
电子信息材料大型实验课程

半导体工艺实验部分

张旭海



课程 内 容

① 硅晶片清洗工艺

② 热氧化法制备SiO2薄膜

③ 椭偏法测量SiO2薄膜折射率与厚度

④ 光刻技术与工艺

⑤ 四探针法测量电阻率

⑥ 半导体霍尔效应及变温霍尔效应实验



一、硅晶片清洗工艺

• 为什么需要对硅片严格清洗？

• 如何对硅片清洗？



• 集成电路极高的集成度，要求晶片表面

高度洁净。

• 在硅晶片制备、包装和运输过程中，由

于物理或化学吸附作用，晶片表面会受

到金属离子、有机物、灰尘和颗粒的玷

污。

• 1965年，RCA实验室首创RCA标准清洗

法。 RCA法是典型的、至今仍为最普遍

使用的湿式化学清洗法。

硅晶片清洗工艺

试 验 背 景

各种可能落在芯片表面的颗粒
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SC-1（APM，Ammonia Peroxide Mixture）：

NH4OH(28%):H2O2(30%):DIH2O=1:1:5～ 0.05:1:5 

70～80C, 10min           碱性（pH值>7）

可以氧化有机膜

和金属形成络合物

缓慢溶解原始氧化层，并再氧化——可以去除颗粒

NH4OH对硅有腐蚀作用

RCA——标准清洗

OH－

OH－

OH－

OH－

OH－

OH－

硅晶片清洗工艺

RCA clean is “standard 

process” used to 

remove organics, 

heavy metals and alkali 

ions.

实 验 原 理



6

SC-2: 

HCl(73%):H2O2(30%):DIH2O=1:1:6~1:2:8

70～80C, 10min         酸性（pH值<7）

可以将碱金属离子及Al3＋、Fe3＋和Mg2＋在SC-1溶

液中形成的不溶的氢氧化物反应成溶于水的络合物

可以进一步去除残留的重金属污染（如Au）

RCA——标准清洗

硅晶片清洗工艺

实 验 原 理



硅晶片清洗工艺

实 验 原 理 RCA清洗流程

化学溶剂 清洗温度 清除的污染物

1 NH4OH/H2O2/H2O 

(1:1:5 to 0.05:1:5) (SC-1)

80-90 ℃，

10 min

有机物, 金属离子,

微尘

2 DI H2O 室温

3 HCl/H2O2/H2O 

(1:1:6) (SC-2)

80-90 ℃，

10 min

碱金属, 难溶氢氧

化物,残留重金属

4 DI H2O 室温

5 HF+H2O (1:10) 氧化层

6 DI H2O 室温

7 干燥



二、热氧化法制备SiO2薄膜

• SiO2薄膜在半导体产业的地位？

• 氧化法制备SiO2薄膜实质是什么物

理过程？

• 透明SiO2薄膜厚度变化有什么特征？



可以方便地利用光刻和刻蚀实现图形转移

可以作为多数杂质掺杂的掩蔽 (B, P, As, Sb)

优秀的绝缘性能 ( > 1016 cm, Eg>9 eV)

很高的击穿电场 (>107 V/cm)

体电学性能稳定

稳定、可重复制造的Si/ SiO2界面

热氧化法制备SiO2薄膜

SiO2与Si之间完美的界面特性是成就硅时代的主要原因

SiO2的基本性质试 验 背 景



 在微电子工业中，SiO2薄膜也可采用CVD或者LPCVD方

法沉积，但热氧化方法制备的SiO2薄膜具有结构致密、均

匀性和重复性好、电特性最佳、与光刻胶粘附性好等优点，

是制备半导体器件关键部分的高质量SiO2薄膜的常用方法。

热氧化法制备SiO2薄膜

试 验 背 景

TEM照片——单晶硅表面热氧化所得非晶二氧化硅薄膜



氧化气体源从一端炉口通入加热炉内，在900-1200

℃的高温下，氧化剂分子向硅晶片内扩散并与硅晶片

表面发生化学反应，生成SiO2薄膜。

氧化剂可以为O2(干氧氧化)或者H2O(湿氧氧化)。在相

同的氧化温度下，湿氧氧化的速率远大于干氧氧化

热氧化法制备SiO2薄膜

实 验 原 理



氧化物的生长过程

– 氧化剂与Si表面的化学反应过程

– 氧化剂经由氧化层向硅表面扩散的过程

气体中扩散

固体中扩散

SiO2 形成

SiO2

Si衬底

气流滞流层

氧化剂流动方向(如 O2或H2O）

热氧化法制备SiO2薄膜

实 验 原 理



氧化剂与Si表面的化学反应过程

在SiO2的生长初期，表面反应是生长的主要限制因素，

热氧化生长的SiO2薄膜的厚度x为:

t 为热氧化时间

τ 为常数

B/A为线性氧化速率常数，主要由表面反应的化学速率确定

热氧化法制备SiO2薄膜

此时SiO2厚度与时间呈线性关系

实 验 原 理

式1

x

CI=C*
C*

Cs

Cg

SiO2           Si

反应速率控制



氧化剂经由氧化层向硅表面扩散的过程

当SiO2厚度变厚，氧化剂必须扩散至Si和SiO2的界面才可反

应，其厚度受限于扩散速率，SiO2的厚度与时间关系由下式所示：

B为抛物线性氧化速率常数，仅与氧化剂在SiO2的扩散系数有关

热氧化法制备SiO2薄膜

此时SiO2厚度与时间呈抛物线关系

*  线性氧化反应速率常数B/A和抛物线型氧化速率常数B均
随温度升高指数增长。

实 验 原 理

式2

x

CI=0

C*

Cs

Cg

SiO2           Si

扩散控制



颜色法判断SiO2薄膜厚度

由于透明SiO2薄膜对光的干涉作用，薄膜颜色随厚度周期性变化。因此可通过颜色
估计薄膜的厚度

热生长SiO2（折射率1.48）和氮化硅（折射率1.97)颜色对照表

颜 色 SiO2厚度(A) Si3N4厚度(A)

银 270 200

褐 530 400

黄褐 730 550

红 790 730

深蓝 1000 770

蓝 1200 930

浅蓝 1300 1000

极浅蓝 1500 1100

银 1600 1200

浅黄 1700 1300

黄 2000 1500

橘红 2400 1800

红 2500 1900

暗红 2800 2100

蓝 3100 2300

蓝绿 3300 2500

浅绿 3700 2800

橘黄 4000 3000

红 4400 3300

注意存在多序列。一个红色的氧化膜可能是730~790，2400~2500，或者4000~4400（单位：埃）

热氧化法制备SiO2薄膜



三、椭偏法测量SiO2薄膜
折射率与厚度

实 验 目 的

1. 什么是椭圆偏振光？



椭偏法就是70年代以来随着电子计算机的广泛应用而

发展起来的目前已有的测量薄膜的最精确的方法之一。椭
偏法测量具有如下特点：

• 能测量很薄的膜（1nm），且精度很高，比干涉法高1-2个
数量级。

• 是一种无损测量，不必特别制备样品，也不损坏样品，比
其它精密方法：如称重法、定量化学分析法简便。

• 可同时测量膜的厚度、折射率以及吸收系数。因此可以作
为分析工具使用。

• 对一些表面结构、表面过程和表面反应相当敏感。是研究
表面物理的一种方法。

椭偏法测量SiO2薄膜折射率与厚度

试 验 原 理





光矢量端点旋转的轨迹为一椭圆，就成
为椭圆偏振态



光矢量端点在垂直于光传播方向

的截面内描绘出椭圆轨迹。检偏

器旋转一周，光强两强两弱。

椭圆偏振光可用两列沿同一方向传

播的频率相等、振动方向相互垂直

的线偏振光叠加得到。这两列线偏

振光的相位差不等于 、 ；如果二

线偏振光的振幅相等，它们的相位

差应不等于 、 、 。



光轴和晶面平行的单轴晶片为波片（见右

图）。线偏振光垂直入射厚度为的波片时，沿

同一方向传播的光和光，由于传播速度不同，

从波片射出时其相位差为：

选择d，使 ，即使光o和e光的光程

差等于 ，这样的晶片称为四分之一波片。



• 单色光经过起偏器变成偏振光，再经1/4波片变成椭圆偏

振光，照射样品，再经过膜的反射、检偏后，变成单色光
进入光电管接受。

• 反射前后两个相互垂直的偏振光的分量(s分量和p分量)的

振幅与相位变化是与膜厚度及折射率有关，查图表（软件
自动计算）可得到厚度。

光源

起偏器 检偏器1/4波片

光阑

光电探测器

样品

薄膜表面对偏振光的反射与折射椭圆偏振仪示意图

椭偏法测量SiO2薄膜折射率与厚度

试 验 原 理



1. 对样品进行周期判断。当光源波长为632.8 nm，入射角为70°

时，SiO2 薄膜的一个测试周期约为283 nm。

2. 若SiO2厚度在第一周期内（小于283 nm）, 可用快速测量模

式：入射角度（默认70°）。

3. 若SiO2厚度超过一个周期，需采用双角度测量模式：分别

在70°和60 °角度下测量。

椭偏法测量SiO2薄膜折射率与厚度

试 验 原 理



四、光刻技术与工艺

1. 儿时照片是如何冲洗出来的？



光刻是一种复印图像和化学腐蚀（物理腐蚀）

相结合的表面微细加工技术。

利用掩模版上的几何图形，通过光化学反应

将图形精确转移到覆盖在半导体晶片上的感光薄

膜层上(称为光致抗蚀剂、光刻胶或光阻，简称抗

蚀剂)，然后利用光刻胶的选择保护作用对薄膜或

材料进行选择性腐蚀，从而刻蚀出相应的图形。

光刻技术与工艺

实 验 原 理



 光刻系统主要包括曝光设备、刻

蚀设备、光刻胶、掩模版等。

 其基本工艺过程一般都要经过涂

胶、预烘、曝光、显影、坚膜、

腐蚀和去胶等工艺步骤。

 本实验以正性光刻胶为例，在Si

单晶衬底表面采用光刻工艺制备

微细光刻图形。

光刻技术与工艺

实 验 原 理

光刻工艺流程



• 涂胶: SiO2或其他薄膜表面涂布一层粘附良好，厚度适

当，厚薄均匀的光刻胶

– 涂胶法: 旋转涂布

• 厚度通过转速和胶的浓度调节

• 前烘: 涂好光刻胶基片在一定温度下烘烤，挥发溶剂，

增加粘附性和耐磨性

光刻技术与工艺

实 验 原 理

1. 涂胶
（光致抗蚀剂）

氧化膜 光致抗蚀剂

基片



• 曝光

– 对光刻胶膜进行选择性光化学反应，是曝光部分改变

在显影液的溶解性

– 光刻胶的种类

• 正胶：辐照后溶解性增加

• 负胶：辐照后溶解性降低
2. 曝光

（投影或扫描）

掩膜

光

光刻技术与工艺

实 验 原 理



• 显影

– 曝光后的基片放入适当的溶剂，除去应出去的部分

光刻胶，获得腐蚀时所需的抗蚀剂膜的保护图形。

• 坚膜

– 烘烤显影后基片，排除胶膜所含显影液和水分。

– 提高胶膜与基片的粘附性，增强胶膜抗蚀能力。

3. 显影、烘片
（形成窗口）

窗口

光刻技术与工艺

实 验 原 理



• 腐蚀：用适当的腐蚀剂对未被胶膜覆盖的基片部分进行腐

蚀，获得光刻图形

• 除胶：清除基片表面光刻胶

– 溶剂去胶: 丙酮

– 氧化去胶

– 等离子去胶

6. 剥膜
（去除光致抗蚀剂）

4. 腐蚀
（形成沟槽）

光刻技术与工艺

实 验 原 理



五、四探针法测量电阻率



 电阻率是决定半导体材料电学特性的重要参数，它直接影

响器件的电学性能，因此在设计与制造半导体器件时必须

获得有关电阻率的可靠数据。

 半导体材料电阻率的测量方法有多种，目前应用最广泛的

是四探针法和扩展电阻法。四探针法是目前检测半导体材

料电阻率的主要方法，其优点是设备简单，操作方便，测

量精度高，对样品的形状无严格要求，适合在生产中应用。

四探针法测量电阻率

实 验 背 景



• 对半无穷大均匀电阻率样品，由点电流源产生的电力线具
有球对称性，即等势面为一系列以点点源为中心的半球面。
若样品的电阻率为ρ，样品电流为I，则在离点电流源距离r

处的电流密度为J为：

• 根据电势与电场强度的关系，且取r为无穷远处的电势为
零，则r处电势V(r)：

式 3

式 4
无穷大样品上电流源的半球等势面

式5

式6

四探针法测量电阻率

实 验 背 景



• 直线型四探针法是将四探针等距排列，并以一定的压力垂直
压在一块相对于探针间距为半无穷大均匀电阻率的样品上，
相邻探针间距为S，如图所示。探针2处的电势V2是处于探针
1的点电流源+I和处于探针4的点电流源-I贡献之和。

同理

对于不满足半无穷大

的样品，需引进修正因子
C，则样品的电阻率为：

上式对尺寸为相对于探针间距为
半无穷大样品成立

式9

式8

式7

式11

式10



六、半导体霍尔效应及
变温霍尔效应实验

通有电流的导体在磁场中会出现哪些现象？

为什么霍尔元件用半导体而不用金属？

如何提高霍尔元件的灵敏度？



• 霍尔效应的测量是研究半导体性质的重要实验方

法。

– 利用霍尔效应，可以确定半导体的导电类型和载流子浓度。

– 利用霍尔系数和电导率的联合测量，可以用来研究半导体的导电

机制(本征导电和杂质导电)和散射机制(晶格散射和杂质散射)，进

一步确定半导体的迁移率、禁带宽度、杂质电离能等基本参数。

– 测量霍尔系数随温度的变化，可以确定半导体的禁带宽度、杂质

电离能及迁移率的温度特性。

半导体霍尔效应及变温霍尔效应实验

实 验 背 景



• 当半导体样品通以电流I，，并加一垂直于电流的磁场B，
则在样品两侧产生一横向电势差UH，这种现象称为“霍尔
效应”。

UH称为霍尔电压，RH叫做霍尔系数，d为样品厚度。

半导体霍尔效应及变温霍尔效应实验

实 验 原 理

式12 式13



 电子、空穴混合导电的情况，同时考虑两种载流子在磁场
偏转的效果。对球形等能面的半导体材料，可证明：

式中 分别为电子和空穴的迁移率，A为霍尔因子，A的大小与散射机理及能带
结构有关。

 P型半导体样品 n型半导体样品

载流子速度的统计分
布以及载流子在运动
中受到散射等因素的
影响的修正，引入霍
尔因子A。

q为空穴电荷电量，p为半导体载流子空穴浓度，n电子浓度

RH符号判断导电类型
RH大小确定载流子浓度

式16

式14

式17

式15

式18



霍尔系数与温度的关系

p型半导体的霍尔系数与温度的关系

a)  在曲线(a)段，所有的杂质都已电离，载
流子浓度保持 不变。p型半导体中p>>n，式
中nb2可忽略，可简化为

b)  温度逐渐升高，价带上的电子开始激发
到导带，由于 ，所以b>1，当温度
升到使p=nb2时，RH=0，出现了图中(b)段。

c)   温度再升高时，更多的电子从价带激发
到导带，p<nb2而使RH<0，式中分母增大，
RH减小，将会达到一个负的极值[图中(c)点)

d)  当温度继续升高，达本征范围时，半导体中载流子浓度大大超过受主杂质浓
度，所以RH随温度上升而呈指数下降，RH则由本征载流子浓度N来决定，此
时杂质含量不同或杂质类型不同的曲线都将趋聚在一起，见图中(d)段。

式20

式18



霍尔效应副效应

爱廷豪森效应

能斯特效应

里纪-勒杜克效应

不等位电势差

温差电势



霍尔效应副效应的消除

根据以上副效应产生的机理和特点，除爱廷豪

森副效应 外，其余的都可利用异号测量法消

除影响，因而需要分别改变 和B的方向，

测量四组不同的电势差，然后做适当数据处理，

而得到 。

SI

H
V

E
V



霍尔效应副效应的消除

加＋Ｂ、＋Ｉ时，Ｕ1＝＋ＵH＋ＵE＋ＵN＋ＵRL＋Ｕ0＋ＵT

加＋Ｂ、－Ｉ时，Ｕ2＝－ＵH－ＵE＋ＵN＋ＵRL－Ｕ0＋ＵT

加－Ｂ、－Ｉ时，Ｕ3＝＋ＵH＋ＵE－ＵN－ＵRL－Ｕ0＋ＵT

加－Ｂ、＋Ｉ时，Ｕ4＝－ＵH－ＵE－ＵN－ＵRL＋Ｕ0＋ＵT

由以上四式可得

• ＵE引起的误差很小，可以忽略

4
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半导体电导率

• 在半导体中若有两种载流子同时存在，其电导率σ为

实验中电导率σ可由下式计算出

式中为p电阻率，I为流过样品的电流，Uσ、l分别为两测量点间的电压降和长度，a为样品宽
度，d为样品厚度。

半导体霍尔效应及变温霍尔效应实验

实 验 原 理

式21

式22



电导率与温度的关系

(a) 低温区。在低温区杂质部分电离，

杂质电离产生的载流子浓度随温度
升高而增加，而且μp在低温下主要

取决于杂质散射，它也随温度升高
而增加。因此，σ随T的增加而增加，
见图的a段。

(b)室温附近。此时，杂质已全部电

离，载流子浓度基本不变，这时晶
格散射起主要作用，使μp随T的升高
而下降，致σ随T的升高而下降，见
图的b段。

(c)高温区。在这区域中，本征激发产生的载流子浓度随温度升高而指数地
剧增，远远超过p的下降作用，致使σ随T而迅速增加，见图的c段。

p型半导体的电导率与温度的关系

式21







霍尔效应的应用：霍尔转速表

60       
22

f
n 

在被测转速的转轴上安装一个齿盘，也可选取机
械系统中的一个齿轮，将线性型霍尔器件及磁路系统
靠近齿盘。齿盘的转动使磁路的磁阻随气隙的改变而
周期性地变化，霍尔器件输出的微小脉冲信号经隔直、
放大、整形后可以确定被测物的转速。

SN

线性霍尔

磁铁



叶片和齿轮位置传感器

http://catalog.sensing.honeywell.com/ss.asp?FAM=solidstate&FT_147=2290
http://catalog.sensing.honeywell.com/ss.asp?FAM=solidstate&FT_147=2308


案例：转速测量



霍尔转速表原理

当齿对准霍尔元件时，磁力线集中穿过霍尔

元件，可产生较大的霍尔电动势，放大、整形

后输出高电平；反之，当齿轮的空挡对准霍尔

元件时，输出为低电平。



霍尔转速传感器在汽车防抱死装置（ABS）中

的应用

若汽车在刹车时车轮被抱死，将产生危险。

用霍尔转速传感器来检测车轮的转动状态有助

于控制刹车力的大小。

带有微

型磁铁

的霍尔

传感器
钢质

霍尔



案例：汽车速度测量:



霍尔转速表的其他安装方法

只要黑色金属旋转体的表面存在缺口
或突起，就可产生磁场强度的脉动，从而
引起霍尔电势的变化，产生转速信号。

霍尔元件

磁铁



Thank You！


