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摘 　 要:半导体是一种固体材料,其电导率随着温度在绝缘体和导体之间变化,包含基于硅或锗的经典半导体、砷化镓或磷化

铟( III-V
 

半导体)第二代半导体及碳化硅、氮化镓化合物的新型半导体。 半导体元件的特性可通过半导体材料的选择和有针

对性的改性(掺杂、注入)进行优化,结合复杂的工艺方法(光刻、绝缘层沉积、蚀刻工艺) ,几乎可制造出大部分电子设备中使

用的电子元件(二极管、晶体管) 。 半导体元件的性能和使用寿命主要取决于生产所用原材料的纯度以及制造中工艺流程的

精细度。 因此,生产原材料的纯度与组成成分分析检测是半导体工业的关键环节。 本文结合近年来国内外半导体工业原材

料中的化学元素分析检测的发展情况进行论述,旨在对半导体制造行业提供技术参考,同时,为国产分析检测仪器行业的发

展规划思路提供借鉴。
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Abstract:

  

Semiconductor
 

is
 

a
 

solid
 

material
 

whose
 

conductivity
 

alters
 

between
 

insulator
 

and
 

conductor
 

with
 

temperature.
 

It
 

includes
 

classical
 

semiconductors
 

based
 

on
 

silicon,
 

germanium,
 

gallium
 

arsenide,
 

indium
 

phosphide
 

( III-V
 

semiconductors) ,
 

and
 

some
 

new
 

or-
ganic

 

semiconductors.
 

Its
 

performance
 

can
 

be
 

optimized
 

by
 

modification
 

( doping,
 

implantation) ,
 

accompanied
 

by
 

micro-nano
 

fabrica-
tion

 

( lithography,
 

insulating
 

layer
 

deposition,
 

etching
 

processes) ,
 

and
 

almost
 

all
 

electronic
 

devices
 

( diodes,
 

transistors)
 

can
 

be
 

man-
ufactured.

 

The
 

performance
 

and
 

lifespan
 

of
 

semiconductors
 

are
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

purity
 

of
 

the
 

raw
 

materials
 

and
 

the
 

process
 

ac-
curacy.

 

Therefore,
 

the
 

detection
 

and
 

analysis
 

of
 

raw
 

materials
 

are
 

significant
 

in
 

the
 

semiconductor
 

industry.
 

This
 

study
 

discusses
 

the
 

developments
 

of
 

element
 

analysis
 

technologies
 

in
 

the
 

semiconductor
 

industry
 

in
 

the
 

past
 

ten
 

years,
 

to
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

the
 

semiconductor
 

industry,
 

and
 

to
 

support
 

the
 

domestic
 

analytical
 

instrument
 

industry.
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0　 引 　 言

　 　 2018
 

年以来,由于“中兴事件” 、“华为事件” 及

“海康威视事件”的接连爆发,社会大众对“半导体”
这一名词已不再陌生,“集成电路” 、“芯片” 等关键

词频繁出现在公众视野。 半导体工业既涉及物理、
化学、材料等多学科知识,又涉及制备、刻蚀、封装等

专业技术,是一个知识密集、技术密集、人才密集、资
金密集型的综合型行业 [ 1] 。 整个半导体产业链条

可划分为 3 个主要部分 [ 2] ,分别是由半导体原材料

构成的上游部分;由光电子器件、分立器件、传感器、
集成电路组成的中游部分;由终端电子产品组成了

半导体行业的下游部分。 其中,半导体原材料是整

个行业的根基。 根据经济社会发展规律,基础不牢

固的行业,发展必将无法长远。 以半导体强国日本

为例,虽然在 20 世纪中期曾在半导体领域里有过低

潮,但凭借其在半导体原材料产业端的绝对优势,依
然可以矗立于全球半导体行业的制高点 [ 3] 。

半导体原材料是半导体行业必不可少的核心部

分,只有原材料性能的不断提升,才能保障对应元器

件的功能不断完善,以应对科技发展对元器件提出

的越来越严苛要求。 硅片晶圆纯度、生产过程中使

用的清洗剂和刻蚀剂、封装材料、环境洁净度等都会

影响产品良率。 半导体原材料大致可分为制造材料
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和封装材料两大类,如表
 

1
 

所示。 原材料的纯度和

组成成分决定其下游半导体元器件功能 / 性能和寿

命,如半导体材料中含有的少量杂质会强烈地影响

后续工艺器件的基本性能,影响半导体产品的可靠

性,甚至造成产品失效, 故将杂质元素称为污染

物 [ 4] 。 因此,在接收原材料的供应链端、生产制造

过程、故障检测阶段以及整个封装过程中,必须对各

杂质含量进行严格控制,降低杂质污染,提高产品

质量。

表 1　 半导体原材料种类

Table
 

1　 Types
 

of
 

semiconductor
 

raw
 

materials

原材料 细分种类

制造材料
晶圆、化学试剂、光刻辅助试剂、光刻掩膜、各种气

体、GMP
 

抛光液体及抛光垫、光刻胶、溅射靶材

封装材料
框架、有机基板、陶瓷封装体、包封树脂、键和金属

线、芯片粘接材料

　 　 在现代半导体材料制备工艺中,杂质的含量严

格控制在 1013
 

atoms·cm - 3 以下,以太阳能级硅材料

为例,通常使用纯度为 6 个 9 以上的高纯硅材料,即
纯度为 99. 999 9%

 

以上的硅材料 [ 5] 。 由此可见,半
导体原 材 料 纯 度 及 杂 质 分 析 属 于 痕 量 ( trace, <
0. 01%)分析,甚至超痕量( ultratrace,

 

< 0. 000 1%)
分析。 其分析检测方法主要根据被分析对象和测定

方法的检出限、灵敏度、准确度、精密度及成本的合

理性进行选择。 目前,半导体原材料的痕量 / 超痕量

分析方法涵盖从经典的比色法和分光光度法到各种

近现代的精密仪器等精密分析方法 [ 6] 。 污染杂质

包含化学元素杂质、化合物杂质、物理杂质(晶体缺

陷) 、颗粒物等,本文主要针对化学元素杂质进行

论述。
本文将结合半导体上游原材料端及芯片研制、

生产过程中薄弱的检测环节 [ 7] 和近年来主流的原

材料纯度分析及杂质检测技术进行阐述。 在美、欧
等西方国家对我国实行引进高端精密分析检测技术

限制的现状下为半导体从业人员提供选择参考,同
时,亦为国内精密科学仪器制造同行梳理面临的机

遇与挑战。

1　 痕量 /超痕量组分检测分析技术

　 　 半导体工业在集成电路( integrated
 

circuits,
 

IC)
的制造工艺中,通过沉积、掩模、刻蚀技术在高纯度

晶圆衬底上构建导电层或绝缘层,形成通孔,导电 /
绝缘层由通孔连接形成计算和存储功能所需的 3D
结构,经过封装得到具有特定功能的半导体器件

(芯片) 。 目前,5
 

nm
 

制程工艺( 甚至 3
 

nm 制程工

艺)日趋成熟,已在部分通讯设备芯片等进行应用,
相当于线宽小至 3

 

nm 或 5
 

nm ( 约
 

10 ~ 20 个硅原

子) [ 8] 。 国 际 半 导 体 设 备 与 材 料 产 业 协 会 [ 9]

( SEMI)规定适用于 90 ~ 800
 

nm 之间的 3D 结构,需
使用 B / C 级化学品,但是随着尺寸更小 3D 结构的

产业发展趋势,升级至 D / E 级规格的化学品势在必

行。 SEMI
 

发布的半导体制程所使用化学试剂性能

指标中规定高纯电子级硅的纯度必须满足在
 

9 ~
11

 

N,9
 

N
 

纯度相当于固体硅材料中全部杂质元素

的最大浓度为十亿分之一。 随着器件尺寸的减小和

结构密度的增加需要更严格污染杂质控制手段,对
更高纯度的晶圆及电子级湿化学品要求更加苛刻,
进而对相关材料的污染杂质进行分析检测的科学分

析仪器提出了更高的要求。 以
 

E
 

级化学品纯度 / 杂
质分析为例,其对分析检测仪器的检出限基本要求

为
 

<0. 1×10- 9 并能够准确加标回收
 

0. 5 × 10- 9 的污

染杂质。
半导体工业领域进行原材料的纯度及杂质分析

的痕量 / 超痕量检测技术主要有两大类 [ 10] ,第一类

是非 质 谱 法, 如 原 子 吸 收 光 谱 法 [ 11] ( FAAS 和

GF-AAS) 、原子发射光谱法 [ 12] ( ICP-OES) 、中子活

化分析法 [ 13] ( NAA) ;第二类是质谱法,如电感耦合

等离子体质谱法 [ 14] ( ICP-MS) 、辉光放电质谱法 [ 15]

( GD-MS) 、二次离子质谱法 [ 16] ( SIMS) 等。 20 世纪

70 年代初,AAS
 

已经开始应用(尤其石墨炉原子吸

收光谱,GF-AAS) ,随着光谱分析技术的发展成熟吸

引了行业的关注,如电感耦合等立体发射光谱( ICP-
OES) ;进入 21 世纪后,电感耦合等离子体质谱技术

( ICP-MS)成为行业青睐的方法;近十年来,串联质

谱分析技术( MS / MS) 日益被众多晶圆工厂及半导

体器件生产商所采用;由于样品制备的简便,GD-MS
 

已经较为普遍地应用到了高纯金属材料、半导体等

的痕量、超痕量分析中。
1. 1　 非质谱法

　 　 原子吸收光谱法和原子发射光谱法均属于原子

光谱法,根据原子轨道的电子在基态和激发态跃迁

方向不同进行区分 [ 11] 。
当特定波长光源发出的辐射通过基态自由原子

蒸汽,光源的特定频率为原子由基态跃迁到较高能

态(通常为第一激发态)所需要能量频率时,原子就

从辐射场中吸收能量,产生共振吸收,产生原子吸收

光谱。 根据朗伯比尔定律( Beer-Lambert
 

law) ,测量

辐射光强度减弱的数值即可计算出样品中目标元素
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的含量。 按样品原子化方式的不同,原子吸收光谱

可分为火焰原子吸收光谱 ( FAAS) 、石墨炉原子吸

收光谱( GF-ASS) 。
ICP-OES

 

中的等离子体是一种原子或分子(通

常选用氩气) 大部分已产生电离的高温气体,温度

高达
 

10
 

000
 

K,进入等离子体的试样气溶胶在高温

作用下,经历蒸发、干燥、分解、原子化和电离的过

程,产生的原子和离子被激发,并发射出各种特定波

长的光,这些光经光学系统通过入射狭缝进入光谱

仪照射在光栅上,光栅对光产生色散使之按波长分

解成光谱线。 选定的目标波长的光通过出射狭缝照

射在光电倍增管上产生电信号,此信号输入电子计算

机后与标准的电信号相比较,从而计算试样的浓度。
在

 

FAAS、 GF-AAS、 ICP-OES
 

等原子光谱分析

中,大部分需对样品进行前处理,通过加入液体试

剂,依靠一定的消解方式或仪器设备,完成对样品的

分解和溶解,将目标物从样品转移至溶液中。 针对

标准曲线法的原子光谱分析,容易获取标准系列是

液体试样的最主要优点,反之,液体试样获取复杂的

前处理流程又是原子光谱分析的致命弱点,尤其原

样为固体形态。 激光诱导激发光谱( LIBS) 、辉光放

电原子发射光谱( GD-AES)等新型原子化技术解决

了固体直接进样的难题,但是由于标准样品难以获

取和影响因素复杂,行业生产领域的应用受限,当技

术取得突破时,将展现其极大的价值。
1. 2　 质谱法

　 　 原子光谱在 20 世纪就被行业广泛应用在痕量

元素分析,尤其
 

ICP-OES
 

多元素同时分析。 然而,
在使用的过程中发现,光谱方法分析时遇到高浓度

的基体容易产生测不准的问题。 因为光谱中普遍出

现基体元素的谱线,产生严重的光谱干扰。 质谱法

分析谱图简单、分辨率高、检测限低,满足复杂基体

中痕量分析的要求。
质谱法是利用质谱仪表征物质质量的方法,其

基本原理是将样品电离为带电离子,带电离子在电

场或磁场的作用下可以在空间或时间上进行分离,
这些带电离子被检测器检测到即可得到其荷质比与

相对强度的质谱图,进而计算出目标物的原子 / 分子

质量。 通过质谱图或精确的分子质量测量可以对目

标物做定性分析,利用检测到的离子强度可做准确

的定量分析 [ 10] 。
质谱仪的种类很多,但是基本结构类似,主要分

成 5 个部分:样品导入系统、离子源、质量选择器、检
测器及数据分析系统。 样品进入质谱仪后,首先通

过离子源对进样系统导入的样品进行电离,以电子、
离子、分子或光子形式将样品转换为气相的带电离

子,目标物依其性质成为带正电的阳离子或带负电

的阴离子。 气相离子进入质量选择器进行选定质荷

比的测量。 在电磁场等物理作用下,离子运动的轨

迹受场力的影响而被特定导向,检测器则可将接收

到特定质荷比的离子转换成电子信号,处理并储存

于计算机中,再以各种方式转换成质谱图。 根据离

子化方法不同, 可 以 分 为
 

ICP-MS、 GD-MS、 SI-MS
 

等。 此外,质谱仪也可以利用串联质谱( MS / MS)技

术,一般由两个的质量选择器间串联一个碰撞池组

成,双重质量选择仅允许选定质荷比的分析物目标

离子和干扰离子进入碰撞池,更有效地去除干扰,具
有更高的灵敏度和检出限。

表 2 列举了非质谱法与质谱法的优劣势,以
 

GF-AAS、ICP-OES
 

和
 

ICP-MS
 

为例。

表 2　 GF-AAS、ICP-OES
 

和
 

ICP-MS
 

对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

GF-AAS,
 

ICP-OES
 

and
 

ICP-MS

光谱分析方法 灵敏度 检测限 线性范围 测量元素 是否同时测量多种元素 运维要求 成本

GF-AAS 中等 <1×10- 6 2
 

个数量级 约十几种 否 要求较低 中等

ICP-OES 中等 约 1×10- 5 6 个数量级 71
 

种 是 要求较低 中等

ICP-MS 高 <1×10- 9 9
 

个数量级 86
 

种 是 要求较高 高

2　 晶圆检测分析

　 　 高纯度晶圆衬底作为
 

IC
 

制程中的载体基片,
单 / 多晶硅是最常见的晶圆,随着半导体科技的发展

许多其他材料亦可作为晶圆材料,如碳化硅( SiC) 、
氮化硅( SiN)和砷化镓( GaAs) 。 硅晶圆纯度或杂质

含量分析技术的一般方法是将晶圆溶于氢氟酸

( HF)中,利用
 

GF-AAS、ICP-OES、ICP-MS
 

分析
 

HF
 

提取液中痕量元素的含量 [ 17] ,此时,需要选用耐氢

氟酸的样品导入系统,以减少
 

HF
 

对仪器的损害及

对分析结果的影响。 GF-AAS
 

虽在某些杂质( Pb、Cd
 

等)含量分析检出限可以同
 

ICP-MS
 

相媲美,但是
 

GF-AAS
 

一次只能分析一种杂质含量且存在严重基

体效应( 基体改进剂的使用可以有一定程度的改

善,也存在引入新的污染杂质风险) ,严重限制了其

应用场景。 提取试样的复杂基体环境,使得
 

ICP-
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OES
 

具有较大的基体效应和光谱干扰,影响了分析

的准确性和稳定性。 第一台
 

ICP-MS
 

在 20 世纪

80 年代商品化后( 铂金埃尔默,PerkinElmer) ,因其

高灵敏度、低检测限和多元素检测能力,半导体制造

工业便对其充满期待,随着“冷等离子体” 的成功开

发,ICP-MS
 

在半导体领域的应用在随后的十年间得

到快速发展,逐步取代
 

GF-AAS
 

与
 

ICP-OES
 

对杂质

含量的分析检测。 半导体产业对更高级别化学品需

求不 断 推 动 质 谱 分 析 技 术 的 创 新, 2001 年

PerkinElmer 碰撞反应池技术,2012
 

年安捷伦( Agi-
lent)串联四极杆质谱,比早期单的四极杆

 

ICP-MS
 

提供了更高的灵敏度、更低的背景和更出色的抗干

扰物性能, 至
 

2021
 

年底包含赛默飞世 尔 ( Ther-
moFisher) 、杭州谱育科技(聚光科技)在内的三重四

极杆
 

ICP-MS
 

的相继推出,使得监测更低数量级的

污染杂质成为可能。
将晶圆溶解于氢氟酸的破环性提取方法能够准

确分析晶圆中杂质的含量,但是作为半导体基底材

料的晶圆主要由于在其表面的杂质成分影响下游器

件的性能(即表面沾污) 。
在晶圆表面的痕量金属杂质的分析中,其前处

理过程是一难点,前处理过程所用的提取酸液越多,
稀释倍数越大,则需要更高灵敏度和更低检测下限

的高性能质谱分析仪器。 因此,如何使用少量的提

取酸液,且能有效完全地提取晶圆表面金属沾污杂

质,还需避免提取过程中引入新的污染。 为克服这

一挑战,经过数十年的探索,形成 3 种硅片表面杂质

元素提取用于
 

ICP-MS
 

分析的方法 [ 18-21] ,分别为气

相蒸发提取法( vapor
 

phase
 

decomposition,
 

VPD) 、液
滴提取法( liquid

 

drop
 

decomposition,
 

LDD) 、液滴层

积刻蚀法( droplet
 

sandwich
 

etch,
 

DSE) 。 VPD
 

是在
 

PFA
 

或
 

PTFE
 

材质的密闭容器中先用
 

HF
 

蒸汽溶解

晶圆表面的自然氧化层或工艺热氧化层,同时溶解

了存在于氧化层表面或内部的金属杂质,再用一滴

(250
 

μL ~ 2
 

mL) HF / H2 O2
 混合溶液在晶圆表面滚动

收集溶解的金属杂质元素;LDD
 

减少使用
 

HF
 

蒸汽

溶解的步骤,直接用一滴
 

HF / H2 O2
 混合溶液溶解提

取晶圆表面氧化层,与
 

VPD
 

相比,更简便,但是收集

的试液中的
 

Si
 

等基体浓度将会比
 

VPD
 

法高一个数

量级,对元素的检测下限会产生影响,尤其晶圆生产

过程 严 格 控 制 的 碱 土 金 属 元 素; DSE
 

使 用
 

HF /
HNO3

 混酸,不仅溶解了晶圆表面氧化层外,还会对

其表面有一浅层刻蚀,可以测定晶圆浅表面层的金

属杂质,改变
 

HF
 

和
 

HNO3
 比例得到不同的刻蚀深

度。 通过
 

VPD、LDD、DSE
 

提取的晶圆表面污染金

属元素试液,使用
 

ICP-MS
 

或
 

HR-ICP-MS
 

进行痕量

分析,监控晶圆生产过程的表面金属污染情况。
与

 

LDD
 

和
 

DSE
 

相比,VPD
 

是经过验证的、在规

模化生产上可行的晶圆表面金属杂质提取的有效方

法,即
 

VPD-ICP-MS
 

是一种在业界广泛采用的测量

晶圆表面金属杂质污染的技术,具有卓越的灵敏度。
VPD

 

在行业应用初期是由人工执行,往往需要经验

丰富的工程师才能从晶圆表层获得较为一致的溶解

态杂质金属回收率。 人工成本和测量需求的提高,
促进了自动

 

VPD
 

系统的出现, 如日本的
 

IAS
 

和
 

NAS
 

GIKEN、韩国的
 

NvisANA、德国的
 

PVA
 

TePla
 

AG
 

均推出自动化
 

VPD
 

扫描仪,可与全球范围内主

流厂商的
 

ICP-MS
 

或
 

ICP-MS / MS
 

进行连用。 自动
 

VPD-ICP-MS
 

或
 

VPD-ICP-MS / MS
 

不仅拥有高灵敏

度和低检测限,同时自动化过程可确保一致性和降

低污染。

3　 电子级湿化学品检测分析

　 　 电子级湿化学品又称超净高纯试剂或工艺化学

品,是集成电路、超大规模集成电路和分立器件制作

过程中的关键性基础化工材料之一。 电子级湿化学

品主要用于芯片的清洗、腐蚀及晶圆的清洗,它的纯

度和洁净度直接影响芯片的 3D 结构的实现,对集

成电路的成品率、电性能及可靠性都有着重要的影

响,因此,对超净高纯试剂中含有的金属离子和硼、
硅、砷、磷、硫、氯及有机碳等非金属离子有严格的

要求。
随着

 

IC
 

技术向亚微米及纳米方向的发展,电

子级湿化学品对金属及非金属杂质含量的要求高达
 

10- 12
 

数量级。 常用的痕量元素的分析测试方法,如
 

GF-AAS、ICP-OES, 已经无法满足行业应用需求,
ICP-MS

 

及
 

ICP-MS / MS
 

已成为金属杂质分析测试的

主要手段。 非金属杂质 ( Cl- 、 NO3- 、 SO2-
4 、 PO3-

4 等)
最常用的分析测试手段是离子色谱法。 离子色谱法

是根据离子交换原理,由于被测阴离子水、离子半径

和所带电荷不同,在阴离子交换树脂上造成分配系

数不同,使阴离子在分离柱上得到分离,然后经过抑

制柱去除洗脱液的导电性,采用电导检测器、质谱检

测器进行分析。
电子级湿化学品中的无机类试剂及使用离子色

谱进行分析试剂,通常直接或一定倍数稀释后进入

相应分析仪器进行分析测试。 相比无机类试剂,有
机类试剂分析测试更为复杂, ICP-MS

 

或
 

ICP-MS /



第 1 期 许志贤
 

等:半导体工业原材料分析检测技术现状与进展 79　　　

MS 本身对有机试剂耐受程度不高,无法承受过高

的有机基体试样,或只能承受低含量的有机基体试

样。 因此,在进行
 

IPA
 

等有机试剂的金属杂质元素

分析时,通常要先经过基体去除-重新溶解的前处理

步骤 [ 22] 。
如表 3 所示,电子级是化学品中杂质含量测量,

常用标准曲线法进行定量分析是一种相对的分析方

法,需要化学纯品做标准对照。 分析试样与标准试

样的基体环境不同,在精密分析仪器端会因为基体

效应导致测量结果偏离真实值。 基体效应,不仅在

有机类试剂分析时存在,同时也存在无机类试剂分

析过程中。 标准加入法是一种复杂的基体试样准确

分析的方法,不存在由于标准试样和分析试样基体

组成不同而带来的干扰 [ 23] 。

表 3　 部分常用电子级化学品用途

Table
 

3　 Application
 

of
 

common
 

process-chemicals
种类 用途

过氧化氢
( H2 O2 )

晶圆清洗最常用的强氧化剂,与硫酸共同使用可
去其上的光刻胶及其他有机污染物

硫酸
( H2 SO4 )

常用于集成电路制作过程中,结合 H2 O2 或臭氧

可在晶圆表面上的有机物污染

盐酸
( HCl)

2
 

号标准清洗液的组成部分,常用来去除晶圆中
重金属元素

氢氟酸
( HF)

半导体制作过程中应用最多的超净高纯试剂之
一,可去除部分氧化物

硝酸
( HNO3 )

用
 

HF
 

和
 

HNO3 的混合液常用来刻蚀磷硅酸盐

玻璃( PSG)
磷酸

( H3 PO4 )
刻蚀氮化硅( Si3 N4 )晶圆

氢氧化钠
( NaOH)

主要用于湿法刻蚀

四甲基氢氧化铵
( TMAH)

正性光刻胶显影剂

异丙醇
( IPA)

通用的清洗剂

丙酮
( Acetone)

通用的清洗剂(比
 

IPA
 

更强)

去离子水
( DI

 

Water)
半导体制造过程中最广泛使用的溶剂,主要用于
晶圆的漂洗和其他清洗剂的稀释

　 　 晶圆工厂和
 

IC
 

制造工厂的晶圆清洗及制程工

艺过程需要对电子级湿化学品的污染情况进行严格

控制,实时掌握其污染杂质含量,避免给生产过程造

成重大损失。 为满足行业需求,美国的
 

ESI、日本的
 

IAS、中国台湾的金兆益等开发出湿化学品的在线实

时分析系统及在线加标分析系统,在线取样、实时分

析,实时监控湿化学品污染情况 [ 24] 。 2021
 

年,为了

应对国外对我国半导体行业的“卡脖子” 限制,杭州

谱育科技相继开发出
 

FAAS
 

8000
 

湿化学品在线分析

系统[ 25] 和
 

SA
 

280
 

湿化学品在线加标分析系统,将满

足国内半导体工业对湿化学品在线分析检测的需求。

4　 气体分析检测分析

　 　 半导体制造过程中,共约
 

450
 

道工艺流程中大

概使用
 

50
 

种不同种类的气体 [ 26] ,包含通用气体(氧

气、氮气、氢气、氦气、氩气) 和特种气体(硅烷、氯化

氢、氨气、氯气等) 。 气体中的有害杂质会严重影响

半导体器件的质量和成品率,故所用气体都要求具

有极高的纯度,通用气体要控制在
 

7
 

个
 

9
 

以上纯度

(99. 999 99%) ,特种气体要控制在
 

4
 

个
 

9
 

以上纯度

(99. 99%) 。
受气体样品属性决定,气相色谱 ( GC

 

或
 

GC-
MS)是分析检测气体中痕量杂质的理想仪器,瓶装

气体样品检测具有速度快,准确度高,重复性和稳定

性良好,操作简便等优点,已被广泛的应用于气体分

析领域中 [ 27] 。 将气体样品通过去离子水等其他溶

剂进行吸收取得试液,再通过离子色谱、ICP-MS
 

或
 

ICP-MS / MS
 

进 行 分 析 测 量 得 气 体 中 的 杂 质 含

量 [ 28] 。 痕量水是半导体工业用气中一种特殊杂质,
主要检测方法有气相色谱法、转化色谱法、电化学

法、露点法、光腔衰荡法、红外吸收光谱法、大气压电

离质谱法、卡尔·费休法等。

5　 总结与展望

　 　 通过对近年来在半导体材料纯度的检测分析技

术的总结,为国内半导体从业者提供可选择的技术

支持,形成半导体工业成熟完整的产业体系,在技术

水平上缩小与国际先进水平的差距,提升企业的实

力。 此外,机遇与挑战并存,国内精密科学仪器制造

业应抓住技术升级和商业模式转变所带来的历史性

发展契机,充分发挥后发优势,推动中国高端精密科

学分析仪器产业实现跨越式发展。 让半导体产业在

实现中国工业化和信息化,带动其他产业转型升级

方面发挥排头兵的作用,为中国在全球信息化的竞

争中占据有利地位,实现由中国制造向中国创造转

型提供保障。
未来,工业 4. 0 的不断深入,半导体行业分析检

测技术的自动化是大势所趋。 从 20
 

世纪
 

70
 

年代,
半导体产业的自动化就开始兴起,随着产业的成熟,
检测技术日趋稳定,在市场和技术的推动下,半导体

行业的分析测量技术必将向自动化、实时化迈进,使
得整个半导体产业从单纯的工艺设备自动化向整个

工厂自动化发展。
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