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前  言

  本文件按照GB/T1.1—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。
本文件由中国国际科技促进会提出并归口。
本文件主要起草单位:济南大学、北京理工大学、西安交通大学、江南大学、中国科学院半导体研究

所、哈尔滨工业大学、哈尔滨工业大学(深圳)、厦门大学、贵州师范大学、陕西师范大学、苏州基元科技有

限公司、中国有研科技集团有限公司、哈尔滨工业大学重庆研究院、苏州科技大学、上海交通大学、青岛

亦有道农业科技有限公司,北京高科中创科学技术中心。
本文件主要起草人:刘宏、周伟家、逄金波、王业亮、杨国锋、朱京平、牛智川、高娜、秦敬凯、刘雪飞、

高健智、王迪、许向鹏、张墅野、毕津顺、赵鸿滨、刘瑞、李春生、杨睿、逄军、王德周。
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低维半导体材料生长、表征及电子元器件

制作流程规范

1 范围

本文件规定了低维半导体材料生长、表征及电子元器件制作的总则、电子元器件制作流程、检验与

测试。
本文件适用于低维半导体材料生长、表征及电子元器件制作流程。

2 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/T1555 半导体单晶晶向测定方法

GB/T2423.4 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Db:交变湿热(12h+12h循环)

GB/T13971 紫外线气体分析器技术条件

GB/T35392 无损检测 电导率电磁(涡流)测定方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
纳米银材料 silvernanomaterials
三维空间尺度至少有一维处于纳米量级(1nm~100nm)的单质银材料,其可以粉末形式或分散

在溶液中存在。
[来源:GB/T36083—2018,3.1]

3.2
低维半导体材料 low-dimensionalsemiconductormaterials
在至少一个空间维度上尺寸小于费米波长的半导体材料。
注:包括量子点、量子线、量子阱等。

3.3
半导体材料生长 semiconductormaterialgrowth
利用化学或物理方法在衬底上制备半导体材料的过程,旨在精确控制其晶体结构和性能。

3.4
表征技术 characterizationtechniques
用于测量和分析半导体材料或器件的物理、化学、结构和电学性质的一系列方法和手段,以评估和

优化材料或器件的性能。
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3.5
电子元器件制作 electronicdevicefabrication
将半导体材料经过一系列加工步骤转化为具有特定电子功能的器件的过程。

4 总则

4.1 基本原则

基本原则如下。

a) 质量优先原则。所有生长、表征及制作步骤宜符合本文件,通过精确控制工艺参数,提高材料

和元器件的性能。

b) 安全性原则。在所有操作中优先考虑安全,采取必要措施防止化学品泄漏、设备故障和操作失

误导致的安全事故。

c) 环保原则。在生长、表征和制作过程中采用环保材料和方法,减少废物和有害物质的排放,保
护环境。

d) 可重复性原则。确保流程可被准确重复执行,以便生产出一致性高的材料和元器件,保障批量

生产的稳定性和可靠性。

e) 创新原则。宜采用最新的科学研究成果和技术创新来优化低维半导体材料生长、表征及电子

元器件制作流程,提高材料和元器件的性能和应用范围。

4.2 生长要求

4.2.1 纯度与组成

4.2.1.1 应确保生长的半导体材料达到预定的纯度。应采用高纯度的前驱体材料(纯度≥99.999%),并严

格限制杂质的引入。

4.2.1.2 宜通过高精度的质谱或X射线光电子能谱定期检验材料的成分和纯度,提高生长过程的一致

性和产品的可靠性。

4.2.2 晶体结构

4.2.2.1 应采用适当的生长技术(例如分子束外延、化学气相沉积、金属预制层硒化或硫化等)材料的晶

体结构,晶体的指向性和晶格参数应符合预定规范。

4.2.2.2 宜定期使用X射线衍射来监控晶体结构的一致性和完整性。

4.2.3 表面形貌

4.2.3.1 应通过控制适当的生长参数,优化材料的表面形貌,包括平整度和粗糙度。使用原子力显微镜

或扫描电子显微镜进行表面质量评估。

4.2.3.2 材料表面应无大量裂纹或缺陷,利于后续的器件制作和表征工作。

4.2.4 厚度控制

4.2.4.1 精确控制低维材料的厚度(例如1nm~20nm)和层数,尤其是对于量子点、量子线、量子阱、二
维材料等纳米结构。厚度的控制误差应保持在允许的范围内(±3%)。

4.2.4.2 宜采用X射线衍射、原子力显微镜、光谱反射率测重或椭圆偏振法等方法定期检测材料的厚

度,提升生产过程的稳定性和重复性。
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4.2.5 生长环境

4.2.5.1 材料生长应在受控的环境条件下进行,包括但不限于温度、压力和气氛。这些参数应根据具体

的生长技术严格控制,以优化材料的结构和性能。

4.2.5.2 宜定期监测和校准生长设备,生长环境的稳定性和生长过程的可重复性,周期宜为半年/次。

4.2.6 能耗与效率

4.2.6.1 应采取措施优化生长过程的能耗,通过提高材料生长的效率和产率,减少能源消耗和生产

成本。

4.2.6.2 宜评估和实施节能技术,如低温生长技术或高效能源利用系统,促进可持续生产。

4.2.7 环境与安全

4.2.7.1 材料的生长应在符合环保和安全规范的前提下进行。采用无害或低害的化学试剂,并采取必

要的安全措施,如适当的排风和废物处理系统。

4.2.7.2 宜定期进行环境影响评估和安全风险评估,周期宜为半年1次。

4.3 表征技术

4.3.1 概述

表征技术包括结构表征、化学成分表征、光学性质表征、电学性质表征、机械性能表征,表征技术示

意图,如图1所示。

图1 表征技术示意图

4.3.2 结构表征

4.3.2.1 晶体结构分析

4.3.2.1.1 应使用X射线衍射检测材料的晶体相和晶格常数。每批材料至少应从3个不同样品中取样

进行测试,提高结果的代表性和重复性。半导体单晶晶向检测方法应符合GB/T1555的要求。

4.3.2.1.2 宜进行高分辨透射电子显微镜分析,提高晶体的缺陷密度和晶界特性。分析报告中应包括

晶体缺陷的统计数据和相应的晶界图像。

4.3.2.2 晶体取向和晶畴结构分析

应采用透射电子显微镜和选区电子衍射技术,确定材料的晶体取向和晶畴大小。每个样品至少应
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进行3次独立测量以评估晶畴的均匀性。

4.3.2.3 设备和程序

宜确保所有衍射设备和电子显微镜均按照国际标准进行校准,并使用国家或国际认可的标准样品

进行年度校验。

4.3.3 化学成分表征

4.3.3.1 元素组成定量分析

应使用能量色散X射线光谱和X射线光电子能谱定量分析样品的元素组成。每种元素的含量应

在误差范围±1%内。

4.3.3.2 化学状态分析

应利用X射线光电子能谱深入分析材料中各元素的化学状态及其化学环境,特别是掺杂元素和表

面处理后的化学变化。

4.3.3.3 样品前处理与分析环境

宜在超高真空环境中进行所有X射线光电子能谱测试,以避免样品表面污染。所有样品宜在测试

前24小时内完成清洗和干燥处理。

4.3.4 光学成分表征

4.3.4.1 光吸收与发射特性

4.3.4.1.1 应使用紫外/可见吸收光谱评估材料的光吸收性能。

4.3.4.1.2 每个样品应从一定面积范围内(例如≥100μm2),取3个不同区域测量吸收峰,评估样品的

光学均匀性。

4.3.4.1.3 紫外线气体的检测方法应符合GB/T13971的要求。

4.3.4.1.4 宜进行光致发光光谱分析,记录从紫外到红外范围的发射特性,确定材料的带隙宽度和缺陷

状态。

4.3.4.2 光谱分辨率和有效性

所有光学测量应使用分辨率高于1nm的光谱仪进行,并应定期校准,保持有效性。

4.3.5 电学性质表征

4.3.5.1 电导率和迁移率测定

应通过四探针测试方法测定材料的电导率。对每批材料至少选择3个样品进行测试,提升数据的

代表性和一致性。电导率测试应符合GB/T35392的要求。

4.3.5.2 温度依赖性电性测试

可在不同温度下(如300K~350K)测试材料的电学性质,评估其潜在的热稳定性和适用性。环

境试验应符合GB/T2423.4的要求。
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4.3.6 机械性能表征

4.3.6.1 硬度与模量

4.3.6.1.1 应使用纳米压痕技术测定材料的硬度和弹性模量。每个样品至少进行5次独立测试,提高

结果可靠性。

4.3.6.1.2 宜评估材料在不同载荷下的变形行为,理解其机械响应和潜在的断裂机制。

4.3.6.2 疲劳行为测试

可通过循环加载测试评估材料的疲劳行为。测试应包括4次~10次加载循环,记录材料的应力-
应变响应。

5 电子元器件制作流程

5.1 概述

电子元器件制作流程如图2所示。

图2 电子元器件制作流程示意图

5.2 材料准备

5.2.1 依据电子器件的功能和性能要求,选用如硅、砷化镓、氮化镓等不同的半导体材料。对于特定的

光电应用,可选择具有特定光学特性的材料如量子点或二硒化钨等二维材料。

5.2.2 基底材料需具有良好的热稳定性和化学惰性,常见材料包括单晶硅、石英、蓝宝石等。

5.2.3 根据器件设计,精确裁剪材料和基底到所需尺寸,并与后续工艺步骤有兼容性。

5.3 清洗

5.3.1 使用有机溶剂如丙酮、异丙醇等去除油脂和有机污染物。

5.3.2 使用酸性或碱性溶液去除表面的金属离子和其他无机残留物。

5.3.3 使用超声波、等离子体清洗去除顽固的污染物。

5.4 图案化

5.4.1 使用紫外光(例如波长为h 线405nm)照射到覆盖有光刻胶的基底上,使用掩模定义出微纳结

构(光刻特征尺寸≥1μm)的图案。

5.4.2 对于更精细的图案(光刻特征尺寸<1μm),使用电子束曝光技术,在光刻胶或抗蚀剂层上定义

所需的纳米级图案。

5.5 掺杂

5.5.1 通过高能离子束将杂质原子如磷、硼注入到半导体材料中。

5.5.2 将半导体材料置于含有杂质源的高温炉中,使杂质原子通过高温扩散进入材料内部。
5
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5.6 沉积

5.6.1 利用物理方法(如溅射或蒸发)在基底上沉积材料前驱体层。

5.6.2 通过化学反应在基底表面生成均匀的薄膜。

5.7 蚀刻

5.7.1 使用等离子体等干法蚀刻技术,通过高能粒子轰击未被光刻胶覆盖的区域,选择性去除低维半

导体材料。

5.7.2 使用特定化学溶液对低维半导体材料进行选择性蚀刻。

5.8 热处理

5.8.1 通过控制加热和冷却过程,减少晶格缺陷,优化结晶质量。

5.8.2 面向大规模生产高性能电子器件,可采用快速加热和冷却技术,提高低维半导体材料载流子迁

移率等电学性质。

5.9 元器件组装

5.9.1 使用绑线机等微焊接技术将半导体芯片与电极和封装结构连接起来,提升电气连接的可靠性。

5.9.2 对完成的芯片进行封装,保护器件免受环境影响,延长使用寿命。

6 检验与测试

6.1 检查要求

6.1.1 在受控的环境条件下进行材料生长,包括但不限于温度、压力和气氛。

6.1.2 优化生长过程的能耗,通过提高材料生长的效率和产率减少能源消耗和生产成本。

6.1.3 在符合环保和安全规范的前提下进行材料的生长,使用无害或低害的化学试剂,并采取必要的

安全防护和环境保护措施。

6.2 检查项目及方法

检查项目及方法见表1。

表1 检查项目及方法

检查项目 检查方法

材料准备
对所使用的半导体材料进行全面的入库检验,包括材料的尺寸、类型、和纯度确认。使用光谱

分析和显微结构检测,确认材料符合生产规格

清洗
采用有机溶剂等方法进行表面清洗后,可采用表面张力测试仪、紫外/可见光谱分析检测表面

残留物,评估清洗情况

图案化
在图案化过程中使用显微镜检查微纳结构的尺寸、边界清晰度及均匀性。比较设计图与实际

图案的对比度和尺寸,确认图案精确制作

掺杂
通过次级离子质谱对掺杂区域进行深度分析和分布均匀性评估。确认掺杂深度和浓度符合

设计要求
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表1 检查项目及方法 (续)

检查项目 检查方法

沉积
在沉积过程中,使用原子力显微镜或扫描电子显微镜检测沉积薄膜的厚度和均匀性。每一层

沉积材料都达到预期的均匀性和厚度规范

蚀刻
使用表面分析技术,如扫描电子显微镜检查蚀刻后的材料表面。蚀刻深度和图案符合设计参

数,没有不必要的残留物或损伤

热处理
使用热成像摄像机和数字温度计监测热处理过程中的温度分布和稳定性。设置温度循环,每

个热处理步骤能达到所需的温度和时间规范

元器件组装
在组装过程中,使用光学显微镜和X射线成像检查半导体芯片与电极和封装结构的对齐和连

接质量。所有连接点无虚焊、冷焊,且机械和电气连接均稳固
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