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一、集成电路等离子刻蚀机用硅材料关键性能指标

（一）几何参数

几何精度会影响硅材料刻蚀机与刻蚀机电极、硅片的装配精

度，进而决定电场分布的均匀性  [1]。核心指标包括：

尺 寸 偏 差： 适 配8英 寸 -12英 寸 硅 片 的 硅 环 直 径 范 围 为

200mm-450mm，允许偏差 ±0.1mm；厚度允许偏差 ±0.1mm，

较国家标准 GB/T 41652-2022的 ±0.2mm 要求提升50%，可减

少刻蚀过程中因尺寸偏差导致的电场不均。
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摘   要 ：  等离子刻蚀机用硅环是集成电路制造过程中不可或缺的关键部件之一，其质量会影响刻蚀工艺质量。我国虽在该领域

的研究与开发取得了一定进展，但是国内生产的半导体硅材料，在性能与质量方面与国外有一定差距。本文围绕集成

电路等离子刻蚀机用硅材料的性能检测方法及标准制定展开研究，并针对半导体制程向5nm 及以下突破及国产替代需

求，梳理出几何精度、电学特性、纯度、晶体质量、表面状态五大核心性能指标，并建立对应检测方法，期望能为硅

材料性能评价提供科学统一的依据，推动国内硅材料技术升级，支撑半导体产业链安全稳定发展。
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形位公差：平面度≤20μm，确保硅环作为电极或掩模时的

电场均匀性；平行度 ±0.05mm（新增指标），保证安装时与硅

片、电极的精准对准，避免刻蚀图案偏移；同心度≤0.1mm、垂

直度≤0.1mm，防止等离子体局部聚集。

（二）电学参数

电学特性决定硅材料对等离子体的调控能力， 关键指标

包括：

电阻率：p 型（硼掺杂）硅材料电阻率分为≤0.02Ω ·cm、

1-4Ω ·cm、65-85Ω ·cm 三类，满足不同刻蚀工艺的导电需
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求；径向电阻率变化≤10%，确保电流分布均匀，避免电流分布

不均导致的局部过热。

导电类型：明确为 p 型，需通过检测排除 n 型材料对刻蚀等

离子体的干扰，符合刻蚀机电极的电学特性要求。

（三）纯度指标

杂质会污染刻蚀腔室、影响半导体器件性能，需严格控制：

氧含量：间隙氧含量≤1.0×101 8cm- ³（即20ppma）， 较

GB/T 41652-2022的24ppma 要求更严格，可减少高温下氧杂质

释放导致的硅片污染。

碳含量：代位碳含量≤2.5×101 6cm-³（即0.5ppma），低于

国标1ppma 的限值，避免碳化物生成影响刻蚀选择比。

表 面 金 属 杂 质： 新 增 指 标， 表 面 金 属 杂 质（Fe、Cr、

Ni、Cu 等） 残 留 <100E10atoms/cm²， 远 低 于 行 业 通 用 的

200E10atoms/cm² 要求，可有效降低器件漏电风险。

（四）晶体质量

晶体缺陷会导致硅材料腐蚀不均，核心指标包括：

晶向及偏离度：晶向为 <100>，晶向偏离度≤1°，确保硅材

料在刻蚀过程中具有均匀的物理腐蚀速率。

晶体缺陷：无位错、滑移缺陷及可见孔洞，需通过腐蚀检测

排除晶体内部缺陷，避免刻蚀过程中出现局部破损。

（五）表面质量

表面状态直接影响等离子体与硅材料的相互作用，关键指标

包括：

表面粗糙度：Ra ≤0.2μm，保证等离子体接触时的均匀性，

避免局部电场增强。

表面损伤层深度：新增指标，损伤层深度≤10μm，减少微

观裂纹、污染物引入的刻蚀缺陷，提升器件可靠性。

二、硅材料核心性能检测方法

（一）几何参数检测

尺寸与形位公差检测

检测设备：采用全自动三坐标测量机（精度≤0.001mm）、

激光高度仪（平面度测量精度≤1μm）。

检测依据：参照 GB/T 41652-2022《刻蚀机用硅电极及硅

环》，直径、厚度测量需在硅环圆周上均匀选取8个测点，取平

均值；平面度测量采用“三点法”确定基准面，计算最大偏差；

平行度测量需分别检测硅环上下表面与基准面的平行偏差，取最

大值。

操作要点：检测前需将硅环置于21±3℃、湿度≤80% 的环

境中恒温2小时，消除温度变形影响。

（二）电学参数检测

1. 电阻率与径向电阻率变化检测

检测方法：电阻率采用 GB/T 1551《硅单晶电阻率的测定

直排四探针法和直流两探针法》，选用直排四探针法，探针间距

1mm，施加恒定电流（10mA-100mA），测量电压计算电阻率；

径向电阻率变化参照 GB/T 11073《硅片径向电阻率变化的测量方

法》，在硅环直径方向均匀选取5个测点，计算最大偏差与平均值

的比值。

注意事项：检测前需用酒精清洁硅环表面，避免杂质影响接

触电阻 [2]。

2. 导电类型检测

检测方法：依据 GB/T 1550《非本征半导体材料导电类型测

试方法》，采用热探针法，将硅环置于恒温台（25℃），两探针

间距5mm，一端加热至50℃，通过毫伏表测量温差电动势方向，

判断为 p 型（正向电动势）或 n 型（反向电动势）。

（三）纯度指标检测

1. 氧含量与碳含量检测

检测方法：氧含量采用 GB/T 1557《硅晶体中间隙氧含量的

红外吸收测量方法》，利用傅里叶变换红外光谱仪，在1107cm-¹

波数处测量吸收峰强度，结合校准曲线计算氧含量；碳含量参

照 GB/T 1558《硅中代位碳原子含量红外吸收测量方法》，在

1606cm-¹ 波数处测量吸收峰，计算碳含量。

检测精度：氧含量检测下限1×101 6cm-³，碳含量检测下限

5×101 5cm-³。

2. 表面金属杂质检测

检测方法：参照 GB/T 24582《多晶硅表面金属杂质含量测定

酸浸取 - 电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）》，样品前处理采

用硝酸 - 氢氟酸混合酸（体积比3:1）常温浸取30分钟，提取表

面金属杂质；采用 ICP-MS（检出限≤0.01ng/g）测定 Fe、Cr、

Ni 等元素含量，换算为原子数 /cm²。

质量控制：需同步做空白试验， 排除酸试剂引入的杂质

干扰。

（四）晶体质量检测

1. 晶向及偏离度检测

检测方法：依据 GB/T 1555《半导体单晶晶向测定方法》，

采用 X 射线衍射法，调整 X 射线入射角，测量衍射峰强度最大时

的角度，确定晶向；偏离度通过旋转硅环，测量衍射峰半高宽对

应的角度偏差，计算最大偏离值 [3]。

2. 晶体缺陷检测

检测方法：参照 GB/T 1554《硅晶体完整性化学择优腐蚀检

验方法》，采用 Secco 腐蚀液（重铬酸钾 - 氢氟酸混合液）常温

腐蚀10分钟，通过金相显微镜（放大倍数200倍）观察表面腐蚀

坑，无位错腐蚀坑（直径 >5μm）即为合格。

（五）表面质量检测

1. 表面粗糙度检测

检 测 方 法： 依 据 GB/T 29505《 硅 片 平 坦 表 面 的 表 面 粗

糙 度 测 量 方 法》， 采 用 原 子 力 显 微 镜（AFM）， 扫 描 范 围

5μm×5μm，取3个不同区域的 Ra 值，平均值≤0.2μm。

2. 表面损伤层深度检测

检测方法：采用“逐层抛光 - 腐蚀法”，通过精密磨抛机（精

度≤0.1μm）逐层去除硅环表面材料，每去除2μm 后，用 Secco

腐蚀液腐蚀，通过金相显微镜观察腐蚀坑，直至无新增腐蚀坑，

此时去除的总厚度即为损伤层深度，需≤10μm。



计算机理论与研究 | COMPUTER THEORY AND RESEARCH

138 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

三、集成电路等离子刻蚀机用硅材料标准制定依据与

过程

（一）标准制定原则

合 规 性： 以 GB/T 41652-2022为 基 础， 参 考 国 外 同 行

COMA 技术要求及中微半导体等高端客户需求，确保符合《标准

化工作导则第1部分：标准的结构和编写》（GB/T 1.1-2020）。

先进性：核心指标达到“国内一流、国际先进”，如尺寸精

度、表面金属杂质控制优于国标，新增平行度、损伤层深度指

标，匹配5nm 制程需求 [4]。

可操作性：所有指标均明确对应的检测方法，可由第三方

实验室（如中国电子科技集团第48研究所）验证，质量承诺可

追溯。

（二）标准核心框架

范围：明确标准适用于 p<100> 直拉单晶硅 / 区熔单晶硅加

工的、直径200mm-450mm 的等离子刻蚀机用硅环 / 硅电极，界

定产品应用场景。

规 范 性 引 用 文 件： 纳 入 GB/T 1550、GB/T 1551、GB/

T 24582、GB/T 41652-2022等关键国标， 确保检测方法的溯

源性。

术语和定义：明确“平行度”“表面损伤层深度”等新增指标

的定义，统一行业认知，例如“平行度”定义为“硅环两平面平

行的误差最大允许值”。

技术要求：分维度明确几何参数、电学特性、纯度、晶体质

量、表面状态的指标限值，参考《等离子刻蚀机用硅环》标准征

求意见稿，确保指标科学合理 [5]。

检测方法：逐一对应技术要求，明确检测设备、依据标准、

操作步骤及数据处理方法，例如几何参数检测引用 GB/T 41652-

2022，表面金属杂质检测引用 GB/T 24582[6]。

检验规则：区分出厂检验与型式检验 —— 出厂检验需覆盖几

何尺寸、表面粗糙度等关键指标；型式检验需在新产品定型、工

艺重大变更时开展，全项目检测，确保产品稳定性 [7]。

质量承诺：新增“质量承诺”章节，要求企业对客户咨询12

小时内响应、24小时内提供解决方案，产品具备唯一标识以实现

全生命周期追溯，符合半导体行业对供应链可靠性的要求 [8]。

（三）应用价值

推动国产替代：标准明确了高端硅材料的技术门槛，可引导

国内厂商（如浙江盾源聚芯、深圳志橙半导体）提升产品质量，

预计未来3年国内12英寸硅环国产化率从不足10% 提升至30%，

减少进口依赖。

规范行业竞争：统一的检测方法与指标要求可避免“低价低

质”竞争，提升国内硅材料厂商产品合格率 [9]。

支撑产业链安全：标准为半导体设备厂商提供了合格供应商

筛选依据，中微、北方华创等企业可通过标准快速验证国产硅材

料，降低供应链风险，助力我国集成电路制程向2nm 突破 [10]。

四、结论

集成电路等离子刻蚀机用硅材料的性能检测与标准制定，是

半导体产业链自主可控的关键支撑。本文梳理的五大类核心性能指

标，及基于国标建立的检测方法，为硅材料性能评价提供了科学、

可操作的依据；而标准制定的原则与全链条框架，可有效适配先进

制程需求，引导行业技术升级。未来，还需进一步优化硅材料性能

指标，开发原位检测技术，并加强与国际标准的衔接，持续完善标

准体系，为我国半导体产业高质量发展提供坚实保障。
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