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《全自动明场光学晶圆缺陷检测设备》

（征求意见稿）

编制说明

一、工作简况

（一）任务来源

本文件由北京中研博采技术服务有限公司提出，经中国技术

市场协会标准化工作委员会批准，正式列入 2025 年团体标准制

修订计划，标准名称为《全自动明场光学晶圆缺陷检测设备》。

（二）项目背景

随着半导体产业向高集成度、微纳化方向快速发展，晶圆作

为集成电路制造的核心基材，其表面缺陷直接影响芯片良率与可

靠性。全自动明场光学晶圆缺陷检测设备作为半导体制造过程中

的关键检测装备，广泛应用于硅晶圆及化合物半导体晶圆的生产、

封装等环节，市场需求持续攀升。

半导体制造工艺的不断迭代，对检测设备的灵敏度、检测速

度及智能化水平提出了更高要求。当前行业内检测设备性能参差

不齐，缺乏统一标准规范，导致检测结果一致性差、数据无法互

通，制约了产业链协同效率。同时，国际巨头在高端检测设备领

域形成技术垄断，国内企业面临技术壁垒与标准制约。制定符合

产业发展需求的团体标准，既是破解行业发展瓶颈、规范市场秩

序的迫切需要，也是提升国内设备制造企业核心竞争力、推动产

业自主可控的重要举措。

（三）目的意义

1.目的
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（1）保障检测质量

通过明确设备的技术要求、试验方法及检验规则，建立统一

的质量评价体系，解决当前市场设备检测精度不稳定、重复性差

等问题，确保晶圆缺陷检测结果的准确性与可靠性，为半导体制

造过程中的质量管控提供保障。

（2）规范行业生产

对设备的研发、生产、检验等环节进行标准化约束，引导企

业优化生产流程，提升制造工艺水平，淘汰技术落后、性能不达

标的产能，推动行业向标准化、精细化方向发展。

（3）提升市场竞争力

构建与国际接轨的标准体系，助力国内企业突破核心技术瓶

颈，满足半导体高端制造领域对检测设备的严苛需求，打破国外

企业的市场垄断，推动国产设备在全球市场的份额提升，增强产

业国际话语权。

2.意义

（1）保障产业安全与绿色发展

通过规范设备的安全性能与环保指标，降低检测过程中的安

全风险，减少能源消耗与污染物排放，助力半导体产业实现绿色

低碳生产，提升产业链供应链的安全性与稳定性。

（2）促进技术创新与产业升级

标准预留技术创新接口，引导企业加大研发投入，推动检测

设备向高灵敏度、高速度、智能化方向升级，助力我国在半导体

检测装备领域实现技术跨越，支撑下游集成电路产业的创新发展。

（3）推动行业可持续发展
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通过标准化整合产业链资源，优化设备研发-生产-应用的生

态体系，实现规模效应与降本增效。预计标准实施后，将有效整

合行业资源，提升产业整体发展质量，为半导体产业高质量发展

提供装备支撑，促进行业长期健康可持续发展。

（四）起草单位及起草人名单

本文件起草单位：昂坤视觉(北京)科技有限公司、浙江昕微

电子科技有限公司、北京中研博采技术服务有限公司、北京六只

猫创意科技有限公司、北京彬诚科技有限公司等单位。

本文件主要起草人：马铁中、姚政鹏、乐志斌、夏卫彬、杨

笛等。

（五）主要起草过程

1.文本调研

2025 年 3 月启动了文本的调研工作，并于 2025 年 4 月完成

了相关资料的收集和分析工作。

2.标准立项

2025 年 7 月向中国技术市场协会标准化委员会提出申请，

于2025年 7月 16日获得中国技术市场协会标准化工作委员会批

准立项。

3.形成标准草案

2025 年 8 月 4 日，起草组对资料收集情况进行汇总处理，

确定了标准框架和主要内容。2025 年 9 月 8 日，《全自动明场

光学晶圆缺陷检测设备》形成标准初稿。

4.形成征求意见稿

2025 年 9 月 9 日～2025 年 9 月 29 日，起草组根据反馈的意
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见和建议，对草案内容进行了修改和调整，形成标准征求意见稿。

二、确定标准主要内容的论据

（一）编制原则

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：

标准化文件的结构和起草规则》以及《中国技术市场协会团体标

准工作程序》的规定起草。

（二）标准主要内容及适用范围

本文件规定了全自动明场光学晶圆缺陷检测设备技术要求、

试验方法、检验规则及标志、包装、运输和贮存等内容。

本文件适用于硅晶圆及化合物半导体晶圆进行自动化明场

光学缺陷检测的设备制造和检验。

（三）确定标准主要内容的论据

1.强化产业链协同性

晶圆缺陷检测设备的性能直接影响半导体制造各环节的质

量管控效率，检测数据的一致性与互通性是实现“设备-晶圆-

芯片”全链条质量追溯的关键。通过标准化设备的技术参数、数

据格式及接口要求，可打通产业链各环节的信息壁垒，提升协同

研发与生产效率，保障半导体制造流程的稳定性。

2.适配产业技术升级

针对半导体工艺微纳化、制造智能化的发展趋势，标准对设

备的检测性能、自动化程度及智能分析功能等方面的规定，既满

足当前量产线的检测需求，又为未来更高精度、更高速度的检测

技术预留了发展空间。同时，标准涵盖不同规格晶圆的检测要求，

适配多样化应用场景，引导行业向多功能、复合型检测设备方向
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发展，助力产业技术升级。

三、主要试验[或验证]情况分析、技术经济论证、预期经济

效果

（一）主要试验[或验证]情况分析

为保障标准的科学性、严谨性与可落地性，在标准编制阶段，

起草组联合半导体设备检测机构、晶圆生产企业，选取不同型号

的全自动明场光学晶圆缺陷检测设备（覆盖国产主流品牌及进口

入门机型），严格遵循 GB/T 43493、GB 4793.1 等国家标准开展

全项目试验验证，累计完成试验项目 186 项，获取有效数据 680

余组，具体验证结果如下：

1.基础性能指标验证

外观与电气安全：对 8 台设备进行外观目视检查及电气安全

测试，所有设备均满足表面无划痕锈蚀、接地电阻≤4Ω、绝缘

电阻≥10MΩ的要求，耐压测试无击穿、闪络现象，合格率 100%，

验证了基础安全指标的通用性与必要性。

晶圆尺寸兼容性：使用 4 英寸、6 英寸、8 英寸、12 英寸标

准晶圆各 5 片进行自动化上下料及检测测试，测试设备均能精准

识别晶圆尺寸并完成全流程检测，单晶圆平均上下料耗时≤30s，

证明设备可适配半导体行业主流晶圆规格。

2.核心性能指标验证

检测灵敏度：将 150nm、200nm、250nm 标准缺陷颗粒粘附于

空白晶圆表面，测试结果显示，8 台设备对 200nm 及以上颗粒识

别率均≥99.2%，最高达 99.8%；150nm 颗粒识别率均≤4.5%，无

设备出现过度识别或漏检情况，各设备灵敏度数据离散度≤2%，
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验证了≤200nm 灵敏度指标的区分度与合理性。

检测速度：选取 12 英寸标准缺陷晶圆 10 片进行连续检测，

8 台设备平均检测速度为 56 片/小时，最快达 62 片/小时，最慢

为 51 片/小时，均满足≥50 片/小时的指标要求，且检测过程中

数据存储无卡顿，验证了设备的高效性。

重复性误差：在晶圆表面标记 10 个固定坐标缺陷点，每点

连续检测 10 次，8 台设备的最大坐标差值均≤0.8μm，最低仅

0.3μm，远低于≤1μm 的指标限值，数据离散度≤5%，证明设

备定位精度可满足晶圆高精度检测需求。

3.智能性能指标验证

缺陷分类准确率：使用含 100 个已知类型缺陷（颗粒、划痕、

凹坑等）的标准晶圆进行测试，8 台设备平均分类准确率为 97.3%，

国产高端机型最高达 98.5%，进口机型为 96.8%，均超过≥95%

的指标要求，且对边缘破损类缺陷识别准确率达 99%以上，验证

了智能分类功能的实用性。

自动化流程稳定性：模拟产线连续作业场景，对设备进行

100 次自动上料-检测-下料循环测试，8 台设备平均故障停机次

数≤1 次，循环流畅度≥99%，且均能自动生成缺陷趋势报表，

满足产线自动化作业需求。

（二）技术经济论证

1.产业链层面

标准实施将推动上游光学元器件、精密运动平台、AI 算法

模块等供应商提升产品一致性与性能指标。据调研，符合本标准

的设备所需高分辨率 CMOS 传感器与精密导轨成本较通用型号高
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约 18%，但规模化采购后预计成本可降低 12%。中游设备制造商

通过标准化接口与模块化设计，可缩短新产品开发周期 30%，降

低适配不同晶圆厂的定制成本约 25%。下游晶圆厂因设备检测效

率提升（单台日检量增加 200 片以上）和漏检率下降（从 3%降

至 0.8%），每万片晶圆可减少返工损失约 18 万元。

2.企业层面

制造商为达到本标准要求，需在光学系统、运动控制及 AI

识别算法方面加大研发投入，预计研发强度将从当前营收占比

4.5%提升至 6.5%。但高精度设备溢价能力显著：符合全部一级

指标的设备售价可提高 20%～35%，且客户验收周期缩短 40%。以

年产 100 台设备的中型企业为例，标准实施后年新增营收可达

3000～4000 万元，投资回收期约 1.8 年。

3.社会经济层面

标准推广有助于提升国产半导体检测设备的市场占有率。当

前国内 12 英寸产线缺陷检测设备进口依赖度超 70%，本标准实

施后有望在 3 年内将国产化率提升至 40%以上，年节省外汇支出

超 5 亿美元。同时，因检测准确率提升，预计可减少因缺陷漏检

导致的芯片良率损失约 0.5 个百分点，按全国年产能 800 万片

12 英寸晶圆测算，年增产值约 12 亿元。

（三）预期经济效果

制定和实施《全自动明场光学晶圆缺陷检测设备》标准后，

预计将对行业产生显著的经济效益与社会效益：

1.提升产业效率与降低生产成本

标准实施后，检测设备平均吞吐量提升至 50 片/小时以上，
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预计可使国内主流晶圆厂的单线检测成本降低 18%～22%。按国

内现有 12 英寸晶圆产能每月 130 万片测算，全年可节约检测成

本约15～18亿元。同时，设备标准化将缩短安装调试周期约 40%，

加速产能爬坡。

2.增强关键装备自主化与市场竞争力

目前国内高端明场检测设备市场占有率不足 30%，本标准通

过规范技术门槛，推动国产设备性能提升。预计标准实施三年后，

国产设备市场占有率有望提升至 45%以上，年替代进口设备规模

可达 12 亿元，降低行业对国外技术的依赖。

3.促进半导体产业良率提升与质量优化

凭借高灵敏度与智能分类功能，达标设备可帮助晶圆厂更早

识别工艺缺陷，提升整体良率 0.5%～1%。以 12 英寸逻辑芯片产

线为例，良率每提升 1%，对应产值增加约 8000 万元/月。全国

推广后，预计年均可增产业价值 20～30 亿元。

4.推动行业规范化与资源优化

标准实施将淘汰约 20%技术落后、性能不稳定的低端产能，

促进行业资源向技术领先企业集中。预计五年内行业将从目前的

42%提升至 60%以上，有利于形成健康、高效的产业链生态。

四、采用国际标准和国内外先进标准的程度

本文件不涉及国际国外标准的采标情况。

五、重大分歧意见处理经过及依据

本文件在制定过程中未出现重大分歧意见。

六、与现行相关法律、法规及相关标准的协调性

与现行相关法律、法规及相关标准相协调。
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七、知识产权情况说明

本文件不涉及必要专利等知识产权情况。

八、其他应予说明的事项

无。

《全自动明场光学晶圆缺陷检测设备》

团体标准工作组

2025 年 12 月 9日


