行业标准《半导体材料掺杂用扩散膜》 
编制说明（送审稿）
一、工作简况
1、立项目的和意义
半导体扩散工艺是一种掺杂技术，它是将所需杂质按要求的浓度与分布掺入到半导体材料中，以达到改变材料电学性能，形成半导体器件的目的。传统的扩散工艺一般是使用传统化学品，后来发展出片状扩散源技术，仅德国、美国公司控制片状扩散工艺技术，后又发展出膜扩散技术，美国菲诺士公司掌握膜扩散技术20多年，对我国进行长期的技术封锁。
“十四五”规划纲要的“第四章 强化国家战略科技力量”的“集成电路”领域明确提出核心电子器件、高端通用芯片等宽禁带半导体的发展。《新材料产业发展指南》中三、发展方向(二)中明确提及宽禁带半导体材料；《新材料标准领航行动计划(2018-2020年)》中的“二(二)4先进半导体材料”中“建立碳化硅、氮化镓、氮化硼等第三代宽禁带半导体材料标准……”；《重点新材料首批次应用示范指导目录(2019版)》中“关键战略材料”中“284 碳化硅外延片、285碳化硅单晶衬底”。半导体材料掺杂用扩散膜（以下简称“扩散膜”）的技术突破，对加快推进集成电路产业发展，转变经济发展方式、保障国家安全、提升综合国力具有重大战略意义。
扩散膜属于半导体芯片制造的重要原材料，是芯片内部的结构的重要组成部分，扩散膜是芯片掺杂基础材料，是扩散源的一种新型产品，来源于片状源却不同于片状源。扩散膜具有扩散掺杂均匀度好，扩散掺杂重复性好，扩散特性容易控制，通过特定的工艺，把扩散膜含有的杂质原子扩散进入半导体材料的内部，形成具有一定掺杂浓度和梯度的半导体材料，在扩散过程中，膜被分解和燃烧掉。相对于传统的半导体扩散材料，具有清洁环保、不易燃，不易爆，便于储存、运输，并能有效提升芯片的特性，使用技术简单等优势。同时在超高浓度扩散以及复合源扩散方面有独特优势。特别适合于制造：超高压器件、高均匀掺杂、复合源掺杂的工艺中。另外安全、环保方面非常突出，可以使用无毒无害的化学品作为扩散膜。可控性好、高均匀性是其应用特性。目前，台湾、日本超高压器件芯片都在使用扩散膜，扩散膜在制造芯片的“技术参数优越性”“芯片可靠性”方面有很大的优势，加之其安全和环保特性，会成为未来发展的主流方向。二极管芯片制造和市场上高端芯片都已经使用扩散膜。
国内扩散膜的制备技术发展迅速，已实现批量生产，具备了制定扩散膜产品标准的基础。项目团队突破了扩散膜制造的设备、配方、制造工艺等多方的的限制，对膜状源产品特性和应用非常了解，满足扩散膜产品开发及产业化的需求供应。可以完全替代美国菲诺士公司的产品，能较好的解决半导体材料“卡脖”的问题。目前，安徽安芯电子科技股份有限公司、山东芯源微电子有限公司等掌握半导体扩散膜制造的核心技术，可以完全替代美国菲诺士公司的产品。扩散膜是芯片产业的基础材料，应用非常广泛，因此，制定《半导体材料掺杂用扩散膜》行业标准，对我国半导体行业的发展具有重要意义，能较好的解决半导体材料“卡脖”的问题。半导体扩散膜市场需求旺盛，生产企业越来越多，但没有相关产品标准，产品质量参差不齐，严重影响了产业健康发展。因此申请制定行业标准，规范和引领产业的发展。
2、任务来源
2.1 计划来源及要求
根据《工业和信息化部2023 年第一批行业标准制修订和外文版项目计划》（工信厅科〔2023〕18号）的要求，由安徽安芯电子科技股份有限公司，负责《半导体材料掺杂用扩散膜》的编制，项目编号：2023-0082T-YS，要求 2025 年完成。本标准由全国有色金属标准化技术委员会、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提出并归口，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具体组织编制。
3、主要参加单位和工作成员及其所做的工作
3.2 主要参加单位情况
本项目主编单位安徽安芯电子科技股份有限公司成立于2012年10月,注册资本3041.6954万元。占地面积100余亩、员工800余人,是一家集半导体芯片设计、晶圆制造、封装测试、半导体关键材料膜状扩散源于一体的综合性半导体研发和制造企业。产品主要应用于汽车电子、智能家居、5G通讯、LED照明、消费类电子、智能电网、无人机、军工等高端电源领域，大量产品均已实现进口替代，是中国领先的半导体芯片及元器件制造商之一。
公司已成功通过ISO/ITF16949:2009汽车行业质量体系认证和ISO14001:2004环境体系认证，拥有两个生产厂区，下核五个半导体制造工厂：两个整流芯片及快恢复芯片制造工厂、一个TVS芯片制造工厂和两个元器件封装工厂。公司功率二极管芯片产品主要为光阻法GPP芯片，产能在国内排名第二，安徽省排名第一，填补了安徽省高可靠性半导体分立器件芯片制造的空白。其生产技术及品质管理在半导体二极管领域处于领先水平，在技术创新和发展方向上引领GPP芯片行业潮流。
安芯电子拥有安徽省第一批高科技人才团队，领军人才汪良恩为国家首批“万人计划”创新创业人才。公司在创新发展过程中，成果转化显著。已获得15项发明专利、90多项实用新型专利，公司建有“安徽省功率半导体分立器件工程试验室”和“安徽省功率半导体分立器件企业技术中心”等研发平台，是国家专精特新重点“小巨人”企业，“国家知识产权优势企业”，“国家高新技术企业”，曾获得“第四届中国创新创业大赛”优秀奖、2020年安徽省科技进步二等奖、池州市质量奖、“安徽省名牌产品”等荣誉。
标准编制单位合肥增财智能科技有限公司，山东芯源微电子有限公司，安徽工匠质量标准研究院有限公司，在标准的编制过程中，能积极主动收集国内外的相关标准，到一些有代表性的企业进行半导体材料掺杂用扩散膜的生产和使用等方面的调研并收集现场实测数据，根据了解的现场实际情况，编制实测数据统计表，公司带领编制组成员单位认真细致修改标准文本，征求多家企业的修改意见，最终带领编制组完成标准的编制工作。中国科学技术大学，安徽大学参与标准编制，提出了宝贵意见，并对标准附录中的试验方法进行了复验。浙江中晶科技股份有限公司参与了标准编制，对于标准内容提出了修改意见。
3.2  主要工作成员负责的工作情况
本标准的主要起草人及工作职责见表 1。
表 1    主要起草人及工作职责
	起草人
	工作职责

	
	全面负责标准的工作，包括标准的编写、试验方案确定及组织协调

	
	标准框架的制定和后期编写的指导

	 
	负责标准起草过程中技术内容的确定与指导

	 
	负责提供企业的现场调研及配合标准编写开展现场试验验证及数据积累工作

	
	开展附录中试验方法的验证

	
	参与标准编制，反馈意见，并对标准附录中的试验方法进行复验


4、主要工作过程
4.1 起草阶段
本项目在下达计划之日起，标准编制组内部于2023年5月27日召开了关于标准起草的工作会议，布置了标准起草的相关工作。根据本标准的起草原则，编制组对我国目前生产半导体材料掺杂用扩散膜产品的相关企业进行调研和统计，参考国内外相关标准，同时结合相关企业的一些技术指标和检验数据起草了本标准讨论稿初稿。2023年6月5日，起草单位将标准讨论稿初稿发送给编制组其他成员征求意见，经过编制组的多次讨论和多版修改形成了讨论稿。
2023年7月19日编制组主要成员在参加了半导体材料标准工作会议之后，又召集编制组适时的按照新的规范要求对讨论稿初稿进行了适应性的修改，增加了磷扩散膜、硼扩散膜和扩散膜主元素等术语和定义，修改完善了扩散膜主元素浓度的试验方法。
2023年11月13日，在安徽铜陵召开标准研讨会，会后标准编制组依据研讨会意见对标准文本进行修改完善，增加了扩散膜分类、代号和产品表示方法。
2024年1月18日，标准编制组成员和标委会相关技术人员，前往安徽池州进行应用端实地调研，对扩散膜主元素浓度要求进行了规范，简化了扩散膜型号型号和浓度要求。
2024年4月7日，标准编制组成员和标委会相关技术人员，前往济南章丘进行实地调研，并验证了标准的技术要求。
2024年7月2日，形成标准征求意见稿，并提交至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。
2024年8月23日，在徐州召开了标准预审会，与会专家提出了14条修改意见，会后标准编制组按专家意见将标准修改完善，于2024年8月26日形成标准送审稿，并提交至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。
二、标准编制原则
本标准起草单位自接受起草任务后，成立了标准编制组负责收集生产统计、检验数据、市场需求及客户要求等信息，初步确定了《半导体材料掺杂用扩散膜》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；
（2）根据国内半导体材料掺杂用扩散膜生产企业的具体情况，力求做到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和有色加工产品标准和国家标准编写示例的要求进行格式和结构编写标准；
（5）细化半导体材料掺杂用扩散膜产品质量要求，根据行业水平和用户需求，对扩散膜掺杂元素种类以及含量的要求进行确定；
（6）融入较为成熟半导体材料掺杂用扩散膜分析检测方法，提供准确的分析数据，更好的指导半导体材料掺杂用扩散膜的生产；
（7）规定半导体材料掺杂用扩散膜的质量验收内容，避免低劣产品挤占优秀产品生产空间，促进行业健康发展；
（8）结合我国半导体材料工业实际生产水平，同时根据产品用户的意见反馈，正确兼顾好彼此之间的关系，追求技术的先进性、指标的合理性和严谨性的统一。
三、确定标准主要内容的依据
本标准结合我国行业内半导体材料掺杂用扩散膜的实际生产和使用情况，考虑半导体材料掺杂用扩散膜的发展和行业现状制定而成。标准的主要内容的确定依据详述如下：
1、标准题目与适用范围
本文件界定了半导体材料掺杂用扩散膜（以下简称“扩散膜”）的术语和定义，规定了分类、技术要求、检验规则、标志、包装、运输、贮存、随行文件及订货单内容，描述了相应的试验方法。
本文件适用于半导体材料掺杂用扩散膜的制造。
2、分类
2.1 按掺杂元素分类
扩散膜按掺杂元素分为两类，分别是磷扩散膜和硼扩散膜。
2.2 系列代号
磷扩散膜：（磷）。
硼扩散膜：（硼）。
[bookmark: _Toc19297]2.3  产品表示方法
产品型号及执行标准编号表示。
               X       X       YS/T XXXX—XXXX
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示例：磷扩散膜，浓度为2.30*1021个/cm3，表示为：（磷）P40 YS/T XXXX—XXXX。
3、技术要求
3.1 表面质量
表面应无裂纹、夹杂、凹坑、孔洞、缺边、沾污等。
3.2 颜色
磷膜：粉色或红色；硼膜白色或蓝色或灰色； 也可双方约定，并在订单中说明。
3.3 尺寸偏差
尺寸允许偏差不应大于1mm。客户若有特殊需求，则由供需双方协商确定并在订货单中注明。
3.4 扩散膜主元素浓度和浓度均匀度误差范围
3.4.1 磷膜主元素浓度和浓度均匀度误差应符合表1的要求，硼膜主元素浓度和浓度均匀度误差应符合表2的要求。
客户若有特殊需求，则由供需双方协商确定并在订货单中注明。
磷膜主元素浓度标准及和浓度均匀度误差标准
	牌号
	磷原子浓度标准值（个/cm3）
	浓度均匀度误差

	
	
	A级品
	B级品
	C级品

	P40
	2.30*1021
	±5 %
	±6 %
	±10 %

	P50
	2.77*1021
	
	
	

	P60
	2.59*1021
	
	
	

	P70-1
	2.97*1021
	
	
	

	P70-2
	2.87*1021
	
	
	

	P75
	2.85*1021
	
	
	


硼膜主元素浓度标准及和浓度均匀度误差标准
	牌号
	硼原子浓度标准值（个/cm3）
	浓度均匀度误差

	
	
	A级品
	B级品
	C级品

	B10 
	1.60*1021
	±5 %
	±6 %
	±10 %

	B20
	2.04*1021
	
	
	

	B30
	3.08*1021
	
	
	

	B40
	4.55*1021
	
	
	


（2）主元素浓度主要验证情况分析
批次产品掺杂主元素含量范围：编制组对多片扩散膜产品的掺杂主元素含量实测值进行了统计，不同型号扩散膜掺杂主元素实际含量。
测量方法：
使用电子分析天平准确测量扩散膜试样（以下简称试样）质量（m）（精确到0.01 g），使用游标卡尺测量试样直径（d）（精确到0.01cm）和厚度（T）（精确到0.001cm），按照JY/T 0567—2020的中规定的方法测量试样中主元素质量百分比浓度（C），试样中主元素原子浓度（X）以个每立方厘米（个/cm3）表示，按式（1）计算：

		()
式中：
X——试样主元素原子浓度，单位为个每立方厘米（个/cm3）；
m——试样质量，单位为克（g）；
C——试样中主元素质量百分比浓度；
d——试样的直径，单位为厘米（cm）；
T——试样的厚度，单位为厘米（cm）；
M——主元素的摩尔质量，单位为克每摩尔（g/mol）；
n——摩尔数为6.02*1023（个/mol）。
掺杂主元素实际含量测试值表
	序号
	型号
	A级：
标准值±5%
	B级：
标准值±6%
	C级：
标准值±10%
	主元素浓度  实际测试值
	结论

	1
	B10
	(1.52-1.68)*1021
	（1.5-1.7）*1021
	（1.44-1.76）*1021
	1.52*1021
	达到A级品标准

	2
	B20
	(1.94-2.14)*1021
	（1.92-2.16）*1021
	（1.84-2.24）*1021
	2.06*1021
	达到A级品标准

	3
	B30
	(2.93-3.23)*1021
	（2.9-3.26）*1021
	（2.77-3.39）*1021
	3.23*1021
	达到A级品标准

	4
	B40
	(4.32-4.78)*1021
	（4.28-4.82）*1021
	（4.10-5.01）*1021
	4.77*1021
	达到A级品标准

	5
	P40
	(2.19-2.42)*1021
	（2.16-2.44）*1021
	（2.07-2.53）*1021
	2.41*1021
	达到A级品标准

	6
	P50
	(2.63-2.91)*1021
	（2.60-2.94）*1021
	（2.49-3.05）*1021
	2.91*1021
	达到A级品标准

	7
	P60
	(2.46-2.73)*1021
	（2.43-2.75）*1021
	（2.33-2.85）*1021
	2.72*1021
	达到A级品标准

	8
	P70-1
	(2.82-3.12)*1021
	（2.79-3.15）*1021
	（2.67-3.27）*1021
	3.12*1021
	达到A级品标准

	9
	P70-2
	(2.73-3.01)*1021
	（2.70-3.04）*1021
	（2.58-3.16）*1021
	3.01*1021
	达到A级品标准

	10
	P75
	(2.71-2.99)*1021
	（2.68-3.02）*1021
	（2.57-3.14）*1021
	2.89*1021
	达到A级品标准



从产品的多批次实测结果看，掺杂主元素的实际含量符合标准中要求的指标值，主元素含量远高于掺杂需求的杂质浓度含量，这可以充分满足客户的不同掺杂工艺条件下达到目标掺杂浓度。
掺杂主元素实际含量主要是结合产品用户要求以及不同半导体材料掺杂用扩散膜生产方的水平确定的，多个用户对此指标的要求一致。
（3）不同区域浓度均匀度误差主要验证情况分析
 定义为：不同区域浓度均匀度误差≤15%为合格品，更高均匀度的要求，由供需双方协商确定并在订货单中注明。
[bookmark: _GoBack]测试方法：把扩散膜以直径等分为3等分，分别为中心区（X1）、1/2半径区(X2)，边缘区(X3)，如图1所示。测试三个区域的主元素原子浓度X1、X2、X3，按式（2）计算浓度分布均匀性误差（ƒ）。
[image: ]
图1 直径等分为3等分示意图
ƒ=………………………………………………………………（2）
式中：
ƒ——浓度均匀性误差；
——X1、X2、X3中最大值，单位为个每立方厘米（个/cm3）；
Xs——X1、X2、X3中最小值，单位为个每立方厘米（个/cm3）；
Y——三个区的主元素原子浓度平均值，计算公式：(X1+X2+X3)/3;单位为个每立方厘米（个/cm3）。
注： 按四舍五入的方法，计算精度：取小数点后三位数 。
主要验证情况分析：编制组抽测多片扩散膜产品的主元素浓度分布实测值对浓度分布的均匀度误差进行了统计：
单片扩散膜掺杂主元素浓度分布均匀性误差测试统计表
	型号
	检测位置
	摩尔浓度
（mol/kg）
	原子浓度（个/立方厘米）
	浓度均匀度误差
	结论

	B10
	中心区
	2.5715 
	1.52*1021
	1.97%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	2.6085 
	1.54*1021
	
	

	
	边缘区
	2.5530 
	1.51*1021
	
	

	B20
	中心区
	4.1717 
	2.06*1021
	2.46%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	4.0884 
	2.02*1021
	
	

	
	边缘区
	4.0699 
	2.01*1021
	
	

	B30
	中心区
	6.2991 
	3.23*1021
	4.78%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	6.0031 
	3.08*1021
	
	

	
	边缘区
	6.0679 
	3.11*1021
	
	

	B40
	中心区
	10.9056 
	4.77*1021
	2.12%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	10.6558 
	4.67*1021
	
	

	
	边缘区
	10.7761 
	4.72*1021
	
	

	P40
	中心区
	5.3859 
	2.41*1021
	2.05%
	<15%/合格

	
	1/2半径
	5.4730 
	2.45*1021
	
	

	
	边缘区
	5.4892 
	2.46*1021
	
	

	P50
	中心区
	5.7475 
	2.91*1021
	3.78%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	5.6442 
	2.86*1021
	
	

	
	边缘区
	5.8605 
	2.97*1021
	
	

	P60
	中心区
	5.8896 
	2.72*1021
	2.20%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	5.8863 
	2.71*1021
	
	

	
	边缘区
	6.0058 
	2.77*1021
	
	

	P70-1
	中心区
	6.3416 
	3.12*1021
	2.60%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	6.2480 
	3.07*1021
	
	

	
	边缘区
	6.1769 
	3.04*1021
	
	

	P70-2
	中心区
	5.7249 
	3.01*1021
	3.73%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	5.5053 
	2.90*1021
	
	

	
	边缘区
	5.5731 
	2.93*1021
	
	

	P75
	中心区
	5.0081 
	2.89*1021
	7.63%
	<15%/合格

	
	1/2半径区
	4.7982 
	2.77*1021
	
	

	
	边缘区
	5.1857 
	2.99*1021
	
	


单片扩散膜掺杂主元素浓度分布均匀性误差主要是结合产品用户要求以及不同半导体材料掺杂用扩散膜生产方的水平确定的，多个用户对此指标的要求一致。
综上所述，本标准能满足我国与掺杂主元素浓度相关的半导体产业发展的客观要求，既体现了我国半导体材料掺杂用扩散膜制备技术的先进水平，又兼顾我国现阶段的具体实际。本标准实施后，将进一步保障行业需求，也有利于将我国的半导体材料掺杂用扩散膜产品推向国外市场。
4 检验规则
4.1 检查和验收
产品应由供方或第三方进行检验，保证产品质量符合本文件及订货单的规定。 
需方可对收到的产品按照本文件的规定进行检验。如检验结果与本文件或订货单的规定不符，应以书面形式向供方提出，由供需双方协商解决。属于外形尺寸或表面质量的异议，应在收到产品之日起1个月内提出，属于其他性能的异议，应在收到产品之日起3个月内提出。如需仲裁，仲裁取样应由供需双方共同进行。
4.2 组批
产品应成批提交验收，每批应由供需双方一致确认的相同技术指标的扩散膜组成。
4.3 检验项目
每批扩散膜应对表面质量、颜色、尺寸偏差、掺杂主元素含量和浓度分布均匀度进行检验。
4.4 取样
每批扩散膜的检验按照GB/T 2828.1抽样检查，或按供需双方商定的方法抽样。如需对其他项目进行检验，可由供需双方协商确定并在订货单中注明。
4.5 检验结果的判定
如需方抽检有任一不合格，判该批产品为不合格。
5、标志、包装、运输、贮存和随行文件
5.1 标志
每个扩散膜包装盒上都有标签，标签上注明公司名称、公司地址及联系电话、产品名称、保存条件、保质期、扩散膜批号、型号、尺寸、数量。
5.2 包装
每批次检验合格的扩散膜，装入包装袋后密封，再装入适当的包装盒内，以免损伤，再将包装盒装入包装箱内，附上随行文件。
5.3 运输
产品在运输过程中应轻装轻卸、勿挤勿压，并有防震措施。
5.4 贮存
磷扩散膜室温(50 ℃以下)密封保存，存放于干燥环境中，避免紫外线辐射。
硼扩散膜密封保存，长期储存需冷藏保存，保存温度-10～10℃，短期存放（2周以内）温度25℃以下。避免紫外线辐射。
5.5 随行文件
每批扩散膜发货均附有本批次产品的检验合格证和送货单。
6 订货单内容
需方可根据自身的需要，在订购本公司所列产品的订货单内，列出以下内容： 
a) 名称；
b) 型号；
c) 尺寸；
d) 数量；
e) 交期；
f) 本文件编号；
g) 其他。
四、标准中涉及专利的情况
本标准不涉及专利问题。
五、标准水平分析
半导体材料掺杂用扩散膜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 推荐性行业标准，主要目的是规范和统一半导体材料掺杂用扩散膜的相关性能参数，便于采购订单制定和生产厂家对产品需求的识别和质量控制。本标准达到了国内先进水平。
六、与我国有关的现行法律、法规和相关强制性标准的关系。
行业标准《半导体材料掺杂用扩散膜》是推荐性标准，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。
七、重大分歧意见的处理经过和依据。
无。
八、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
建议本标准作为推荐性行业标准发布实施。
九、 代替或废止现行有关标准的建议
无。
十、其他需要说明的事项
本标准根据目前国内半导体材料掺杂用扩散膜的实际生产现状和订货合同情况制定，考虑随着新材料的开发使用和生产装备的更新，如果以后生产或订货合同中对产品的性能指标有其他具体需求，可在下一版中进行补充修订。
十一、预期效果
本标准的制定和推广，将促进半导体材料掺杂用扩散膜产品规范的建立，在制定半导体材料掺杂用扩散膜的采购订单中相关的性能参数要求会更加明确，产品性能需求会更加清楚的被表征，更有利于供需双方对产品的确认和加工，减少由于潜在需求不明确导致的不能真正控制产品品质的情况。本标准能增进供需双方需求的了解，有效避免质量不足或者质量过剩等现象的发生，对产品品质控制和成本控制有很大的帮助。
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