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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—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。 
本文件由第三代半导体产业技术创新战略联盟（CASA）制定发布，版权归CASA所有，未经CASA

许可不得随意复制；其他机构采用本文件的技术内容制定标准需经CASA允许；任何单位或个人引用本

文件的内容需指明本文件的标准号。 
本文件主要起草单位：奥趋光电技术（杭州）有限公司、北京中材人工晶体研究院有限公司、北京

大学、中国电子科技集团公司第四十六研究所、深圳大学、中国科学院半导体研究所、山东大学、中国

人民解放军国防科技大学、山西中科潞安紫外光电科技有限公司、至芯半导体（杭州）有限公司、苏州

紫灿科技有限公司、北京大学东莞光电研究院、山东力冠微电子装备有限公司、北京第三代半导体产业

技术创新战略联盟。 
本文件主要起草人：王琦琨、吴亮、周振翔、于彤军、程红娟、武红磊、刘志彬、张雷、王广、张

童、倪逸舟、岳金顺、王新强、宋德鹏、高伟。 
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引 言 

氮化铝（这里指2H-AlN）作为重要的超宽禁带半导体材料，具有高临界击穿场强、高热导率、高电

子饱和漂移速率、优越的机械特性和物理、化学稳定性等特点，在紫外光电器件、高温/高频功率电子及

射频微波器件等领域具有巨大应用前景。 
氮化铝晶体中的位错主要有三种类型：螺位错（TSD）、刃位错（TED）和基平面位错（BPD），

其典型位错密度为103-106 个/cm2。基于氮化铝抛光片进行同质外延时，抛光片中的部分位错会向外延层

中延伸，导致外延层中存在大量扩展型位错缺陷。这些位错缺陷的存在严重影响了氮化铝基器件的性能、

可靠性和寿命。因此，氮化铝抛光片中位错密度的有效测试对单晶生长及其外延工艺优化、提升器件性

能至关重要。目前我国缺乏氮化铝抛光片位错密度的测试标准，因此特制定本标准。 
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氮化铝抛光片位错密度的测试 腐蚀坑法 

1 范围 

本文件描述了用择优化腐蚀技术测试氮化铝抛光片中位错密度的方法。 
本文件适用于抛光加工后位错密度小于107 个/cm2的氮化铝抛光片位错密度的测试，适用于1 inch、

2 inch、3 inch、4 inch直径氮化铝抛光片的测试。氮化铝外延片可参照使用。 

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/T 14264 半导体材料术语 

3 术语和定义 

GB/T 14264界定的术语和定义适用于本文件。 

4 原理 

氮化铝晶体在碱性腐蚀剂中容易发生各向异性的腐蚀特性，也就是不同晶向的腐蚀速度有所差异，

称之为择优化腐蚀。择优化腐蚀技术是表征晶体质量的一个快速、有效的方法。特别是对于半导体单晶

而言，腐蚀坑的形状和分布呈现出晶体中的缺陷类型以及缺陷密度。 
择优化腐蚀技术应用于氮化铝抛光片，选择在其(0001)取向面（即Al面）进行腐蚀，显示出位错后

统计位错密度。由于晶体中位错线周围的晶格存在畸变，当用碱腐蚀剂腐蚀晶体表面时，位错线露头处

的腐蚀速率较快，因而容易形成由某些低指数面组成的具有特定形状的腐蚀坑。用单位面积的腐蚀坑数

量表示位错密度Nd（/cm2），按式（1）计算： 
 Nd= n S⁄  ·························································· (1) 

式中： 
S——视场面积，单位为平方厘米（cm2）； 
n——视场面积S内的腐蚀坑数量。 

5 化学试剂 

a) 氢氧化钾（𝜌𝜌≈2.04 g/cm3），分析纯。 
b) 氢氧化钠（𝜌𝜌≈2.13 g/cm3），分析纯。 
c) 稀盐酸，𝜌𝜌≈1.047 g/mL。 
d) 去离子水，电阻率大于10 MΩ·cm。 

6 仪器设备 

a) 金相显微镜：放大倍数为50倍～600倍。 
b) 容器：材质耐高温且性能稳定，如镍坩埚；直径大于待测样品直径。 
c) 加热器：能将氢氧化钾和氢氧化钠加热为熔融态，并在设定温度下维持一定时间。 



T/CASAS 053—2025 

2 

7 样品制备 

对待测氮化铝抛光片用X射线衍射法定向出晶体学Al面，即{0001}面。按正交径向偏离角，即偏向

〈112�0〉方向0 °～8 °，切取氮化铝晶片作为试样。将切割好的氮化铝晶片粘接在载片盘上进行研磨、抛光

等流程制备成镜面状态、无划伤的抛光片。将氢氧化钾和氢氧化钠固体（重量配比1:1）混合放入容器

内，用加热器加热至320 ℃～380 ℃使氢氧化钾和氢氧化钠呈熔融态，将待腐蚀的氮化铝抛光片放入，

完全浸入并腐蚀3 min～10 min。腐蚀后取出样品，冷却至室温后，先用稀盐酸浸泡，再用去离子水冲洗，

去除样品表面的腐蚀残留物，并干燥。 
若出现腐蚀坑模糊的腐蚀过度情况，重新加工晶片表面，适当降低腐蚀温度和缩短腐蚀时长；若出

现腐蚀坑尺寸过小难以观测的情况，再次腐蚀，允许调整腐蚀温度和腐蚀时长。 

8 测试环境 

测试的环境要求如下： 
a) 环境温度：23 ℃±5 ℃； 
b) 相对湿度：≤75%。 

9 测试程序 

9.1 选择显微镜视场面积 

将测试样品置于金相显微镜的载物台上，选择放大倍数为400倍，扫描样品表面，根据位错密度Nd

选取视场面积： 
a) Nd≤5 000 个/cm2，选用视场面积S≥0.001 cm2； 
b) 5 000 个/cm2＜Nd≤10 000 个/cm2，选用视场面积S≥0.0005 cm2； 
c) Nd＞10 000 个/cm2，选用视场面积S≥0.0001 cm2。 

9.2 选取测量点位 

采用光学显微镜或带数字相机的显微镜人工识别位错，不同直径氮化铝单晶位错测试点的位置分

布如图1所示，具体晶片边缘去除和测定点位数量应符合表1的规定，并在选定圆周上均匀取点。 
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图1 选点位置图 

表1 不同直径氮化铝抛光片的标称边缘去除、测试点数目 

直径 
mm 

标称边缘去除 
mm 测试点数目 

25.4 1 5 

50.8 2 13 

76.2 3 25 

100.0 4 25 

 

9.3 读取测试点位错腐蚀坑的数目 

视场边界上的位错腐蚀坑，其面积应有一半以上在视场内才予以计数。不符合特征的坑、平地坑或

其他形状的图形不计数；在位错腐蚀坑较多且有重叠时，位错腐蚀坑按能看到的坑底个数计数，见图2。
若发现视场内污染点或其他不确定形状的图形很多，如图形背景无法区分位错、不规则图纹或图形背景

杂乱等，应考虑重新制样。 

  

图2 氮化铝单晶位错腐蚀坑×400 

10 试验数据处理 

10.1 单点位错密度的计算 

单点位错密度Nd的计算按式（1）进行。 

10.2 平均位错密度的计算 

平均位错密度𝑁𝑁𝑑𝑑����的计算按式（2）进行： 

 𝑁𝑁𝑑𝑑����=
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖  ······················································· (2) 

式中： 
𝑁𝑁𝑖𝑖—— 第i点腐蚀坑数目，单位为个； 
S ——视场面积，单位为平方厘米（cm2）。 

11 精密度和测量不确定度 

在重复性条件下，本方法测量位错缺陷密度的相对标准偏差不大于20 %。 
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12 试验报告 

报告至少应包括以下内容： 
a) 本文件编号； 
b) 送样单位和送样日期； 
c) 样品名称、规格、编号； 
d) 样品状态描述； 
e) 具体表述须用到的试验方法（一个或多个）； 
f) 测试仪器； 
g) 位错密度测试结果； 
h) 位错数目或者位错密度分布结果； 
i) 操作者、测试日期、测试单。 
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A  
A  

附 录 Ａ 

（参考性） 

氮化铝抛光片腐蚀形貌随腐蚀时长的示例 

氮化铝抛光片局部腐蚀形貌随腐蚀时长变化图 如图A.1所示 

 
注： 腐蚀温度350 ℃，腐蚀时长3.5 min、5 min、6.5 min、8 min、9.5 min、11 min 

图A.1 氮化铝抛光片局部腐蚀形貌随腐蚀时长变化图 X500倍 

 



 

 

 

 

©第三代半导体产业技术创新战略联盟（CASA） 
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