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前  言

本标准根据GB/T 1.1标准化工作导则制定，修改采用了半导体设备和材料国际组织标准SEMI M55-0304《碳化硅单晶抛光片规范》中的有关内容。

本标准与SEMI M55-0304的主要差异在于：

——对碳化硅单晶抛光片的不同类型、不同规格、不同等级的产品要求进行了详细的阐述；
——规定了碳化硅单晶抛光片的电阻率、平整度等参数要求。
——采用我国的国家标准对材料的各项参数进行测试。

本标准由全国半导体设备与材料标准化技术委员会材料分会（TC 203/SC2）提出并归口。

本标准起草单位：北京天科合达蓝光半导体有限公司、中国科学院物理研究所

本标准主要起草人：陈小龙、郑红军、张玮、郭钰、刘春俊、刘振洲等。
碳化硅单晶抛光片
1范围

本标准规定了4H 及6H碳化硅单晶抛光片的必要的相关性术语、产品分类、技术要求、试验方法、检测规则以及标志、包装、运输、贮存等。

本标准适用于4H 及6H碳化硅单晶研磨片经单面或双面抛光后制备的碳化硅抛光片。产品主要用于制作半导体及电力电子器件的外延衬底。
1　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所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 2828 逐批检查计数抽样程序及抽样表(适用于连续批的检查)

GB/T 6616 半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻测定非接触涡流法
GB/T 6618 硅片厚度和总厚度变化测试方法
GB/T 6619 硅片弯曲度测试方法
GB/T 6620 硅片翘曲度非接触式测试方法
GB/T 6624 硅抛光片表面质量目检测试方法
GB/T 13387 硅及其它电子材料晶片参考面长度测量方法
GB/T 13388 硅片参考面结晶学取向X射线测量方法
GB/T 14140 硅片直径测量方法
GB/T 14264 半导体材料术语

SEMI M55-0304 specification for polished monocrystalline silicon carbide wafers
2　 术语和定义
下列术语和定义适用于本标准。

2.1　 裂痕 crack

从晶片正面延伸到晶片背面的细线。裂痕在强光灯下观察，长度应大于0.3mm，用来与线状晶体缺陷区别。

2.2　 微晶 crystallite
与晶片的单晶区晶轴方向不一致的小晶体。

2.3　 负晶 Void
独立于晶片单晶区的具有六角形特征的空洞。

2.4　 多型 polytype

  多型是指由同种化学成分所构成的晶体，当其晶体结构中的结构单位层相同，但结构单位层之间的堆垛顺序或重复方式不同时，而形成的结构上不同的变体。
2.5　 划痕 scratch
    强光灯下观察到的由于加工造成的晶体表面的线痕，长宽比大于5：1。
2.6　 凹坑 pit

强光灯下观察到的独立的、明显的凹痕，其长宽比小于5：1。

2.7　 崩边 edge chip

晶片边缘或表面未贯穿晶片的局部缺损区域，当崩边在晶片边缘产生时，其尺寸由径深度和周边弦长给出。
(GB/T 14264-1993)
2.8　 弯曲度 bow

样品表面中央最高点或最低点到参考平面（由测量程序中设定）的距离，取二者中较大的为样品的弯曲度。弯曲度反应了晶片的凸凹程度，是自由状态下晶片的整体性质，通常在微米量级。

2.9　 翘曲度 warp

样品表面中央最高点到最低点的距离。翘曲度反应了晶片的凸凹程度，是自由状态下晶片的整体性质，通常在微米量级。

2.10　 总厚度变化 total thickness variation（TTV）
    晶片最大厚度与最小厚度的差值，是晶片在夹紧状态下由仪器设定测量一系列的点得到，通常在微米量级。

2.11　 边缘去除区 edge exclusion

样品表面沿着边缘的固定宽度x的区域，通常在毫米量级。这一区域不包含在样品的有用面积中。

2.12　 微管 micropipe

  沿c轴方向延伸，其径向尺寸在1微米到几十微米的中空管道。

2.13　 固定优质区 fixed quality area （FQA）
    样品表面减去边缘去除区的剩余面积，是样品中心的合格质量区。样品参数在这一区域被测量并提供。

2.14　 有用面积 total usable area

    样品表面在固定优质区内去除所有规定的缺陷后的累积剩余面积。

2.15　 晶片方向 surface orientation

    为满足不同要求，晶片表面与｛0001｝面平行或成特定的角度。我们用这一角度来表示晶片方向，即样品表面法线与样品c轴的夹角。

2.16　 正交取向偏离 orthogonal misorientation

切片时有意偏离{0001}晶面，晶片表面法向矢量在{0001}面的投影与{0001}面上最近的<11
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0>方向的夹角，定义为正交取向偏离（见图1）。
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图1　 晶片偏角示意图
3　 要求
3.1　 分类
碳化硅抛光片按晶型分为4H和6H；

碳化硅抛光片按导电能力分为导电型和半绝缘型。
3.2　 牌号

碳化硅单晶抛光片牌号表示按附录A的规定。
3.3　 规格

碳化硅单晶抛光片按直径分为2英寸（ф50.8mm）、3英寸（ф76.2mm）和4英寸（ф100.0mm）；
碳化硅抛光片按产品质量，分为工业级（简称P级）、研究级（简称R级）和试片级（简称D级）。

3.4　 几何参数
碳化硅抛光片的几何参数应符合表1 的规定。
表1　 碳化硅抛光片几何参数

	序号
	项目
	要求

	
	
	ф50.8
	ф76.2mm
	ф100.0mm

	1
	碳化硅片直径及偏差/mm
	50.8±0.4
	76.2±0.4
	100.0±0.5

	2
	主定位边长度及偏差/mm
	16.0±1.7
	22.0±2.0 
	32.5±2.0

	3
	次定位边长度及偏差/mm
	8.0±1.7
	11.0±1.7
	18.0±2.0

	4
	主定位边方向
	平行于 
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	5
	次定位边方向

（示意图见图2）
	硅面：沿主定位边方向顺时针旋转90°±5°

碳面：沿主定位边方向逆时针旋转90°±5°
	硅面：沿主定位边方向顺时针旋转90°±5°

碳面：沿主定位边方向逆时针旋转90°±5°
	硅面：沿主定位边方向顺时针旋转90°±5°

碳面：沿主定位边方向逆时针旋转90°±5°

	6
	碳化硅片厚度及偏差/μm
	330±25
	350±25
	350±25

	7
	总厚度变化/μm 
	≤15
	≤25
	≤35

	8
	翘曲度/μm 
	≤25
	≤35
	≤45

	9
	弯曲度（绝对值）/μm 
	≤25
	≤35
	≤45

	10
	粗糙度/nm
	< 0.5
	< 0.5
	< 0.5

	注：当客户对厚度有特殊要求时，双方商议后在合同中签订。
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图2　 主次定位边示意图
3.5　 晶面取向
碳化硅抛光片的晶片方向为{0001}。

碳化硅抛光片晶片方向的正交取向偏离为：

a) 正晶向：0° ± 0.5°
b) 偏晶向：

碳化硅抛光片的晶向偏离为晶片表面法线沿主定位边方向偏向
[image: image9.wmf]>
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方向3.5°±0.5°或4°±0.5°或8°±0.5°。

3.6　 晶片表面缺陷限度

碳化硅抛光片表面缺陷限度应符合表2、表3和表4的规定。
表2　 2inch 碳化硅抛光片表面缺陷限度
	序号
	检验项目
	最大允许限度

	
	
	工业级
	研究级
	试片级

	1
	裂纹(强光灯观测)
	边缘<1mm
	边缘<2mm
	累积长度≤10 mm，且每个长度≤2mm

	2
	六方空洞(强光灯观测)
	尺寸<100μm,且个数≤2个
	尺寸<300μm,且个数≤5个
	不单独要求，满足可用面积>70%

	3
	多型(强光灯观测)
	无
	≤2 % area
	累积面积≤5%

	4
	划痕(强光灯观测)
	无
	无
	≤3条，且累计长度<1条直径

	5
	表面污染物（强光灯观测）
	无
	无
	无

	6
	凹坑（强光灯观测，包括六方空洞）
	≤5个
	≤20个
	不单独要求，满足可用面积>70%

	7
	边缘去除
	1mm
	1mm
	1mm

	8
	有用面积
	>90%
	>85%
	>70%


注：强光灯为卤素灯，功率>100W,亮度>300Klm
表3　 3inch 碳化硅抛光片表面缺陷限度
	序号
	检验项目
	最大允许限度

	
	
	工业级
	研究级
	试片级

	1
	裂纹(强光灯观测)
	边缘<2mm
	边缘<3mm
	累积长度≤10mm，且每个长度≤2mm

	2
	六方空洞（强光灯观测）
	尺寸<100μm,且个数≤4个
	尺寸<300μm,且个数≤8个
	不单独要求，满足可用面积>70%

	3
	多型(强光灯观测)
	无
	≤2 % area
	累积面积≤10%

	4
	划痕(强光灯观测)
	无
	无
	≤5条,且累计长度<1条直径

	5
	表面污染物（强光灯观测）
	无
	无
	无

	6
	凹坑(强光灯下观测，包括六方空洞)
	≤12个
	≤45个
	不单独要求，满足可用面积>70%

	7
	边缘去除
	2mm
	2mm
	2mm

	8
	有用面积
	>90%
	>85%
	>75%


注：强光灯为卤素灯，功率>100W,亮度>300Klm
表4　 4inch 碳化硅抛光片表面缺陷限度
	序号
	检验项目
	最大允许限度

	
	
	工业级
	研究级
	试片级

	1
	裂纹(强光灯观测)
	边缘<3mm
	边缘<3mm
	累积长度≤10 mm，且每个长度≤2mm

	2
	六方空洞（强光灯观测）
	尺寸<100μm,且个数≤6个
	尺寸<300μm,且个数≤12个
	不单独要求，满足可用面积>70%

	3
	多型(强光灯观测)
	无
	≤2 % area
	累积面积≤10%

	4
	划痕(强光灯观测)
	无
	无
	≤8条，且累计长度<1条直径

	5
	表面污染物（强光灯观测）
	无
	无
	无

	6
	凹坑(强光灯下观测，包括六方空洞)
	≤20个
	≤80个
	不单独要求，满足可用面积>70%

	7
	边缘去除
	3mm
	3mm
	3mm

	8
	有用面积
	>90%
	>80%
	>75%


注：强光灯为卤素灯，功率>100W,亮度>300Klm
3.7　 微管密度
碳化硅晶片微管密度的要求如下:
表5　 碳化硅抛光片微管密度限度
单位为个·cm-2
	序号
	检验项目
	要求

	
	
	工业级
	研究级
	试片级

	1
	2inch产品微管
	<10
	<30
	<100

	2
	3inch产品微管
	<10
	<30
	<100

	3
	4inch产品微管
	<10
	<30
	<100


3.8　 结晶质量
碳化硅抛光片的结晶质量用摇摆曲线的半高宽(FWHM)表示，6H-SiC(0006)或4H-SiC(0004)的FWHM应满足表6的要求。
表6　 碳化硅抛光片结晶质量

单位为弧秒
	序号
	项目
	要求

	
	
	工业级
	研究级
	试片级

	1
	2inch晶片半高宽（FWHM）
	<30
	<50
	无要求

	2
	3inch晶片半高宽（FWHM）
	<30
	<50
	无要求

	3
	4inch晶片半高宽（FWHM）
	<30
	<50
	无要求


注：工业级产品摇摆曲线不允许有次峰，研究级产品摇摆曲线允许有不多于一个次峰。
3.9　 电阻率

碳化硅抛光片的电阻率应符合表7的规定。

表7　 碳化硅抛光片的电阻率要求
单位为Ω·cm              
	导电类型
	晶型
	工业级
	研究级
	试片级

	导电型
	6H
	<0.1
	<0.2 
	<0.2

	
	4H
	<0.03
	<0.1
	<0.1

	半绝缘型
	6H
	(90%) >1E5 
	(85%) >1E5 
	(75%) >1E5 

	
	4H
	(90%) >1E5 
	(85%) >1E5 
	(75%) >1E5 


4　 试验方法

4.1　 几何参数检测

表8　 碳化硅抛光片外形尺寸检测方法
	序号
	检测项目
	要求条款
	检验方法

	1
	碳化硅片直径及偏差/mm
	GB/T 14140.2
	用精度0.02mm的游标卡尺进行测量

	2
	主定位边长度及偏差/mm
	GB/T 13387
	用精度0.02mm的游标卡尺进行测量

	3
	次定位边长度及偏差/mm
	GB/T 13387
	用精度0.02mm的游标卡尺进行测量

	4
	主定位边取向
	GB/T 13388
	X射线定向仪对晶体进行定向

	5
	次定位边取向
	GB/T 13388
	X射线定向仪对晶体进行定向

	6
	碳化硅片厚度及偏差/μm
	GB/T 6618
	用精度0.5um的测厚仪进行测量

	7
	总厚度变化/μm
	GB/T 6618
	用精度0.5um的平整度测试仪测量

	8
	翘曲度/μm
	GB/T 6620
	用精度0.5um的平整度测试仪测量

	9
	弯曲度/μm
	GB/T 6619
	用精度0.5um的平整度测试仪测量

	10
	粗糙度/nm
	附录B
	用精度0.1nm接触式原子力显微镜


4.2　 晶面取向检测
晶面取向的测量按GB/T 1555进行，用X射线定向仪对晶体基准面进行定向。
4.3　 表面缺陷限度检测
表9　 碳化硅抛光片表面缺陷度检测方法
	序号
	检测项目
	要求条款
	检验方法

	1
	裂纹
	GB/T 6624
	强光灯下肉眼观测

	2
	负晶
	GB/T 6624
	强光灯下肉眼观测

	3
	微晶
	GB/T 6624
	强光灯下肉眼观测

	4
	多型
	GB/T 6624
	强光灯下肉眼观测

	5
	划痕
	GB/T 6624
	强光灯下肉眼观测，或缺陷检测仪

	6
	崩边
	GB/T 6624
	强光灯下肉眼观测，或缺陷检测仪

	7
	凹坑
	GB/T 6624
	强光灯下肉眼观测，或缺陷检测仪

	8
	边缘去除
	GB/T 6624
	用精度0.02mm的游标卡尺进行测量

	9
	有用面积
	GB/T 6624
	缺陷检测仪


4.4　 微管密度检测

光学显微镜在透射正交偏光下观察，具体检测方法见附录C。
4.5　 结晶质量检测

高分辨率X射线衍射仪做单晶摇摆曲线检测, 具体检测方法见附录E。
4.6　 电阻率
电阻率测量按GB/T 6616 规定的测量方法进行。
5　 检验规则
5.1　 检验和验收

产品应由供方技术质量监督部门进行检验，保证产品质量符合本标准的规定，并填写产品质量证明书。

需方可对收到产品按本标准的规定进行检验。若发现产品质量不符合本标准或合同要求时，应在收到产品之日起3个月内向供方提供，由供需双方协商解决。
5.2　 检验批
按照GB/T 2828标准的规定，碳化硅单晶抛光片采用逐批检验的规则，每根碳化硅单晶体构成一个检验批。
5.3　 检验项目、规则及判据

每根碳化硅单晶晶柱首先进行外形尺寸和晶向的检验（直径、主定位边长度、次定位边长度、晶面取向、主定位边方向、次定位边方向、）；然后将检验合格的碳化硅单晶晶柱切割、加工成相应要求的抛光片，取中间一片检验微管密度、结晶质量、电阻率、总厚度变化、翘曲度、弯曲度和表面粗糙度，其余表面缺陷度参数每片检测。检验规则及合格判据见下表。
表10　 碳化硅抛光片检验规则及合格判据
	序号
	检测项目
	要求条款
	检验方法
	检验规则
	允许不合格数量

	1
	外形尺寸
	5.1
	6.1
	每根晶柱进行检测
	0

	2
	晶片厚度
	5.2的表2中的第1项
	6.2的表9中的第1项
	每片抛光片进行检测
	0

	3
	其余表面几何参数
	5.2的表2中的第2-5项
	6.2的表9中的第2-5项
	每个晶柱的中间一片抛光片进行检测
	0

	4
	晶面取向
	5.3
	6.3
	每根晶柱进行检测
	0

	5
	晶片表面缺陷限度
	5.4
	6.4
	每片抛光片进行检测
	0

	6
	微管密度
	5.5
	6.5
	每个晶柱的中间一片抛光片进行检测
	0

	7
	结晶质量
	5.6
	6.6
	每个晶柱的中间一片抛光片进行检测
	0

	8
	电阻率
	5.7
	6.7
	每个晶柱的中间一片抛光片进行检测
	0


5.4　 不合格判定
若表10中的8项检验中有任何一项检验不合格,则判定批检不合格,该产品不得进行交付
5.5　 不合格品处置
如果产品因不合格而被拒收,生产方应该将该产品取回进行分析;若产品不合格是因为晶片的外形尺寸、表面几何参数、划痕及凹坑等可通过返工重新使之合格的问题造成，则产品可经返工并检验合格后再予以重新交付。如果是因为晶片的电学参数、微管密度、结晶质量、裂纹、负晶、微晶、多型及崩边达不到产品标准或合同的要求，则该产品将不能重新交付，应有生产方重新提供合格的产品。
5.6　 检验条件

除另有规定，应在如下条件下进行

a)温度：23±3度

b)相对湿度<60%
6　 标志、包装、运输和贮存
6.1　 标志、合格证与质量保证书

6.1.1　 包装盒上应有下列标志

a) 产品名称

b) 晶型、导电类型、角度

c) 晶片编号
6.1.2　 包装箱上应有的标志

a)产品名称、型号、数量、发货日期；
b)需方名称、地址；

c)生产方名称、地址、电话

d)防撞、防摔、防腐蚀标志;
6.1.3　 产品质量保证书的内容
a)合同定单号、质量保证书编号

b)晶片编号;
c)晶片晶型、导电类型；
d)晶片加工类型、表面粗糙度；

e)晶向角度、晶片直径尺寸、晶片厚度、晶片主/副定位边晶向及长度；

f)微管密度、摇摆曲线半高宽、电阻率；

g)晶片可用面积；

h)检验员盖章
i)出厂日期

6.1.4　 产品包装、装箱
在百级洁净室内，经过清洗干净的碳化硅抛光片放在特制的聚乙烯圆形包装盒里，用塑料袋充氮气密封，然后连同质量保证书一起装入“物流盒里”（每盒里的晶片数量依据晶片直径而定），再将“物流盒”放入包装箱内，周围用塑料泡沫填充，防止移动或相互挤压。最后用胶带封好。
6.2　 储存和运输
产品应存放在洁净、干燥、无化学腐蚀的环境中；

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。
附　录　A 
（资料性附录）
碳化硅单晶抛光片牌号规定
碳化硅单晶抛光片牌号由9位数字或字母组成，形式为WABCDE-XXX，各字母代表的含义如下：
W –标准产品
A –直径
2 – 50.8 mm (2英寸)

3 – 76.2 mm (3英寸)
4 – 100.0 mm (4英寸)
B –晶型
4 – 4H

6 – 6H

C –导电类型
N –导电型
S –半绝缘型        

D –晶向角度
0 – 正晶向
1 – 1° 偏角
3 – 3.5°偏角
4 – 4°偏角

8 – 8°偏角
E – 等级
P – 工业级 

R – 研究级
D – 试片级
X– 硅面抛光状态
L – 研磨
P – 光学抛光
C – 化学机械抛光，即开即用
X – 碳面抛光状态
L – 研磨
P – 光学抛光
C – 化学机械抛光，即开即用

X – 厚度
D – (430±25) µm

E – (350±25) µm

F – (330±25 )µm

A.1　 范围
A.1.1　 本标准规定了4H晶型碳化硅和6H碳化硅单晶抛光片的表面粗糙度的检测方法
A.1.2　 本标准适应于4H晶型碳化硅和6H碳化硅单晶抛光片经过化学机械抛光或光学抛光后、表面粗糙度的起伏在几微米到零点几纳米范围内的成像缩放测量，抛光晶片的表面需经清洁处理，且不能有残存的化学沾污等。
A.2　 规范性引用文件
无
A.3　 定义
A.3.1　 术语和定义
A.3.1.1　 化学机械抛光

在机械研磨晶片的同时发生了化学腐蚀作用，这样就能除去切片或磨片时所产生的机械表面损伤层（或称亚表面损伤层），使晶体片表面光洁如镜，不遗留亚表面损伤层而影响外延膜的质量，达到预定的抛光效果。

A.3.1.2　 表面粗糙度：
加工晶片表面具有的较小间距和微小峰谷不平度。其两波峰或两波谷之间的距离（波距）很小（在1µm以下），用肉眼是难以区别的，因此它属于微观几何形状误差。表面粗糙度越小，则表面越光滑。表面粗糙度的大小，直接影响外延片表面质量及器件的成品率。
A.3.2　 符号
A.3.2.1　 Ra：表面粗糙程度的几何平均值, 单位nm
A.3.2.2　 Rq：表面粗糙程度的算数平方根，单位nm
A.4　 检测方法概述
A.4.1　 方法原理
使用原子力显微镜测量样品表面的粗糙度，是一种接触模式的测量，原理如图1所示。将样品放置在扫描器上方，扫描器中的压电陶瓷管在外加电压的作用下，可以在X、Y和Z方向上独立运动。激光光源发出的激光照射在探针的尖端背面，经过反射后，落在光斑位置检测器上。光斑位置检测器上下部分的光强差产生了上下部分的电压差，通过测量这个压差，就可以得到光斑位置的变化量。在测量过程中，探针的针尖部分保持与样品表面接触。由于样品表面的原子与微悬臂探针尖端的原子间的相互作用力，微悬臂将随样品表面形貌而弯曲起伏，反射光束也将随之偏移，光斑位置检测器上下部分的电压差值也发生改变。反馈电路测量这个差值，通过改变加在扫描器Z方向上的电压，保持这个差值的恒定，计算机记录这个电压，即反映了样品的表面形貌。
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图1、原子力显微镜测量样品表面粗糙度的原理图
A.4.2　 表征参数的选择
A.4.2.1　 表面粗糙程度的几何平均值——Ra按公式（1）计算
[image: image12.png]Mz (o) — ul



                    (1)
式中，M、N分别代表x和y方向上扫描点的数量，z代表某个扫描点的高度，[image: image13.png]


代表扫描点的平均高度。[image: image14.png]


用公式(2)计算：
[image: image16.png]


                         (2)
A.4.2.2　 表面粗糙程度的算数平方根——Rq按公式（3）计算
[image: image18.png]


                 (3)
式中符号的意义与公式（1）中相同。
A.5　 一般性要求
A.5.1　 仪器设备
使用原子力显微镜或其它同等检测精度的表面检测仪器。仪器测量精度不大于0.1nm.
A.5.2　 环境要求
a) 环境温度：18-25℃
b) 相对湿度：≤30%
c) 仪器安装场地及附近无强震动源、强声源，且显微镜探头安装减震。
A.5.3　 试样要求
测试样片应为厚度均匀、单面抛光或双面抛光的碳化硅单晶片，且抛光片经过清洗，表面洁净无污染。
A.6　 测试步骤
A.6.1　 扫描参数的设定
放入适当扫描范围的扫描器及样品架；
将接触模式的探针装入AFM探针架中，并将探针插入探头内；
打开电脑，进入SPM Console软件，设置各项参数：分辨率，比例（建议1：1），扫描范围，扫描角度，参考点，X偏移，Y偏移，偏压；
根据实际情况，调节积分增益（一般为100），比例增益（一般为100），参考增益（一般为0），选择适当的扫描频率（2.0~2.5Hz）；
A.6.2　 激光位置的调节
 将样品放置在样品架上；
 打开控制机箱电源，选择“接触”模式，并打开激光；调节激光器的位置，使激光落在探针的针尖背面；通过软件中光斑窗口，调节探测器的位置，使光斑落在中间的圆圈中；
A.6.3　 样品扫描
单击“进针”按钮，使Z电压为0V左右（-20V~20V），点击完成；
 单击“扫描”按钮，开始扫描；
扫描结束后，关闭激光，单击“进针”按钮，选择开始退针，当探针远离样品后，结束退针；
A.6.4　 图形的处理和输出
打开形貌窗口，调节信号放大，使示波器上的信号处于中间并不超过可测量的范围，同时可选择适当的低通滤波等级和曲面校正，使图像达到最清晰的效果；扫描的图像自动保存在缓冲区，可从缓冲区将结果保存至目标文件夹。
测试结束后，关闭系统，关掉控制机箱电源，将探针架、样品架放回工具包内，拔出扫描器的连线插头，取出扫描器并放置在干燥箱内。
A.7　 测试报告
报告应包括以下内容：
a) 样品的来源、规格及编号；
b) 所用测试系统编号及选用参数；
c) 测试单位及测试操作人印章或签字；
d) 被测试样品的测试点及测试数据；
e) 测试样品的粗糙度；
f) 检测时间。
（资料性附录）
碳化硅晶片摇摆曲线检测方法

A.8　 主题内容与适用范围

本标准规定了碳化硅晶片的摇摆曲线的检测方法。

本标准适用于在室温下晶向为[0001]的碳化硅晶片的[0001]方向及（0001）面的摇摆曲线检测。

A.9　 引用文件

本章无条文。

A.10　 原理

X射线衍射是一种常用于测量晶体晶格变形引起的残余应力的非破坏性检测方法。根据X射线衍射动力学理论可知，存在损伤的晶体完整性下降，从而导致X射线衍射峰宽化，并且随着晶体损伤程度加剧。双晶及多晶衍射仪由于试样和参考晶体都是单晶体，射线经两晶体或多晶干涉之后，大大限制了射线的角发散和波长发散，在样品晶体上入射X射线是单色的近平行衍射束。因此，双晶及多晶衍射具有很高的分辨，减少了仪器本身造成的峰形宽化。

高分辨双晶衍射仪是由单色器轴、样品轴、分析器轴组成的三轴衍射仪,其中样品轴由三个变量组成：ω是入射线与样品表面的夹角；χ用于调节样品的俯仰,对样品的偏向进行补偿；Φ是绕样品法线旋转的一个圆。

摇摆曲线是根据晶面固定相应的2θ角，X射线在小范围内摇摆所得到的一个衍射峰。通过优化Φ，用开放式探测器进行ω扫描得到最佳的摇摆曲线，计算半高宽，进而表征晶面在该点附近的结晶质量。若采用三轴晶探测器进行ω-2θ扫描，得到的摇摆曲线即可表征该处沿垂直晶面的结晶质量。

A.11　 方法提要

采用三轴晶高分辨X射线衍射方法进行ω及ω-2θ扫描，得到样品在该点的摇摆曲线，并计算半高宽。(经限束装置限束的近单色平行光束入射到样品表面，产生反射束到达探测器，将光路2的探测器固定在样品待测晶面的2θ位置，以ω扫描方式记录散射强度，并得到强度和ω的关系曲线，即双晶摇摆曲线；将衍射光路改为探测器前带分析晶体的光路1，以ω-2θ扫描方式记录散射强度，得到强度和θ的关系曲线，即三轴晶ω-2θ扫描摇摆曲线。)

A.12　 仪器、设备

三轴晶高分辨X射线衍射仪。

A.13　 样品制备

样品经X射线定向，定出晶体学c轴即<0001>方向，定向精度为±0.5°。

垂直于晶体学c轴方向切出SiC晶片。

将切割好的晶片使用专用石蜡粘接在载片盘上准备进行研磨和抛光。

使用颗粒度不同的金刚石粉作为磨料由粗到细对碳化硅晶片进行研磨。经过研磨后，应经过粗抛和精抛来获得满足要求的晶片。经过抛光的晶片，使用肉眼在日光灯下确认晶体表面没有划痕、凹坑等。将抛光好的碳化硅晶片用晶片粘片机从载片盘上取下，用无水乙醇浸泡多次清洗后，使用超声波清洗机清洗，确保晶片表面清洁。

样品的厚度约为0.4mm左右。

A.14　 7 检测程序

A.14.1　 检测环境

测量应在室温下、洁净实验室内进行。

A.14.2　 测量

A.14.2.1　 测量点的位置

去除晶片的边缘区域，沿<110>、<100>方向取点，中心点为一点，各测量点之间的间隔为D/4，共5点。并使(100)面平行于X射线衍射平面。检测点如图1所示，图中D为样品直径。
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图1 圆形单晶片的测量点位置分布

A.14.2.2　 摇摆曲线（rocking-curve）测量

a. 调节系统参数：选用红外样品台，4×Ge220单色器， 1/16°发散狭缝，探测器类型三轴晶模块。

b. 电压40KV，电流5～20mA（保证积数在700K左右）。
c. 固定2Theta: SiC-6H，HKL:0 0 6，SiC-4H，HKL:0 0 4。如果晶片存在偏角，可通过设置offset进行补偿。

d. 用光路2，开放式探测器进行ω扫描，扫描范围0.2°，步长0.001°。调解χ对ω进行补偿。

e. 换光路1扫描2θ，对2θ进行校正，在此基础上进行ω-2θ扫描，扫描范围0.2°，步长0.001°。

A.14.3　 结果计算

用专用软件如Data viewer或Epitaxy软件计算摇摆曲线的半高宽。

A.14.4　 精密度

精密度由循环测试确定。

A.14.5　 检测报告

报告应包括以下内容：

a. 样品编号；

b. 每个测试点半高宽；

c. 每个测试点的探测器类别；

d. 除主峰外的次峰个数；

e. 摇摆曲线图。
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