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行业标准《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》

编制说明（送审稿）

一、工作简况

1. 标准立项目的和意义

半导体晶片包括硅单晶片、锗单晶片、砷化镓单晶片、磷化铟单晶片、碳化硅单晶片、蓝宝石单晶片等。半导体晶片中硅单晶片的占比最大，硅单晶片包括硅抛光片、硅外延片。硅抛光片、硅外延片等上述晶片表面的颗粒会影响后续加工器件的电学性能，所以晶片表面洁净度是硅抛光片和硅外延硅片的最为重要技术指标之一，而晶片包装片盒的表面颗粒洁净度又对硅抛光片和硅外延硅片表面颗粒数有关键性影响，洁净度较差的包装片盒在晶片库存、发运途中会污染晶片表面，导致晶片洁净度下降，甚至发生颗粒数超标。所以对晶片包装片盒表面洁净度需要进行严格的控制。

国内外对晶片包装片盒表面颗粒的测试没有明确的标准，国际上有ISO14644，对应GB/T 25915，其中第2部分《洁净室空气粒子浓度的监测》对洁净室环境空气粒子浓度提供了检测方法，但主要是应用于建筑环境测试，不涉及半导体包装材料；国际上有ASTM F1620 ，对应GB/T 19921 《硅抛光片表面颗粒测试方法》规定了抛光片、外延片等镜面晶片表面缺陷（含颗粒数）的测试方法，但不适用于晶片包装片盒表面颗粒的测试。

目前国内外晶片包装运输盒洁净度测试分为三个方面，一个方面是片盒制造商承担了片盒清洗工作，作为用户的晶片制造商使用前不再进行清洗，这种片盒行业内称为免洗片盒，片盒制造商要对其免洗包装片盒出货进行检验；第二个方面是晶片制造商对其所购买的免洗片盒进行入厂IQC抽检检验，判断所购商品是否达标、满足包装晶片的洁净度要求；第三个方面是晶片制造商对所购非免洗片盒进行自行清洗，需要进行测试对片盒清洗效果进行的日常监管。

上述三个方面的测试广泛采用液体颗粒计数法（LPC）， 本标准的建立拟在统一行业内各公司对硅片包装片盒LPC测试的方法，实现建立起不同公司、机构测试结果统一的依据，有利于片盒生产方和使用方的研发、生产和应用过程中产品质量的统一控制，有利于行业内的技术提升。
2 . 任务来源

根据《工业和信息化部办公厅关于印发2022年第一批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》(工信厅科函〔2022〕94号)的要求，由麦斯克电子材料股份有限公司负责行业标准《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》的制定工作。计划编号为2022-0111T-YS，要求2023年完成。
3.  主要工作过程

3.1  起草阶段

本项目在下达计划后，本标准的制定工作由麦斯克电子材料股份有限公司承担。起草单位组织了专门的标准编制小组，讨论制定了工作计划和任务分工。2023年4月，起草工作组完成《晶片包装片盒表面颗粒的测试  液体颗粒计数法》的讨论稿，并提交到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秘书处。

2023年4月13日，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江苏省扬州市组织召开了《晶片包装片盒表面颗粒的测试  液体颗粒计数法》的讨论会，义柏科技（深圳）有限公司、有研半导体硅材料股份公司、杭州中欣晶圆半导体股份有限公司等10家单位的21名专家参加了会议，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，会议中专家对标准适用范围、术语、测试环境、样品、干扰因素、试验步骤等方面提出了修改意见，根据扬州会议的要求，编制组对讨论稿进行了修改和补充，于2023年7月完成了征求意见稿及编制说明。

3.2、征求意见阶段

    2023年7月，由全国半导体材料标准化分技术委员会组织，在安徽省铜陵市召开国家标准第二次工作会议《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》预审会，共有义柏科技（深圳）有限公司、有研半导体材料有限公司、杭州中欣晶圆半导体股份有限公司、浙江海纳半导体股份有限公司、中环领先半导体材料有限公司、中国计量科学研究院等24个单位31位专家参加了本次会议。与会专家对标准资料从标准技术内容和文本质量等方面逐字逐句进行了认真充分的讨论，并提出了相应修改意见，形成预审会议纪要。

根据铜陵会议的要求，编制组对预审稿进行了修改及相关内容的补充和完善，于2023年8月形成了送审稿，并于8月14日再次发函给半导体材料晶片包装片盒的生产、使用、检测等相关单位广泛征求意见。2023年8月，有研半导体材料有限公司代表给出中肯的修改建议与意见；南京国盛电子有限公司代表对纯水标准参考有所疑问，均给予对应修改完善。义柏科技（深圳）有限公司、有研半导体材料有限公司、杭州中欣晶圆半导体股份有限公司、浙江海纳半导体股份有限公司、江苏华兴激光、中环领先半导体材料有限公司等使用方代表均对送审稿表示认可，2023年9月，编制组在各方专家的建议基础上修改完成了送审稿。
4.  项目承担单位概况及起草人所做的工作
麦斯克电子材料股份有限公司成立于1995年，是一家集直拉单晶硅、硅切磨片、硅抛光片以及与之相配套的技术研发、生产、检测为一体的综合性半导体硅材料专业生产企业。公司主要生产4、5、6、8英寸电路级单晶硅抛光片，生产规模大、技术水平先进。产品销往世界各地，为全球性硅抛光片生产企业，国内同行业首家通过了ISO/TS16949质量体系认证，在20多个国家和地区有产品销售和服务。

公司通过智能工厂升级改造，建成国内外领先的数字化大规模集成电路硅基底材料智能制造工厂，使产品技术及性能指标达到国际领先水平，被工信部评为“智能制造试点示范企业”，带动行业传统制造模式的智能化升级。

公司技术和管理团队核心人员均有数十年的行业从业经验，有着丰富的理论和实践经验，主要研发人员具有较强的自主研发和创新能力，研发领域涵盖单晶拉制、硅片切割、腐蚀、背封、抛光、清洗、检测等硅片所有加工工序。公司建有省级企业技术中心，专职研发人员达到86人，其中高级工程师7人，中级工程师50人，硕博士36人，公司的技术人员曾制定、修订了多项半导体硅材料测试标准，有着丰富的制定、修订标准的经验。公司具备编制本标准的能力和资质。

本文件的主要起草单位为麦斯克电子材料股份有限公司、义柏科技（深圳）有限公司等，其中麦斯克电子材料股份有限公司为牵头单位，组织了标准起草和试验工作，义柏科技（深圳）有限公司参与对标准各环节的稿件进行了审查修改。

熊诚雷、胡平组织协调标准起草，起草人均从事硅抛光片制造行业或晶片包装盒制造多年，有丰富的片盒生产和使用经验。起草人的工作包括收集和整理相关文献资料，开展平行试验数据收集整理、分析工作，参与标准文本质量的审查、修改和意见反馈等。

二、标准编制原则及确定主要内容的确定依据

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）本文件编制考虑了用户的当前使用要求及以后技术发展的潜在使用要求。
2、确定标准主要内容的依据

依据会议的修改意见和征求意见稿的反馈意见，更改了测试方法的范围、方法原理、规范性引用文件、干扰因素等内容，以下对此次标准编制过程中的主要技术内容进行说明。
2.1 范围
本方法修改测试范围为：适用于直径100毫米、125毫米、150毫米、200毫米、300毫米的硅抛光片、硅外延片、及其他材质的半导体晶片（包括锗单晶片、砷化镓单晶片、磷化铟单晶片、碳化硅单晶片、蓝宝石单晶片等）包装片盒颗粒洁净度的测试。

2.2 规范性引用文件

   本标准将下列直接引用到的文件列入了标准第二章，增加了空气洁净度等级、电子级水的引用文件。
GB/T 11446.1-2013 电子级水

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等级

GB/T 29024.2-2016 粒度分析 单颗粒的光学测量方法 第2部分：液体颗粒计数器光散射法

2.3术语和定义

本标准增加了晶片包装片盒的术语定义。

片盒 wafer box

由一个盒底和一个盒盖组成的封闭容器，其中带有装载晶片的片篮，一起组成一套晶片片盒。用于贮存和运输晶片。
2.4 测试原理
增加制样和测试的过程来描述原理，具体修改为：

使用纯水对片盒盒盖内表面、片篮内外表面、盒底内表面进行淋洗，片盒表面的颗粒被收集到淋洗液中，通过液体颗粒计数器测试淋洗液中的颗粒来计算片盒表面的颗粒含量。

2.5 干扰因素

根据测试原理和实践，本标准给出了干扰因素，以提示标准的使用者。其中洁净室环境等级修改为引用国标GB25915等级，对纯水出水口的内径由要求修改为建议，具体如下：
2.5.1 测试环境洁净等级会对测试结果产生干扰，测试环境空气洁净度等级等同或优于GB/T 25915.1-2021 ISO 5级。

2.5.2外界环境对包装片盒会产生污染，待测试的包装片盒在测试前应使用包装袋密封。

2.5.3测试结果受测试仪器稳定性的影响，应定期对测试仪器进行校准。

2.5.4测试结果受到纯水淋洗力度的影响，建议纯水淋洗管是内径为2.4mm的四氟软管。
2.6  仪器设备

本方法主要采用液体颗粒计数仪进行检测，增加了对纯水的水质标准的要求，说明如下： 

2.6.1测试纯水应等同或优于电子级水EW-Ⅱ等级指标， 或由供需双方共同协商确定。

2.6.2烧杯、量筒、秒表。
2.7 测试步骤
   增加了非常规结构晶片包装片盒的测试说明。
2.7.1对于有装配式零件结构的包装片盒，装配式零件与连接部分视为一体进行淋洗，收集淋洗液步骤参考9.4.2。

2.7.2对于没有独立片篮结构的300mm的片盒，打开盒盖，一手托盒盖倾斜于烧杯上方，一手持软管淋洗盒盖内表面，淋洗水直接收集于烧杯之中，淋洗量达到盒盖纯水用量后停止淋洗。然后再淋洗盒底，达到盒底纯水用量后转移至烧杯中。

其他修改内容为：总计用水量改为10%的公差，片盒的尺寸由英寸规格改为毫米规格，增加300毫米片盒的测试用水量。

2.8 精密度

明确了测试结果允许的相对标准偏差为实验室内重复性和实验室间再现性。
3、试验情况
本试验样品选用同一台片盒清洗同一个周期内清洗的包装片盒共计15个，编号后随机在不同实验室按本方法测试片盒表面颗粒数。本标准参加平行测试的厂家有：义柏科技

（深圳）有限公司、杭州中欣晶圆半导体股份有限公司、南京国盛电子有限公司、江苏华兴激光。实验过程中发现不同实验室液体颗粒计数器的精度不尽相同，如杭州中欣晶圆半导体股份有限公司仪器精度最高，≥0.2微米为仪器最大粒径测试通道（无≥0.3微米,≥0.5微米测试通道）；而江苏华兴激光仪器精度较低，≥0.3微米为仪器最小粒径测试通道（无≥0.2微米测试通道）。故将本标准液体颗粒计数器测试粒径由要求改为建议。

   该标准方法为破坏性测试，客观上测试过程降低了片盒表面的颗粒数，故同一个样本不具有重复测试条件，从片盒样品的选择上已经尽量接近一致，但毕竟不是相同的样品，在衡量标准偏差时要考虑到该因素。
三、标准水平分析
本标准的制定填补了4英寸、5英寸、6英寸、8英寸、12英寸晶片包装片盒洁净度的监控测试依据。标准中主要内容，特别是干扰因素、测试过程等都是编制组成员在多年的实践中积累的经验。本标准测试方法简单、快捷、准确，促进半导体晶片材料的发展。
四、与现行法律、法规和强制性国家标准协调配套情况
本标准与国家现行法律、法规和相关强制性标准不存在相违背和抵触的地方。

五、重大分歧意见的处理经过和依据

在本标准编制过程中，没有出现重大分歧意见。
六、作为强制性标准或推荐性标准的建议

LPC测试法是直接测试片盒洁净度的主流测试方法，但目前暂未有相关的标准发布。
本标准《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》的建立，将一改目前行业内片盒洁净度测试方法各行其是的现状。作为推荐性国家标准发布实施具有重大指导作用和意义，建议将本标准作为推荐性行业标准发布实施。

七、贯彻标准的要求和措施建议
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促进标准的有效实施。
八、废止现行有关标准的建议

由于国家标准体系中以前没有此类标准，所以本标准颁布后，无需废止任何现行有关标准。

九、其他应予说明的事项

本标准的制定将有利于4英寸、5英寸、6英寸、8英寸、12英寸晶片包装片盒的洁净度测试规范，有利于晶片制造和晶片包装盒制造行业的统一和对产品质量的把控，本标准作为推荐性行业标准供大家使用，若对结果有疑义，以供需双方商议的测试方法为准。

标准编制组

2023年9月

行业标准《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》试验报告

一、实验目的

根据《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》标准讨论会会议精神，由麦斯克电子材料股份有限公司组织《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》实验室间比对，评价晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法的实验室内相对标准偏差和实验室间相对标准偏差，作为标准文本中精密度要求。

二、比对项目及执行标准

1、比对项目

晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法。

2、执行标准

《晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法》2023 预审稿。

三、样片的选取

样品由麦斯克电子材料股份有限公司提供，本次实验设计样品选用同一台片盒清洗同一个周期内清洗的包装片盒共计15个，样品编号为1#-15#，样品随机在不同实验室按本方法测试片盒表面颗粒数。本标准参加平行测试的厂家有：义柏科技（深圳）有限公司、杭州中欣晶圆半导体股份有限公司、南京国盛电子有限公司、江苏华兴激光。样品编号及测试单位请见表1。
表1 样品编号及测试单位
	编号
	测试单位

	2#
	义柏科技（深圳）有限公司

	8#
	义柏科技（深圳）有限公司

	14#
	义柏科技（深圳）有限公司

	1#
	南京国盛电子有限公司

	4#
	南京国盛电子有限公司

	10#
	南京国盛电子有限公司

	11#
	杭州中欣晶圆半导体股份有限公司

	12#
	杭州中欣晶圆半导体股份有限公司

	15#
	杭州中欣晶圆半导体股份有限公司

	3#
	江苏华兴激光

	5#
	江苏华兴激光

	9#
	江苏华兴激光


测试要求

每个样品测试3次，填写包装片盒表面颗粒的测试有关参数，包括设备信息、测试环境、测试结果。

主要试验的分析

参与单位情况

   参加晶片包装片盒表面颗粒的测试 液体颗粒计数法平行实验测试的厂家有4家，分别为义柏科技（深圳）有限公司、杭州中欣晶圆半导体股份有限公司、南京国盛电子有限公司、江苏华兴激光(以下分别简称:深圳义柏、杭州中欣、南京国盛、华兴激光)。

2、测试样品情况

参与比对的4家单位均给出了测试结果，每个样品测试3次。

实验中发现不同实验室液体颗粒计数器的测试粒径不尽相同，如杭州中欣晶圆半导体股份有限公司仪器精度精密，≥0.2微米为最大粒径测试通道（无≥0.3微米,≥0.5微米测试通道）；而江苏华兴激光≥0.3微米为最小粒径测试通道（无≥0.2微米测试通道）。
3、试验条件汇总

各实验室测试晶片包装片盒表面颗粒的试验条件见表2。

表2 晶片包装片盒表面颗粒的试验条件

	测试单位
	设备品牌
	设备型号
	测试通道
	测试日期

	深圳义柏
	莱特浩斯
	LS-60
	≥0.2um、≥0.3um、≥0.5um
	2023.6.20

	杭州中欣
	RION
	KS-18F
	≥0.2um
	2023.6.20

	南京国盛
	RION
	KS-42B
	≥0.2um、≥0.3um、≥0.5um
	2023.7.5

	华兴激光
	莱特浩斯
	LS-60
	≥0.3um、≥0.5um
	2023.7.6


4、测试数据汇总

各实验室测试晶片包装片盒表面颗粒的试验数据见表3。

表3 晶片包装片盒表面颗粒的试验数据

	测试单位
	义柏科技（深圳）有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	2#
	248
	53
	24

	
	299
	57
	23

	
	288
	43
	21

	8#
	444
	54
	22

	
	500
	86
	24

	
	405
	62
	19

	14#
	346
	68
	21

	
	380
	73
	29

	
	352
	65
	17

	测试单位
	杭州中欣晶圆半导体股份有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	11#
	85
	/ 
	/ 

	
	90
	/ 
	/ 

	
	110
	/ 
	/ 

	12#
	100
	/ 
	/ 

	
	147
	/ 
	/ 

	
	137
	/ 
	/ 

	15#
	143
	/ 
	/ 

	
	140
	/ 
	/ 

	
	117
	/ 
	/ 

	测试单位
	南京国盛电子有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	1#
	136
	43
	25

	
	151
	50
	32

	
	175
	46
	27

	4#
	181
	44
	29

	
	164
	36
	33

	
	206
	54
	41

	10#
	187
	70
	48

	
	218
	86
	51

	
	231
	96
	59

	测试单位
	江苏华兴激光

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	3#
	/ 
	86
	26

	
	/ 
	100
	24

	
	/ 
	100
	25

	5# 
	/ 
	108
	32

	
	/ 
	113
	34

	
	/ 
	99
	30

	9# 
	/ 
	66
	13

	
	/ 
	60
	15

	
	/ 
	60
	17


各实验室测试晶片包装片盒表面颗粒的试验数据分析

5.1 计算单个实验室对每个样品测试3次的表面颗粒平均值，单个实验室对每个样品测试的平均值结果见表4。

表4 单个实验室对每个样品测试的平均值
	测试单位
	义柏科技（深圳）有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	2#
	278
	51
	23

	8#
	450
	67
	22

	14#
	359
	69
	22

	平均
	362
	62
	22

	测试单位
	杭州中欣晶圆半导体股份有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	11#
	95
	/ 
	/ 

	12#
	128
	/ 
	/ 

	15#
	133
	/ 
	/ 

	平均
	119
	
	

	测试单位
	南京国盛电子有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	1#
	154
	46
	28

	4#
	183
	45
	34

	10#
	212
	84
	53

	平均
	183
	58
	38

	测试单位
	江苏华兴激光

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	3#
	/ 
	95
	25

	5# 
	/ 
	107
	32

	9#
	/ 
	62
	15

	平均
	
	88
	24


5.2 计算单个实验室对每个样品测试3次的表面颗粒的相对标准偏差，单个实验室对每个样品测试的相对标准偏差结果见表5。

表5 单个实验室对每个样品测试表面颗粒的相对标准偏差

	测试单位
	义柏科技

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	2#
	9.65%
	14.14%
	4.55%

	8#
	10.61%
	24.86%
	11.44%

	14#
	5.06%
	5.86%
	27.77%

	测试单位
	杭州中欣晶圆半导体股份有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	11#
	13.93%
	/ 
	/ 

	12#
	19.34%
	/ 
	/ 

	15#
	10.70%
	/ 
	/ 

	测试单位
	南京国盛电子有限公司

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	1#
	12.77%
	7.58%
	12.88%

	4#
	11.50%
	20.19%
	17.80%

	10#
	10.66%
	15.61%
	10.80%

	测试单位
	江苏华兴激光

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	3#
	/ 
	8.48%
	4.00%

	5# 
	/ 
	6.65%
	6.25%

	9#
	/ 
	5.59%
	13.33%


5.3 利用单个实验室提供的测试数据，计算不同实验室的测试相对标准偏差，计算结果见表6 。

表6 不同实验室的测试相对标准偏差

	样品编号
	≥0.2
个/10mL
	≥0.3
个/10mL
	≥0.5
个/10mL

	测试单位
	义柏科技（深圳）有限公司

	平均
	362 
	62 
	21 

	测试单位
	杭州中欣晶圆半导体股份有限公司

	平均
	119 
	
	

	测试单位
	南京国盛电子有限公司

	平均
	183
	58 
	38 

	测试单位
	江苏华兴激光

	平均
	
	88
	24

	相对标准偏差
	57.05 %
	23.14 %
	31.69 %


本标准制定过程中，由表5-表6可以看出：

≥0.2um 颗粒数实验室内重复性为19.34%，实验室间再现性为57.05%；
≥0.3um 颗粒数实验室内重复性为24.86%，实验室间再现性为23.14%；

≥0.5um 颗粒数实验室内重复性为27.77%，实验室间再现性为31.69%。




