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前    言

本文件按照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》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国半导体设备和材料标准化技术委员会（SAC/TC203）与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（SAC/TC203/SC2）共同提出并归口。

本文件起草单位：上海天岳半导体材料有限公司、北京天科合达半导体股份有限公司、安徽长飞先进半导体有限公司、广东天域半导体股份有限公司、南京国盛电子有限公司等
本文件主要起草人： 



200mm 碳化硅单晶抛光片
范围

本文件规定了4H晶型的200mm 碳化硅单晶抛光片的分类、技术要求、试验方法、检验规则、牌号、标志、包装、运输、贮存、随行文件和订货单内容等。

本文件适用于生产电力电子器件、射频微波器件、LED发光器件的碳化硅单晶抛光片。
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 1555    半导体单晶晶向测定方法

GB/T 2828.1  计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB/T 6616    半导体硅片电阻率及薄膜层电阻测试方法 非接触涡流法
GB/T 6619    硅片弯曲度测试方法

GB/T 6620    硅片翘曲度非接触测试方法

GB/T 6624    硅抛光片表面质量目测检验方法  

GB/T 12965   硅单晶切割片和研磨片

GB/T 13388   硅片参考面结晶学取向X射线测试方法

GB/T 14264   半导体材料术语
GB/T 14844   半导体材料牌号表示方法

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 26067   硅片切口尺寸测试方法

GB/T 29505   硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法
GB/T 30656-2023   碳化硅单晶抛光片

GB/T 14140   半导体晶片直径测试方法 
GB/T 32278   碳化硅单晶片厚度和平整度测试方法)
GB/T 31351   碳化硅单晶抛光片微管密度无损检测方法
GB/T 32188   氮化镓单晶衬底片X射线双晶摇摆曲线半高宽测试方法

GB/T 34479   硅片字母数字标志规范

GB/T 39145   硅片表面金属元素含量的测定电感耦合等离子体质谱法

GB/T 41765   碳化硅单晶位错密度的测试方法
GB/T 42271   半绝缘碳化硅单晶的电阻率非接触测试方法

GB/T 43313   碳化硅抛光片表面质量和微管密度的测试共焦点微分干涉法

GB/T 43612   碳化硅晶体材料缺陷图谱
YS/T 26      硅片边缘轮廓检验方法
YS/T 986     晶片正面系列字母数字标志规范
术语和定义

GB/T 14264、GB/T 30656、GB/T 43612 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1  正交取向偏离（Orthogonal Misorientation）
垂直于晶圆表面的法向量在抛光片{0001}晶面上的投影与在抛光片{0001}晶面上指定的晶向倾斜方向的夹角。  
3.2  可用面积比例（Total Useful Area Ratio）
合格质量区内，碳化硅单晶抛光片根据客户要求，去除六方空洞、凹坑、划痕、层错、微管等缺陷后的面积与总面积的比值。

3.3  残余应力（Residual Stress）
消除外力或不均匀的温度场等作用后仍留在物体内的自相平衡的内应力。
产品的分类

4.1  牌号
200mm碳化硅单晶抛光片的牌号表应符合GB/T 14844的规定。
4.2  分类
4.2.1  200mm碳化硅单晶抛光片按导电类型分为n型、p型和半绝缘型。
4.2.2  200mm 碳化硅单晶抛光片按产品质量，分为车规级（简称P-MOS级，仅n型）、工规级（简称P级）和试片级（简称D级）。
技术要求

5.1  总则
200mm 碳化硅单晶抛光片的技术参数是指在合格质量区（FQA）内的要求，200mm 碳化硅单晶抛光片的边缘去除为3mm。供需双方如对碳化硅单晶抛光片的技术参数有特殊要求的由供需双方协商确定。
5.2  几何参数
200mm 碳化硅单晶抛光片的几何参数应符合表1的规定。
对于切口深度与切口角度两个项目的示意可参考图1。

表1 几何参数

	项目
	P-MOS级
	P级
	D级

	直径及允许偏差

mm
	200.0 ±0.2

	厚度及允许偏差

μm
	350±25或500±25

	总厚度变化(TTV)
μm
	≤5
	n型、半绝缘型：≤6
	≤10

	
	
	p型：≤10
	

	局部厚度变化a (LTV)
μm
	≤2
	n型、半绝缘型：≤3
	≤5

	
	
	p型：≤5
	

	翘曲度(Warp)
μm
	≤25
	≤40
	n型、半绝缘型：≤60

	
	
	
	p型：≤100

	弯曲度(Bow) (绝对值)
μm
	≤15
	≤25
	n型、半绝缘型：≤40

	
	
	
	p型：≤60

	切口角度
°
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	切口深度
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	a  局部厚度变化的单位面积10mm×10mm。
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图1 切口角度和深度示意图
5.3  表面取向及正交取向偏离
5.3.1  200mm碳化硅单晶抛光片的表面晶向为<0001>。
5.3.2  200mm碳化硅单晶抛光片的表面取向的偏离为：
a)正晶向：0°±0.2°；
b)偏晶向：偏向<11(20>方向4°±0.5°或8°±0.5°。
5.3.3  200mm碳化硅单晶抛光片的表面取向的正交取向偏离为：
a)正晶向：不适用；
b)偏晶向：0°±5°。
5.4 切口标记
200mm碳化硅单晶抛光片的切口基准轴取向为平行于<1(100>方向±1°，如图2所示。
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图2 切口标记切口示意图
5.5  表面质量

200mm 碳化硅单晶抛光片的表面质量应符合表2的规定。
表2 表面质量

	项目
	要求

	
	P-MOS级
	P级
	D级

	裂纹
	不允许

	硅面划痕
	≤5条，且总长度≤100mm
	总长度≤200mm

	碳面划痕
	划痕总长度≤400mm

	崩边
	不允许存在圆弧长度、径向深度＞0.5mm的崩边
	≤2个，且圆弧长度和径向深度均≤1mm

	多晶
	不允许

	六方空洞
	不允许
	面积占比≤5%

	凹坑
	≤20个
	面积占比≤5%

	包裹物
	面积占比≤0.05%
	n型、半绝缘型：面积占比≤0.05%
	n型、半绝缘型：面积占比≤20%

	
	
	p型:根据供需双方讨论决定
	p型:根据供需双方讨论决定

	污物
	不允许

	可用面积
	≥98%
	≥95%
	≥50%

	
	
	p型:根据供需双方讨论决定
	p型:根据供需双方讨论决定


5.6 边缘轮廓
200mm碳化硅单晶抛光片需经边缘倒角，倒角后边缘圆周上的所有点(有切口时,切口内的点除外)应处于使用YS/T26测量模板的清晰区域内,且硅片边缘轮廓的任何部位不允许有锐利点或凸起物。特殊需求可由供需双方协商确定。
5.7 多型
200mm碳化硅单晶抛光片的多型应符合表3的规定。
表3 多型

	项目
	要求

	
	P-MOS级a
	P级
	D级

	多型
	无多型
	面积占比≤5%


5.8 表面粗糙度
200mm 碳化硅单晶抛光片的表面粗糙度应符合表4的规定。
表4 表面粗糙度
	项目
	要求a

	硅面表面粗糙度（Ra）

nm
	≤0.2

	碳面表面粗糙度（Ra）

nm
	≤0.5

	a表面粗糙度的测试面积为10μm×10μm；


5.9  微管密度

200mm 碳化硅单晶抛光片的微管密度应符合表5的规定。
表5 微管密度

	项目
	要求

	
	P-MOS级
	P级
	D级

	微管密度 

个/cm2
	≤0.2
	≤0.5
	≤5.0


5.10  结晶质量
200mm 碳化硅单晶抛光片的结晶质量用高分辨XRD摇摆曲线的半高宽(FWHM)表示，其标准应符合表6的规定。
表6 结晶质量
	项目
	要求

	
	P-MOS级
	P级
	D级

	(0004)半高宽 （FWHM） 
arcsec
	≤30
	≤30
	无要求


5.11  电阻率及电阻率均匀性
200mm n型碳化硅单晶抛光片的电阻率应符合表7的规定。
200mm p型及半绝缘型碳化硅单晶抛光片的电阻率应符合表8的规定。
表7 n型电阻率

	项目
	分类
	要求

	
	
	P-MOS级
	P级
	D级

	电阻率 

Ω·cm
	范围1
	0.015～0.025
	0.015～0.025
	0.014～0.028

	
	范围2
	0.003~0.012
	0.003~0.015
	0.003~0.015

	电阻率均匀性
%
	-
	≤10
	无要求


表8 p型及半绝缘型电阻率

	项目
	要求

	
	P级
	D级

	电阻率 

Ω·cm
	p型：≤0.2
	p型：≤0.7

	
	半绝缘型：≥1×109
	半绝缘型：≥1×107

	电阻率均匀性
%
	p型：≤10
	无要求

	
	半绝缘型：无要求
	


5.12  位错密度

200mm n型及p型碳化硅单晶抛光片的腐蚀后位错密度应符合表9的规定。
200mm 半绝缘型碳化硅单晶抛光片根据供需双方讨论决定。
表9 n型及p型 位错密度
	项目
	要求

	
	P-MOS级
	P级
	D级

	螺位错密度（TSD）
个/cm2
	≤300
	≤1000
	无要求

	刃位错密度（TED）
个/cm2
	≤3000
	≤6000
	无要求

	基平面位错密度（BPD）
个/cm2
	≤1000
	≤2000
	无要求

	总位错密度（EPD）
个/cm2
	≤4000
	≤8000
	无要求


5.13  表面金属元素含量
200mm n型及半绝缘型碳化硅单晶抛光片的表面金属元素含量应符合表10的规定。
200mm p型碳化硅单晶抛光片此项参数根据供需双方讨论决定。

表10 n型及半绝缘型 表面金属元素含量

	项目
	要求

	表面金属元素含量atoms/cm2
	≤5×1010
（Al、Cr、Fe、Ni、Cu、Zn、Pb、Na、K、Ti、Ca、V、Mn、Mg、Co）


5.14  层错面积占比
200mm n型及p型碳化硅单晶抛光片的层错应符合表11的规定。
200mm 半绝缘型碳化硅单晶抛光片此项参数无要求。

表11 n型及p型 层错占比

	项目
	要求

	
	P-MOS级
	P级
	D级

	层错面积占比a
%
	n型电阻率范围1:≤0.5
	n型电阻率范围1：≤1
	无要求

	
	n型电阻率范围2：≤2
	n型电阻率范围2：≤10
	

	
	
	p型：≤10
	

	a： 测试格子划分尺寸为2mm×2mm


5.15  残余应力
200mm 碳化硅单晶抛光片的残余应力应符合表12的规定。
表12  残余应力

	项目
	要求

	
	P-MOS级
	P级
	D级

	应力 
Mpa
	≤4
	n型：≤4
	无要求

	
	
	半绝缘型：≤8
	

	
	
	p型导电型:根据供需双方讨论决定。
	


试验方法 
6.1  几何参数

6.1.1  200mm 碳化硅单晶抛光片直径及允许偏差的测试按照GB/T 14140规定的方法进行。
6.1.2  200mm 碳化硅单晶抛光片厚度及允许偏差的测试按照GB/T 32278规定的方法进行。

6.1.3  200mm 碳化硅单晶抛光片局部厚度变化、总厚度变化的测试按照GB/T 32278规定的方法进行。
6.1.4  200mm 碳化硅单晶抛光片弯曲度的测试按照GB/T 6619规定的方法进行。

6.1.5  200mm 碳化硅单晶抛光片翘曲度的测试按照GB/T 6620规定的方法进行。
6.1.6  200mm 碳化硅单晶抛光片切口标记的测试按照GB/T 26067规定的方法进行
6.2  表面取向及偏离
6.2.1  200mm 碳化硅单晶抛光片表面取向及偏离的测试按照GB/T 1555规定的方法进行。
6.2.2  200mm 碳化硅单晶抛光片正交取向偏离的计算按照附录A规定的方法进行。

6.3  切口标记
6.3.1  200mm 碳化硅单晶抛光片切口取向的测试按照GB/T 13388规定的方法进行。4H碳化硅晶体的衍射面及布拉格角见表13。
表13 4H碳化硅晶体衍射面及布拉格角

	衍射面（hkil）
	布拉格角（θ）

	（10(10）
	16.775°

	（0004）
	17.833°

	（11(20）
	29.992°

	（20(21）
	35.617°

	（0008）
	37.883°


6.4  表面质量
200mm 碳化硅单晶抛光片表面质量的测试按照GB/T 6624和GB/T 43313规定的方法进行。
6.5  多型
200mm 碳化硅单晶抛光片多型的测试按照GB/T 30656附录A规定的方法进行。
6.6  表面粗糙度

200mm 碳化硅单晶抛光片表面粗糙度的测试按照GB/T 29505规定的方法进行。

6.7  微管密度

200mm 碳化硅单晶抛光片微管密度的测试按照GB/T 31351规定的方法进行。
6.8  结晶质量

200mm 碳化硅单晶抛光片结晶质量的测试按照GB/T 32188规定的方法进行，碳化硅晶体的衍射面及布拉格角见表13。
6.9  电阻率及电阻率均匀性

200mm 碳化硅单晶抛光片n型及p型电阻率的测试按照GB/T 6616规定的方法进行。
200mm 碳化硅单晶抛光片电阻率均匀性的计算方法见附录B。

200mm 碳化硅单晶抛光片半绝缘型电阻率的测试按照GB/T 42271规定的方法进行。

6.10  位错密度

200mm 碳化硅单晶抛光片位错密度的测试按照GB/T 41765规定的方法进行；
6.11  表面金属元素含量
200mm 碳化硅单晶抛光片表面金属元素含量的测试按照GB/T 39145规定的方法进行。
6.12  层错
200mm 碳化硅单晶抛光片层错的测试按照GB/T 47082规定的方法进行。
6.13  残余应力
200mm 碳化硅单晶抛光片残余应力的测试按照GB/T      规定的方法进行。
检验规则

7.1 检查和验收
7.1.1 产品由供方或第三方进行检验，保证产品质量符合本文件和订货单的规定，并填写产品质量证明书。

7.1.2 需方可对收到的产品按本文件的规定进行检验，若检验结果与本文件或订货单的规定不符时，应在收到产品之日起三个月内向供方提出，由供需双方协商解决。

7.2 组批
200mm碳化硅单晶抛光片应成批提交验收，每批应由相同规格的碳化硅单晶抛光片组成。
7.3 检验项目和取样
200mm碳化硅单晶抛光片的检验项目和取样应符合表14的规定。如需按其他方案进行抽取，由供需双方协商确定。
表14 检验项目和取样
	检验项目
	取样
	接收质量限
（AQL）
	技术要求的章条号
	试验方法的章条号

	几何尺寸
	直径及允许偏差
	按照GB/T 2828.1中一般检验水平II，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.2
	6.1

	
	厚度及允许偏差
	
	1.0
	5.2
	6.1

	
	厚度
	
	1.0
	5.2
	6.1

	
	局部厚度变化
	
	1.0
	5.2
	6.1

	
	翘曲度
	
	1.0
	5.2
	6.1

	
	弯曲度
	
	1.0
	5.2
	6.1

	
	切口角度
	
	1.0
	5.2
	6.1

	
	切口深度
	
	1.0
	5.2
	6.1

	表面取向及偏离
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.3
	6.2

	切口标记
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.4
	6.3

	表面质量
	按照GB/T 2828.1中一般检验水平II，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.5
	6.4

	多型
	按照GB/T 2828.1中一般检验水平II，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.6
	6.5

	表面粗糙度
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.7
	6.6

	微管密度
	按照GB/T 2828.1中一般检验水平II，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.8
	6.7

	结晶质量
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.9
	6.8

	电阻率
	按照GB/T 2828.1中一般检验水平II，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.10
	6.9

	位错密度
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.11
	6.10

	表面金属元素含量
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.12
	6.11

	层错面积占比
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.13
	6.12

	残余应力
	按照GB/T 2828.1中特殊检验水平S-1，正常检验一次抽样方案
	1.0
	5.14
	6.13


7.4 检验结果的判定
200mm碳化硅单晶抛光片各检验项目的检验结果接收质量限应符合表14的规定，如有特殊要求由供需双方协商确定。
标志、包装、运输、贮存和随行文件

8.1  标志
8.1.1  包装标志
8.1.1.1  在检验合格的产品内包装的包装盒和铝塑复合袋上贴标签，其上注明：
a)  产品名称；
b)  产品编码；
c） 产品批号；
d)  产品数量；
e） 供方标志

f） 其他。
8.1.1.2  产品外包装箱上应贴有标签，其上标明：
a)  产品名称；
b)  产品规格；
c） 产品数量；
d） 供方名称、地址；
e)  出厂日期；
f)  “小心轻放”、“防撞”、“防潮”、“易碎”、“向上”、“禁止翻滚”标志或字样；
g)  其他。
8.1.2  产品标志
碳化硅单晶抛光片碳面应具有激光打码标记，标记内容应具有唯一性和可追溯性，标记的字体。标记应垂直于切口方向。激光打码标记的位数、数字代码要求以及字符窗口位置需参照有色金属行业标准 YS/T 986《晶片正面系列字母数字标志规范》进行。 
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图3 有切口抛光片字符窗口位置示意图
8.2  包装
8.2.1  200mm碳化硅单晶抛光片的包装分为外包装和内包装两部分。

8.2.2  在不低于GB/T 25915.1中5级洁净环境内，将清洗干净的碳化硅单晶抛光片在特制的聚乙烯包装盒里，将聚乙烯包装盒放入洁净的包装袋内，外包装袋（铝箔袋）充氮气密封或抽真空密封。
8.2.3  将密封包装好的聚乙烯包装盒连同随行文件一起放入包装箱内，周围用缓冲材料进行填充，防止移动或相互挤压，最后用胶带封好。
8.3  运输、贮存
200mm碳化硅单晶抛光片在运输过程中应防止挤压、碰撞，并采用防震、防潮等措施。
200mm碳化硅单晶抛光片应存放在洁净、干燥、无化学腐蚀的环境中。
8.4  随行文件
每批产品应附有随行文件，其中除应包括供方信息、产品信息、本文件编号、出厂日期或包装日期外，还宜包括下列内容。
产品质量证明书，内容如下：
供方名称；
需方名称；
合同号；
产品名称、规格、编号；
产品批号；
产品数量；
各项参数检验结果；
检验部门印记和检验员盖章。
产品合格证，内容如下：
检验项目及其结果；
产品批号；
检验日期；
检验员签名或印章。
其他
9 订货单内容
需方可根据自身的需要，在订购本文件所列产品的订货单内，列出以下内容
a） 产品名称；
b） 产品规格；
c） 技术指标要求；
d） 产品数量；
e） 本文件编号；
f） 其他。
附录A
(规范性)

200mm 碳化硅单晶抛光片正交取向偏离的计算方法
B.1总则
本附录规定了200mm 碳化硅单晶抛光片正交取向偏离的测试方法。
B.2仪器设备
X射线定向仪法或Omega扫描法

B.3测试方法

B.3.1定向仪法
B.3.1.1测试环境
室温

B.3.1.2测试方法
（a）首先参照GB/T 1555 半导体单晶晶向测试方法测试晶片。
（b）记录Ψ1、Ψ2。
（c）则对应衬底的正交去向偏离为。
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其中17.833为4H晶型碳化硅单晶（0004）晶面布拉格衍射角值（X射线 Cu靶）。
B.3.2 Omega扫描法
B.3.2.1测试环境
室温
B.3.2.2测试原理
测量过程中，晶体以恒定速度围绕转盘中心的旋转轴，即系统的参考轴旋转，X射线管和带有滤栅的数据探测器处于固定位置不动。X射线光束倾斜着照射至样品，经过晶体晶格反射后探测器进行数据采集，在垂直于旋转轴（ω圆）的平面内测量反射的角位置。选择相应的主光束入射角，检测器前面的滤栅进行筛选定位，从而获得在足够数量的晶格平面上的反射，进而可以评估晶格所有数据。整个过程必须至少测量两个晶格平面上的反射。对于对称轴接近旋转轴的晶体取向，记录对称等值反射的响应数。利用反射的角度位置，计算晶体的取向。

B.3.2.2测试方法
（a）校准机台平面，使其测试平台保证水平。
（b）放入测试衬底，将其切口方向，对准测试平台要求的基准方向。
（c）选择对应测试碳化硅晶面，调整设备入射器及检测器至相应发生布拉格衍射的角度。
（d）在保持衍射条件不变的情况下，使X射线对于样品中心点进行旋转扫描，并记录下衍射强度信息。
（e）扫描结束后，设备根据衍射信息计算晶体的取向，得到其正交取向偏离值。

B.3.3试验报告
试验报告应包括以下内容:
（a）样品名称、规格。
（b）测试数据。
（c）测试人、审核人签字。
（d）测试日期。

附录B
(规范性)

200mm 碳化硅单晶抛光片电阻率均匀性的计算方法
C.1总则
本附录规定了200mm 碳化硅单晶抛光片电阻率均匀性的测试方法。
C.2仪器设备
电阻率测试仪

C.3测试方法
C.3.1测试环境
室温

C.3.2测试方法
（a）首先将晶片按照GB/T 6616 半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻测试方法 非接触涡流法测试待测抛光片表面不同点位置，测试点数为n。

（b）分别记录测试时晶片上所有n个测试点的电阻率值ρT1至ρTn。

（c）计算其均值Xρ，与其标准差Sρ
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（d）则测试晶片的电阻率均匀性为：
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



C.3.3试验报告
试验报告应包括以下内容:
（a）样品名称、规格;。
（b）测试数据、及温度。
（c）测试人、审核人签字。
（d）测试日期。
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