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超精密平面磨床在半导体材料加工中的应用指南

1 范围

本文件规定了超精密平面磨床在半导体材料加工应用中的加工质量目标、设备性能要求、加工环境

要求、工艺设计指南、在线监测与过程控制以及设备操作与维护等方面的指导。

本文件适用于以卧轴矩台平面磨床为主体，对硅片、碳化硅衬底、蓝宝石窗口片、氮化镓衬底及其

他硬脆半导体材料进行减薄、平整化及损伤层去除的工艺设计、设备选型与过程控制。

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 4022.1 卧轴矩台平面磨床 精度检验 第1部分：工作台面长度至1600 mm的机床

GB/T 12965 硅单晶切割片和研磨片

GB/T 14124 机械振动与冲击 固定建筑结构的振动 振动测量及对结构影响评价的指南

GB/T 17421.1 机床检验通则 第1部分：在无负荷或准静态条件下机床的几何精度

GB/T 17421.2 机床检验通则 第2部分：数控轴线的定位精度和重复定位精度的确定

GB/T 17421.3 机床检验通则 第3部分：热效应的确定

GB/T 25915.1 洁净室及相关受控环境 第1部分：空气洁净度等级

GB/T 29508 300 mm硅单晶切割片和磨削片

GB/T 40810.1 产品几何技术规范（GPS）生产过程在线测量 第1部分：几何特征（尺寸、表面结构）

的在线检测与验证

GB/T 50269 地基动力特性测试规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

超精密平面磨床 ultra-precision surface grinding machine

通过高精度主轴、纳米级进给分辨率和主动振动控制，能够对半导体晶片表面进行材料去除，并达

到亚微米级面型精度和纳米级表面粗糙度的卧轴矩台平面磨床。

材料去除率 material removal rate(MRR)

单位磨削时间内从工件表面去除的材料体积或厚度。

亚表面损伤层深度 subsurface damage depth(SSD)

磨削加工在工件表面以下引起的裂纹、位错、非晶化等结构损伤层沿垂直于加工面方向的尺度。

边缘崩裂 edge chipping

磨削过程中，在晶片边缘产生的局部材料崩落现象。

总厚度变化 total thickness variation(TTV)

晶片在规定的测量区域内，最大厚度与最小厚度之差。

局部平整度 local thickness variation(LTV)

晶片在规定尺寸的局部区域内，最大厚度与最小厚度之差。
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分段磨削 step grinding

将磨削过程划分为粗磨、精磨等若干阶段，各阶段采用不同粒度的砂轮和工艺参数，以兼顾材料去

除效率和表面质量的加工策略。

砂轮修整 wheel dressing

通过去除砂轮表层磨粒或结合剂，使砂轮工作表面恢复正确几何形状和锋利度的操作。

空气静压主轴 aerostatic spindle

以压缩空气为润滑介质，通过节流孔在主轴与轴承之间形成气膜，实现无接触支承的高精度主轴。

4 加工质量目标

本章规定的加工质量目标是超精密平面磨床选型和性能要求的输入依据。

硅片加工质量目标

4.1.1 表面粗糙度

精磨后硅片表面粗糙度Ra应不大于5 nm，测量区域不小于10 μm×10 μm。检测方法与合格判定按GB/T

29508执行。

4.1.2 亚表面损伤层深度

硅片精磨后亚表面损伤层深度（SSD）应不大于1.0 μm。SSD的评价可采用截面显微观测或角度抛

光法，按GB/T 12965中给出的方法进行。

4.1.3 边缘崩裂限值

4.1.3.1 磨削后硅片边缘不应出现崩裂。

4.1.3.2 300 mm磨削片的崩边要求按GB/T 29508执行，经倒角的研磨片崩边要求按GB/T 12965第5.7.1

条执行。

碳化硅衬底加工质量目标

4.2.1 平整度要求

碳化硅衬底经磨削平整化后，总厚度变化（TTV）应不大于2 μm，局部平整度（LTV，25 mm×25 mm
区域）应不大于1 μm。

4.2.2 损伤层深度控制目标

精磨后碳化硅衬底的SSD应不大于1.0 μm。粗磨阶段SSD宜控制在5 μm以内，为后续精磨留有充足

去除余量。

蓝宝石窗口片加工质量目标

精磨后蓝宝石窗口片应满足以下质量要求：

a) 表面粗糙度 Ra：≤3 nm；
b) 亚表面损伤层深度 SSD：≤0.8 μm。

氮化镓及其他硬脆材料加工质量目标

精磨后氮化镓等硬脆材料应满足以下质量要求：

a) 表面粗糙度 Ra：≤5 nm；
b) 边缘不应出现崩裂（按 4.1.3 执行）；

c) SSD 控制目标由供需双方协商确定，并在工艺文件中明确。

典型半导体材料磨削质量目标
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各类典型半导体材料磨削加工的质量目标汇总见表1。

表 1 典型半导体材料磨削加工质量目标汇总

材料类型
表面粗糙度

Ra/nm
SSD/μm TTV/μmLTV（25 mm×25 mm）/

μm
边缘崩裂 评价依据

硅 ≤5 ≤1.0 — — 无崩裂 GB/T 29508、GB/T 12965

碳化硅衬底 — ≤1.0 ≤2 ≤1 — —

蓝宝石窗口片 ≤3 ≤0.8 — — — —

氮化镓等硬脆

材料
≤5

协商确

定
— — 无崩裂 —

注1：“—”表示该指标对相应材料不作重点要求，或由供需双方协商确定。

注2：氮化镓等硬脆材料的SSD控制目标由供需双方协商确定。

5 设备性能要求

一般要求

超精密平面磨床应具备足够的主轴精度、进给分辨率、热稳定性和振动控制能力，以满足第4章规

定的各类材料加工质量目标。设备选型应考虑以下因素：

a) 主轴系统的刚度与阻尼特性；

b) 进给系统的分辨率和动态响应；

c) 床身结构的热对称设计与热补偿能力；

d) 振动隔离系统的固有频率与传递率。

主轴精度

5.2.1 主轴径向回转误差应不大于 0.1 μm，轴向跳动应不大于 0.1 μm。精度检验按 GB/T 17421.1 中

有关回转精度的检测方法执行。

5.2.2 主轴通常采用空气静压轴承结构，通过压缩空气在主轴与轴承之间形成气膜实现无接触支承。

主轴系统应定期进行精度检测，检测时应使主轴达到热稳定状态后测量。

进给系统分辨率

5.3.1 垂直进给方向的最小指令分辨率应不大于 0.1 μm，实际进给步距误差应不超过±0.05 μm。定

位精度及步距误差的测量与验证按 GB/T 17421.2 执行。

5.3.2 进给系统宜采用闭环控制，配置高分辨率光栅尺或激光干涉仪作为位置反馈元件，以消除丝杠

间隙和热变形对进给精度的影响。

热稳定性

5.4.1 在连续磨削 60 min 后，主轴轴线相对于工作台的热漂移量应不大于 2 μm。设备应具备主动冷

却或热对称结构设计。热漂移检验可参照 GB/T 17421.3 中有关热变形检验的原则进行。

5.4.2 热稳定的主要措施包括以下内容：

a) 主轴水冷或油冷系统；

b) 床身采用低热膨胀系数材料（如花岗岩）；

c) 对称结构设计降低热变形梯度；

设备启动后应进行预热运行，待热平衡后方可开始加工。

振动控制特性

5.5.1 刀尖点相对于工件的相对振动速度均方根值应不大于 0.5 mm/s，且设备的固有频率应避开磨削

激励频率。振动评价按 GB/T 17421.1 给出的固定结构振动测量指南执行。

5.5.2 振动控制措施包括以下内容：

a) 采用主动或被动隔振系统隔离地基振动；

b) 主轴高精度动平衡；

c) 降低冷却液供给系统的压力脉动。
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d) 隔振系统的固有频率宜低于加工中最低激励频率的 1/3。

超精密平面磨床等级划分

根据主轴回转误差、进给分辨率、热漂移和振动控制等关键性能指标，超精密平面磨床可分为A级、

B级、C级三个等级，分级要求见表2。

表 2 超精密平面磨床性能分级

性能指标 A级 B级 C级 检验标准

主轴径向回转误差/μm ≤0.05 ≤0.1 ≤0.2 GB/T 17421.1
垂直进给分辨率/μm ≤0.01 ≤0.1 ≤0.5 GB/T 17421.2

连续磨削60 min热漂移/μm ≤1 ≤2 ≤5 GB/T 17421.3
刀尖相对振动速度均方根值/(mm/s) ≤0.3 ≤0.5 ≤1.0 GB/T 17421.1

注：分级指标为推荐性指导值，具体等级选择应根据加工对象的质量目标确定。

6 加工环境要求

温度控制

6.1.1 加工区域在设备稳定运行后，温度波动范围宜控制在±0.5 ℃以内，以避免热变形对加工精度

的影响。具体控制值可由供需双方根据加工精度要求协商确定。

6.1.2 温度控制系统应具备足够的制冷和加热能力，送风口应避免直吹设备，推荐采用孔板送风方式

实现均匀温度场。

湿度控制

6.2.1 加工区相对湿度宜控制在 40%～60%，超出时应启动空调除湿或加湿调节，防止静电积聚或锈蚀。

具体控制值可由供需双方协商确定。

6.2.2 湿度控制对于预防静电放电对晶片表面损伤具有重要作用。过低湿度易产生静电，过高湿度可

能导致设备锈蚀和电气故障。

空气洁净度

6.3.1 磨削加工区的空气洁净度应符合 GB/T 25915.1 规定的 5 级要求，以减少颗粒污染对晶片表面的

损伤。

6.3.2 洁净室的维护应注意以下事项：

a) 定期更换高效过滤器；

b) 保持室内正压；

c) 人员穿戴洁净服；

d) 物料进入前经过净化处理。

地基振动限制

6.4.1 磨床安装基础在 1 Hz～100 Hz 频带内的振动应满足设备正常运行要求，其限值由设备制造商提

供或通过现场测量确认。振动测量与评价应按 GB/T 14124 和 GB/T 50269 的规定进行。

6.4.2 磨床基础宜与厂房基础隔离，采用独立防振基础或隔振沟。设备安装前应进行现场振动测试，

确认场地振动水平满足设备要求。

电磁干扰控制

6.5.1 加工区域工频电磁场强度应满足电容式位移传感器、微力传感器等精密测量元件的抗干扰要求，

其限值由设备制造商提供。

6.5.2 电磁干扰源包括变频器、电动机、电控柜等，应采取屏蔽、接地和距离隔离等措施降低干扰。

超精密磨削环境要求

为保障超精密磨削质量，加工环境应满足表3给出的各项控制要求。
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表 3 加工环境控制要求与测量方法

环境参数 要求 测量方法

温度波动范围（稳定运行后） 供需双方协商，宜±0.5 ℃ 多通道温度记录仪，采样间隔≤1 min
相对湿度 供需双方协商，宜40%～60% 露点仪或湿度传感器

空气洁净度 5级，按GB/T 25915.1 光学粒子计数器，按GB/T 25915.1

地基振动幅度（1 Hz～100 Hz） 按设备制造商要求 按GB/T 50269和GB/T 14124

工频电磁场强度 按设备制造商要求 磁场探头扫描

7 工艺设计指南

工艺设计流程

超精密平面磨床的工艺设计宜按以下流程进行半导体材料的超精密磨削宜采用分段策略，典型分段

方式为：

a) 根据加工材料的类型和质量目标，按第 4章确定所需磨床的等级；

b) 根据磨床的性能等级和配置，按第 5 章确认主轴精度、进给分辨率、热稳定性及振动控制能

力满足加工需求；

c) 根据磨床的工位配置和进给能力，确定分段磨削方案和各阶段去除量分配；

d) 根据磨床的传感器配置，按第 8章确定过程监测参数和报警阈值；

e) 通过试切对工艺参数进行验证和优化，直至质量满足第 4 章要求。

分段磨削方案制定

超精密平面磨床宜采用分段磨削策略，利用磨床的多工位或多次进给功能实现加工过程的阶段划分。

7.2.1 分段原则

7.2.1.1 各阶段的划分应根据磨床的进给分辨率、主轴功率和砂轮特性综合确定。对于配置多工位的

磨床，可在不同工位分别安装不同粒度的砂轮以提高效率。

7.2.1.2 典型分段方式如下：

a) 粗磨阶段：利用磨床的较大进给能力，以较高材料去除率快速减薄工件；

b) 精磨阶段：利用磨床的高分辨率进给能力，以较低材料去除率修复粗磨引入的损伤层；

c) 超精磨阶段（可选）：利用磨床的最高精度等级，进一步降低表面粗糙度。

7.2.2 去除量分配

7.2.2.1 去除量分配应通过工艺试验进行确认。首次加工新材料时，宜通过截面显微观测或角度抛光

法测定各阶段 SSD 深度，据此优化去除量分配。

7.2.2.2 各阶段去除量的分配应遵循以下原则：

a) 后道工序去除量不小于前道工序引入的 SSD 深度的 2 倍；

b) 最终精磨去除量应保证 SSD 控制在第 4 章规定的目标值以内；

c) 去除量分配结合磨床在线测厚系统的反馈进行验证和调整。

砂轮选择与配置

砂轮的选择应与磨床的性能等级和加工材料相匹配，主要考虑以下因素。

7.3.1 磨粒类型

半导体材料加工宜选用金刚石砂轮。

7.3.2 磨粒粒度

粗磨阶段选用较大粒度以提高去除效率，精磨阶段选用较小粒度以满足表面质量要求，具体选择应

结合磨床主轴精度和进给分辨率确定。

7.3.3 结合剂类型
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根据材料硬度和脆性选择陶瓷、树脂或金属结合剂，脆性较大的材料宜选用树脂或陶瓷结合剂以降

低磨削力冲击。

7.3.4 砂轮安装

安装后应进行动平衡校验，并利用磨床配置的声发射传感器监测砂轮状态。

工艺参数确定

工艺参数的确定应充分利用磨床的性能特点和监测功能，主要考虑以下因素。

7.4.1 进给速率

根据磨床进给分辨率、主轴功率和材料特性确定，粗磨阶段可选用较高进给速率，精磨阶段应降低

进给速率以保证表面质量。

7.4.2 主轴转速

根据砂轮直径、磨粒粒度和材料特性确定，应在砂轮制造商推荐的线速度范围内选取。

7.4.3 冷却液供给

根据磨床配置的冷却液循环系统能力，调节供给压力和流量，确保磨削区温度稳定。

工艺验证与优化

7.5.1 工艺方案确定后，应利用磨床的在线监测系统进行验证和优化：

a) 通过在线测厚系统验证去除量分配的准确性；

b) 通过声发射传感器和功率传感器监测加工过程的稳定性；

c) 通过离线检测验证加工结果是否满足第 4章规定的质量目标；

d) 根据监测和检测结果对工艺参数进行调整，形成稳定的工艺方案。

7.5.2 批量加工前宜进行小批量试制，统计过程能力指数，确认工艺方案的稳定性和可靠性。工艺方

案变更时，应重新进行验证。

8 在线监测与过程控制

监测参数选择

超精密磨削过程中宜对以下参数进行在线监测：

a) 磨削力或主轴功率：反映材料去除过程的稳定性；

b) 声发射信号：反映砂轮磨损状态和加工异常；

c) 工件厚度：反映加工尺寸控制精度。

传感器配置要求

设备宜配置以下在线监测传感器：

a) 声发射（AE）传感器，安装位置应靠近磨削区；

b) 力传感器或主轴功率传感器；

c) 位移传感器（如 LVDT 或光栅尺），用于实时测量工件厚度。

数据采集与记录

8.3.1 在线监测数据的采样频率建议不低于 100 Hz。数据应实时记录并存储，保留周期宜不少于 3 个

月。

8.3.2 数据记录应包含以下信息：

a) 加工时间及批次编号；

b) 各通道监测参数的实时值和统计值；

c) 报警事件及其触发条件；

d) 对应的工艺参数设定值。
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异常识别与处理

8.4.1 异常识别

在线监测参数的异常判定阈值应通过工艺能力分析确定，以区分正常波动与异常状态。建议采取以

下措施：

a) 对磨削力/功率信号设定相对基准值的偏差范围；

b) 对声发射信号 RMS 值设定基于工艺标定的限值；

c) 对工件厚度偏差设定与质量目标对应的控制限。

8.4.2 异常处理

出现异常报警时，应按以下流程处理：

a) 暂停进给，检查砂轮表面状态；

b) 确认冷却液供给正常；

c) 检查工件装夹是否可靠；

d) 排除异常后恢复加工，并记录处理过程。。

9 设备操作与维护

操作人员能力要求

9.1.1 操作人员应接受超精密磨削工艺及设备操作的专业培训，了解金刚石砂轮特性、冷却液管理和

数控系统编程，并经考核合格后方可上岗作业。

9.1.2 培训内容应包括以下内容：

a) 金刚石砂轮的特性、选择与维护；

b) 冷却液管理和质量监控；

c) 数控系统编程与操作；

d) 在线监测系统的使用与数据判读；

e) 安全操作规程和应急处置。

设备校准周期

应定期对设备关键性能进行校准，推荐周期如下：

a) 主轴精度、进给轴定位精度和在线测厚系统：每 6 个月一次，校准按 GB/T 4022.1 和 GB/T

40810.1 执行；

b) 振动监测系统：每 12 个月一次；

c) 设备搬迁、大修或长期停用后重新启用前，应进行校准。
注：具体周期可根据设备使用频率和状态进行调整。

冷却液管理

冷却液应采用超滤或去离子水配制的专用磨削液，主要管理要求如下：

a) 电导率：应不大于 5 μS/cm，每周检测一次；

b) pH 值：应维持在 7.0～8.5，每周检测一次；

c) 温度：宜控制在 20 ℃±1 ℃，配备恒温循环系统；

d) 微生物含量：应每周检测，超标时进行杀菌处理；

e) 更换周期：按规定周期更换，更换时应清洗循环管路。

砂轮修整与更换

9.4.1 砂轮出现下列情况之一时，应进行修整或更换：

a) 加工后晶片表面粗糙度 Ra 连续超出工艺要求上限；

b) 声发射信号 RMS 值或磨削力发生趋势性异常升高且通过修整无法恢复；

c) 目视或显微观察发现砂轮表面出现大面积磨粒脱落、堵塞或钝化。

9.4.2 砂轮修整应使用专用修整器，修整参数应通过试验确定。修整后应进行试切验证，确认加工质
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量满足要求后方可投入批量生产。

安全防护

设备应配置以下安全防护装置：

a) 砂轮防护罩：应覆盖砂轮在工作状态下可能碎裂飞出的范围；

b) 急停按钮：应在操作台和磨削区附近分别设置；

c) 冷却液泄漏检测报警：应具备自动切断供液功能；

d) 电气联锁装置：防护门开启时应自动停止砂轮旋转和进给。
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A
A

附 录 A

（资料性）

超精密平面磨床典型应用案例

A.1 硅片减薄与背面研磨应用案例

A.1.1 应用场景与设备要求

本案例展示超精密平面磨床在300 mm硅片减薄与背面研磨中的应用。按4.1规定的硅片加工质量目

标，选用B级超精密平面磨床，性能满足表2中B级指标要求。

A.1.2 磨床配置与工艺策略

磨床关键配置如下：

a) 主轴系统：空气静压主轴，径向回转误差≤0.1 μm；

b) 进给系统：垂直进给分辨率≤0.1 μm；

c) 分段策略：粗磨工位安装中等粒度金刚石砂轮，精磨工位安装细粒度金刚石砂轮，遵循 7.1.1

的分段磨削策略；

d) 过程监控：配置声发射传感器和功率传感器，实时监测砂轮状态和磨削力变化。

A.2 碳化硅衬底平整化与损伤层去除应用案例

A.2.1 应用场景与设备要求

本案例展示超精密平面磨床在150 mm 4H-SiC衬底平整化与损伤层去除中的应用。按4.2规定的质量

目标，选用具备主动振动隔离和热对称结构的超精密平面磨床。

A.2.2 磨床配置与工艺策略

磨床关键配置如下：

a) 床身与振动控制：花岗岩床身配合主动隔振系统，刀尖相对振动速度均方根值≤0.5 mm/s；
b) 热稳定性：主轴主动冷却系统，连续磨削 60 min 热漂移量≤2 μm；

c) 砂轮配置：粗磨工位安装 15 μm粒度金刚石砂轮，精磨工位安装 3 μm 粒度金刚石砂轮；

d) 过程监控：配置在线测厚系统，实现去除量闭环控制。

A.3 蓝宝石窗口片超精密磨削应用案例

A.3.1 应用场景与设备要求

本案例展示超精密平面磨床在蓝宝石窗口片超精密磨削中的应用。蓝宝石窗口片对光学透过率和表

面完整性有较高要求。按4.3规定的质量目标，选用A级超精密平面磨床，并在5级洁净环境中运行。

A.3.2 磨床配置与工艺策略

磨床关键配置如下：

a) 轴精度：径向回转误差≤0.05 μm；

b) 进给精度：垂直进给分辨率≤0.01 μm；

c) 砂轮与冷却：配置树脂结合剂金刚石砂轮，配合恒温低粘度冷却液循环系统；

d) 环境保障：温度波动控制在±0.5 ℃以内，相对湿度 40%～60%，空气洁净度 5级。

A.4 氮化镓晶片超精密磨削应用案例

A.4.1 应用场景与设备要求

本案例展示超精密平面磨床在氮化镓（GaN）晶片减薄与表面平整化中的应用。氮化镓材料硬度高、

脆性大，对磨削损伤控制要求严格。按4.4规定的质量目标，选用A级或B级超精密平面磨床，并配置主

动振动隔离系统。
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A.4.2 磨床配置与工艺策略

磨床关键配置如下：

a) 主轴系统：空气静压主轴，径向回转误差≤0.05 μm（A 级）或≤0.1 μm（B 级）；

b) 进给系统：垂直进给分辨率≤0.01 μm（A 级）或≤0.1 μm（B 级），采用闭环控制；

c) 砂轮配置：选用树脂结合剂金刚石砂轮，粗磨粒度 10 μm～15 μm，精磨粒度 2 μm～4 μm；
d) 过程监控：配置声发射传感器和在线测厚系统，实时监测砂轮接触状态和去除量；

e) 环境控制：温度波动±0.5 ℃，相对湿度 40%～60%，空气洁净度 5级。
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B
B

附 录 B

（资料性）

常见磨削缺陷与处理措施

B.1 常见磨削缺陷与处理措施汇总

表B.1列出了超精密平面磨削过程中常见的缺陷现象、可能原因及推荐处理措施。

表 B.1 常见磨削缺陷及处理措施

缺陷现象 可能原因 处理措施

表面粗糙度超标
砂轮粒度偏粗、砂轮钝化、进给速度过快、

主轴转速偏低

更换细粒度砂轮、修整砂轮、降低进给速度、提高

主轴转速

边缘崩裂
磨削深度过大、砂轮过钝、工件装夹不牢、

冷却不足

减小单次磨削深度、修整或更换砂轮、检查装夹、

增加冷却液流量

亚表面损伤层过深
粗磨去除量过大、精磨去除量不足、砂轮粒

度偏粗
优化去除量分配、增加精磨余量、选用更细砂轮

厚度均匀性超差（TTV

超标）

主轴热漂移、工作台平行度失准、砂轮磨损

不均
检查主轴热平衡状态、校准工作台、修整砂轮

表面划痕或灼伤
冷却液不足或过滤不良、砂轮堵塞、进给速

度过快

检查冷却液流量及洁净度、修整砂轮、降低进给速

度
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