据器件的种类、特性以及制作工艺等条件，对半导体电阻率的均匀性和可靠性都有一定的要求。因此，半导体电阻率的测试就显得至关重要。近年来，随着半导体测试技术的不断发展，为满足半导体材料（特别是单晶材料）的自动化生产流水线在线检测的需求，非接触涡流法检测电阻率的技术也已逐渐应用，成为微电子工业中测试半导体材料电阻率的一种主要手段，同时这种方法具有非破坏性、精度高、操作简便等优点，在检测行业也获得广泛应用，尤其是硅单晶、非本征导电的砷化镓、低阻碳化硅单晶、氮化镓单晶等半导体衬底材料和在电阻率较高的衬底上制备硅或砷化镓薄膜薄层中的方块电阻，该方法已成为必不可少的半导体材料的电阻率测试方法。
随着半导体晶片非接触涡流法检测技术的发展，原来GB/T6616-2009《半导体硅片电阻率及硅薄膜层电阻率测试方法非接触涡流法》标准只针对硅单晶材料，但是，目前非接触涡流法也广泛应用于非本征导电的砷化镓、低阻碳化硅单晶、氮化镓单晶等材料，急需修订相应的标准，对已可以测试的材料进行补充完善，规范并统一测试。另外，原标准“标准片”范围近些年也发生了变化，因此此次修订同时更改了“标准片”标称值的范围。
2、 任务来源
根据《国家标准化管理委员会关于下达2020年第三批国家标准制修订计划的通知》（国标委综合[2020] 53号）的要求，由中国电子科技集团公司第四十六研究所负责制定《半导体晶片电阻率及半导体薄膜薄层电阻的测试 非接触涡流法》，计划编号为20204892-T-469，要求完成时间2022年。
经过原国标委工业一部、工业二部认可，半导体材料标准由全国半导体设备和材料标准化技术委员会（SAC/TC 203）与全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会（SAC/TC 203/SC2）共同提出并归口，具体见标委工二函[2014]22号，已上传制修订系统。
3、 主要工作过程
3.1、起草阶段
项目立项之后，成立了标准修订小组，落实了标准主要内容、涉及范围、检测和参与单位、时间节点等工作，标准编制组于2022年7月初完成了讨论稿。2022年8月，由全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会组织，在宁夏自治区银川市召开了《半导体晶片电阻率及半导体薄膜薄层电阻的测试 非接触涡流法》标准第一次工作会议（讨论会），共有有研半导体材料有限公司、南京国盛电子有限公司、中国计量科学研究院等13个单位41位专家参加了本次会议。与会专家对标准的讨论稿认真地进行了逐字逐句的讨论，对本标准的技术要点内容和文本质量进行了充分的讨论，会议中专家对标准名称、适用范围、术语、测试环境、试验报告等方面提出了修改意见，根据银川会议的要求，编制组对讨论稿进行了修改和补充，于2022年9月完成了征求意见稿及编制说明。
3.2、征求意见阶段
2022年9月编制组形成了征求意见稿，将征求意见稿及编制说明，发函半导体材料相关的生产、使用、检测等相关单位广泛征求意见。结合征求的意见，编制组对标准整体进行梳理和修改，于2022年6月再次将征求意见稿和编制说明发函征求意见。共征求了20家单位意见，其中4家单位回函，4家单位提出了意见，共征集到5条意见，具体见意见汇总表。
[bookmark: _GoBack]2022年9月-2022年10月，全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会在国家标准化管理委员会的“国家标准化业务管理平台”上挂网，向社会公开征求意见，未收到反馈意见。同时，标委会还通过工作群、邮件向委员单位征求意见，并将征求意见资料在www.cnsmq.com网站上挂网征求意见。征求意见的单位包括主要的生产、经销、使用、科研、检验等，征求意见单位广泛且具有代表性。
4、 标准主要起草单位及人员所做的工作
中国电子科技集团公司第四十六研究所是我国最早从事半导体材料研究的单位之一，承担了国家各有关部门安排的大量科研项目研究及配套任务，其中多数达到国内领先或国际先进水平。具有硅、锗、砷化镓、氮化铝、氧化镓晶体生长和加工技术完整的生产线。半导体材料测试方面，2010年中国电科46所质检中心通过国家认证认可监督管理委员会的CNAS实验室认可，成为国际间互认的实验室（中国电子科技集团公司第四十六研究所中世博实验室），2014年3月得到国家认监委CAL授权，正式挂牌“国家电子功能及辅助材料质量监督检验中心”，有完整的半导体材料测量设备和仪器，多年来，凭借自身的技术优势，为国内外客户提供了大量的检测服务。同时拥有一批高素质的科研、生产和管理专业人才，曾制（修）订了多项半导体材料测试标准，填补了多项国内相关测试标准空白，有丰富的制（修）订标准的经验。
本文件主要起草单位中的中国电子科技集团公司第四十六研究所为牵头单位，组织了标准起草和试验复验工作，有色金属技术经济研究院有限责任公司对标准各环节的稿件进行了审查修改，确保标准符合GB/T 1.1的要求，有研半导体材料有限公司、浙江海纳半导体有限公司、中国计量科学研究院、浙江金瑞泓科技股份有限公司、TCL中环新能源科技股份有限公司、南京国盛电子有限公司、东莞市天域半导体科技有限公司、北京天科合达半导体股份有限公司等单位参与了复验工作或者在标准研制过程中积极反馈意见，为标准文本的完善做出了贡献。
本文件主要起草人刘立娜、何烜坤牵头起草标准、试验复验，李素青负责标准结构、标准编写质量的把关，孙燕、骆红、高英、朱晓彤、张海英、潘金平、黄笑容、张雪囡丁雄杰、佘宗静等人员参与了标准复验或是完善标准文本质量。
2、 标准编制原则及确定标准主要内容的依据
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。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]（2）本文件规定了用非接触涡流法测试硅、砷化镓、碳化硅单晶等材料的电阻率，以及在衬底上制备的薄膜薄层电阻，其衬底薄层电阻至少为薄膜的1000倍以上。本方法也适用于其它半导体材料。
——按当前半导体材料发展，给出了本方法适用的材料包括硅、砷化镓、碳化硅单晶等材料，以及在衬底上制备的薄膜薄层材料，其衬底薄层电阻至少为薄膜的1000倍以上材料。
——规定了测试的范围、测试环境、仪器设备参数设置、干扰因素、测试步骤、测试结果精密度等。
2、 标准主要内容的确定依据
本标准根据国内半导体材料表面质量表征的实际情况，结合我国半导体行业的发展现状修订而成。本标准规定了适用范围、术语和定义、方法原理、干扰因素、环境条件、仪器设备、试验步骤等内容。以下对此次标准制定过程中的主要技术内容进行说明。
2.1、 范围
更改了非接触涡流法测试的适用范围。
本文件规定了用非接触涡流法测试硅、砷化镓、碳化硅单晶等材料的电阻率，以及在衬底上制备的薄膜薄层电阻，其衬底薄层电阻至少为薄膜的1000倍以上。本方法也适用于其它半导体材料。
本文件适用于测量直径或边长大于25mm、厚度为0.1mm～1mm的单晶片，其中可测试的单晶电阻率范围为0.001•cm～200•cm，适用于薄膜的薄层电阻测试范围为2/□～3.0103/□。
2.2、规范性引用文件
增加了规范性引用文件GB/T 25915.1洁净室及相关受控环境 第1部分：空气洁净度等级。
删除了规范性引用文件GB/T 1552。
2.3、术语和定义
增加了GB/T 14264界定的术语和定义适用于本文件。
2.4、方法原理
将晶片试样平插入一对共轴涡流探头（传感器）之间的固定间隙内，与振荡回路相连接的两个涡流探头之间的交变磁场在晶片上感应产生涡流，则激励电流值的变化是晶片电导的函数。通过测量激励电流的变化即可测得试样的电导。当试样厚度已知时，便可计算出试样的电阻率。
2.5、干扰因素
2.5.1、晶片表面质量和厚度的干扰因素
如果晶片表面被沾污或表面有损伤，会造成测试结果误差。
如果晶片厚度测试引起的误差，会造成测试结果的误差。
2.5.2、环境条件的干扰因素
如果测试环境的温度、湿度和光照强度的不同会影响测试结果。
如果测试设备附近有高频电源，会产生一个加载电流引起电阻率值误差，所以必须提供屏蔽保护和电源滤波装置。
2.5.3、测量时间的干扰因素
如果测量时间大于1s，涡流在晶片上造成升温。
2.5.4、测量校准片和参考片的干扰因素
如果测试碳化硅和砷化镓单晶时，由于大部分用硅片作为校准片和参考片，测量温度非23℃时，用硅电阻率温度系数换算，会造成测试结果的误差。
如果测试过程中，参考片与测试片的之间存在一定的温度差异，会造成测试结果的误差。
2.6、仪器设备
2.6.1、涡流传感器组件
由可供半导体晶片插入的具有固定间隙的一对共轴线探头、放置晶片的支架（需保证晶片与探头轴线垂直）、晶片对中装置及激励探头的高频振荡器等组成。选择一个能穿透5倍晶片或薄膜厚度能力的高频振荡器，该传感器可提供与晶片电导成正比的输出信号。
2.6.2、信号处理器
用模拟电路或数字电路进行电学转换，把薄层电导信号转换成薄层电阻值。当被测试样为晶片时，通过晶片的厚度再转换为电阻率。处理器应具有显示薄层电阻或电阻率的功能。当试样未插入时应具有电导清零的功能和具有用已知校准样片去校准仪器的功能。
2.7、测试环境
更改了测试环境温度和环境区域洁净度的要求
环境温度为23 ℃2℃，相对湿度不大于60%，测量环境应有电磁屏蔽，电源应有滤波，环境区域应符合GB/T 25915.1中定义的7级洁净室要求。
2.8、试验步骤
方法1  五点法
仪器校准，将标准片正面向上放在支架上，插入上下两探头之间。硅片中心偏离探头轴线不大于1.0mm。比较ρ(T)值与实际测量值，对仪器进行校正。
根据试样电阻率的范围选择一组（5块）电阻率参考片。每块参考片在输入厚度后，由支架插入上下探头之间，其中心偏离探头轴线不大于1mm，依次测量每块参考片在环境温度下的电阻率值。
将每块参考片在环境温度T时测得电阻率值ρ(T)换算成23℃的电阻率值ρ(23)。
计算出各参考片的电阻率允许偏差范围的最大值和最小值，最大值=标定值+5%标定值+1数字，最小值=标定值-5%标定值-1数字。
输入晶片试样的厚度值，如果测量薄膜的薄层电阻，可输入薄膜加上衬底的总厚度；将晶片试样正面向上放在支架上，插入上下探头之间，晶片中心离探头轴线偏差不大于1mm；如电阻率测试环境温度为23°C，直接记录电阻率显示值ρ’(23)；如电阻率测试环境温度不是23°C，则根据当时测试环境测量值ρ(T)，将显示值换算成23°C时的电阻率值ρ’(23)并记录。
方法2  两点法
仪器校准，将标准片或参考片正面向上放在支架上，插入上下两探头之间。硅片中心偏离探头轴线不大于1.0mm。测量当前环境下两个样片的电阻率，并记录。画图标出两个样片当前温度T时的电阻率值ρ(T)和23°C标定值ρ(23)的点并连接。
测量体电阻试样时，将试样的测量值定位在图的纵坐标上，将测量的水平线与图中的标定线相交，将标定交点上方的垂线延伸到实际的横坐标上，记录横坐标交点处的数值，作为样品的实际值。
2.9、精密度
试验样品选用4寸、6寸砷化镓单晶，4寸、6寸碳化硅单晶各一片，在8家不同实验室按本方法测量电阻率。
3、 试验情况
本标准参加巡回测试的厂家有：中国电子科技集团公司第四十六研究所、有研半导体材料有限公司、浙江金瑞泓科技股份有限公司、浙江海纳半导体股份有限公司、浙江中晶科技股份有限公司、TCL中环新能源科技股份有限公司、东莞市天域半导体科技有限公司、北京天科合达半导体股份有限公司。
具体试验验证报告见附件。
三、标准水平分析
本标准为第二次修订，参考了国内MF673-0317《半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻率测试方法》，主要针对硅、砷化镓和碳化硅单晶材料，扩大该标准的使用范围。根据各实验室提供的测试数据，确定了目前国内该项测试技术的精密度水平。
本次标准的修订，不但扩大了砷化镓和碳化硅材料电阻率涡流法表征方法，更提高了测试数据的可靠性与可重复性，有利于提高国产新型半导体材料的质量控制技术与样品品质，本标准达到了国际一般水平。
四、与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况
本标准是对GB/T 6616-2009《半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻测试方法 非接触涡流法》的修订和补充，仅修订了测试技术内容和标准结构、格式，与现行的法律、法规及国家标准、国家军用标准、行业标准等均没有冲突，不涉及知识产权纠纷。
五、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。
六、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
本标准是半导体单晶晶体电阻率质量的测试方法，建议将本标准作为推荐性国家标准实施。
七、废止现行有关标准的建议
本标准颁布后，将代替GB/T 6616-2009《半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻测试方法 非接触涡流法》，GB/T 6616-2009标准可废止。
八、贯彻国家标准的要求和措施建议
本标准的实施与现有的其他标准没有冲突之处。本标准的制定和推广，有利于规范行业的发展，有利于国内新型半导体单晶材料的质量监控与品质提升的需求，有利于提高国内新型半导体材料的国内与国际市场竞争能力，实现高端半导体材料的民族自主可控。标准发布后建议组织标准宣贯推广会，促进标准的实施。
九、其他需要说明的事项
本标准根据目前国内半导体单晶电阻率的常用测试技术制定，如果以后该项测试技术和测试设备有较大更新，可在下一版中进行补充修订。本标准作为推荐性国家标准供大家使用，若对结果有疑义，以供需双方商议的测试方法为准。
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