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I
光电器件用磷化铟基外延片
1  范围
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK13]本文件规定了光电器件用磷化铟基外延片（以下简称“外延片”）的术语和定义、分类及牌号、技术要求、试验方法、检验规则以及标志、包装、运输、贮存、随行文件及订货单内容。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]本文件适用于光电器件用磷化铟基外延片的生产、检验。产品主要用于激光二极管（激光器），探测器等。
2  规范性引用文件
下列文件中的有关条款通过引用而成为本文件的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 191 包装储运图示标志
GB/T 14146 硅外延层载流子浓度的测试 电容-电压法
[bookmark: OLE_LINK18]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 20230 磷化铟单晶
GB/T 24580 重掺n型硅衬底中硼沾污的二次离子质谱检测方法
GB/T 32189 氮化镓单晶衬底表面粗糙度的原子力显微镜检验法
GB/T 42676 半导体单晶晶体质量的测试 X射线衍射法
JY/T 0585 金相显微镜分析方法通则
JY/T 0584 扫描电子显微镜分析方法通则

3  术语和定义
GB/T 14264 界定的术语和定义适用于本文件。
4  分类及牌号
4.1  分类
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK14]光电器件用磷化铟基外延片按用途分为以下两类：
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK25]——光发射用外延片；
[bookmark: OLE_LINK17]——光探测用外延片。
[bookmark: OLE_LINK27]光电器件用磷化铟基外延片按衬底直径分为：
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK28]Φ50.8mm、Φ76.2mm、Φ100.0mm、Φ150.0mm。
[bookmark: OLE_LINK26]4.2  牌号 
4.2.1 光电器件用磷化铟基外延片牌号由InP衬底材料、外延片的用途类型、外延片设计结构类型、外延层材料体系类型、衬底尺寸组成。
[image: 10787477673]_[image: 10787477673]_[image: 10787477673]_InP




其中，1、2、3、4分别代表牌号的第一项至第五项。
4.2.2 牌号的第一项表示光电器件用磷化铟基外延片的设计结构类型,分别如下：
a)DFB-分布反馈(DFB)激光外延片
b)FP-法布里珀罗（FP）激光外延片
c)SLD-超辐射发光二极管外延片
d)LED-发光二极管外延片
e)PIN-PIN管探测器外延片
f)APD-雪崩光电二极管探测器外延片
g)EML-电吸收调制激光器外延片
h)VCSEL-垂直腔面发射激光器外延片
i)HEMT-高电子迁移率晶体管外延片
j)HBT-异质结双极晶体管外延片
k)EAM-电吸收调制器外延片
4.2.3 牌号的第二项表示外延片外延层材料体系类型，采用外延层主材的分子式表示材料体系类型。
4.2.4 牌号的第三项表示外延片所使用的衬底尺寸，分别如下：
a)D2表示2inch外延片，InP基衬底直径为50.8mm；
b)D3表示3inch外延片，InP基衬底直径为76.2mm；
c)D4表示4inch外延片，InP基衬底直径为100.0mm；
d)D6表示6inch外延片，InP基衬底直径为150.0mm；
4.2.5 牌号的第四项表示光电器件用磷化铟基外延片的衬底材料为InP基衬底。
4.2.6 光电器件用磷化铟基外延片的牌号示例如下：
示例1：DFB_AlGaInAs_D3_InP 表示尺寸为3inch的AlGaInAs材料体系的DFB型InP基外延片。
示例2：PIN_InGaAs_D4_InP 表示尺寸为4inch的InGaAs材料体系的PIN型InP基外延片。
[bookmark: OLE_LINK30]5  技术要求
[bookmark: OLE_LINK51]5.1  衬底材料
衬底材料应符合GB/T 20230的规定。
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK61]5.2  外延片载流子浓度
[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK62]P、N层载流子浓度偏差应小于各外延层设计值的±20%。
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK75]5.3  外延片外延层厚度偏差
外延片外延层厚度偏差应小于各外延材料层设计值的±10%。
[bookmark: OLE_LINK35]5.4  外延片表面粗糙度
外延片完成生长后，全结构外延表面应光亮，粗糙度测试Rq值应≤0.5nm。
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK76][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK72]5.5  外延片材料质量控制
光发射类LD/SLD外延片量子阱有源区材料质量一般以PL波长偏差及周期和应变偏差参数来表征，如表1所示。
表1 有源层质量控制
	量子阱有源区质量控制项
	控制规格要求

	
	

	[bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK67]有源层材料波长偏差
	AlGaInAs量子阱：±3nm
InGaAsP量子阱：±10nm

	有源层材料波长标准差
	[bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK4]AlGaInAs量子阱：3nm
InGaAsP量子阱：5nm

	[bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK69]材料周期厚度偏差
	[bookmark: OLE_LINK70]有源层材料±5%

	应变偏差
	[bookmark: OLE_LINK6]有源层材料±500ppm


[bookmark: OLE_LINK37]
光探测类PIN/APD外延片材料InGaAs/InP应变应满足±500ppm。
5.6  外延片的光栅控制规格
针对分布反馈(DFB)激光器外延片，光栅层的光栅占空比偏差及光栅周期偏差控制规格
如表2所示。光栅、光栅参数定义及参数偏差计算方法参考附录C内容。
表2 光栅控制
	质量控制项
	控制规格

	
	

	光栅周期偏差
	偏差±0.03nm

	占空比偏差
	偏差20%


5.7  外延片表面质量
[bookmark: OLE_LINK77]外延片有效区表面质量应符合表3的规定。
表3  表面质量
	项目
	目检标准（合格片）

	LD/SLD外延片
	裂纹
	0处

	
	表面缺口
	≤3mm且无延伸裂痕允许有1处

	
	划痕
	累计总长度≤10mm

	
	颗粒缺陷密度
	＞10μm颗粒缺陷密度≤10cm-2

	
	片状缺陷
	盒盖压痕、手套印、雾点、烧边等片状缺陷总面积≤10%

	
	对准标记
	对准标记清晰、完整

	
	其他项目
	供需方协商确定

	PIN/APD外延片
	裂纹
	0处

	
	表面缺口
	崩边最大径向深度≤5mm

	
	划痕
	累计总长度≤10mm

	
	颗粒缺陷密度
	＞10μm颗粒缺陷密度≤10cm-2

	
	有效区失配线
	失配线面积≤5%有效区面积

	
	片状缺陷
	区域性橘皮、雾化缺陷总面积≤5%

	
	其他项目
	供需方协商确定

	LED外延片
	裂纹
	0处

	
	表面缺口
	崩边最大径向深度≤5mm

	
	颗粒缺陷密度
	＞50μm颗粒缺陷密度≤10cm-2

	
	其他项目
	供需方协商确定


[bookmark: OLE_LINK38]5.8 其他
[bookmark: OLE_LINK78]需方如对外延片有其他各类技术要求或特殊参数要求时，由供需双方协商确定并在订货单中注明。
6  试验方法
6.1  外延片有源区材料的周期和应变
光发射类LD/SLD外延片量子阱有源区材料周期和应变参数表征，引用GB/T 42676标准测量方法。
6.2  外延片材料失配
光探测类PIN/APD外延片材料失配引用GB/T 42676标准测量方法。
6.3  外延片载流子浓度
外延片载流子浓度引用GB/T 14146标准测量方法。
[bookmark: OLE_LINK84]6.4  外延片外延层厚度偏差
[bookmark: OLE_LINK89][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK85]外延片外延层厚度偏差引用JY/T 0584标准测量方法。
6.5  外延片表面粗糙度
[bookmark: OLE_LINK80]外延片表面粗糙度引用GB/T 32189标准测量方法。
[bookmark: OLE_LINK92]6.6  外延片PL波长及波长均匀性 
[bookmark: OLE_LINK81]外延片PL波长及波长均匀性使用光致发光光谱仪（PL mapping），按附录A规定的测量方法进行。
6.7  外延片表面质量
[bookmark: OLE_LINK86]外延片微观表面质量使用金相显微镜检验，引用JY/T 0585标准测量方法。
外延片宏观表面质量使用强光灯检验，按附录B规定的测量方法进行。
6.8  外延片光栅质量
外延片光栅质量引用JY/T 0584规定的测量方法进行。
7  检验规则
7.1  检查和验收
7.1.1  产品应由供方技术质量监督部门进行检验，以保证产品质量符合本文件的规定，并
出具产品的质量证明文件。
7.1.2  需方可对收到的产品按本文件的规定进行检验。在发现产品质量不符合本文件要求
时，应在收到产品之日起3个月内向供方提出，由供需双方协商解决。
7.2  组批
产品应成批提交验收，每批由连续生产的相同技术要求的外延片组成。
7.3  检验项目、规则及判据
7.3.1  外延片检验项目、规则
7.3.1.1  外延片抽样方法应符合表4的规定。
表4 抽样方法
	检验项目
	要求条款号
	抽样方法

	载流子浓度
	5.2
	每批次1片

	外延层厚度偏差
	5.3
	每批次1片

	表面粗糙度
	5.4
	每批次1片

	PL波长、波长标准差
	5.5
	100%

	周期及应变
	5.5
	每炉次1片

	材料失配
	5.5
	每炉次1片

	光栅质量
	5.6
	每批次1片

	表面质量
	5.7
	100%


注：每批次通常指外延生长机台的一个维护周期。
7.3.1.2  外延片检验规则应符合表5的规定。
表5 检验规则
	检验项目
	要求条款号
	检验方法

	载流子浓度
	5.2
	6.3

	外延层厚度偏差
	5.3
	6.4

	表面粗糙度
	5.4
	6.5

	PL波长、波长标准差
	5.5
	6.6

	周期及应变
	5.5
	6.1

	材料失配
	5.5
	6.1

	光栅质量
	5.6
	6.8

	表面质量
	5.7
	6.7


7.4  检验结果的判定
表4中参数按批抽样检验不合格时，则判该批不合格；
表4中参数按片抽样检验不合格时，则判该片不合格，不做批次不合格判定。
8 标志、包装、运输、储存和质量证明书
8.1 标志
8.1.1 外延片外延表面应刻有激光标识，以方便产品追溯。
8.1.2 包装袋上应有下列标志：
a)产品名称；
b)外延片类型、牌号；
c)外延片激光标识、炉次编号和生产批号。
8.1.3包装箱上应有下列标志:
a)产品名称、牌号、数量、发货日期；
b)供需双方名称、地址；
c)防潮、防震、防腐蚀及易碎标志等包装储运图示标志，应符合GB/T191的规定。
8.2 包装
将经过检验合格的外延片放入特制的聚乙烯圆形包装盒内，每盒1片，要求外延面朝下，放上压环，然后放入包装袋内，抽真空密封或充氮气保护后密封，然后连同合格证、质量证明书一起装入包装盒内，包裹后再放入包装箱内，周围用塑料泡沫填充，防止移动相互挤碰，最后用胶带将包装箱封好。
将经过检验合格的外延片放入特制的聚乙烯卡塞包装盒内，每盒25片装或依客户要求放片，然后将卡塞放入包装袋内，抽真空密封或充氮气保护后密封，然后连同合格证、质量证明书一起装入包装箱内，周围用塑料泡沫填充，防止移动相互挤碰，最后用胶带将包装箱封好。
8.3 运输及储存
8.3.1 产品在运输过程中应防止挤压、碰撞并采取防震、防潮等措施。
8.3.2 产品应存放在清洁、干燥、无化学腐蚀的无尘室环境中，优选氮气环境保存。
8.4 随行文件
每批外延片应附有随行文件，其上注明:
a)产品名称、外延片结构、外延片尺寸；
b)产品批号、外延片编号、激光标识；
c)各项参数检验结果和检验员印章及检验日期；
d)检验部门印章。
9 订货单内容
订购本文件所规定产品的订货单应包括以下内容:
a)产品名称、编号和日期；
b)产品型号；
c)产品数量；
d)外延片结构及技术要求；
e)外延片尺寸要求
f)使用的包装要求；
g)运输方式；
h)其他规定的内容。
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附  录  A
(规范性)
光致发光光谱仪测试外延片PL波长测试方法
A.1   测量仪器
光致发光光谱仪，简称 PL mapping。
A.2   测量原理
当一束光源经过透镜照射到外延片某点时，通过产生光生载流子，在外延片某点内部弛豫、扩散，然后发生辐射复合发光；通过单色仪测量这个点的发光波长并通过探测器记录就得到了外延片此点的PL波长和强度。然后通过自动控制移动光源或者外延片的移动，实现对整个外延片的PL波长及强度测量。
A.3   测试条件
除另有规定外，应在下列条件下进行测量:
a)温度: 23 ℃±3 ℃；
b)相对湿度: 40% ~ 60%；
c)测试房间洁净度在万级及以上;
d)测试区域无明显振动源、无强电磁干扰、无强光直射。
A.4   样品说明
a)测试前应确定样品表面无外来污染；
b)部分特殊样品测试前需 ，采用腐蚀工艺去除外延片表面部分结构层，清洗吹干后方可上机测试；
c)测试前确认外延片规格尺寸与设备承载托盘型号一致，禁止异径混放测试。
A.5   测量范围
PL Mapping 采用扣除边缘无效区后的整片有效区域扫描测试，边缘扣除要求如下：
a) 2 inch 外延片：扣除边缘宽度3 mm，内侧区域为有效测试区； 
b) 3 inch、4 inch、6 inch 外延片：统一扣除边缘宽度5 mm，内侧区域为有效测试区； 
c) 有特殊协议或定制测试要求时，可自定义选取局部区域或指定单点、多点位进行测试。
A.6  测试步骤
测试按以下步骤进行:
a)将外延片转运至万级及以上超净作业环境内，避免中途污染与振动；
b)核对外延片尺寸规格，确认与测试台承载托盘匹配完好；
c)打开片盒，使用专用真空吸笔平稳拾取外延片，居中放置于测试台托盘定位位置，关闭样品室防护门；
d)在设备控制系统设置测试参数：激光光源类型、激发功率、光学狭缝宽度、探测器参数、光栅型号、滤波片配置及波长扫描范围；参数确认无误后，启动全域扫描测量；
e)测量完成后，开启样品室门，用真空吸笔取下外延片放回片盒；关闭样品室门，将吸笔清洁后归位放置，保存测试原始数据。
f)数据读取，PL波长保留小数点后1位，单位nm。
A.7  数据计算和精度要求 
A.7.1基础数据定义
PL峰值波长：仪器拟合荧光光谱最高峰对应的波长，单位：nm
有效区域所有测点：i=1,2,3......n

A.7.2数据计算公式
整片PL峰值波长均值：=
整片片内波长标准差均匀度：=
相对标准差C=100%

A.7.3 精度要求
同一测试条件下，同一片多次测量，测试平均偏差应≤±2nm。

A.7.4 数据取值 
系统自动采集各测试点位PL波长数值，按有效测试区域进行数据统计，输出值，保留小数点后1位，数据单位nm。









附  录  B
(规范性)
强光手电测试外延片表面缺陷测试方法
B.1   测量仪器
强光手电，光照强度应>150*1000LX；光束聚光性良好、光斑均匀，无明显杂散光。
B.2   测量原理
利用低角度强光斜射，让完好表面镜面反射变暗、缺陷通过光散射和阴影显形，实现划痕、颗粒、雾状、凹坑等表面缺陷快速目视筛查。
B.3   测试条件
a) 检测区域为弱光环境，无强光直射、无杂光反光干扰；
b) 温度： 23 ℃±3 ℃；
c) 相对湿度： 40% ~ 60%；
d) 检测台：百级无尘检测台内； 
e) 人员要求：裸眼或矫正视力正常，无色弱、色盲。
B.4   样品说明
a) 待测外延片表面应无运输包装残留异物，检测前避免手直接触碰晶片表面； 
b) 样品应放置在洁净专用晶圆承载托盘上，保持水平放置； 
c) 表面有明显水渍、静电吸附大量粉尘的样品，需经清洁吹干后再检测； 
d) 易碎、易崩边外延片全程使用真空吸笔取放，禁止直接手拿晶片。
B.5   测量范围
适用于各尺寸外延片整片表面目视缺陷检测； 检测覆盖晶片正面全域，包含有效区及
边缘保护区，重点筛查划痕、颗粒、雾状、凹坑、裂纹、崩边、污渍等表面缺陷。
B.6  测试步骤
测试按以下步骤进行:
a) 将待检测外延片连同片盒移入检测工位，静置稳定； 
b) 开启强光手电，提前测量光强照度；强光手电高于片子15~20cm之间；
c) 手持手电与外延片平面呈10°～30°低角度侧向斜射，人眼避开主镜面反射光路； 
d) 缓慢平稳移动手电光斑，逐区域扫查整片表面； 
e) 观察并记录缺陷类型、位置、数量及大小； 
f) 检测完成后，将外延片平稳放回片盒，关闭手电，做好检测记录。
B.7  数据记录、判定及精度要求 
A.7.1记录内容
记录缺陷类型（颗粒、划痕、雾状、凹坑、裂纹、崩边、污渍等）、缺陷数量、目测
尺寸、分布位置。
A.7.2 判定依据
按产品技术规范要求，对缺陷大小、数量、分布区域进行符合性判定；无允许缺陷则
判合格，超出规范限值判不合格，必要时复检一次确认。
A.7.3 检测精度要求
a) 满足目视可清晰识别≥10 μm表面颗粒、细微划痕及局部雾状缺陷； 
b) 同一人员同一晶片重复检测，缺陷检出一致性 100%； 
c) 低角度光照角度、距离保持一致，避免因光照角度差异造成漏检、误判。


附  录  C
(规范性)
DFB光栅定义及参数计算方法
C.1   光栅定义
大量等宽等间距的平行狭缝构成的光学器件称为光栅，如图示。
[image: ]
C.2   光栅周期
C.2.1光栅周期定义
DFB 激光器磷化铟基外延片光栅层中，相邻两组完整光栅凹凸结构的重复间距，符号用Λ表示，单位为纳米（nm）。ΛΛ



[image: ]
C.2.2说明
光栅周期决定DFB 激光器谐振波长、衍射模式与单模激射特性，是光栅外延片关键结
构参数。
C.2.3光栅周期的计算
光栅周期可以由激射波长和波导结构有效折射率确定，计算公式为：

式中：
q--光栅阶数；
--布拉格波长；
--激光器的有效折射率。
例：q=1，=1310nm，=3.25，则由公式Λ=201.5nm
C.3   光栅占空比
C.3.1光栅占空比定义
在一个光栅周期范围内，光栅凸起脊宽与光栅周期宽度的百分比或比值，符号用表示，常用百分数或小数表示。
W
ΛΛ
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C.3.2计算公式

式中：
--光栅占空比；
--光栅脊宽度，单位为纳米（nm）;
--光栅周期，单位为纳米（nm）。

C.3.3说明
光栅占空比直接影响光栅耦合系数、光场限制能力、激光器阈值电流及边模抑制比，是 
DFB 光栅外延片质量控制核心指标。
C.4 光栅参数偏差计算
C.4.1 光栅周期偏差

式中：
--光栅周期偏差，单位为纳米（nm）；
--光栅周期实测值；
--光栅周期设计值。
C.4.2 光栅占空比偏差
×100%
式中：
--光栅占空比相对偏差；
--光栅占空比实测值；
--光栅占空比设计值。
C.4 测试方法
光栅周期、光栅脊宽度采用扫描电子显微镜（SEM）按照 JY/T 0584规定方法进行测试，
计算得出光栅周期及占空比，并按本附录公式计算偏差。
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