中华人民共和国国家标准《半导体抛光晶片亚表面损伤的
反射差分谱测试方法》（送审稿）编制说明
一、任务来源及计划要求

   本标准是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于2008年度下达的国家标准制定任务（计划编号：20081117-T-469），计划要求制定半导体抛光晶片亚表面损伤的反射差分谱测试方法标准，由中国科学院半导体研究所负责起草，要求在2008年～2010年完成。
二、编制过程（包括编制原则、工作分工、征求意见单位、各阶段工作过程等）

    本标准是基于半导体所关于偏振反射差分谱（RDS）的技术发明专利，进行大量的实验研究后确定了亚表面损伤层的厚度、量和谱线强度的定量关系，并确定了测试的条件要求和设备系统的技术要求而制定。
本标准制定工作由中国科学院半导体研究所承担。

    2008年4月成立了该标准制定工作组。工作步骤是：1、在国外购买亚表面损伤极小的GaAs、InP衬底材料和加工制备不同亚表面损伤层的衬底。2、反复测量比对，进行（RDS）测试数据与标样定量关系的测试及测试系统条件的确立。3、测试结果分析与讨论，确定测量误差范围。4、标准的编写。5、标准的意见征询与上报公示等。

于2009年4月完成了标准征求意见稿，并对中电46所、北京通美晶体技术有限公司、有研半导体材料股份有限公司等单位征求意见。2009年9月完成国标制定相关程序，现提交专家审定会审定。

三、调研和分析工作情况

 在制造GaAs、InP电路与器件的过程中，特别是采用直接离子注入工艺制造GaAs超高速数字集成电路及微波单片集成电路，用MBE、MOCVD 方法生长的微结构材料研制的GaAs微波毫米波电路与器件以及光电子器件，都是以GaAs抛光晶片作为基础材料，抛光晶片表面质量直接影响器件的性能和成品率。尤其是离子注入工艺，通常离子注入层的深度在晶片表面1000A-3000A范围，抛光晶片的亚表面损伤层恰好是在这个范围内，它的晶格不完整性会直接影响离子注入层电阻率的均匀性和电子迁移率；降低了源漏饱和电流的均匀性和器件的成品率。所以研究和制备表面质量好，亚表面损伤层低的SI-GaAs抛光晶片十分重要。半导体所早在八十年代即采用化学腐蚀和光学显微镜、X光衍射半定量测量标准（GJB1926-94砷化镓单晶材料规范：化学腐蚀和光学显微镜观测砷化镓抛光片表面损伤层的测试方法）进行抛光晶片的亚表面损伤层测量。2000年初开始采用透射电镜来直接观测晶体衬底材料的亚表面损伤，采用抽样片划条叠粘后，衬底材料侧向减薄成很薄的样片再用透射电镜来测量计数（Q/KB 20004-2002中国科学院半导体研究所企军标—开盒即用2英寸半绝缘砷化镓晶片的研制的详细规范）。以上方法有三大劣势；1）为破坏性检测：只能在产品中抽取少量样片，再在样片上抽取少量样条进行某几条单线检测，检测区域小；2）在检测样条的制备过程中；要进行解理、粘片、减薄，工艺比较繁琐；且引入误差大。3）测试设备比较昂贵，测试时间长、费用高。SJ20714-1998 砷化镓抛光片亚损伤层的X射线双晶衍射测试方法，虽然也是一种非破坏性的试验方法，但是为定性测量，且测试设备比较昂贵。
本标准给出的RDS方法相对于透射电镜测量等方法测量亚表面损伤具有三大优势；1.可全部和全区域检测；2.无检测前制样工艺，测试时间和费用大大降低；3.无接触、无破坏检测，不引入新的损伤，且由于是利用光强反射比率差测量；可有效避免或减少测量误差。
抛光晶片亚表面损伤层的偏振反射差分谱（RDS）检测方法可测量各种闪锌矿结构半导体衬底材料（如InP、GaAs、GaP、GaSb等）的亚表面损伤。
四、主要技术说明
4.1 方法可行性

材料表面亚损伤的存在会使材料产生各向异性应变。由于弹光效应，该各向异性应变会产生光学各向异性。光学各向异性的大小直接反映了各向异性应变，也就是材料表面亚损伤的大小，从而可以利用测量光学各向异性的强弱来表征衬底材料表面亚损伤的大小。通常这种光学各向异性仅出现在亚微米范围，且非常微弱，利用通常的光学偏振技术往往无法测量出来，而利用偏振反射差分谱技术则可以将材料在亚微米深度的损伤所导致的这种微弱光学各向异性信号检测出来。

我们已经在利用偏振反射差分谱技术，开展InP、GaAs抛光晶片亚表面损伤的检测。以下图1是我所利用（RDS）检测方法，测量比较几种GaAs 单晶片抛光质量的谱图，可以明显地看出它们亚表面损伤层厚度的不同（发表在美国 Journal of Applied Physics Vol.88, 1695(2000), Y. H. Chen 等）。通过腐蚀逐渐去掉损伤层后，偏振反射差分谱也相应地发生变化，由此可以确定损伤层的厚度以及为测试方法确定标样。
[image: image1.emf]
[image: image2.emf]
图1  几种GaAs 单晶片抛光片RDS谱图
4.2 工作原理

本测试方法是通过测量两束正交偏振的入射光的反射率的差来确定亚表面损伤层的厚度和量。偏振反射差分谱（RDS）和一般的近垂直入射反射谱相比，RDS实验装置只是多了一个起偏器、一个检偏器和一个光弹性调制器（photoelastic modulator，简称PEM）。PEM是RDS系统的核心，可以对光的偏振状态进行调制：光通过它之后，平行调制器主轴方向的电磁波分量相对于垂直主轴的电磁波分量将增加一个周期变化的位相。图2中，PEM主轴与样品的入射平面(水平面)垂直，即和垂直方向成0°角。对于具有（001）面的样品，各向异性的光学主轴一般为[110]和[110]两个方向。要求PEM主轴方向与这两个光学主轴成45°夹角。经过起偏器后得到的垂直方向上的线偏光可以在[110]和[110]方向上分成大小相等的两个分量；如果样品在这两个方向上的反射系数是相等的，那么，反射后的两个分量重新合成的线偏光仍旧是垂直的；这样，经过PEM和检偏片被探测器探测到的光强信号中将没有PEM的调制信号。如果样品在这[110]和[110]方向上的反射系数是不相等的，那么，反射后的线偏光将不再是垂直的，结果探测器测得的光强信号中必然包含有PEM的调制信号。这个调制信号反映了[110]和[110]方向上的反射系数的差别。表面亚损伤产生的光学各向异性可以通过反射系数的各向异性来表示，具体说来，就是样品表面内两个垂直方向反射系数的相对差异：

。探测器探测到的光强信号将由下式决定
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其中，R是材料的反射率，ω是PEM的调制频率，Re ( )和Im ( ) 分别代表括号里宗量的实部和虚部，Jn 表示n阶的贝塞尔函数。由(1)式可见，探测器中信号包含了三部分信号：直流部分反映的是样品的反射率；一倍频(ω)信号正比于
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虚部；二倍频(2ω)信号正比于
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虚部。采用锁相放大技术，很容易将一倍频和二倍频信号从直流信号中提取出来，再对前边的贝塞尔函数系数进行修正，就可以通过一次实验同时测量测出

的实部和虚部。
利用光弹性调制器（PEM）结合检偏器对透射光的偏振状态进行检测，可以在不旋转测试样品和任何光学元件的条件下，测量出被测试晶片表面上相互垂直的两个各向异性光学主轴方向的反射系数的相对差异（Δr/r），再结合弹光原理，就可以求得抛光晶片亚表面损伤谱线图。由于采用了偏振调制技术，无需利用其它偏振元件进行两次测量来获得反射系数的相对差异，也无需进行旋转测试样品等其它改变测试条件的操作，因此可以避免测量操作误差；从而真实地反映抛光晶片的亚表面损伤。
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图2  RDS实验原理图
在RDS系统中，为了便于分析和提高信噪比，一般采用三格锁相放大器来分别提取探测器中的直流信号、一倍频和二倍频信号。图3是一个实际的RDS系统的实验装置示意图。光源部分可以采用Xe弧灯（光波可从紫外覆盖到可见光波段）或钨灯（主要用在可见光到近红外波段）。起偏器和检偏器采用的是方解石格兰型偏光棱镜。PEM是美国Hinds公司生产的PEM-90TM，工作频率为50 KHz。样品反射光通过偏振片（检偏器）后，经过一个焦距为10 cm的凸透镜收集到一根光纤，然后进入单色仪分光，最后进到探测器中。根据测量的波长范围，探测器用光电倍增管或硅二极管等。使用光纤可以让各种光学元件的摆放更加灵活和方便，代价是损失了部分光通量。探测器探测到的光强信号包含三个分量：直流分量，一倍频和二倍频，如(1)式所示。直流部分可以用斩波器和锁相放大器提取出来，斩波频率应远小于PEM的工作频率（50 KHz）。直流信号通常比较强，锁相放大技术不是必须的。另外两台锁相放大器用来提取一倍频和二倍频信号。数据采集处理系统由微机和专用数据处理程序软件组成。三个信号分量送入微机处理后，由打印机输出测试谱图。
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图3  RDS实验装置示意图
4.3  RDS测试设备技术指标和参数：

光源：250W钨灯；
单色仪：卓立汉光BP300型单色仪；
探测器：硅光电二极管；

光谱测量范围：700nm-1000nm 

波长精度：2nm



测量精度：5×10-5
光谱图测量时间：10分钟
五、与国外同类标准水平的对比分析

根据所掌握的信息资料，目前国内外尚无此检测方法标准。本标准达到国外同类先进标准的水平。
六、与现行法规、标准的关系

    本标准与现行法规和标准没有冲突。
七、标准征求意见的处理经过和依据

    未征求到对标准的意见。
八、实施标准的要求、措施和建议

建议作为推荐性国家标准实施。
                                              中国科学院半导体研究所     
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