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前  言

本标准按GB/T 1.1-2009给出的规则起草的。

本标准代替GB/T 12962-2005《硅单晶》，与GB/T 12962-2005相比，主要有如下变动：

—— 增加了气相掺杂区熔硅单晶的技术要求。

本标准由全国半导体设备和材料标准化委员会材料分会（SAC/TC 203/SC2）归口。
本标准起草单位：有研半导体材料股份有限公司、天津市环欧半导体材料技术有限公司、浙江长兴众成电子有限公司、浙江省硅材料质量检验中心、杭州海纳半导体有限公司、万向硅峰电子股份有限公司、浙江金瑞泓科技股份有限公司、上海合晶硅材料有限公司、中国有色金属工业标准计量质量研究所。
本标准主要起草人：孙燕、张果虎、张雪囡、黄笑容、楼春兰、王飞尧、朱兴萍、何良恩、徐新华、贺东江。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

---GB/T 12962-1991

---GB/T 12962-1996

---GB/T 12962-2005
硅单晶
1　 范围

本标准规定了硅单晶的要求、试验方法、检验规则以及标志、包装、运输、储存和质量证明书等。

本标准适用于直拉法、悬浮区熔法（包括区熔中子嬗变和气相掺杂）制备的硅单晶。产品主要用于制作半导体元器件。

2　 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 1550  非本征半导体材料导电类型测试方法
GB/T 1551  硅单晶电阻率测定方法 
GB/T 1553  硅和锗体内少数载流子寿命测定 光电导衰退法

GB/T 1554  硅晶体完整性化学择优腐蚀检验方法
GB/T 1555  半导体单晶晶向测定方法
GB/T 1557  硅晶体中间隙氧含量的红外吸收测量方法

GB/T 1558  硅中代位碳原子含量红外吸收测量方法
GB/T 4058  硅抛光片氧化诱生缺陷的检验方法 
GB/T 6616  半导体硅片电阻率及硅薄膜薄层电阻率测试方法 非接触涡流法
GB/T 6617  硅片电阻率测定  扩展电阻探针法

GB/T 11073  硅片径向电阻率变化的测量方法
GB/T 12964  硅单晶抛光片

GB/T 13387  硅及其它电子材料晶片参考面长度测量方法
GB/T 14140  硅片直径测量方法
GB/T 14264  半导体材料术语

GB/T 14844  半导体材料牌号表示方法

GB/T 26067  硅片切口尺寸测试方法

GB/T 26068  硅片载流子复合寿命的无接触微波反射光电导衰减测试方法
GB/T 30453  硅材料原生缺陷图谱

3　 术语和定义

GB/T 14264 和GB/T 30453界定的术语及定义适用于本文件。
4　 要求

4.1　 牌号

硅单晶的牌号表示按GB/T 14844的规定。

4.2　 分类

硅单晶按导电类型分为N型、P型两种类型。
硅单晶按生产工艺直拉法（CZ）和悬浮区熔法（FZ）（包括区熔中子嬗变掺杂（NTD）和区熔气相掺杂（FGD））分为直拉硅单晶和区熔硅单晶两类。

4.3　 直径及允许偏差

硅单晶的直径及允许偏差应符合表1的规定，超出表1所列的直径及允许偏差由供需双方商定。

未滚圆硅单晶的直径和允许偏差由供需双方商定。

表1　 直径及允许偏差                  单位为毫米

	直拉硅单晶
	直径
	<50.8
	50.8
	76.2
	100
	125
	150
	200

	
	允许偏差
	±0.5
	±0.5
	±0.5
	±0.3
	±0.3
	±0.3
	±0.3

	区熔硅单晶
	直径
	<50.8
	50.8
	76.2
	100
	125
	150
	/

	
	允许偏差
	±0.5
	±0.5
	±0.5
	±0.3
	±0.3
	±0.3
	/

	注1： 硅单晶的直径均指加工后的硅片标称直径；
注2： 硅单晶直径的允许偏差是指硅单晶经过滚圆或化学腐蚀去除表面损伤层后的直径允许偏差。


4.4　 电学性能
直拉硅单晶的电学性能

直拉硅单晶的电阻率范围和径向电阻率变化应符合表2的规定。径向电阻率变化如需按其他方法进行测试，则由供需双方协商确定。
直拉硅单晶少数载流子寿命，由供需双方协商确定。

表2　 直拉硅单晶的电学性能

	导电类型
	掺杂

元素
	电阻率范围a

Ω·cm
	                          径向电阻率变化b，%      

	
	
	
	<50.8
<100>/<111>
	50.8
<100>/<111>
	76.2mm

<100>/<111>
	100mm

<100>/<111>
	125mm

<100>/<111>
	150mm

<100>/<111>
	200mm

<100>

	P
	硼
	0.1～60
	≤8
	≤8
	≤8
	≤8/≤9
	≤6/≤9
	≤5/≤8
	≤5

	
	
	0.001～0.1
	≤8
	≤8
	≤8
	≤6/≤6
	≤6/≤9
	≤5/≤8
	≤12

	N
	磷
	0.1～60
	≤12/≤20
	≤12/≤20
	≤12/≤20
	≤12/≤20
	≤12/≤25
	≤12/≤25
	≤15

	
	
	0.001～0.1
	≤15/≤25
	≤15/≤25
	≤15/≤25
	≤15/≤25
	≤15/≤25
	≤15/≤25
	≤15

	
	锑
	<0.02
	12/20
	12/20
	12/20
	≤12/≤25
	≤10/≤25
	≤10/≤35
	≤12

	
	砷
	< 0.002
	12/20
	12/20
	12/20
	≤12/≤25
	≤12/≤30
	≤12/≤30
	≤12

	 a  所有电阻率范围的数值是在硅单晶断面使用直排四探针测量的数值；
b. 径向电阻率变化是在规定端面或硅片上使用直排四探针测定的数值。按GB/T 11073的B方案测量，并按公式

RV=（(a-(c）/(c×100%计算：
式中： (c——硅片中心点测得的两次电阻率的平均值；
(a——硅片距边缘6mm处，90(间隔4点测得的电阻率的平均值。

当硅单晶直径≤50.8mm时，按GB/T 11073的D方案测量和按公式RV=（(M-(m）/(m×100%计算。其中：

(M—为测得的最大电阻率值， (m—为测得的最小电阻率值。 


区熔硅单晶的电学性能

区熔高阻硅单晶的电阻率范围、少数载流子寿命应符合表3的规定。

表3　 区熔高阻硅单晶的电学性能

	导电类型
	掺杂元素
	直径
 mm
	电阻率范围
 (·cm
	少数载流子寿命
(s

	P
	B
	＞30
	＞3000～20000
	＞500

	N
	P
	＞30
	＞800～10000
	＞1000

	注： 电阻率数值为用二探针测量的硅锭的电阻率。


中子嬗变掺杂硅单晶的电阻率范围、电阻率允许偏差、径向电阻率变化以及少数载流子寿命应符合表4的规定，表4中未列出的规格及要求由供需双方协商确定。
表4　 中子嬗变掺杂区熔硅单晶的电学性能

	导电类型
	晶向
	掺杂比
	电阻率

范围， (.cm
	电阻率允许偏差， %
	径向电阻率变化，  %
	少数载流子寿命， (s

	N
	<111>
<100>
	F5
	由供需双方协商确定
	≤8
	＞100

	
	
	F10
	≤30
	±10
	≤5
	＞100

	
	
	
	＞30-300

＞300-600
	±10

±13
	≤5

≤6
	＞300

	注3：  所有电阻率数值为用二探针法测量硅锭纵向电阻率数值或用直排四探针法测量硅锭端面或硅片中心的电阻率；
注4：  径向电阻率变化按GB 11073的C方案测量计算的；当硅单晶直径≤50.8mm时。按GB 11073的B方案测量和计算。



气相掺杂区熔硅单晶的电阻率范围、电阻率允许偏差、径向电阻率变化以及少数载流子寿命应符合表5的规定。表5中未列出的规格及要求由供需双方协商确定。
表5　 气相掺杂区熔硅单晶的电学性能
	导电类型
	掺杂元素
	直径

mm
	电阻率范围 

(.cm
	径向电阻率变化

%
	少数载流子寿命(s



	
	
	
	
	<111>
	<100>
	

	P
	B
	＜50.8

50.8-80

＞80-150
	30-300
	≤10

≤13

≤15
	≤10

≤13

≤15
	≥500

	P
	B
	＜50.8

50.8-80

＞80-150
	＞300-3000
	≤15

≤18

≤20
	≤15

≤18

≤20
	≥1000

	N
	P
	＜50.8

50.8-80

＞80-150
	10-150
	≤15

≤18

≤20
	≤12

≤15

≤18
	≥800

	N
	P
	＜50.8

50.8-80

＞80-150
	＞150-800
	≤15

≤18

≤20
	≤12

≤15

≤18
	≥1000

	注5： 所有电阻率数值为用四探针法测量硅锭端面或硅片中心的电阻率数值或用二探针法测量硅锭纵向电阻率数值。

注6： 径向电阻率变化是按GB 11073的D方案测量和计算的。


。

微区电阻率条纹的检验及判定由供需双方协商。

4.5　 晶向

硅单晶的晶向为<100>或<111>。

直拉硅单晶晶向偏离度应不大于2(。

区熔硅单晶晶向偏离度应不大于5(.

4.6　 参考面位置

硅单晶的参考面或切口位置及其要求应符合GB/T 12964的规定。

4.7　 氧含量

直拉硅单晶的间隙氧含量应小于1.18×1018 atoms/cm3。具体指标按需方要求提供。重掺杂直拉硅单晶的氧含量由供需双方协商确定。
区熔硅单晶的间隙氧含量应小于1.96×1016atoms/cm3  。

4.8　 碳含量

4.8.1　 直拉硅单晶的碳含量应不大于5×1016atoms/cm3。重掺杂直拉硅单晶的碳含量由供需双方协商确定。

区熔硅单晶的碳含量应不大于3×1016atoms/cm3  。
4.9　 晶体完整性

硅单晶的位错密度应不大于100个/cm2。

硅单晶应无星形结构、六角网络、漩涡、孔洞和裂纹等。

电阻率小于0.02(·cm的重掺杂硅单晶允许观察到杂质条纹。

硅单晶的微缺陷密度由供需双方协商确定。

4.10　  金属含量

硅单晶的体金属含量（Fe）由供需双方协商确定。

重掺杂直拉硅单晶的基硼、基磷含量由供需双方协商确定。   

5　 试验方法

5.1　 硅单晶导电类型的测试按GB/T 1550的规定进行。
5.2　 硅单晶直径的测量按GB/T 14140的规定 进行。

5.3　 硅单晶电阻率的测试按GB/T 1551的规定进行。

5.4　 硅单晶径向电阻率变化的测试按GB/T 11073的规定进行。

5.5　 硅单晶的少数载流子寿命按GB/T 1553 或GB/T 26068进行，对硅单晶棒少数载流子寿命的仲裁方法按GB/T 1553进行。

5.6　 硅单晶晶向及晶向偏离度的测量按GB/T 1555的规定 进行。

5.7　 硅单晶的参考面长度测量按GB/T 13387的规定进行。

5.8　 硅单晶氧含量的测定按GB/T 1557的规定进行。重掺杂直拉硅单晶的氧含量测量方法由供需双方商定。

5.9　 硅单晶碳含量的测定按GB/T 1558的规定进行。重掺杂直拉硅单晶的碳含量测量方法由供需双方商定。
5.10　 硅单晶的晶体完整性检验按GB/T 1554的规定进行。

5.11　 硅单晶的体金属含量（Fe）测量方法由供需双方商定。

5.12　 重掺杂直拉硅单晶的基硼、基磷含量测量方法由供需双方商定。
6　 检验规则

6.1　 检查和验收

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和订货单的规定，并填写产品质量证明书。

需方可对收到的产品按本标准的规定进行检验，若检验结果与本标准（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。

6.2　 组批

硅单晶以批的形式提交验收，每批应由同一牌号、同一规格的硅单晶组成。

6.3　 检验项目

硅单晶的检验项目有：直径及允许误差、导电类型，晶向及晶向偏离，电阻率范围，径向电阻率变化，位错密度。区熔单晶的少数载流子寿命。

供需双方协商的检验项目有：漩涡缺陷、雾缺陷、微缺陷密度和堆垛层错密度、金属杂质沾污、氧、碳含量及直拉单晶的少数载流子寿命。

6.4　 取样
取样应符合表6的规定

	检验项目
	取样
	要求的章条号
	试验方法的章条号

	导电类型
	全检
	4.2.1
	5.1

	直径及允许误差
	全检
	4.3
	5.2

	电阻率范围
	每批产品随机抽取20%的试样，5-9根晶锭抽取2个试样，5根晶锭以下抽取一个试样
	4.4
	5.3

	径向电阻率变化
	每批产品随机抽取20%的试样，5-9根晶锭抽取2个试样，5根晶锭以下抽取一个试样
	4.4
	5.4

	少数载流子寿命
	每批产品随机抽取20%的试样，5-9根晶锭抽取2个试样，5根晶锭以下抽取一个试样
	4.4
	5.5

	晶向
	全检
	4.5
	5.6

	晶向偏离
	每批产品随机抽取20%的试样，5-9根晶锭抽取2个试样，5根晶锭以下抽取一个试样
	4.5
	5.6

	参考面位置
	每批产品随机抽取20%的试样，5-9根晶锭抽取2个试样，5根晶锭以下抽取一个试样
	4.6
	5.7

	氧含量
	每批取2根晶锭。在晶锭的头部切取试样，当不能区分头尾时，应在头尾各取1片试样
	4.7
	5.8

	碳含量
	每批取2根晶锭。在晶锭的尾部切取试样，当不能区分头尾时，应在头尾各取1片试样
	4.8
	5.9

	位错密度
	每批取2根晶锭。在晶锭的尾部切取试样，当不能区分头尾时，应在头尾各取1片试样
	4.9.1
	5.10

	微缺陷密度
	每批取2根晶锭。在晶锭的尾部切取试样，当不能区分头尾时，应在头尾各取1片试样
	4.10.4
	5.10


6.5　 检验结果的判定

导电类型、晶向、外形尺寸3项实行全检，若有一项不合格，则该单晶锭为不合格。除去不合格的单晶锭后，余下的单晶锭参加抽样检验其他项目。

除所列的全检项目外，抽取试样的，有1个试样不合格，则该批产品不合格。

7　 标志、包装、运输、储存和质量证明书
7.1　 标志
包装箱外侧应有“小心轻放”、“防潮”、“易碎”等标识，并标明：
a) 需方名称、地点；
b) 产品名称、牌号；
c) 产品件数及重量（毛重/净重）；
d) 供方名称。
7.2　 包装
硅单晶用聚苯烯（泡沫）逐锭包装，然后将经过包装的晶锭装入包装箱内，并装满填充物，防止晶锭松动。

7.3　 运输、储存

产品在运输过程中应轻装轻卸，勿压勿挤，并采取防震防潮措施。

产品应储存在清洁、干燥的环境中。

7.4　 质量证明书
每批产品应有质量证明书，其上写明：
e) 供方名称；
f) 产品名称及规格、牌号；
g) 产品批号；
h) 产品净重及单晶根数；
i) 各项检验结果和检验部门的印记；
j) 本标准编号；
k) 出厂日期。
_________________________________
