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一、任务来源
根据河南省市场监督管理局（豫市监办[2025] 30号）《关于下达2025年度河南省地方计量技术法规（修订）计划项目经费的通知》要求，河南省计量科学研究院负责地方校准规范《硅烷气体检测仪校准规范》的起草制定工作。
二、目的和意义

电子气体是半导体工业用的气体统称，作为特种气体的一个重要分支，电子气体被广泛应用于半导体制造的各个工艺流程，常用于化学气相沉积、离子注入、光刻胶印刷、扩散、刻蚀及参杂等，是集成电路、发光二极管、显示面板以及光伏等领域生产制造过程中的关键材料。
硅烷作为电子气体中应用最广泛的一种，在半导体生产过程是极其重要的关键“源”性气体，无论是光伏太阳能的生产，还是LED、TFT-LCD的制造都需要大量的硅烷做原料。

1 硅烷的化学特性和危害

硅烷是一种无色、与空气反应并会引起室息的气体。该气体通常与空气接触会引起燃烧并放出很浓的白色的无定型二氧化硅烟雾。它对健康的首要危害是它自燃的火焰会引起严重的热灼伤，如果严重甚至会致命。如果火焰或高温作用在硅烷钢瓶的某一部分会使钢瓶在安全阀启动之前爆炸。如果泄放硅烷时压力过高或速度过快会引起滞后性的爆炸，泄漏的硅烷如没有自燃会非常危险。

此外，操作人员在日常操作取样过程中、系统改造过程中、充装等过程中，会接触到硅基电子气体。硅基电子气体从系统内取出后与空气接触，就会发生一系列的变化，与空气的水分发生反应，生成酸性气体与可燃性气体，处理不当会形成爆炸性混合气体，引发火灾和人员伤害。

硅烷还是一种有毒气体，吸入高浓度的硅烷会引起头痛、恶心、头晕并刺激呼吸系统及粘膜，过度吸入硅烷会引起肺炎和肾病。暴露于高浓度气体中还会由于自燃而造成热灼伤。有皮肤和呼吸道疾病的人暴露在硅烷及其分解物中会加重病情。因此在生产操作过程中要严格监控硅烷泄露情况，及时发现，避免安全事故。

2 硅烷检测仪的应用

硅烷检测仪的工作原理主要基于电化学传感器、红外传感器或催化燃烧传感器技术。电化学传感器通过气体分子与电极反应产生电信号来检测硅烷浓度，具有灵敏度高、选择性好、响应时间短等特点，适用于低浓度硅烷气体的检测。红外传感器则通过测量硅烷气体对特定波长红外光的吸收量来确定其浓度，具有抗干扰能力强、稳定性高、使用寿命长等优点，适用于高浓度硅烷气体的检测。催化燃烧传感器则通过硅烷气体在催化剂作用下的氧化燃烧产生的热量变化来测量气体浓度，具有响应速度快、检测范围广等特点。

硅烷检测仪可适用于半导体制造、光伏产业和电池制造等行业。

 半导体制造：在半导体生产过程中，硅烷气体被用于外延生长、化学气相沉积等工艺中。硅烷检测仪能够实时监测生产环境中的硅烷浓度，确保生产安全。

光伏产业：在光伏电池的生产过程中，硅烷气体同样扮演着重要角色。硅烷检测仪的应用能够及时发现硅烷泄漏，防止对生产设备和环境造成损害。

化学气相沉积（CVD）：CVD工艺过程中，硅烷气体作为前驱体气体存在泄漏风险。硅烷检测仪能够实时监测硅烷浓度，确保工艺安全性。

工业储存与运输：硅烷气体的储存与运输过程中易发生泄漏事故。硅烷检测仪的应用能够及时发现泄漏情况，减少安全隐患。

3 国内相关技术法规的研究现状
全国半导体设备和材料标准化技术委员会气体分技术委员会组织起草了GB/T 15909-2017《电子工业用气体 硅烷》标准，并于2017年12月1日实施。国内尚未有硅烷气体检测仪相关的技术法规公开发布。
气体探测器在现代工业安全中发挥着至关重要的作用。它能够实时监测环境中的硅烷浓度，及时发现并预警潜在的泄漏风险，为操作人员提供宝贵的应对时间。同时，气体探测器还能够提高工业企业的安全管理水平，降低环境污染风险，保护生态环境和人类的健康。

近两年河南省几家气体传感器生产企业积极投入特种气体传感器检测仪表的探索和研发中，具备了一定规模和技术实力，并且已经有性能比较稳定的硅烷气体检测仪成品投入市场。但目前国内尚未发布相关的技术规范，此类仪器亟需制定相应的技术文件来满足行业的发展需求，为其提供可靠的量值溯源依据和保障。

三、编制依据和原则
1  编制依据

编制依据的通用规范性文件有：
JJF 1002-2010《国家计量检定规程范编写规则》

JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》

GB 12358-2024《作业场所环境气体检测报警仪通用技术要求》

JJG 693-2011《可燃气体检测报警器》
2  编写原则

在编制的过程中，起草小组掌握以下原则：

①在技术上应与现行依据统一；

②要体现可操作性和可行性；

③规范的组成项目符合编写规则要求；

④术语与计量单位的选择符合JJF 1001-2011的要求。

四、规范内容说明

1  范围

本规程适用于硅烷气体检测仪的首次检定、后续检定和使用中检查。

2  仪器产品调研
查阅相关资料，从不同厂家、不同型号的仪器使用说明书及广告宣传网页中了解到相关仪器的主要性能指标见表1。目前硅烷气体检测仪的测量范围多为（0(50）μmol/mol。

表1  仪器标称的主要性能指标
	生产厂家
	型号
	测量范围

（μmol/mol）
	标称示值误差

	汉威科技集团股份有限公司
	GD-HS10
	0～15
	±3%FS

	河南驰诚电气股份有限公司
	QB200N
	0～50
	±3%FS

	河南省保时安科技股份有限公司
	BH-60
	0～20
	±3%FS

	成都鑫豪斯电子探测技术有限公司
	XP4000
	0～15
	±5%FS

	深圳市科尔诺电子科技有限公司
	GT-1000
	0～50
	±3%FS

	深圳市逸云天电子有限公司
	MS400
	0～10
	±3%FS

	上海本杉仪器设备有限公司
	BSQ-BSiH4
	0～50
	±2%FS


3  试验数据汇总

表2  试验结果汇总
	仪器编号
	测量范围

（μmol/mol）
	绝对误差（μmol/mol）
	引用误差


	重复性
	响应时间
	零点漂移
	量程漂移
	报警功能

	1-1
	0～15
	0.34
	2.3%FS
	0.6%
	26
	0%FS
	-1.6%FS
	正常

	1-2
	0～50
	-1.0
	-2.0%FS
	1.6%
	19
	0%FS
	-2.4%FS
	正常

	1-3
	0～20
	0.6
	3.0%FS
	1.1%
	22
	0%FS
	-1.0%FS
	正常

	1-4
	0～15
	-0.6
	-4.0%FS
	1.3%
	15
	0%FS
	-0.8%FS
	正常

	1-5
	0～50
	2.1
	4.2%FS
	1.0%
	20
	0.2%FS
	2.0%FS
	正常

	1-6
	0～10
	0.5
	5.0%FS
	0.8%
	16
	0%FS
	2.0%FS
	正常

	1-7
	0～50
	1.8
	3.6%FS
	1.0%
	17
	0.2%FS
	1.2%FS
	正常


4  计量特性分析

4.1  计量性能指标的确定

硅烷气体检测仪的计量性能要求，主要有以下几方面：示值误差、重复性、响应时间、零点漂移、量程漂移、报警功能。校准项目和计量性能指标的确认参考了仪器说明书中提供的参数，结合相关试验共同制定。

4.2  示值误差

选择约为满量程20%、50%和80%的浓度点来测仪器的示值误差。

使用有标物证书号的氮中硅烷气体标准物质，扩展不确定度不大于4%（k=2）。
技术指标主要参考了GB 12358-2024《作业场所环境气体检测报警仪通用技术要求》及JJG 693-2011《可燃气体检测报警器》，根据实验结果，示值误差不大于±5%FS。
4.3  重复性

测量结果良好的重复性是数据可信度的基础。

多数厂家的重复性指标为2%，试验数据中重复性也多在2%以下。较好的重复性也是量值传递有效性的保障。所以本规程将重复性指标定为2%。

本规范中规定对浓度为满量程50%左右的标准气体连续测量6次，用贝塞尔公式计算其相对标准偏差，记为仪器的重复性。

4.4  响应时间

根据试验数据，大部分仪器的响应时间在30 s以内，考虑到部分在用的仪器情况，响应时间仍定为不大于60 s。
4.5  漂移

参照GB 12358-2024《作业场所环境气体检测报警仪通用技术要求》中零点漂移和量程漂移项目技术要求，零点漂移不大于±2%FS，量程漂移不大于±3%FS。根据试验数据，零点漂移的数据最大为0.2%FS，量程漂移的数据在-0.8%FS~2.4%FS，考虑到要兼顾长时间使用的仪器，零点漂移和量程漂移分别定为不超过±2%FS和±3%FS。
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