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[bookmark: _Toc230889780][bookmark: BookMark2]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/TC 203)与全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分会(SAC/TC 203/SC2)共同提出并归口。
[bookmark: _GoBack]本文件起草单位：北京大学东莞光电研究院、中电化合物半导体有限公司、苏州能讯高能半导体有限公司、中国电子科技集团公司第四十六研究所、南京国盛电子有限公司等。
本文件主要起草人：。
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[bookmark: BookMark4]

电子器件用氮化镓外延片
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97190718][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc218764148][bookmark: _Toc218766565][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc218777845][bookmark: _Toc218778102][bookmark: _Toc230889781]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了电子器件用氮化镓外延片（以下简称“氮化镓外延片”）的分类、牌号、技术要求、试验方法、检验规则、标志、随行文件及包装、运输和贮存。
[bookmark: OLE_LINK2]本文件适用于在硅、蓝宝石或碳化硅衬底上生长的电子器件用氮化镓外延片的研发生产、测试分析及质量评价。
[bookmark: _Toc218778103][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc218766566][bookmark: _Toc230889782][bookmark: _Toc97190719][bookmark: _Toc218777846][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc218764149][bookmark: _Toc26718931]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 2828.1—2012　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 4326　非本征半导体单晶霍尔迁移率和霍尔系数测量方法
GB/T 6624　硅抛光片表面质量目测检验方法
GB/T 12964　硅单晶抛光片
GB/T 14264　半导体材料术语
GB/T 19921　硅抛光片表面颗粒测试方法
GB/T 20176　表面化学分析　二次离子质谱　用均匀掺杂物质测定硅中硼的原子浓度
GB/T 29505　硅片平坦表面的表面粗糙度测量方法
GB/T 30656　碳化硅单晶抛光片
GB/T 30858　蓝宝石单晶衬底抛光片
GB/T 32280　硅片翘曲度和弯曲度的测试　自动非接触扫描法
GB/T 35010.3　半导体芯片产品　第3部分：操作、包装和贮存指南
GB/T 37053　氮化镓外延片及衬底片通用规范
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 40279　硅片表面薄膜厚度的测试　光学反射法
[bookmark: _Toc218778104][bookmark: _Toc218764150][bookmark: _Toc218766567][bookmark: _Toc218777847][bookmark: _Toc97190720][bookmark: _Toc230889783]术语和定义
GB/T 14264和GB/T 37053界定的术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc218777848][bookmark: _Toc218778105][bookmark: _Toc218766568][bookmark: _Toc230889784]分类和牌号
[bookmark: _Toc230889785]分类
氮化镓外延片按直径分为150 mm（6吋）和200 mm（8吋）两种类型。
氮化镓外延片按异质衬底种类分为硅基、蓝宝石基和碳化硅基三种类型。
氮化镓外延片按用途分为功率电子用和微波射频用两种类型，其中功率电子用又可细分为增强型和耗尽型两种类型。
[bookmark: _Toc230889786]牌号
氮化镓外延片牌号由下列部分组成：
GaN—□—□—□
 1   2   3   4
第1部分用符号“GaN”表示氮化镓材料；
第2部分用阿拉伯数字6或8表示外延片尺寸；
第3部分用英文缩写Sap(蓝宝石)、Si(硅)或SiC(碳化硅)表示衬底材料；
第4部分用英文缩写PE（功率电子用增强型）、PD（功率电子用耗尽型）和RF（微波射频用）表示外延片用途。
示例1：
GaN-6-Si-PE表示6吋的功率电子用增强型硅基氮化镓外延片。
示例2：
GaN-8-SiC-RF表示8吋微波射频用碳化硅基氮化镓外延片。
[bookmark: _Toc218778106][bookmark: _Toc218777849][bookmark: _Toc230889787][bookmark: _Toc218766569]技术要求
[bookmark: _Toc218766571][bookmark: _Toc218778108][bookmark: _Toc218777851][bookmark: _Toc230889788]衬底材料
氮化镓外延片的硅衬底应符合GB/T 12964的规定，蓝宝石衬底应符合GB/T 30858的规定，碳化硅衬底应符合GB/T 30656的规定。
[bookmark: _Toc230889789][bookmark: _Toc218777852][bookmark: _Toc218778109][bookmark: _Toc218766572]外延层
氮化镓外延片的外延层一般包括沟道缓冲层、GaN沟道层、AlGaN势垒层和帽层。各膜层的最大厚度、最小厚度、以及厚度均匀性应符合表1的规定。
各膜层的厚度和背景掺杂浓度
	项目
	子项目
	要求

	
	
	功率电子用
	微波射频用

	
	
	耗尽型
	增强型
	

	[bookmark: _Hlk230603873]GaN沟道层
	最大厚度
nm
	800
	500

	
	最小厚度
nm
	300
	20

	
	厚度均匀性
	2%

	
	背景掺杂浓度
	＜1E17

	AlGaN势垒层
	最大厚度
nm
	13
	30

	
	最小厚度
nm
	10
	5

	
	厚度均匀性
	2%

	
	背景掺杂浓度
	＜1E17

	帽层
	最大厚度
nm
	5
	80
	5

	
	最小厚度
nm
	3
	60
	0

	
	厚度均匀性
	2%

	
	背景掺杂浓度
	＜1E17


[bookmark: _Toc218777853][bookmark: _Toc218766573][bookmark: _Toc218778110]
[bookmark: _Toc230889790]电学特性
氮化镓外延片的电学特性应符合表2的规定。
电学特性及其径向变化
	项目
	要求

	
	功率电子用
	微波射频用

	
	耗尽型
	增强型
	

	电子迁移率
cm2/V/s
	≥1800
	≥1300
	≥1900

	径向电子迁移率变化
	≤10%

	电子面密度
cm-2
	≥8E12

	径向电子面密度变化（DV）
	≤10%

	方块电阻
Ω/□
	＜400

	径向方块电阻变化（RV）
	≤3%


[bookmark: _Toc218777854][bookmark: _Toc230889791][bookmark: _Toc218766574][bookmark: _Toc218778111]几何参数
氮化镓外延片的几何参数应符合表3的规定。具体测试条件与要求由供需双方协商决定。
几何参数
	项目
	要求

	弯曲度（bow）
μm
	≤50

	翘曲度（wrap）
μm
	≤50


[bookmark: _Toc218766575][bookmark: _Toc218778112][bookmark: _Toc218777855]
[bookmark: _Toc230889792]表面金属
氮化镓外延片的表面金属钠、铝、钙、钾、铁、镍、铜、锌、镁、铬应小于等于5E10 atoms/cm2。
[bookmark: _Toc218777856][bookmark: _Toc218778113][bookmark: _Toc218766576][bookmark: _Toc230889793]表面质量
氮化镓外延片的正表面不应含有划痕、凸起、凹坑、裂纹、多晶。
[bookmark: _Toc218778114][bookmark: _Toc230889794][bookmark: _Toc218766577][bookmark: _Toc218777857]表面粗糙度
氮化镓外延片的表面粗糙度应符合表4的规定。
表面粗糙度
	项目
	要求

	表面粗糙度Ra
nm
	≤1

	表面粗糙度扫描范围为5 μm×5 μm，取平均粗糙度Ra


[bookmark: _Toc218777858][bookmark: _Toc218766578][bookmark: _Toc230889795][bookmark: _Toc218778115]表面颗粒
氮化镓外延片的表面颗粒数应满足表5的规定。
表面颗粒
单位：个/cm2
	颗粒直径
	要求

	≤5 μm
	≤10

	＞2 μm
	无


[bookmark: _Toc218777860][bookmark: _Toc218766581][bookmark: _Toc230889796][bookmark: _Toc218778117]试验方法
[bookmark: _Toc230889797][bookmark: _Toc218777861][bookmark: _Toc218778118]标称边缘去除
氮化镓外延片标称边缘去除区的质量不受本文件约束，不同直径的氮化镓外延片标称边缘去除由表6规定。
标称边缘去除
单位为毫米
	项目
	要求

	
	150 mm（6吋）
	200 mm（8吋）

	边缘去除
	5
	3


[bookmark: _Toc230889798]外延层
氮化镓外延片的厚度测试按GB/T 40279的规定进行，其中径向厚度变化TV按公式（1）计算：
		()
式中：
TMax、TMin——分别是指中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上距周边6 mm±1 mm的5点位置处的厚度测量值的最大值和最小值，或中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上1/2半径、距周边6 mm±1 mm的9点位置处厚度测量值的最大值和最小值。
氮化镓外延层的背景掺杂浓度测试按GB/T 20176的规定进行。
径向厚度变化的其他测试方案（如去点方法、计算公式等）也可由供需双方商定并在合同中注明。
[bookmark: _Toc218778119][bookmark: _Toc230889799][bookmark: _Toc218777862]电学特性
氮化镓外延片的电子迁移率、电子面密度和方块电阻率的测试按GB/T 4326的规定进行，径向电子迁移率变化MV、径向电子面密度变化DV和径向方块电阻率变化RV分别按公式（2）、（3）和（4）计算：
		()
式中：
MMax、MMin——分别是指中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上距周边6 mm±1 mm的5点位置处的电子迁移率测量值的最大值和最小值，或中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上1/2半径、距周边6 mm±1 mm的9点位置处电子迁移率测量值的最大值和最小值。
		()
式中：
DMax、DMin——分别是指中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上距周边6 mm±1 mm的5点位置处的电子面密度测量值的最大值和最小值，或中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上1/2半径、距周边6 mm±1 mm的9点位置处电子面密度测量值的最大值和最小值。
		()
式中：
RMax、RMin——分别是指中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上距周边6 mm±1 mm的5点位置处的方块电阻测量值的最大值和最小值，或中心点以及在平行于和垂直于主参考面的两条直径上1/2半径、距周边6 mm±1 mm的9点位置处方块电阻测量值的最大值和最小值。
径向电子迁移率变化、径向电子面密度变化、以及径向方块电阻率变化的其他测试方案（如去点方法、计算公式等）也可由供需双方商定并在合同中注明。
[bookmark: _Toc218778120][bookmark: _Toc218777863][bookmark: _Toc230889800]几何参数
氮化镓外延片弯曲度的检验按GB/T 32280的规定进行。
氮化镓外延片翘曲度的检验按GB/T 32280的规定进行。
[bookmark: _Toc218777864][bookmark: _Toc218778121][bookmark: _Toc230889801]表面金属
氮化镓外延片表面金属的检测按GB/T 39145的规定进行。
[bookmark: _Toc218778122][bookmark: _Toc230889802][bookmark: _Toc218777865]表面质量
氮化镓外延片正表面质量的检测按GB/T 6624的规定进行，经供需双方协商一致同意也可使用光学显微镜检验确认。
[bookmark: _Toc218778123][bookmark: _Toc230889803][bookmark: _Toc218777866]表面粗糙度
氮化镓外延片表面粗糙度的检测按GB/T 29505的规定进行。
[bookmark: _Toc218778124][bookmark: _Toc218777867][bookmark: _Toc230889804]表面颗粒
氮化镓外延片表面颗粒的检测按GB/T 19921的规定进行。
[bookmark: _Toc218766582][bookmark: _Toc218778125][bookmark: _Toc218777868][bookmark: _Toc230889805]检验规则
[bookmark: _Toc230889806][bookmark: _Toc218766583][bookmark: _Toc218777869][bookmark: _Toc218778126]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3个月内以书面形式向供方提出，由供需双方协商确定。
[bookmark: _Toc218766585][bookmark: _Toc218777871][bookmark: _Toc218778128][bookmark: _Toc230889807]组批
氮化镓外延片应以批为单位取样，每批应由供需双方一致确认的相同技术指标的氮化镓外延片组成。
[bookmark: _Toc218777870][bookmark: _Toc218778127][bookmark: _Toc230889808][bookmark: _Toc218766584]检验项目
每批产品应对电子迁移率、电子面密度、方块电阻率、表面质量、表面粗糙度、几何参数、以及表面颗粒进行检验。
每批产品各膜层厚度、各膜层厚度均匀性、各膜层的背景掺杂浓度、以及表面金属是否检验由供需双方协商确定。
[bookmark: _Toc230889809]抽样方案
每批产品非破坏性检测的项目的检测依照GB/T 2828.1—2012一般检查水平Ⅱ,正常检查一次抽样方案进行,或按供需双方协商的抽样方案进行。
[bookmark: _Toc218778129][bookmark: _Toc218766586][bookmark: _Toc218777872][bookmark: _Toc230889810]判定规则
产品各膜层厚度、各膜层厚度均匀性以及表面技术由供方保证，如需方抽检有任一片不合格，判该批产品为不合格。
产品其他检验项目的接受质量限（AQL）应符合表7的规定。
检验项目及接受质量限AQL 
	序号
	检验项目
	接受质量限 AQL

	1
	电学特性
	电子迁移率
	1.0

	
	
	径向电子迁移率变化
	1.0

	
	
	电子面密度
	1.0

	
	
	径向电子面密度变化
	1.0

	
	
	方块电阻
	1.0

	
	
	径向方块电阻变化
	1.0

	2
	几何参数
	总厚度变化
	1.0

	
	
	总平整度
	1.0

	
	
	局部平整度
	1.0

	
	
	弯曲度
	1.0

	
	
	翘曲度
	1.0

	3
	表面金属
	1.0

	4
	表面质量
	划痕
mm
	1.0

	
	
	凸起
个/片
	1.0

	
	
	凹坑
个/片
	1.0

	
	
	裂纹
个/片
	1.0

	
	
	多晶
	1.0

	5
	表面粗糙度
	1.0

	6
	表面颗粒
	1.0


抽检不合格的批，可对剩余产品的各项参数进行逐片检验，去除不合格品后，合格品可重新组批。
[bookmark: _Toc218766587][bookmark: _Toc218777873][bookmark: _Toc218778130][bookmark: _Toc230889811]标志、标签和随行文件
[bookmark: _Toc218766588][bookmark: _Toc218777874][bookmark: _Toc218778131][bookmark: _Toc230889812]标志、标签
包装箱外应有“小心轻放”“防腐防潮”“易碎”字样或标记，并至少注明下内容：
需方名称；
产品名称；
产品数量；
供方名称。
[bookmark: _Toc218766589][bookmark: _Toc218777875][bookmark: _Toc218778132][bookmark: _Toc230889813]随行文件
每批产品应附随行文件，其上至少注明下列内容：
1. 供方名称；
产品名称与产品规格；
产品批号；
产品数量；
生产厂家及主要技术参数；
各项检验结果及检验部门印记；
检验和审核人员的签字；
生产日期；
本文件编号。
[bookmark: _Toc218766590][bookmark: _Toc218777876][bookmark: _Toc230889814][bookmark: _Toc218778133]包装、运输和贮存
氮化镓外延片的包装按GB/T 35010.3的规定进行，或由供需双方协商确定。
产品在运输过程中应轻装轻卸、勿挤勿压，并有防震措施。
产品应贮存在洁净、干燥的环境中。
[bookmark: BookMark8][image: ]
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