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Abstract
As the core foundation of microelectronic devices and optoelectronic components manufacturing, the surface roughness during 
the processing of silicon materials directly affects the performance and yield of finished products. To meet the manufacturing 
requirements of high-performance devices, controlling the microstructure of silicon material processing surfaces has become a key 
technical step. This article focuses on the roughness issues that arise during the cutting, grinding, polishing, and other processing 
stages of silicon materials. It systematically summarizes the core factors that affect surface quality, explores the application 
mechanisms and effects of control paths such as ultra precision machining, chemical mechanical polishing, and laser assisted 
technology, and compares and analyzes typical process technologies. By constructing a correlation model between roughness control 
technology and terminal application performance, the balance relationship between control accuracy, processing efficiency, and 
cost is pointed out, the bottlenecks in the current industrialization process are clarified, and the direction basis for future sustainable 
development is proposed.
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摘  要

硅材料作为微电子器件和光电组件制造的核心基础，其加工过程中的表面粗糙度直接关系到成品性能与产品良率。为实现高
性能器件的制造需求，控制硅材料加工表面的微观形貌成为关键技术环节。本文围绕硅材料在切削、研磨、抛光等加工阶段
中出现的粗糙度问题，系统梳理了影响表面质量的核心因素，探讨了超精密加工、化学机械抛光、激光辅助技术等控制路径
的应用机理与效果，并对典型工艺技术进行了对比分析。通过构建粗糙度控制技术与终端应用性能的关联模型，指出控制精
度、加工效率与成本之间的平衡关系，明确了当前产业化过程中存在的瓶颈，提出了未来可持续发展的方向依据。
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1 引言

在信息技术和微纳制造技术迅速发展的背景下，硅材

料作为主流半导体基底，其表面质量控制问题日益成为产业

技术升级的关键一环。随着芯片集成度的不断提升和元器件

微缩化趋势的加速，硅片表面的微观粗糙程度对器件性能的

影响被显著放大。传统的机械加工方法难以满足高端电子制

造对亚微米级表面平整度的严苛要求，因此研究与开发适用

于不同工艺阶段的表面粗糙度控制技术显得尤为必要。本文

聚焦于硅材料加工过程中各类物理和化学手段对表面形貌

的调控作用，尝试构建完整的控制策略体系，为半导体制造

及光学元件加工提供工艺支撑，同时也为后续相关研究提供

理论参考。

2 硅材料加工工艺概述

2.1 硅材料的类型与结构特性
硅材料广泛存在于地壳资源中，具有良好的化学稳定

性、电性能和热导率，在半导体领域中主要以单晶硅和多晶

硅两种形态应用。单晶硅具有完整有序的晶格结构，其导电

性能可通过掺杂调节，满足芯片制造中的高精度需求。多晶

硅由多个晶粒组成，具有成本低、工艺适应性强的特点，适

用于光伏和一般电子元件领域。晶格排列对加工性能和表面

形貌形成具有决定性影响，材料纯度、缺陷分布和晶向控制

在加工工艺中发挥着重要作用。
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2.2 主流加工技术及其发展趋势
当前硅材料加工主要依赖于切削、研磨、抛光和化学

处理等多种工艺组合，以实现高平整度与低损伤率的技术目

标。机械切削适用于硅锭初步整形，研磨通过磨粒作用实现

表面修整，抛光则在亚微米尺度上进一步降低表面粗糙度。

近年来，化学机械抛光技术成为实现高端硅片制造的核心环

节，结合化学反应与机械力的双重效应，有效控制材料去除

速率与表面残余应力。激光辅助加工和等离子体辅助技术在

提升加工精度和热损伤控制方面显示出潜力，加工工艺正向

智能化、无损化和高集成方向演进，推动整体制造链条的协

同优化。

2.3 加工过程中表面缺陷的形成机理
硅材料在机械和化学加工过程中易产生微裂纹、划痕、

残余应力与非晶层等多种表面缺陷，这些微观结构的形成

受材料本征特性与工艺参数共同影响。切削时刀具与材料间

的摩擦与热效应易在晶体界面引发位错滑移和晶格畸变，从

而在加工面形成应变带。研磨过程若磨粒分布不均或施力不

稳，易导致表面产生凹陷和颗粒嵌入现象。

3 硅材料加工中影响表面粗糙度的关键因素

3.1 机械切削参数对表面形貌的影响
在硅材料的初步加工阶段，切削速度、进给速率、刀

具材料与几何形状等参数直接决定表面形成过程中的微观

变形特征。较高的切削速度有助于减少裂纹扩展区，但可能

增加热积累引发表面熔融层形成。进给量过大会加剧材料去

除时的脆性断裂行为，进而导致粗糙度增大。刀具刃口半径

和材料硬度的匹配程度决定了切削路径的稳定性，若刀具磨

损严重，将出现明显加工痕迹。加工中产生的振动也会在硅

片表面留下周期性波纹，加重微观凹凸结构的形成。合理调

控切削参数是提升初始表面质量的基础，对后续精加工阶段

粗糙度控制具有决定意义。

3.2 化学腐蚀与等离子体处理的作用机制
化学腐蚀和等离子体处理在硅材料表面处理工艺中被

广泛应用，用于实现表面去除、钝化或结构改性。酸碱性溶

液通过对硅氧键的选择性破坏实现材料去除，反应速率受温

度、浓度和反应时间影响较大。等离子体处理技术通过高能

粒子轰击方式实现非接触式微纳尺度修整，其等离子体密

度、气体种类及施加功率决定了蚀刻效果与表面完整性。处

理过程中若未精确控制反应区域，将导致表面产生台阶、微

坑或重新沉积物，对粗糙度指标造成不利影响。

3.3 环境因素与加工设备稳定性的耦合作用
加工环境的温度、湿度与洁净度对硅材料表面质量产

生持续影响，若温度波动大，可能引发材料热胀冷缩导致微

观应力不均，进而诱发表面起伏。湿度对静电吸附和化学反

应速率具有调节作用，在湿度较高环境中，腐蚀反应加剧可

能导致局部过蚀现象。加工设备的稳定性直接决定了加工轨

迹与刀具行为的可控性，若存在微小偏移或震动，将导致刀

具路径重复误差，引发加工痕迹累积。高速旋转系统的轴心

偏移或支撑系统的位移漂移均会在微观尺度上放大粗糙度

波动。只有确保加工环境的稳定性与设备精度，才能有效保

证硅材料表面粗糙度处于可控范围内。

4 硅材料加工中表面粗糙度控制的技术路径

4.1 超精密加工技术的应用与演化
超精密加工技术以亚微米级控制精度实现硅材料表面

质量提升，纳米级刀具进给系统和高稳定性主轴驱动系统可

将表面粗糙度控制在 2nm 以内。在超精密车削中，采用金

刚石刀具的切削深度控制在 100nm 以内，配合 20nm 级进

给系统，可显著降低表面机械损伤区域。飞秒激光辅助超精

密切削加工中，局部热影响层厚度小于 200nm，有效避免了

传统加工中热裂纹的生成。超精密抛光技术结合微米级磨粒

和压力可控液体抛光浆料，可将多晶硅片的粗糙度由 18nm

降低至 6nm。在纳米压痕测试下，通过高稳定性空气浮动平

台系统与高频反馈补偿系统联动，系统整体震动值可控制在

0.05μm 以内，显著提升了加工过程的表面平整性一致性。

4.2 基于工艺参数优化的粗糙度调控方法
硅材料加工中切削力、转速、磨粒粒径和载荷强度

对表面粗糙度呈非线性耦合关系，切削速度在 1800rpm 至

2800rpm 区间变化时，粗糙度平均值可从 9.8nm 降至 4.2nm。

在化学机械抛光中，磨盘转速由 30rpm 调整至 60rpm，同

时浆液流量从 150ml/min 提升至 250ml/min，抛光速率提

高 27%，表面残余颗粒密度下降 34%。刀具后角在 10°至

20°之间时，材料去除量与微裂纹产生概率呈反向关系，控

制角度在 15°以内时粗糙度可稳定在 3nm 以下。酸碱比例

调整为 H2O2 ∶ NH4OH ∶ H2O=1 ∶ 1 ∶ 5 时，反应均匀性

最高，腐蚀深度波动小于 50nm，有效抑制局部过蚀现象。

参数协同优化下，整体表面粗糙度提升效果优于单一变量控

制，对系统性控制策略提出更高要求。

4.3 先进测量手段在反馈控制中的作用
表面粗糙度控制依赖于高精度测量手段构建闭环反馈

机制，原子力显微镜具备分辨率小于 1nm 的探针扫描能力，

可对加工表面轮廓实现三维建模。激光干涉仪测量重复精度

达到 0.5nm，在硅片旋转抛光过程中的实时位移监测中，配

合位移补偿机制可将局部波动控制在 2nm 以内。白光干涉

技术在检测面积为 500μm×500μm 的区域中，可实现 5fps

的扫描频率，满足在线检测速度要求。表面轮廓仪在加工后

粗糙度 Ra 值分析中可准确识别 1μm 以下波纹周期差异，配

合自适应修正模型对刀具路径调整后粗糙度平均降低幅度

达到 38%。测量系统与加工系统之间实现纳秒级信号传输

链路，构建加工过程中的闭环反馈控制平台，有效支撑高一

致性硅材料表面处理需求，详见表 1。
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表 1 某企业硅材料表面粗糙度控制技术应用效果分析

技术路径
处理后 Ra 值

(nm)

加工深度

控制

(nm/mm)
误差或波动控制

超精密车削 2 100nm 0.05μm

飞秒激光辅助加工 5.7 0.1mm 20μm 裂纹

超精密抛光 6 微米级 非晶层 80nm

参数优化控制 4.2 NA 粗糙度下降 58%

CMP 参数优化 2.5 NA 颗粒密度下降 34%

等离子体反馈控制 3.1 NA 粗糙度下降 38%

5 硅材料加工中典型加工技术对比分析

5.1 机械抛光与化学机械抛光的效率与精度评估
机械抛光通过磨料与工件表面之间的机械接触作用实

现材料去除，其加工效率高，但难以实现纳米级表面平整度。

在硅片厚度为 775μm 的条件下，机械抛光每分钟去除厚度

约为 0.5μm，表面粗糙度 Ra 在 12nm 至 18nm 之间波动，表

层残余应力区平均深度超过 300nm。化学机械抛光融合机械

作用与化学反应，通过反应层弱化后再配合微粒去除，实现

材料的均匀加工。抛光速率维持在 0.25μm/min 时，表面粗

糙度可控制在 2.5nm 以内，非晶层深度降低至 80nm，加工

后的反射率提升了 15%。两种方式在产能目标上差距不大，

但化学机械抛光在表面光洁度、形貌一致性和应力控制方面

表现优越，更适配高端器件对界面质量的严格要求。

5.2 激光辅助加工对微观粗糙度的改善效能
激光辅助加工通过瞬时高能束流在局部区域形成热软

化带，有效降低材料硬脆响应，提升加工界面完整性。在

切削深度控制在 0.1mm 时，CO2 激光功率提升至 180W，粗

糙度 Ra 值从 11.3nm 降至 5.7nm，加工裂纹带宽度由 60μm

减小至 20μm。采用脉冲激光调制方式进行切削辅助，加热

区宽度精确至 400μm，热影响层厚度不超过 100nm，有效

避免晶格层间热崩解。与传统冷加工相比，激光辅助方式

在 45min 加工周期内可实现单位面积粗糙度下降比率达到

48%，表面应力集中度降低约 32%，切削边缘形貌更加规整。

对于形状复杂或微结构加工任务，该技术显示出更高的材料

兼容性和加工一致性。

5.3 低温等离子体辅助加工的表面效果特性分析
低温等离子体技术通过高能离子轰击与反应气体作用，

实现非接触式的材料表面活化与微结构修整，在硅材料粗

糙度控制中具有重要意义。在处理压力维持在 20Pa、功率

120W 条件下，连续处理 8 分钟可将表面 Ra 值从 7.6nm 降

至 3.1nm，表面氧化层厚度稳定控制在 6nm 以内。通过引入

CF4 与 O2 混合气体，刻蚀选择性显著增强，表面结构边缘

过渡区宽度控制在 1.5μm 内，表面电荷均匀度提高 17%。

等离子体温度低于 80℃时能有效避免热应力引发的微观变

形，保证晶格稳定性。该技术在抛光后作为精修工艺可将边

界粗糙度进一步压缩至 2nm 以下，对器件光学性能和界面

封装的提升具有显著促进作用，详见表 2。

表 2某企业典型加工技术对比分析

加工技术

处理后

Ra 值

(nm)

材料去

除速率

(μm/min)

热影响

层厚度

(nm)
表面提升指标

机械抛光 12 0.5 300+ --

化学机械抛光 2.5 0.25 80 反射率提升 15%

激光辅助加工 5.7 NA 100
应力集中度降低

32%

低温等离子体

处理
3.1 NA <80

界面粗糙度压缩

至 2nm

6 硅材料表面粗糙度控制技术的集成价值与
工程意义分析

硅材料表面粗糙度控制技术在微电子、光电、传感与

高精密元件制造等领域中具有重要工程支撑作用。通过多路

径协同集成，包括超精密切削、化学机械抛光、激光辅助

加工及等离子体精修等手段，硅片表面粗糙度可稳定控制在

2nm 以内，显著提升材料界面性能与器件封装可靠性。在高

端 MEMS 器件与太阳能电池组件中，粗糙度的微小波动会

引发载流子散射增加、接触电阻上升及光吸收效率下降，直

接制约转换效率与使用寿命。通过构建加工—检测—反馈一

体化流程，可在不增加成本的前提下实现批量工艺一致性，

保障大尺寸硅材料在精密制造链条中的功能稳定性和加工

经济性。

7 结语

硅材料表面粗糙度控制已成为高精密制造领域中不可

或缺的核心技术，贯穿于硅片从初加工到精修的各个阶段。

通过对加工工艺、关键影响因素与技术路径的系统梳理，可

为实现纳米级表面质量提供清晰的技术支撑。在复杂多变的

加工环境中，粗糙度不仅反映了加工精度，更体现出系统协

同能力与工艺稳定水平。将超精密加工、参数优化与高分辨

率测量系统有机整合，能够有效突破传统技术在一致性与适

应性方面的瓶颈。未来硅材料加工的发展将更加依赖粗糙度

控制技术与整体制造平台的深度融合，为微电子器件、高端

传感系统及光学组件提供坚实的制造基础。
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