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一种半导体材料表面脱脂处理的清洗剂

(57)摘要

本发明涉及一种用于半导体材料表面脱脂

处理的清洗剂，按质量百分比计，所述清洗剂由

氢氧化合物2.1％‑3.3％、碳酸盐1.5％‑4.5％、

焦磷酸盐2.1％‑3.9％、三聚磷酸钾1.8％‑3％、

丙酮缩甘油4 .5％‑6 .3％，阴离子表面活性剂

1.2％‑3％、非离子表面活性剂2.7％‑5 .4％组

成，溶剂为水。通过适宜组分配比以及阴离子表

面活性剂和非离子表面活性1：1.8‑1：3的比例搭

配，结合丙酮缩甘油更有效促进皂化反应去除油

污，达到更好的去颗粒物、去静电等作用。半导体

材料表面脱脂处理的清洗剂和金属离子清洗溶

液搭配清洗可以更有效的去除金属离子。
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1.一种用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂，其特征在于，按质量百分比计，所述清

洗剂包括以下组分：氢氧化合物2.1％‑3.3％、碳酸盐1.5％‑4.5％、焦磷酸盐2.1％‑3.9％、

三聚磷酸钾1.8％‑3％、丙酮缩甘油4.5％‑6.3％，阴离子表面活性剂1.2％‑3％、非离子表

面活性剂2.7％‑5 .4％，余量为水；阴离子表面活性剂和非离子表面活性剂的质量比为1：

1.8‑1：3；所述阴离子表面活性剂为十二烷基二苯醚二磺酸钠；所述非离子表面活性剂为H‑

66和脂肪胺聚氧乙烯醚。

2.根据权利要求1所述的用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂，其特征在于，按质量

百分比计，所述清洗剂包括以下组分：氢氧化合物2.6％‑3％、碳酸盐2.6％‑3.6％、焦磷酸

盐2.1％‑3 .5％、三聚磷酸钾2％‑2 .6％、丙酮缩甘油4.5％‑5 .5％，阴离子表面活性剂

1.4％‑1.8％、非离子表面活性剂2.7％‑5.4％，余量为水。

3.根据权利要求1所述的用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂，其特征在于，所述氢

氧化合物为氢氧化钠或氢氧化钾，碳酸盐为碳酸钠或碳酸钾，焦磷酸盐为焦磷酸钠、焦磷酸

钾或焦磷酸二氢二钾。

4.根据权利要求1所述的用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂，其特征在于，所述半

导体材料为硅材料、石英材料或陶瓷材料。

5.根据权利要求1‑4任一项所述的用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂在半导体材

料加工中的应用。
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一种半导体材料表面脱脂处理的清洗剂

技术领域

[0001] 本发明属于半导体材料技术领域，涉及一种半导体材料表面脱脂处理的清洗剂。

背景技术

[0002] 在TFT液晶等的平板显示器、微型信息处理机、存储器、CCD等的半导体器件的制造

过程中，在硅、氧化硅(SiO2)、玻璃等的基板表面采用亚微米乃至1/4微米的尺寸进行图形

形成或薄膜形成。因此，在这些制造的各工序中，该基板表面上微小的污染也得除去使基板

表面高度清洁化成为极重要的课题；同样的设备耗材也需要高度清洁化，半导体工程中颗

粒物作为重点的管控对象，工程中使用到的产品应通过清洗工艺来清除对颗粒物造成影响

的因子。而随着超大规模集成电路的发展、集成度的不断提高、线宽的不断减小，对硅片表

面的洁净度及表面态的要求也越来越高。随着要求不断提高，想要得到高质量的半导体器

件，不仅只是要求除去硅片表面的沾污，而在清洗过程中造成的表面化学态、氧化膜厚度、

表面粗糙度等也成为同样重要的参数。目前，由于清洗不佳引起的电子元器件失效已超过

集成电路制造中总损失的一半以上。目前主要应用清洗方法是以1970年Werner提出的RCA

清洗技术基础上加以改进、演化来的。是以强酸混合方式进行浸泡清洗，以APM来去除硅片

表面的粒子、部分有机物及部分金属，但是此溶液会增加硅片表面的粗糙度。HPM和DHF用于

除去硅片表面的金属沾污，但是HPM使用了高浓度强酸，易分解挥发，其在使用过程中的稳

定性较差，使用寿命低下，溶液清洗能力失效性快。所以目前所使用的RCA清洗工艺需使用

很多对环境不友好的化学试剂，如果大批量使用，对环境的破坏比较严重。而且据研究发现

报道，SC1溶液可以有效除去半导体硅体表面颗粒物，但同时又带来了另外的外来金属杂质

污染物源，如铁、锌和铝等。SC1溶液虽然可以基本清除硅体表面粒径大于0.5μm的粒子，但

反而增加了粒径小于0.5μm粒子的沉积。因此对于半导体材料的清洗工艺的改进非常亟需。

硅片表面的清洁度对电子器件的生产以及提高产品的性能、可靠性和稳定性起到至关重要

的作用。因此，面对日益提高的电子器件表面质量的要求，亟待开发操作简单、清洗步骤少、

使用化学试剂量小、清洗液浓度低及环境友好的清洗工艺方法及相关清洗剂。

发明内容

[0003] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种简单的用于半导体材料表面脱脂处理的清

洗剂，其原料简单，使用浓度低，工业成本低廉，无环境污染物。

[0004] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0005] 1 .一种用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂，按质量百分比计，所述清洗剂包

括以下组分：氢氧化合物2.1％‑3.3％、碳酸盐1.5％‑4.5％、焦磷酸盐2.1％‑3.9％、三聚磷

酸钾1.8％‑3％、丙酮缩甘油4.5％‑6.3％，阴离子表面活性剂1.2％‑3％、非离子表面活性

剂2.7％‑5.4％，余量为水。

[0006] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，阴离子表面活性剂和非离子

表面活性剂的质量比为1：1.8‑1：3。
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[0007] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，所述阴离子表面活性剂为磺

酸类阴离子表面活性剂。

[0008] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，所述阴离子表面活性剂为十

二烷基二苯醚二磺酸钠、十二烷基苯磺酸钠、脂肪醇羟乙基磺酸钠、仲烷基磺酸钠、α‑烯基

磺酸钠。

[0009] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，所述非离子表面活性剂为H‑

66和乙烯醚类非离子表面活性剂。

[0010] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，所述乙烯醚类非离子表面活

性剂为异构十醇聚氧乙烯醚、壬基酚聚氧乙烯醚、脂肪醇聚氧乙烯醚、异构十三醇聚氧乙烯

醚、月桂醇聚氧乙烯醚、脂肪胺聚氧乙烯醚。

[0011] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，按质量百分比计，所述清洗剂

包括以下组分：氢氧化合物2.6％‑3％、碳酸盐2.6％‑3.6％、焦磷酸盐2.1％‑3.5％、三聚磷

酸钾2％‑2.6％、丙酮缩甘油4.5％‑5.5％，阴离子表面活性剂1.4％‑1.8％、非离子表面活

性剂2.7％‑5.4％，余量为水。

[0012] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，所述氢氧化合物为氢氧化钠

或氢氧化钾，碳酸盐为碳酸钠或碳酸钾，焦磷酸盐为焦磷酸钠或焦磷酸钾、焦磷酸二氢二

钾。

[0013] 进一步，用于半导体材料表面脱脂处理的清洗剂中，所述半导体材料为硅材料、石

英材料或陶瓷材料。

[0014] 2.上述任一项所述的表面脱脂处理的清洗剂在半导体材料加工中的应用。

[0015] 进一步，半导体材料为硅材料、石英材料或陶瓷材料。

[0016] 本发明的有益效果在于：本发明提供了一种适用于硅、石英、陶瓷等半导体材料的

表面脱脂处理的清洗剂，该清洗剂原料简单，使用浓度低，工业成本低廉，无环境污染物，清

洗液性能稳定性好，不会分解挥发，提高了洗液使用寿命，而且对硅产品腐蚀性小，不会增

加产品清洗后的Ra。本发明通过氢氧化合物、碳酸盐、焦磷酸盐、三聚磷酸钾、丙酮缩甘油、

阴离子表面活性剂、非离子表面活性剂的组合降低硅片表面非饱和化学键化学活性，有效

去除如硅抛光片的半导体材料表面沾污，提高其洁净度。尤其以阴离子表面活性剂和非离

子表面活性1：1.8‑1：3的比例搭配，结合丙酮缩甘油更有效促进皂化反应去除油污，达到更

好的去颗粒物、去静电等作用。本发明的碱性脱脂洗液和金属离子清洗溶液搭配清洗可以

更有效的去除半导体材料上吸附的金属离子。

附图说明

[0017] 为了使本发明的目的、技术方案和有益效果更加清楚，本发明提供如下附图进行

说明：

[0018] 图1为2个样品脱脂清洗前后外观图。

[0019] 图2为硅片样品脱脂清洗后1000倍高清数码显微镜图。

[0020] 图3分别为用于测试的不同样品：硅蚀刻面、硅加工面、石英加工面的脱脂清洗前

后样品重量和Ra数据。

[0021] 图4为不同样品脱脂清洗前后1000倍高清数码显微镜图对比。
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[0022] 图5为硅环样品脱脂清洗前后外观对比图。

[0023] 图6为硅环样品脱脂清洗前后1000倍高清数码显微镜图对比。

[0024] 图7为蚀刻后石英片用酸性A洗液清洗前后样品的高清数码显微镜图。

[0025] 图8为硅抛光面用酸性A洗液清洗前后样品的高清数码显微镜图。

[0026] 图9为中性洗液处理前后的硅加工面和石英面显微镜图。

[0027] 图10为酸性B洗液清洗前后硅蚀刻面的高清数码显微镜图(2000X)。

[0028] 图11蚀刻后的硅环清洗前外观，以标记处为微观区域。

[0029] 图12为硅环用碱性脱脂洗液清洗后再用纯水冲洗后的微观对比清洗前的微观。

[0030] 图13为硅环用酸性A洗液清洗后再用纯水冲洗后的微观对比清洗前的微观。

[0031] 图14为硅环用中性洗液清洗后再用纯水冲洗后的微观对比清洗前的微观。

[0032] 图15为硅环用酸性B洗液清洗后再用纯水冲洗后的微观对比清洗前的微观。

[0033] 图16‑19为不同样品分别处理后表面残留金属元素分析检测结果。

[0034] 图20为硅环经过RCA清洗后表面残留金属元素分析检测结果。

[0035] 图21和图22为RCA清洗后样品的高清显微镜图。

[0036] 图23和图24为本发明研究过程中其他清洗方法测试样品外观图，图23为硅产品，

图24为石英抛光面。

具体实施方式

[0037] 为使本发明实施例的目的、技术方案和技术效果更加清楚，下面将将结合附图对

本发明的优选实施例中的技术方案进行清楚、完整、详细地描述，显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。结合本发明中的实施例，本领域普通技术人员

在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。实施

例中未注明具体条件的实验方法，通常按照常规条件或按照制造厂商所建议的条件。

[0038] 实施例1

[0039] 适用于硅、石英、陶瓷半导体材料的碱性脱脂洗液：

[0040] 氢氧化钾3％、碳酸钾3.6％、焦磷酸二氢二钾2.1％、三聚磷酸钾2％、丙酮缩甘油

4.5％、十二烷基二苯醚二磺酸钠1.8％、H‑662.5％(陶氏化学TRITON  H‑66)、脂肪胺聚氧乙

烯醚2％、余量为水；所有百分比按质量体积百分比计算，以下相同。将数个硅产品样品(蚀

刻后的石英片、硅片、抛光后的硅片、硅加工面、石英加工面，分别有P型单晶硅、多晶硅等)

浸入上述碱性脱脂洗液，用超声波浸泡清洗，温度控制在35‑50℃，清洗15‑20分钟左右，清

洗后去离子水冲洗。清洗后，从产品外观看无油脂类残留物，微观上1000X也是无明显异物。

超声波频率为40‑50Hz，优选的45Hz。在硅产品清洗工艺中，高效清洗剂液是清洗技术工艺

起重要的关键作用，超声波清洗进一步辅助清洗洁净程度和便利操作工序。

[0041] 在实际工业生产中，可先将各物质按以下比例范围进行配置，使用时再稀释至原

浓度30％进行使用，方便配置和储存原溶液，有利于工业化批量生产。如本实施例先配置碱

性脱脂洗液原溶液：氢氧化钾10％、碳酸钾12％、焦磷酸二氢二钾7％、三聚磷酸钾6.667％、

丙酮缩甘油15％、十二烷基二苯醚二磺酸钠6％、H‑668.334％、脂肪胺聚氧乙烯醚6.667％、

余量为去离子水。

[0042] 在本发明的适用于硅、石英、陶瓷半导体材料的碱性脱脂洗液中，经实验验证，氢
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氧化钾：2.1％‑3.3％、碳酸钾：1.5％‑4.5％、焦磷酸二氢二钾：2.1％‑3.9％、三聚磷酸钾：

1.8％‑3％、丙酮缩甘油：4.5％‑6.3％、十二烷基二苯醚二磺酸钠1.2％‑3％、H‑66：1.5％‑

3％、脂肪胺聚氧乙烯醚：1.2％‑2.4％，余量为去离子水；在此范围内均有较好的脱脂清洗

效果。其中十二烷基二苯醚二磺酸钠也可用十二烷基苯磺酸钠、脂肪醇羟乙基磺酸钠、仲烷

基磺酸钠、α‑烯基磺酸钠等磺酸类阴离子表面活性剂替换，优选的十二烷基二苯醚二磺酸

钠。非离子表面活性剂为H‑66和乙烯醚类非离子表面活性剂，脂肪胺聚氧乙烯醚也可用异

构十醇聚氧乙烯醚(巴斯夫XP‑50)、壬基酚聚氧乙烯醚、脂肪醇聚氧乙烯醚、异构十三醇聚

氧乙烯醚、月桂醇聚氧乙烯醚等非离子表面活性剂替换，优选的脂肪胺聚氧乙烯醚。在发明

中，优选的，通过阴离子表面活性剂和非离子表面活性1:1.8‑1:3的比例搭配，结合丙酮缩

甘油更有效促进皂化反应去除油污，达到更好的去颗粒物、去静电等作用，更优选二者比例

为1:2.5。

[0043] 实施例2

[0044] 适用于硅、石英、陶瓷半导体材料的碱性脱脂洗液：

[0045] 氢氧化钾3％、碳酸钾4％、焦磷酸二氢二钾3％、三聚磷酸钾2.8％、丙酮缩甘油

5.2％、十二烷基二苯醚二磺酸钠1.6％、H‑662％、脂肪胺聚氧乙烯醚1.6％、余量为去离子

水；将数个硅产品样品(同实施例1)浸入上述碱性脱脂洗液，用超声波浸泡清洗，温度控制

在35‑50℃，清洗15‑20分钟左右，清洗后去离子水冲洗。

[0046] 将实施例1和实施例2脱脂处理后的样品进行检测，图1为其中2个硅片样品脱脂清

洗前后外观图，第三排为某市面脱脂液的同等条件清洗对比图，由图可见，明显比市售产品

效果更好。图2为硅片样品脱脂清洗后1000倍高清数码显微镜图，且清洗前后样品重量和Ra

无明显变化，微观无腐蚀等异常现象，清洗前后异物去除效果明显。图3分别为用于测试的

不同样品：硅蚀刻面、硅加工面、石英加工面的脱脂清洗前后样品重量和Ra数据(测试不同

两个点的粗糙度值)清洗前后样品重量和Ra无明显变化，图4为不同样品脱脂清洗前后1000

倍高清数码显微镜图对比，由图4可以看出，清洗后异物去除效果明显，无腐蚀现象，对样品

微观无损伤。

[0047] 图5为硅环样品脱脂清洗前后外观对比图，由实物图可见清洗后明显没有污物现

象，外表干净光滑。图6为硅环样品脱脂清洗前后1000倍高清数码显微镜图对比，同样清洗

后无腐蚀或损伤(图中黑影是样品打标号的位置，以便于定位)。

[0048] 实施例3

[0049] 适用于硅、石英、陶瓷半导体材料的金属离子清洗液，包括酸性A洗液、中性洗液、

酸性B洗液，可处理样品表面的金属元素，所述金属元素包括半导体行业要求的30个金属元

素，具体为Al、Sb、As、Ba、Be、Bi、B、Cd、Ca、Cr、Co、Cu、Ga、Ge、Fe、Pb、Li、Mg、Mn、Mo、Ni、K、Na、

Sr、Sn、Ti、W、V、Zn、Zr。

[0050] 样品先用酸性A洗液在室温下浸泡清洗，清洗时间是15‑20分钟左右，清洗后去离

子水冲洗；再放入中性洗液中用超声波浸泡清洗，温度控制在35‑50℃，清洗15‑20分钟左

右，清洗后去离子水冲洗；最后放入酸性B洗液中浸泡清洗，温度控制在室温，清洗15‑20分

钟左右，清洗后用去离子水冲洗干净即可。其中，酸性A洗液为：氟化铵3.9％、氟硅酸2％、H‑

951.2％(德国朗盛MersolatH95)、硫酸3.5％、余量为去离子水；中性洗液为：丙酮2.25％、

丙三醇2％、二甘醇4.5％、丙酮缩甘油5％、二乙二醇单叔丁基醚3.8％(CAS：110‑09‑8)、余
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量为去离子水；酸性B洗液为：盐酸3.7％、双氧水3％、LFG4414％(拓新)、余量为去离子水。

[0051] 超声波频率为40‑50Hz，优选的45Hz。在硅产品清洗工艺中，高效清洗剂液是清洗

技术工艺起重要的关键作用，超声波清洗进一步辅助清洗洁净程度和便利操作工序。

[0052] 经测试，在以下组分浓度范围内，均能有效除去样品表面的金属元素，酸性A洗液：

氟化铵：3.75％‑4.35％、氟硅酸：1.5％‑2.1％、硫酸：3‑4.5％、H‑95：1.2％‑2.4％，余量为

去离子水。中性洗液为：丙酮：2％‑3％、丙三醇：1.6％‑2.8％、二甘醇：3.6％‑5％、丙酮缩甘

油：4.2％‑5.6％、二乙二醇单叔丁基醚：3.4‑4 .4％，余量为去离子水。酸性B洗液为：盐酸

2.2‑4.2％、双氧水：2.8‑4％、LFG441：4‑4.8％，余量为去离子水。

[0053] 同样在实际工业生产中，可先将各物质按以下比例范围进行配置，使用时再稀释

至工作浓度进行使用，方便配置和储存原溶液，有利于工业化批量生产。各洗液母液配制浓

度如下，酸性A洗液：氟化铵25％‑29％、氟硅酸：10％‑14％、硫酸：20‑30％、H‑95：8％‑16％，

余量为去离子水；该溶液稀释至母液浓度15％使用。中性洗液：丙酮：10％‑15％、丙三醇：

8％‑14％、二甘醇：18％‑25％、丙酮缩甘油：21％‑28％、二乙二醇单叔丁基醚：17‑22％，余

量为去离子水；该溶液稀释至母液浓度20％使用。酸性B洗液：盐酸：11‑‑21％、双氧水：14‑

20％、LFG441:20‑24％，余量为去离子水；该溶液稀释至母液浓度20％使用。

[0054] 实施例4

[0055] 适用于硅、石英、陶瓷半导体材料的金属离子清洗液，包括酸性A洗液、中性洗液、

酸性B洗液。在本实施例中清洗方法同实施例3，酸性A洗液为：氟化铵4.3％、氟硅酸1.8％、

H‑951 .6％、硫酸4％、余量为去离子水。中性洗液为：丙酮2.4％、丙三醇2.4％、二甘醇

3.8％、丙酮缩甘油4.67％、二乙二醇单叔丁基醚4.1％、余量为去离子水。酸性B洗液为：盐

酸3％、双氧水3.5％、LFG4414.8％、余量为去离子水。

[0056] 实施例3和实施例4用酸性A洗液清洗前后的样品测试图如图7和图8所示，图7为蚀

刻后石英片的高清数码显微镜图，图8为硅抛光面的高清数码显微镜图。图9为中性洗液处

理前后的硅加工面和石英面显微镜图。图10为酸性B洗液清洗前后硅蚀刻面的高清数码显

微镜图(2000X)。

[0057] 实施例5

[0058] 适用于硅、石英、陶瓷半导体材料的一种清洗方法：

[0059] a.脱脂处理：按照各物质质量百分比配置碱性脱脂洗液：

[0060] 氢氧化钾2.6％、碳酸钾2.6％、焦磷酸二氢二钾3.5％、三聚磷酸钾2.6％、丙酮缩

甘油5.5％、十二烷基二苯醚二磺酸钠1.4％、H‑661.8％、脂肪胺聚氧乙烯醚1.7％、余量为

去离子水；将数个硅产品样品(同前实施例1)浸入上述碱性脱脂洗液，用超声波浸泡清洗，

温度控制在35‑50℃，清洗15‑20分钟左右，清洗后去离子水冲洗。清洗后，从产品外观看无

油脂类残留物，微观上1000X和1000X也无明显异物。超声波清洗时超声波频率为40‑50Hz，

优选的45Hz。

[0061] b.金属离子处理：分别用酸性A洗液、中性洗液、酸性B洗液处理样品表面的金属元

素，所述金属元素包括半导体行业要求的30个金属元素，具体为Al、Sb、As、Ba、Be、Bi、B、Cd、

Ca、Cr、Co、Cu、Ga、Ge、Fe、Pb、Li、Mg、Mn、Mo、Ni、K、Na、Sr、Sn、Ti、W、V、Zn、Zr。

[0062] 脱脂后的样品先用酸性A洗液在常温下浸泡清洗，清洗时间是15‑20分钟左右，清

洗后去离子水冲洗；再放入中性洗液中用超声波浸泡清洗，温度控制在35‑50℃，清洗15‑20
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分钟左右，清洗后去离子水冲洗；最后放入酸性B洗液中在室温下浸泡清洗，清洗15‑20分钟

左右，清洗后用去离子水冲洗干净即可。其中，酸性A洗液为：氟化铵3.75％、氟硅酸2％、H‑

951.8％、硫酸3.2％、余量为去离子水；中性洗液为：丙酮2.5％、丙三醇2％、二甘醇4.8％、

丙酮缩甘油5 .3％、二乙二醇单叔丁基醚4 .36％、余量为去离子水；酸性B洗液为：盐酸

2.4％、双氧水3％、LFG4414.4％、余量为去离子水。

[0063] 实施例6‑实施例9

[0064] 适用于硅、石英、陶瓷半导体材料的一种清洗方法：

[0065] 具体的方法中除碱性脱脂洗液、酸性A洗液、中性洗液、酸性B洗液的配置浓度(单

位％，质量体积百分数)如表1所示，其余同实施例5。

[0066] 表1

[0067]

[0068]
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[0069] 实施例10

[0070] 验证硅产品在溶液中清洗前后的效果，以蚀刻后的硅环为实验对象，指定一个微

观区域(如图11所示)在实施实施例5的清洗方法后进行清洗前后的对比分析，清洗结果如

图12‑图15所示。图12为硅环用碱性脱脂洗液清洗后再用纯水冲洗后的微观对比清洗前的

微观。从图上所示，清洗后没有明显异物存在，洁净很多。图13为硅环用酸性A洗液清洗后再

用纯水冲洗后的微观对比清洗前的微观。从图上所示，清洗后残留异物进一步减少。图14为

硅环用中性洗液清洗后再用纯水冲洗后的微观对比清洗前的微观。从图上所示，清洗后还

是比第一次用酸性A洗液清洗后的要有所减少。图15为硅环用酸性B洗液清洗后再用纯水冲

洗后的微观对比清洗前的微观。微观显示同样的位置异物要么减少要么颜色变浅，不会额

外增加异物。实施例6‑9处理后的效果同本实施例一样，不再放重复附图展示。图16为本发

明适用于半导体材料的清洗方法清洗后硅环产品表面残留金属元素分析检测结果，图17为

石英产品清洗后表面残留金属元素分析检测结果，图18为硅环产品清洗后表面残留金属元

素分析检测结果。图19为本发明在研发过程中其中一个清洗后产品表面残留金属元素分析

检测结果，还有比较高的B、Ca、Ni、Mg、K、Na、Zn等金属元素的残留。

[0071] 实施例11

[0072] 使用现有的主要RCA清洗法，以强酸混合方式进行浸泡清洗，其清洗方法如下：

[0073] 1.SPM：SPM以的H2SO4(体积分数98％)和的H2O2(30％)按照4∶1比例配置而成。

[0074] 2.HF(DHF)：HF∶H2O为1∶100～1∶250，可以有效去除硅片表面的自然氧化层和部分

金属离子。

[0075] 3.APM(SC‑1)：NH4OH：H2O2：H2O＝1:1:5，温度30～80℃。

[0076] 4.HPM(SC‑2)：HCl：H2O2：H2O，温度65～85℃，用于去除硅片表面的部分钠、铁、镁等

金属沾污。

[0077] 图20为硅环经过RCA清洗后表面残留金属元素分析检测结果(编号SM10004的样

品，GT10013和HN10036为本发明研究过程中其他清洗方法测试样品)，图21和图22为RCA清

洗后样品的高清显微镜图，由图可知，还有少许明显杂质残渣。图23和图24为本发明研究过

程中其它清洗剂和清洗方法测试样品外观图，由图可知，圈出的区域有发白的印记，分析为

因溶液中浓度偏高，导致表面产生腐蚀样。图23为硅产品，图24为石英抛光面。

[0078] 最后说明的是，以上优选实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管通

过上述优选实施例已经对本发明进行了详细的描述，但本领域技术人员应当理解，可以在

形式上和细节上对其作出各种各样的改变，而不偏离本发明权利要求书所限定的范围。
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