
国家标准《半导体晶片表面金属沾污的测定 全反射 X 射线荧光光谱法》

（讨论稿）编制说明

一 工作简况

1. 立项目的和意义

集成电路和光伏产业是信息技术产业的核心，是国家重要的基础性、先导性和战略性产

业，是推动国民经济和信息化发展最主要的高新技术。近 10 年来，我国的集成电路和光伏产

业发展迅猛，核心工艺技术水平和世界先进水平的差距不断缩小。

半导体晶片是信息技术产业中半导体制造业的基础材料，在加工使用过程中的金属杂质控

制与检测是关乎产品性能的重要手段与指标。在工艺生产过程中晶片表面极其少量的金属污

染的存在都有可能导致器件功能失效或可靠性变差，因此在制造生产过程中对晶片表面金属

杂质污染的控制尤为重要，检测规范非常严格。

目前，在半导体行业晶片表面金属沾污的检测方法很多。化学分析电子能谱法、俄歇电子

能谱法、二次离子质谱法、电感耦合等离子体质谱法、气相分解原子吸收光谱法等。但是化

学分析电子能普法，其元素的表面面密度检测限为 10
13
atoms/cm

2
；俄歇电子能谱法其元素的

表面面密度检测限为 10
2
atoms/cm

2
，且二次离子质谱法对原子序数在 22~30 的钛和锌之间的

过渡元素不能提供足够的检测极限，这些方法虽然是非破坏性的，但由于检测限比较低，对

于一些特定的元素不能检出。二次离子质谱法、电感耦合等离子体质谱法、气相分解原子吸

收光谱法都是破坏性的，检测受限，且气相分解原子吸收光谱法没有有效空间信息，分析时

间比较长。综合之下，全反射 X射线荧光光谱法（简称 TXRF）是非破坏性检测、检测时间短、

检测范围大、制样简单等被半导体行业广泛使用。

但由于之前此方法只是在硅厂家使用比较多，近年来砷化镓、碳化硅等化合物半导体材料

迅速兴起，其对表面金属的要求与 200mm（8 英寸）以下的硅片要求相当，因此 TXRF 方法因

无损检测、样品制备简单、干扰因素少等特点被越来越多地用于砷化镓、碳化硅等化合物及

其他半导体材料镜面晶片的表面金属测试。目前有企业或联盟申报制定碳化硅表面金属沾污

的 TXRF 测试方法标准，但当同一方法、同一设备测试不同样品，又不存在样品测试处理上的

根本差别时，如果出现两个不同的测试方法标准，可能涉及应用上不必要的技术纠纷，特别

是对于第三方检测机构和涉及仲裁而言。本次标准的修订意将其他化合物半导体也容纳在内，

并进行巡回测试，满足我国当前的半导体材料的现状，有利于规范和统一国内晶片表面金属

杂质测试操作流程，有助于提升国内半导体材料的产品质量，提高国内半导体材料在国内和
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国际市场的竞争力和影响力，促进我国半导体行业与国际标准接轨。

2. 任务来源

根据《国家标准委关于下达 2021 年第 批国家标准制修订计划的通知》(国标委综合

[2021] 号)的要求，由有研半导体硅材料股份公司负责牵头编制《半导体晶片表面金属沾污

的测定 全反射 X射线荧光光谱法》，计划编号：20211956-T-469。

3. 项目承担单位概况

有研半导体硅材料股份公司（以下简称“有研半导体”）成立于 2001 年 6 月，系中央企

业有研科技集团有限公司（以下简称“有研科技集团”）的下属公司，注册资本 130161 万元

人民币。有研半导体是国家级高新技术企业和首批国家技术创新示范企业，拥有半导体材料

国家工程研究中心、国家企业技术中心，共建了国家有色金属及电子材料分析测试中心，位

于北京市高新技术产业云集的中关村科技园区，员工七百余人，拥有整套具有自主知识产权

的半导体硅材料的核心技术和符合国际标准的先进厂房设备。公司前身为有研科技集团 401

室，自上世纪 50 年代开始硅材料研究，承担了国家 908、909、科技重大专项等重大工程和

专项，拥有多项第一科研和产业化成果：拉制出国内第一根直拉硅单晶和第一根区熔硅单晶，

生长出国内第一根 12 英寸硅单晶并为院士联合评为 1997 年十大科技新闻，第一家实现 8英

寸硅片批量产出，第一家建立 12 英寸硅片中试线。目前主要从事硅和其它电子材料的研究、

开发与生产，提供相关技术开发、技术转让和技术咨询服务。主要产品包括数字集成电路用

6-12 英寸硅单晶及硅片、功率集成电路用 6-8 英寸硅片、3-8 英寸区熔硅单晶及硅片、集成

电路设备用超大直径硅单晶及硅部件等，产品可应用于集成电路、功率器件、太阳能等多个

领域，远销美国、日本、韩国、台湾等多个地区，在国内外市场具有较高的知名度和影响力。

山东有研半导体材料有限公司成立于 2018 年 8 月，由有研半导体硅材料股份公司和德州

经济技术开发区景泰投资有限公司共同出资成立，注册资本 150000 万元，承接有研半导体硅

材料股份公司的资产和业务，公司主营业务是半导体材料及其他新材料的研发、生产、销售、

贸易；相关技术开发、转让和咨询服务；相关器件、零部件、仪器设备的研制、销售、贸易；

进料加工和“三来一补”业务等。2020 年 10 月山东有研正式通线，主要 8 英寸-6 英寸抛光

片已经量产。

4. 主要工作过程

本项目在立项后，成立了专门的标准编制小组，进行了设备、用户要求、相关标准应用等

方面的调研和收集；结合多年来国内外用户对全反射 X射线荧光光谱法的要求和实践，提出

了本标准的讨论稿，并制定了涉及精密度的单个实验室和多个实验室的测试方案。
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二、标准编制原则和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。

2. 标准编制过程中，引用了 GB/T 14264《半导体材料术语》、GB/T 25915.1-2021 《洁

净室及相关受控环境 第 1部分：按粒子浓度划分空气洁净度》的内容。

2.本标准是在对 GB/T 24578-2015《《硅片表面金属沾污的全反射 X 光荧光光谱测试方

法》国际先进标准的充分理解、消化吸收和实践的基础上，对原有的国家标准进行修订。

3.与原标准相比，本次修订主要有如下变化：

3.1 在 1.2 中除硅抛光片外,增加了:“本文件适用于硅片、SOI、砷化镓、碳化硅、蓝宝

石等抛光晶片表面金属沾污的测定。尤其适用于硅片清洗后自然氧化层，或经化学方法生长

的氧化层中沾污元素面密度的测定。”在该标准 2009 年发布至今，我们再承接大量硅抛光片

和外延片的表面金属测试时，也应测试单位的要求，对砷化镓、SOI、碳化硅、蓝宝石不同衬

底进行了表面金属的测试和究。为此我们查阅了国内外的相关资料，并对这些材料测试的重

复测量、片子表面洁净程度及粗糙程度的影响进行了验证。

3.2 在引用文件中，将原来的 GB 50073-2013 《洁净厂房设计规范》更改为 GB/T

25915.1-2021 《洁净室及相关受控环境 第 1部分：按粒子浓度划分空气洁净度》。

3.3 在术语中增加了全反射这一术语的解释。并修改了掠射角的解释。

掠射角之前的解释：全反射X光荧光光谱测试方法中X射线的入射角度。这句话未能很清

楚明白解释掠射角的定义，因此在参考别的标准时将定义修改为：“样品表面平面与包含入

射到样品表面的X射线的虚拟平面之间的夹角”这一解释很的诠释了掠射角并符合术语定义的

要求。

3.4 测试条件中增加了温度、相对湿度及空气洁净度的要求。

在测试过程中，湿度和温度不仅对测试设备有影响，当湿度比较大的时候，在测试过程中

可能会引起测试样品表面金属沾污，对测试结果有一定的影响。

3.5 增加了测试环境干扰因素。并将设备、TXRF 测试方法、晶片表面的干扰因素分开。

3.6 在测试步骤中删除了“X 射线源的电压、X 射线源的电流、X 射线源能量、掠射角、

积分时间、分析室的环境、样品上的测试位置，可由供需双方协商确定”等。

在实际测试的过程中，针对相同的测试样品，X射线源的电压、电流、能量是恒定不变的，
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相同样品的掠射角在测试过程中也是不变的，因此在这一过程中根据待测样品选择合适的分

析条件即可。

3.7 精密度增加砷化镓、碳化硅抛光片（可能的话，加上其他材料抛光片）的巡回测试数

据。

三 标准水平分析

本标准修订过程中参照国外标准的同时，也结合多年来的实践，在标准中融入了多年来

测试、校准的经验，目的是给国内供需双方提供更好的依据，也为国内设备商对设备的研制

提供了参考。

四 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本次修订与现行的法律、法规及国家标准、国家军用标准、行业标准没有冲突，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 标准作为强制性或推荐性标准的建议

建议本标准为推荐性的国家标准。

七 代替或废止现行有关标准的建议

本标准是首次制定标准，无代替或废止现行标准的建议。

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，能积极有效地规

范国内半导体晶片表面金属沾污的测定，有利于行业的发展，从而更好地满足半导体产业发

展的需要。标准发布后建议组织标准宣贯推广会，促进标准的实施。

九 其他需要说明的问题

本标准是硅抛光片的在线测试方法标准，也是生产、科研中应用广泛和非常实用的标准。

具有非破坏性、无接触、准确性的优点了修改后的标准适用范围扩大，应用于砷化镓、SOI、

碳化硅、蓝宝石等多种衬底材料的表面金属测试，具有很强的实用性和良好的经济、社会效

益。
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