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半导体刻蚀设备用高纯硅微孔部件加工技术规范

1 范围

本文件规定了半导体刻蚀设备用高纯硅微孔部件的加工前准备、设备与工装要求、工艺参数控制、

过程检测与监控、化学腐蚀与表面处理、加工环境与人员要求、加工质量文件。

本文件适用于半导体刻蚀设备用高纯硅微孔部件的机械加工过程。

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 6616 半导体晶片电阻率及半导体薄膜薄层电阻的测试 非接触涡流法

GB/T 11073 硅片径向电阻率变化测量方法

GB/T 12962 硅单晶

GB/T 14264 半导体材料术语

GB/T 25915.1 洁净室及相关受控环境 第1部分：按粒子浓度划分空气洁净度等级

GB/T 35306 硅单晶中碳、氧含量的测定 低温傅立叶变换红外光谱法

GB/T 40577 集成电路制造设备术语

3 术语和定义

GB/T 14264和GB/T 40577界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

硅微孔部件 silicon microporous component
以高纯单晶硅为原材料，经机械加工和化学处理制成的、含有微孔结构的硅电极、硅环等刻蚀

设备用零部件。

3.2

微孔 micro-hole
硅微孔部件上用于刻蚀气体导流的通孔结构。

3.3

加工损伤层 machining-induced damage layer
在微孔机械加工（钻削或铣削）过程中，因刀具对硅材料施加的挤压和剪切作用，在微孔内壁

表层产生的由非晶态硅、位错缠结和微裂纹组成的显微组织改变区域。

3.4

啄钻循环 peck drilling cycle
为防止深孔加工中切屑堵塞和散热不良，采用刀具周期性退刀排屑的分段钻孔进给策略。

3.5
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工艺验证批 process validation lot
在加工工艺参数变更或设备大修后，为验证工艺稳定性而连续加工的不少于 3 件且不超过 5 件

的试加工批次。

4 加工前准备

4.1 图纸与工艺审查

4.1.1 加工前应对硅微孔部件设计图纸进行工艺性审查，确认微孔孔径、孔深、孔位分布、倒角要求等

技术参数的合理性。

4.1.2 应根据图纸要求编制加工工艺规程文件，内容应包括：设备选型、工装夹具方案、刀具选型、切

削参数、检测方法及频次。

4.1.3 工艺规程文件应经技术负责人审批后方可实施。

4.2 原材料检验

硅单晶原材料应符合GB/T 12962的规定，来料时应核查质量证明文件，并按照表1的指标进行检验。

表1 硅单晶原材料检验指标

序号 检验项目 宜采用的指标 检验方法

1 导电类型 P型 GB/T 12962

2 晶向 〈100〉 X 射线衍射法

3 电阻率 0.5 Ω·cm～20 Ω·cm GB/T 6616

4 电阻率径向变化率 ≤10% GB/T 11073

5 氧含量 ≤1.0×10
18
atoms/cm³ GB/T 35306

6 碳含量 ≤5.0×10
16
atoms/cm³ GB/T 35306

7 位错密度 ≤500 cm
-2

蚀刻法

8 直径 200 mm～376 mm，偏差≤±1.0 mm 游标卡尺/激光测径仪

4.3 加工余量确认

4.3.1 加工前应确认硅单晶毛坯的厚度余量，外形粗加工宜预留0.3 mm～0.5 mm精加工余量。

4.3.2 基准面精磨后，以上、下表面为定位基准，两平面平行度宜不大于0.01 mm。

5 设备与工装要求

5.1 加工设备要求

硅微孔部件加工宜采用高精度五轴联动或三轴精密加工中心，加工中心宜具备以下技术指标：

a) 主轴最高转速不低于60 000 r/min，转速精度不低于±100 r/min；

b) 主轴径向跳动（在距主轴端面100 mm处测量）不大于0.002 mm；

c) 三轴定位精度不大于0.004 mm，重复定位精度不大于0.002 mm；

d) 设备宜配备冷却液循环过滤系统，过滤精度不大于1 μm；

e) 设备工作台面平面度不大于0.005 mm。
注：加工中心宜每12个月进行一次精度校准，校准报告应存档备查。

5.2 工装夹具要求

5.2.1 夹具类型选择

硅微孔部件加工宜采用真空吸盘夹具或专用的陶瓷基静电夹具。

5.2.2 真空吸盘

宜满足以下要求：

a) 吸盘表面平面度不大于0.005 mm；

b) 真空度不低于-80 kPa，且真空波动不超过±2 kPa；
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c) 吸盘材料宜为多孔陶瓷或不锈钢，表面宜包覆厚度不小于0.5 mm的聚四氟乙烯或聚醚醚酮（PEEK）

保护层，防止划伤硅部件表面。

5.2.3 复合夹具

对于厚度小于3 mm的薄片部件，宜采用“托盘+真空”复合夹具，下垫硬质支撑环，防止加工过程

中部件发生弹性变形。

5.2.4 定位精度

夹具宜设置基准定位销，定位销的位置度公差不大于0.01 mm，重复装夹一致性不大于0.005 mm。

5.3 刀具要求

5.3.1 刀具材质选择

微孔加工宜选用聚晶金刚石（PCD）或化学气相沉积（CVD）金刚石涂层硬质合金钻头。刀具技术指

标宜符合JB/T 11458的规定。

5.3.2 刀具几何参数

宜满足以下要求：

a) 钻头顶角宜为118°±2°；

b) 钻头螺旋角宜为30°～35°；

c) 刀具刃口钝圆半径宜控制在2 μm～5 μm范围内；

d) 刀具径向跳动不大于0.003 mm。

5.3.3 刀具寿命管理

每把PCD钻头的累计钻孔数达到200个微孔时应强制更换。更换刀具后应重新进行刀具长度补偿和半

径补偿标定。

6 工艺参数控制

6.1 切削参数选择原则

硅材料属于硬脆材料，加工时应遵循“小切深、低进给、高转速”的原则，以防止崩边和微裂纹扩

展。切削参数宜在工艺验证批中通过正交试验确定，最优参数应在批量加工中保持固定。

6.2 微孔钻削参数

6.2.1 主轴转速

应根据孔径和孔深综合确定：

a) 孔径0.3 mm～0.8 mm的微孔，主轴转速宜为35 000 r/min～50 000 r/min；

b) 孔径0.8 mm～2.0 mm的微孔，主轴转速宜为20 000 r/min～35 000 r/min。

6.2.2 进给速度

进给速度宜按以下要求控制：

a) 粗加工时进给速度宜为5 mm/min～15 mm/min；

b) 精加工时进给速度宜为3 mm/min～8 mm/min。

6.2.3 啄钻循环参数

宜采用分段啄钻加工，每次切入深度（每刀切削深度）不应大于0.5 mm（适用于孔径≤1.0 mm）或

1.0 mm（适用于孔径1.0 mm～2.0 mm）；退刀高度不应小于0.3 mm。

6.2.4 粗/精加工余量分配：

粗加工孔径宜预留0.02 mm～0.04 mm余量，精加工一次成形至最终尺寸。

6.3 冷却与润滑要求

6.3.1 冷却液选用

加工过程中应使用充分过滤的冷却液进行强制内冷和外冷。冷却液宜选用去离子水基切削液（浓度

5%～8%），或采用纯度不低于99.999%的高纯氮气作为雾化冷却介质。

6.3.2 供液参数

冷却液供液压力（内冷通道）不应小于2.0 MPa，流量不应小于5 L/min。
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6.3.3 温度控制

冷却液温度宜控制在（20±1）℃，温度波动超过±0.5 ℃时应暂停加工，待温控恢复后继续。

6.4 倒角工艺

6.4.1 倒角参数

微孔入口和出口处应采用专用倒角铣刀或同一钻头程序降速进行倒角。倒角主轴转速宜降至加工转

速的50%～60%，进给速度宜降至2 mm/min～3 mm/min。

6.4.2 倒角尺寸

倒角尺寸宜为（0.1±0.05）mm×45°，倒角后不应存在目视可见的毛刺或锯齿状边缘。

7 过程检测与监控

7.1 在线过程监控

7.1.1 主轴负载监测

加工过程中应实时监测主轴负载电流。当负载电流超出初始空载电流的15%时，系统应自动报警并

暂停进给，提示刀具磨损或切屑堵塞。

7.1.2 对刀检测

加工中心应配备接触式或非接触式对刀仪，每班次开工前应对所有使用刀具进行长度和径向跳动检

测，偏差超过0.005 mm时应立即补偿或更换。

7.2 首件检验

7.2.1 检验时机

每批次加工前应进行首件检验。首件检验应在工艺参数设定完成后、连续加工的前3个部件中进行。

7.2.2 检验项目

首件检验项目宜包括：

a) 孔径及孔径公差（至少测量10个微孔）；

b) 微孔位置度（全尺寸测量）；

c) 微孔内壁表面粗糙度（至少测量3个微孔）；

d) 微孔入口及出口边缘质量（100%显微镜检查）。

7.2.3 判定与处置

首件全部检验项目合格后，方可进行批量加工，若有任何一项不合格，应调整工艺参数后重新进行

首件检验。

7.3 过程抽检

7.3.1 抽检频次

批量加工中宜按每20件或每2小时（以先到者为准）进行一次抽检。

7.3.2 抽检项目与接收限

过程抽检项目为孔径和微孔边缘崩边情况。孔径宜抽检5个微孔，公差宜不超过±0.02 mm；崩边宽

度不应大于0.02 mm，深度不应大于0.01 mm。

7.3.3 异常处置

抽检发现不合格时，应立即停机排查原因，并对自上次合格抽检以来加工的产品进行全数复检。

7.4 损伤层检测

7.4.1 检测时机与取样

每批次宜抽取1件，或在每更换一次刀具批次时抽取1件，进行破坏性检测。

7.4.2 检测方法

将样品沿微孔轴线剖开，经化学腐蚀后，在扫描电子显微镜（SEM）下观察并测量加工损伤层厚度。

腐蚀液宜选用Wright蚀刻液，室温条件下腐蚀60 s。

7.4.3 接收限与处置
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损伤层厚度宜不大于5 μm。若检测结果超过此限值，宜降低进给速度20%后重新进行工艺验证批加

工，验证合格后方可继续批量生产。

8 化学腐蚀与表面处理

8.1 腐蚀目的

机械加工后的微孔内壁存在由切削应力引起的非晶态损伤层和微裂纹，应通过化学腐蚀去除，以获

得洁净、无应力的原始硅晶格表面。

8.2 腐蚀液配方及工艺参数

8.2.1 腐蚀液配方

腐蚀液宜采用HNO3（65%～68%）、HF（49%）、CH3COOH（冰醋酸，99.5%）混合体系，体积比宜为5∶

1∶2或10∶1∶3。

8.2.2 腐蚀工艺参数控制

腐蚀工艺参数宜按以下要求控制：

a) 腐蚀温度宜控制在（20±1）℃；

b) 腐蚀时间应根据所需去除厚度计算，典型去除单面厚度3 μm时，腐蚀时间宜为120 s～180 s；

c) 腐蚀速率应通过随炉陪片（同批次硅片）测定，宜控制在1.0 μm/min～1.5 μm/min。陪片测

量后以实际速率为准调整时间。

8.2.3 腐蚀后处理

腐蚀后应立即用去离子水（电阻率≥18 MΩ·cm）进行溢流冲洗，冲洗时间不少于5 min，随后在

无水乙醇中脱水干燥。

8.3 腐蚀后检验

化学腐蚀后，微孔内壁表面粗糙度Ra宜不大于0.4μm，且不应存在腐蚀坑、晶界选择性腐蚀等不均

匀现象。

9 加工环境与人员要求

9.1 洁净环境要求

9.1.1 硅微孔部件的机械加工及化学腐蚀区域宜在满足GB/T 25915.1中ISO 6级（千级）或更高级别的

洁净室内进行。

9.1.2 洁净室温度宜控制在（22±1）℃，相对湿度宜控制在（45±5）%。

9.1.3 加工设备本体宜配备局部层流罩（FFU），在刀具和工件接触区域形成垂直单向流，风速不低于

0.45 m/s。

9.2 人员要求

9.2.1 硅微孔部件加工操作人员应经过半导体硅材料加工专业培训，考核合格后持证上岗。

9.2.2 操作人员进入洁净室应穿着符合ISO 4级洁净室要求的无尘服、手套和口罩。禁止裸手接触硅部

件表面及微孔区域。

9.2.3 每名操作人员同时操作的设备台数不宜超过2台。

10 加工质量文件

每批硅微孔部件加工完成后，制造单位应向委托方提供加工质量文件，至少宜包括以下内容：

a) 制造单位名称及加工日期；

b) 硅部件名称、型号、批次号及数量；

c) 所采用的加工设备编号及校准有效日期；

d) 实际使用的工艺参数记录（主轴转速、进给速度、每刀切深、冷却液温度）；
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e) 首件检验及过程抽检的记录数据；

f) 损伤层厚度检测报告（含SEM照片）；

g) 化学腐蚀工艺记录（腐蚀液配比、温度、时间、去除厚度）；

h) 操作人员签名及质量检验员签章。

_________________________________


	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　加工前准备
	4.1　图纸与工艺审查
	4.2　原材料检验
	4.3　加工余量确认

	5　设备与工装要求
	5.1　加工设备要求
	5.2　工装夹具要求
	5.3　刀具要求

	6　工艺参数控制
	6.1　切削参数选择原则
	6.2　微孔钻削参数
	6.3　冷却与润滑要求
	6.4　倒角工艺

	7　过程检测与监控
	7.1　在线过程监控
	7.2　首件检验
	7.3　过程抽检
	7.4　损伤层检测

	8　化学腐蚀与表面处理
	8.1　腐蚀目的
	8.2　腐蚀液配方及工艺参数
	8.3　腐蚀后检验

	9　加工环境与人员要求
	9.1　洁净环境要求
	9.2　人员要求

	10　加工质量文件

