国家标准《碳化硅晶体材料缺陷图谱》
编制说明（预审稿）
1、 工作简况
1 标准编制的目的与意义
相较于硅，碳化硅具有宽禁带、高击穿电场、高热导率、高电子饱和漂移速率和高抗辐射等性能优点，非常适合大功率、高温、高频、抗辐射等应用场合。近几年，碳化硅基功率器件在各个行业的应用占比逐渐提高，后续降低成本和提高产品良率将是行业的主要发展方向。而影响碳化硅产品良率和成本的主要因素就是生长、加工过程中引入的缺陷，例如，单晶生长时产生的晶锭缺陷、衬底切磨抛时产生的衬底缺陷、外延生长时产生的外延缺陷和器件制造时产生的工艺缺陷等。这些缺陷的存在降低了后续器件对碳化硅材料的利用率。
通过降低碳化硅晶体材料中的缺陷密度来提高材料的利用率，可以进一步降低碳化硅功率器件的制造成本。因此，有必要对碳化硅材料在生产、加工中的缺陷进行识别、检验。按其产生原因和影响程度对SiC 晶体、衬底和外延层缺陷进行归类，分析其产生原因和消除方法，具有重要意义。
目前尚未有碳化硅晶体缺陷图谱相关的标准，制定本标准可规范碳化硅晶体缺陷的定义、特征，规定典型的图谱、缺陷的产生原因以及消除方法，可以用于指导碳化硅材料生产和研究中各种缺陷的识别、检验，也可以给碳化硅器件的生产和研究作为参考。
2 任务来源
项目由广东天域半导体股份有限公司提出，经国家标准化管理委员会批准立项，列入2021年第二批推荐性国家标准计划及相关标准外文版计划，计划编号为20213238-T-469，项目周期为24个月。项目由广东天域半导体股份有限公司牵头起草，归口于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管理。
3 主要工作过程
1） 立项阶段
2020年广东天域半导体股份有限公司根据已经过广泛承认、应用的T/CASAS 004.2—2018《4H 碳化硅衬底及外延层缺陷图谱》和自身的技术积累编制了《碳化硅晶体缺陷图谱》标准建议稿，提交至标委会秘书处。
2020年11月在如皋举行的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年会上，技术委员会委员和来自中电四十六所、芜湖启迪等14家单位的专家对建议稿进行了论证，提出将标准名称“碳化硅晶体缺陷图谱”改为“碳化硅晶体材料缺陷图谱”，会后起草单位采纳了专家的意见，对建议稿进行了修改。
2021年3月与13项标准一同进行了线上立项答辩。答辩时专家提出标准名称应与标准内容范围相一致，名称仅涉及图谱，但范围还涉及产生原因和消除方法、部分缺陷有对应的消除办法部分没有须保持一致这两点意见。
会后起草单位借鉴同行业已发布的缺陷图谱标准的名称和范围，（GB/T 30453-2013《硅材料原生缺陷图谱》、 GB/T 30453-2013《蓝宝石晶体缺陷图谱》），结合本标准特点和目前的技术水平综合考虑，对于专家提出的意见进行部分采纳，对标准的范围进行了修改，删掉了缺陷的消除方法内容，保留缺陷图谱和产生原因，不修改标准名称。
获得立项后，国家标准化管理委员会于2021年8月下达了标准计划。
2）起草阶段
收到标准计划起草任务后，起草单位与第三代半导体产业技术创新战略联盟和北京大学东莞光电研究院，即组织成立了标准编制工作组。2021年9月在芜湖会议上进行了标准编制任务落实，会上专家建议安徽长飞先进半导体有限公司、河北同光晶体有限公司、山东天岳先进科技股份有限公司和江苏卓远半导体公司加入工作组，共同参与标准起草工作。
会后工作组采纳了专家建议，并组织召开了第一次组内工作会，制定了工作计划，开展晶片试验和缺陷图谱的收集工作。2022年1月完成了相关资料的收集与分析，形成初稿。而后对初稿进行了内部意见征求，北大光电研究院、安徽长飞等6家起草单位提出了“增加术语晶锭缺陷”、“修改螺位错的形貌特征描述”、“补充刃位错的产生原因”等18条修改意见，工作组内部讨论后对意见进行了部分采纳。
在经过内部征求意见和多次组内讨论修改后，于2022年2月形成了标准讨论稿。原定于2022年3月在东莞会议上对标准进行讨论，但由于疫情影响现场会议受限，未能举办。
2022年12月编制小组向上海瞻芯电子、绍兴中芯、香港创能动力、天科合达和中电化合物半导体等碳化硅同行企业，发出标准文件进行意见征询，得到了“将结晶缺陷改为晶格缺陷”、“添加台阶聚集的形成原因”等14条修改意见。2023年1月，根据回函情况，经过编制小组讨论研究，对意见进行了部分采纳，并对标准文件再次进行了修改，形成《碳化硅晶体材料缺陷图谱》讨论稿。
[bookmark: _GoBack]2023年2月22日，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，在江苏省徐州市召开国家标准《碳化硅晶体材料缺陷图谱》讨论会，与会专家对标准文本技术内容进行了激烈的讨论，并提出相应修改意见，会后，编制组根据专家意见对标准文本进行修改，形成《碳化硅晶体材料缺陷图谱》（预审稿）。
二、标准编制原则和标准主要内容及其确定的依据
1 标准编制原则
标准文件格式按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求和规定编写。
标准文件基于经过广泛应用的T/CASAS 004.2—2018《4H 碳化硅衬底及外延层缺陷图谱》和行业技术水平制定，同时兼顾相关企业实际生产水平和使用单位的意见。
2 标准主要内容及其确定的依据
标准文件主要依据经过广泛应用的团体标准《4H 碳化硅衬底及外延层缺陷图谱》，结合从行业内主要生产厂家收集而来的缺陷图谱资料，对碳化硅晶体材料的缺陷形貌和产生原因进行了表述。规定了标准的范围、规范性引用文件、术语和定义、碳化硅晶体材料缺陷图谱及其产生原因4个主要内容。
1）范围
标准文件通过搜集相关资料，结合企业在实际研发和生产中发现的材料缺陷，规定了碳化硅晶体材料缺陷的术语和定义、形貌特征和产生原因，适用于碳化硅单晶晶锭、碳化硅衬底片、碳化硅外延片、碳化硅器件研发、生产制备及性能检测、分析的从业者。
2）规范性引用文件
标准文件引用了GB/T 14264 《半导体材料术语》。
3）术语和定义
标准文件引用了GB/T 14264 《半导体材料术语》中的术语定义同时界定了结晶缺陷、扩展缺陷等9个术语定义。
4）碳化硅晶体材料缺陷
说明了碳化硅晶体材料的晶锭生长、衬底切割、外延生长、工艺制造四道工序产生的36种缺陷的形貌特征和产生原因。
标准文件中的图谱及其产生原因，是根据已被广泛应用的T/CASAS 004.2—2018《4H 碳化硅衬底及外延层缺陷图谱》，结合行业内代表企业广东天域、河北同光、山东天岳、安徽长飞和江苏卓远等公司在实际生产中，对晶片测试得到的图谱和资深技术人员的分析总结，进行充分验证后形成的。
三、预期达到的社会效益
电力电子器件（或称功率半导体器件、功率器件）是电力电子技术发展的基础和核心。经过多年的发展，传统硅基功率器件的性能已逼近理论极限，碳化硅基器件相较于硅有着高热导率、高抗辐射等性能，适用于大功率、高频等应用场景。同时碳化硅基器件还具有体积小、散热效率高、运行损耗低、制备污染少等经济和环保效益。近几年我国在多个发展指南文件中多次重点提及要大力支持碳化硅材料的发展，目前国内碳化硅领域也逐步形成了从设备、材料到器件的完整产业链。随着近两年新能源汽车的兴起，吸引了一批企业投资入行碳化硅行业，但作为近几年才发展起来的新领域，碳化硅行业上下游在标准约束和执行上还是存在着大片空白。
碳化硅晶体在生长、加工等环节都会产生缺陷，这些缺陷与其他半导体材料，如硅、锗的缺陷，在形状、类型、起因上都有所不同或完全不同，它们的存在会降低后续器件对碳化硅材料的利用率。本标准对碳化硅晶体从晶锭到器件的各个工艺环节可能产生缺陷的形貌特征和产生原因进行了描述，并标识了对应的缺陷图谱以供查阅。标准内容充分考虑实际生产情况同时结合行业的相关标准，使标准具有充分的先进性和广泛适用性。
碳化硅行业在一些高压材料、器件制备工艺上还处于被国外卡脖子的情况，本标准的实施，可以为国内企业、研究机构等提供实践基础，缩短研究时间，可以帮助推动我国碳化硅行业的更快速、更高质发展，早日实现工艺技术的全面国产化。
4、 标准中涉及专利的情况
本标准不涉及专利问题。
五、采用国际标准和国外先进标准的情况
本标准不涉及国际标准和国外先进标准采标情况。
六、与有关现行法律、法规和强制性标准的关系
本标准与有关现行法律、法规和强制性标准相协调，无冲突。
七、重大分歧意见的处理经过和依据
本标准制定过程中无重大分歧意见。
八、标准性质的建议
建议作为推荐性标准发布实施。
九、贯彻标准的要求和建议措施
本标准发布后，建议由归口单位、主编单位组织标准宣贯会，对标准文本进行解读。
十、废止现行有关标准的建议
无。




标准编制组
2023年3月
