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Ⅲ族氮化物半导体晶圆表面缺陷的测试 — 激光扫描法


[bookmark: 1_范围]1	范围

本标准规定了Ⅲ族氮化物半导体晶圆表面缺陷的无损光学测量方法。
本标准适用于2英寸及以上的氮化镓单晶衬底及其同质外延片和异质外延片、氮化铝外延片等。

[bookmark: 2_规范性引用文件]2	规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 14264 半导体材料术语
GBT_37053-2018 氮化镓外延片及衬底片通用规范
GB/T 19921-2005 硅抛光片表面颗粒测试方法

[bookmark: 3_术语和定义]3	术语和定义

 GB/T 14264、GB/T_37053-2018、GB/T 19921-2005界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
氮化镓单晶衬底 GaN single crystal substrate
半导体工艺中的基底，具有晶面和适当电学、光学和机械特性的用于外延沉积、扩散、离子注入等后续工艺操作的氮化镓单晶基片。
3.2 
氮化镓同质外延片 Homogeneous epitaxial wafer for GaN
用气相、液相、分子束等方法在氮化镓单晶衬底上生长的氮化镓单晶薄层的晶片。
3.3
氮化镓异质外延片 Heteroepitaxial wafer for GaN
用气相、液相、分子束等方法在非氮化镓单晶衬底上生长的氮化镓单晶薄层的晶片
3.4
氮化铝外延片 Epitaxial wafer for AlN
用气相、液相、分子束等方法在基底上生长的氮化铝单晶薄层的晶片
3.5
光学检测 optical inspection
在光电传感器中利用光学成像对晶片进行形态检测，在非接触测试方法下扫描晶片表面以获得缺陷的特征，例如缺陷的大小和形状。
3.6 
光学成像 optical imaging
利用光源照明、光学部件、光电传感器和计算机系统捕捉、处理和分析缺陷图像的技术。
3.7 
反射光 reflected light
入射光线照射到晶片表面后反射出来的光线。
3.8
散射光 diffused light
入射光线照射到晶片表面后散射出来的光线。
3.9
明场检测 bright-field observation
光电传感器检测晶圆的反射光获得明场成像，并通过计算机系统识别并捕捉晶圆表面的缺陷。
3.10
暗场检测 dark-field observation
光电传感器检测晶圆的散射光获得暗场成像，并通过计算机系统识别并捕捉晶圆表面的缺陷。
3.11
相位检测 phase observation
通过在晶圆表面同一位置反射的两束正交偏振光，利用光路路径差异产生不同对比度的成像，并通过计算机系统识别并捕捉晶圆表面的缺陷。
3.12
偏振光检测 polarized light observation
利用偏振光照射到晶片表面产生的不同偏振状态的反射偏振光，从而获得成像，并通过计算机系统识别并捕捉晶圆表面的缺陷。
3.13
光致发光 photoluminescence; PL
材料通过吸收光子将低能级电子激发至高能级，随后高能级电子跃迁至低能级，同时这部分能量以光子的形式向外发射的现象。
3.14
光致发光成像 photoluminescence imaging; PL imaging
对材料产生的光致荧光进行光学聚焦、光学滤波，从而实现荧光成像。
3.15
参考晶片 reference wafer
已通过评估的用于缺陷光学检测过程的再现性和重复性的晶片。
3.16
测试晶片 test wafer
用于评估表面缺陷的氮化镓晶圆。
3.17
表面缺陷 surface defect
晶圆表面是不完美部分或外来污染、颗粒。
3.18
沾污 stain
晶圆表面附着的较大面积形状不规则的薄层状污染物，表面沾污包括水迹、污迹、溶剂残留、密集微粒等，见图6所示。
3.19
划痕 scratch
晶圆表面上的一种宏观无规则较浅的细沟槽，其长宽比大于5 : 1，如图6、图8所示。
3.20
划痕残留 scratch residue
衬底表面的划痕，在外延一层单晶薄膜后，表面残留下来的细沟槽，如图7所示。
3.21
凹坑 pit
晶圆表面较深的凹陷，凹陷形状为棱锥或圆锥状，如图6所示。
3.22
晕 halo
氮化镓单晶衬底表面较浅的凹陷，凹陷形状为台柱形，开口形状为正多边形或类圆形，且该缺陷的近紫外荧光较强，近紫外荧光成像为高亮的圆形或环形，见图6所示。
3.23
外延缺陷 epitaxial defects
氮化镓或氮化铝外延片表面外延层的三维缺陷，该缺陷区域氮化镓或氮化铝生长较慢或未生长，见图7、图8、图9所示
3.24
表面颗粒 surface particle
氮化镓衬底及外延片表面附着的外来颗粒，多为不规则形状，晶圆表面缺陷检测系统中的散射光对其非常敏感，见图6、图7、图8、图9所示。

[bookmark: 4_原理]4.测试原理
Ⅲ族氮化物晶圆的表面缺陷采用激光扫描的方式来测量，其测试原理如图1所示。一束入射激光打在晶圆表面，在晶圆表面不同位置的反射光、散射光、偏振相位、光致发光的变化可以反映出晶圆表面状态的变化，进一步可以获得晶圆表面缺陷的类型和分布状况。测试设备一般配置2个波长的激光，分别实现Ⅲ族氮化物晶圆表面晶体缺陷和非晶体缺陷的测试，根据测试需要可选择不同输出功率的激光在不同稳定性的样品表面进行扫描测试，以确保对样品实现无损检测。
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图1 晶圆表面缺陷测试光路示意图

在实际测试过程中，采用明场（通过对反射光进行检测）、暗场（通过对散射光进行检测）扫描成像的方式测试晶圆表面的颗粒物和划痕，图2为明场和暗场的测试示意图。
[image: ]
图2 晶圆表面颗粒和划痕测试意图

图3是对晶圆表面凹坑、凸起的测试原理图，该模式采用了SP2 Detector四象限探测器（Quad PSD），该探测器拥有4个传感器模块，可以感知反射光斑偏离探测器中心的情况，判断经过晶圆不同表面状态的反射光角度，从而探测晶圆表面的凹坑和凸起等表面缺陷。
[image: ]
图3 晶圆表面凹坑、凸起测试示意图

图4是对晶圆表面沾污的测试原理图，该模式采用了Q偏振激光光源和2个探测器。Q偏振光在经过有薄层沾污的晶圆表面时，会产生Q偏振光中的S、P正交偏振光会分别在沾污表面和晶圆表面反射，经过分光镜和偏振镜分别由2个探测器探测，由于2束光存在一定的相位差（沾污厚度导致），反映在2个探测器上表现为两束光的亮度差，从而检测出晶圆表面的沾污。
[image: ]
图4 晶圆表面沾污测试示意图

图5是晶圆表面光致发光成像的原理示意图，该模式采用了355nm激光光源。根据氮化镓的能带带隙为3.4 eV，355 nm激光可以激发氮化镓，并在365 nm左右有带边发光，如果氮化镓衬底表面有凹坑等晶体缺陷或掺杂不均的现象，在该光致发光测试模式下均会出现相应的信号特征。
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图5 晶圆表面光致发光成像原理示意图


5干扰因素
5.1在测量范围内，颗粒尺寸与激光散射信号强度、散射光成像大小并非完全线性关系。颗粒尺寸越大，散射信号越趋于饱和；颗粒尺寸小于或接近1个像素点时，散射光成像尺寸无法真实反映其真实尺寸。
5.2在晶圆扫描测试过程中，设备样品台、光路的移动会导致颗粒信号发生波动，在信号特征值在阈值附近的缺陷可能会出现在本次测试中被识别、下次测试中未被识别的现象，从而产生颗粒的测试误差。
5.3当很多缺陷聚集在一起发生重叠时，由于信号叠加，会给识别和计数带来一定误差。比如，表面颗粒可能附着于特定缺陷之上，影响计数。
5.4边缘去除：设备数据采集时采用无去边扫描，可以检查到晶片边缘处理状况、有无裂纹等。在缺陷统计时，可以根据需要去除边缘 1-3 毫米（2/4/6 英寸），以忽略边缘信号和边缘高缺陷区的干扰。

6.测试环境
除另有规定外，应在下列条件下进行检验：
a) 洁净度100级及以上；
b)温度：22±3 ℃, 相对湿度：40%±5% RH。

7.测试仪器
激光扫描法的检测系统应满足以下内容：
a) 检测系统一般由晶片吸附装载系统、激光扫描及信号收集系统、数据分析、处理、传输系统、操作系统和机械系统等部分组成。
b) 检测系统通常选用波长(200-700) nm的激光器，最常用的是 355 nm或405 nm的激光器。
c) 检测系统应具备激光散射、反射信号和光致荧光的收集能力。
d) 陷检测系统应具备软件处理能力，定义分类规则并输出整个晶片的缺陷分布图和数目。
e) 检测系统可装载晶圆尺寸范围为直径在50mm及以上、测试厚度范围为300-1500μm。

8.样品
测试晶圆应为氮化镓单晶衬底、氮化镓同质外延片、氮化镓异质外延片、氮化铝外延片等晶圆，Ⅲ族氮化物晶圆尺寸在2英寸及以上，厚度应在300-1500 μm范围内。

9.试验步骤
a)仪器校准，用标定好的晶片对仪器进行校准。
b) 选择合适的样品台（2英寸、4英寸、6英寸、8英寸等），将晶圆放在载台上，正面朝上，完成放样；
c) 设定或选择相应的晶圆表面缺陷测试程序（recipe），开始测试；
d) 输出测试结果；
e)取出晶圆，完成测试。


10 试验结果判据
测试项目包括：缺陷总数、缺陷类型及其数量和分布、各类缺陷的特征图像。
氮化镓衬底几外延片的表面缺陷图谱如下：
[image: ]
图6 氮化镓衬底表面缺陷图谱

[image: ]
图7 氮化镓同质外延片表面缺陷图谱
[image: ]
图8氮化镓异质外延片表面缺陷图谱
[image: ]
图9氮化铝外延片表面缺陷图谱
11.精密度
用直径为 150mm的标准片重复测试30次，单个实验室测试的相对偏差不大于5%，详见附件A。

12.质量保证和控制
        应用对比的样品在每次测试前校核该方法的重复性、有效性,当测试结果重复性、有效性比较差,偏离原测试结果时,应查找原因,纠正错误,再重新进行校核。

13.试验报告
试验报告应至少包括下列内容：
a) 样品的来源、规格及型号；
b) 所用的测试系统编号及选用参数；
c) 测试时间；
d) 被测样品测试缺陷总数量、缺陷密度、分布图；
e) 被测样品测试缺陷类别，分布区域；
f) 本标准编号；
g) 测试单位及检测操作人员签字；
h) 其他
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