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单晶碳化硅晶片高效超精密抛光工艺
何　 艳，苑泽伟，段振云，张幼军

（沈阳工业大学 机械工程学院，沈阳 １１０８７０）

摘　 要： 为改善现有碳化硅抛光方法存在的效率低、有污染、损伤大等问题，提出采用机械研磨与光催化辅助化学机械抛光组

合工艺抛光单晶碳化硅晶片． 光催化辅助化学机械抛光利用纳米二氧化钛在紫外光照射下生成羟基自由基的强氧化作用原

子级去除碳化硅． 通过 Ｌ９（３３） 正交试验研制光催化辅助化学机械抛光抛光液，采用对碳化硅晶片表面粗糙度跟踪检测的方法

确定优化加工工艺． 甲基紫有机显色剂静态氧化试验结果表明：光催化剂对抛光液氧化性的影响最大，其次是电子俘获剂，再
次是分散剂；较好的抛光液配方为二氧化钛 ０．５ ｇ∙Ｌ－１、过氧化氢 １．５ ｍｏｌ∙Ｌ－１、六偏磷酸钠 ０．１ ｇ∙Ｌ－１ ． 确定的优化抛光工艺

为：采用 ５ μｍ 和 ２ μｍ 金刚石微粉分别研磨单晶碳化硅晶片 ３０ ｍｉｎ，材料去除率分别为 ８．７２ μｍ ／ ｈ 和 ４．５６ μｍ ／ ｈ；然后采用光

催化辅助化学机械抛光单晶碳化硅去除机械研磨带来的损伤，粗抛光选用 ０．５ μｍ 氧化铝微粉抛光 ６０ ｍｉｎ，精抛光选用

０．０５ μｍ氧化铝微粉抛光 ５０ ｍｉｎ，粗抛光和精抛光的材料去除率分别为 １．８１ μｍ ／ ｈ 和 １．０３ μｍ ／ ｈ． 用该工艺抛光单晶碳化硅，获
得的表面粗糙度约为 ０．４７ ｎｍ，基本能满足单晶碳化硅高效、超光滑、低损伤的抛光要求．
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　 　 目前，国内外学者研究了许多碳化硅衬底平坦

化技术，如机械研磨［１－２］、磁流变抛光［３］、离子束抛

光［４－５］、化学机械抛光［６－７］ 等． 为了获得一定的形

状，一般采用数控研抛技术对碳化硅反射镜进行研

磨，其材料去除机理为机械破碎去除，会对工件造成

一定的微损伤［１－２］ ． 王芳杰等［３］ 进行 ６Ｈ－ＳｉＣ 单晶

片的磁流变抛光工艺实验，最终获得的加工表面粗

糙度 Ｒａ 为 ０． ５ ｎｍ，亚表面破坏层深度为 １． ５ ｎｍ．
Ｄｅｎｇ 等［４－５］提出等离子体辅助抛光单晶碳化硅的方

法，借助大气压下水蒸气等离子体辐射进行表面改

性并使用 ＣｅＯ２磨料抛光，获得无损伤和原子级平坦

化的碳化硅表面，但抛光前需要对表面进行适当的

改性处理． Ｃｈｅｎ 等［６］采用硅溶胶对机械研磨后的碳

化硅衬底进行化学机械抛光，获得表面粗糙度 ＲＭＳ



为 ０．０９６ ｎｍ 的超光滑表面． 为提高化学机械抛光的

材料去除率，Ｌａｇｕｄｕ 等［７］研究抛光液中的离子强度

对材料去除率的影响，采用二氧化硅磨料、ＫＮＯ３浓

度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、Ｈ２Ｏ２ 浓度为 １．４７ ｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ 为 ８
时，材料去除率为 ２ １００ ｎｍ·ｈ－１，表面粗糙度 ＲＭＳ
为 ０．２８ ｎｍ．

近年来，越来越多的研究表明， 采用 ＣｒＯ３、
ＫＭｎＯ７、ＫＮＯ３、Ｈ２Ｏ２、Ｆｅ２Ｏ３等化学试剂［６－１０］ 对碳化

硅进行化学机械抛光可以获得超光滑低损伤的表

面，但这些试剂容易分解，且对人体有害，排放的废

液对环境具有较大的污染． 为此本课题组苑泽伟

等［１１］提出了采用光催化辅助化学机械抛光的方法

加工碳化硅，借助光催化氧化作用实现对碳化硅材

料的氧化． 抛光后碳化硅表面没有明显划痕和腐蚀

坑． 本文提出采用机械研磨与光催化辅助化学机械

抛光结合的方法抛光单晶碳化硅，一方面实现碳化

硅衬底的高效超光滑抛光，避免对人员和环境的危

害；另一方面为氮化硅等其他硬脆材料的抛光提供

一定的理论和应用价值．

１　 试验原理与方法

１．１　 二氧化钛光催化氧化原理

如图 １ 所示，纳米二氧化钛（Ｐ２５）受到光子能

量高于吸收阈值的紫外光照射时，处于价带的电子

被激发，发生带间跃迁，即从价带跃迁到导带， 二氧

化钛 颗 粒 表 面 会 产 生 光 生 电 子 （ｅ －） 和 空 穴

（ｈ ＋） ［１２－１５］ ． 光 生 空 穴 的 标 准 氧 化 还 原 电 位 为

３．２０ Ｖ，比常用的氧化剂如高铁酸钾（２．２０ Ｖ）、臭氧

（２．０７ Ｖ）、高锰酸钾（１．７０ Ｖ）、过氧化氢（１．２８ Ｖ）高
很多，具有很强的氧化性． 光催化氧化过程中发生

的主要化学反应如式（１） ～ （４）：

紫外光 氧化剂A（H2O2）

捕获

还原产物

SiC

氧化
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图 １　 二氧化钛光催化氧化原理

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 ＴｉＯ２ ＋ ｈｖ → ｈ ＋ ＋ ｅ －， （１）
　 　 　 ｅ － ＋ Ｈ２Ｏ２ → ∙ＯＨ ＋ ＯＨ －， （２）
　 　 　 ｈ ＋ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｈ ＋ ＋ ∙ＯＨ， （３）
ＳｉＣ ＋ ４∙ＯＨ ＋ Ｏ２ → ＳｉＯ２ ＋ ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ． （４）

　 　 光生空穴可以氧化吸附在二氧化钛颗粒表面的

Ｈ２Ｏ 和 ＯＨ－，生成强氧化性的羟基自由基（∙ＯＨ 标

准氧化还原电位 ２．７６ Ｖ）；若将二氧化钛颗粒表面

的电子及时中和，有利于二氧化钛表面的光生空穴

和羟基自由基∙ＯＨ 氧化碳化硅． 氧化产物二氧化

硅的硬度（莫氏 ７．０）远低于碳化硅，在抛光的机械

摩擦作用下很容易去除，最终可以实现碳化硅晶体

表面材料的原子级去除． 且光催化剂二氧化钛是无

毒的粉末状颗粒，不会给人体和环境带来危害．
１．２　 抛光液氧化性表征试验

为了验证抛光液中含有的自由基种类，试验中

选用二羟基苯甲酸捕获抛光液在紫外光照射下生成

的羟基自由基·ＯＨ，当二羟基苯甲酸与·ＯＨ 反应

时，有紫色的中间产物生成，反应式如图 ２ 所示．
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COOH COOH
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二羟基苯甲酸 2，5-二羟基苯甲酸自由基 2，3-二羟基苯甲酸自由基

图 ２　 邻羟基苯甲酸捕获羟基自由基·ＯＨ 反应式

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ·ＯＨ ｒａｄｉｃａｌ

　 　 采用光降解染料的方法来表征抛光液的氧化能

力，试验选用有机显色剂为甲基紫（Ｃ２５Ｈ３０Ｎ３Ｃｌ ）．
紫外光与 ＴｉＯ２作用生成的羟基自由基·ＯＨ 与甲基

紫发生自由基氧化反应，通过对比褪色时间确定抛

光液氧化性的强弱． 抛光液组成成分如表 １ 所示，
光催化剂 ＴｉＯ２纳米粒子粒径小，表面能大，极易发

生团聚，因此将配置好的溶液用超声波振动 ３０ ｍｉｎ，
使团聚的光催化剂纳米粒子振散，并与分散剂、电子

俘获剂、ｐＨ 值调节剂混合均匀．
表 １　 抛光液组成成分表

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ

光催化剂 分散剂 电子俘获剂 ｐＨ 值调节剂

ＴｉＯ２ （Ｎａ２ＰＯ３） ６ Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ ／ Ｈ３ＰＯ４

　 　 抛光液氧化性检测装置如图 ３ 所示，将配置好

的溶液置于防紫外线箱体内部的搅拌器上匀速搅

拌，待搅拌速度稳定后，开启汞灯． 每 １ ｍｉｎ 拍照一

次，通过对照片颜色提取、对比溶液褪色情况，拍照

时佩戴好紫外光防护镜． 表 ２ 为溶液配比正交试验

因素表，抛光液的 ｐＨ 值选择为中性，每组试验滴加
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等量的有机显色剂甲基紫．

控制器 反应溶液 磁力搅拌器

紫外灯

防辐射箱体

图 ３　 抛光液氧化性检测装置

Ｆｉｇ．３　 Ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
表 ２　 正交试验因素

Ｔａｂ． ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因素
ρ（光催化剂Ａ） ／

（ｇ·Ｌ －１）

ρ（分散剂Ｂ） ／

（ｇ·Ｌ －１）

ｃ（电子俘获剂Ｃ） ／

（ｍｏｌ·Ｌ －１）

１ ０．２５ ０．０５ ０．５

２ ０．５０ ０．１０ １．０

３ ０．７５ ０．１５ １．５

１．３　 研磨、抛光试验设计与检测方法

试验选用物理气相传输法（ＰＶＴ）生长的 ２ 英寸

４Ｈ－ＳｉＣ 晶片． 图 ４ 为初始碳化硅表面形貌，其表面

非常粗糙且存在许多线切割留下的切痕及粗糙峰，
采用直接抛光的方法加工碳化硅，当表面粗糙度 Ｒａ

约 ５６ ｎｍ 时，表面残留大量的切痕，实现全局纳米级

的粗糙度很困难． 因此，本试验首先采用研磨的方

法对碳化硅表面进行粗加工．

（ａ）宏观单晶碳化硅晶片 　 　 （ｂ）扫描电镜（ＳＥＭ）图像

图 ４　 碳化硅晶片表面初始形貌

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＳｉＣ ｗａｆｅｒ

　 　 光催化辅助化学机械抛光原理图如图 ５ 所示．

碳化硅晶片 抛光盘

抛光垫

紫外光源
抛光液

晶片载体

载体薄片

ω1

ω2

图 ５　 光催化辅助化学机械抛光原理

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＭＰ

试验得到较好的工艺参数如下：总体试验设计分为

粗磨、精磨、粗抛和精抛 ４ 道工序． 研磨试验选用玻

璃抛光盘；研磨盘转数和压力分别为 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ 和

０．０２５ ＭＰａ． 抛光试验选用聚氨酯抛光垫；抛光盘转

速和压力分别为 ７０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ０．０２ ＭＰａ；紫外光波长

２００～４００ ｎｍ；紫外光功率 １ ０００ Ｗ．
　 　 采用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＣＰ２２５Ｄ 型精密电子天平测量碳

化硅晶片抛光前、后的质量，获得碳化硅晶片的材料

去除量；碳化硅晶片的表面形貌特征采用奥林巴斯

ＯＬＳ４１００ 光学显微镜分析；采用 Ｚｙｇｏ Ｎｅｗｖｉｅｗ５０２２
型表面轮廓仪测量碳化硅晶片表面粗糙度，在 １ ／ ２
晶片直径圆周上取 ３ 个等分点进行测量取其平均

值；精抛后碳化硅表面粗糙度采用 ＸＥ－２００ 型原子

力显微镜检测．
单晶碳化硅晶片的材料去除率为：

ＲＭＲＲ ＝ Δｍ ／ ρＳｉＣπｒ２ ｔ．
式中： Δｍ 为碳化硅晶片抛光前后的质量差，ρＳｉＣ ＝
３．２ ｇ ／ ｃｍ３， ｒ 为碳化硅晶片半径，ｔ 为抛光时间．

２　 结果分析与讨论

２．１　 抛光液氧化性表征试验结果

在光催化氧化降解甲基紫过程中，光生空穴和

羟基自由基·ＯＨ 将与吸附在 ＴｉＯ２颗粒表面和溶液

中的甲基紫等有机物发生氧化还原反应，使有机显

色剂甲基紫直接降解成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，最终表现为脱

色现象． 试验 １～９ 溶液氧化褪色的时间分别为 ４０、
３０、２０、２１、１６、２４、２４、３２ 和 ２９ ｍｉｎ，对试验数据分析

处理选用极差分析方法，根据极差 Ｒ ｊ 大小，可以判

断各影响因素的主次顺序，表 ３ 为试验结果． 由表 ３
可知，主次排序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３ ．

表 ３　 试验结果分析

Ｔａｂ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号
ρ（光催化剂Ａ） ／
（ｇ∙Ｌ －１）

ρ（分散剂Ｂ） ／
（ｇ∙Ｌ －１）

ｃ（电子俘获剂Ｃ） ／
（ｍｏｌ∙Ｌ －１）

１＃ １ １ １
２＃ １ ２ ２
３＃ １ ３ ３
４＃ ２ １ ２
５＃ ２ ２ ３
６＃ ２ ３ １
７＃ ３ １ ３
８＃ ３ ２ １
９＃ ３ ３ ２
Ｋ１ ９５ ８５ ９６
Ｋ２ ６１ ７５ ８０
Ｋ３ ８５ ７８ ６５
Ｋｐ１ ３１．６６７ ２８．３３３ ３２
Ｋｐ２ ２０．３３３ ２５ ２６．６６７
Ｋｐ３ ２８．３３３ ２６ ２１．６６７

极差 Ｒ ｊ １１．３３４ ３．３３３ １０．３３３
优水平 　 Ａ２ 　 Ｂ２ 　 Ｃ３
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　 　 正交试验结果表明，光催化抛光液有较强的氧

化性，可以保证抛光过程中氧化反应持续进行． 由

以上分析结果可知，光催化剂对抛光液氧化性的影

响最大，其次是电子俘获剂，再者是分散剂． 试验可

得知本组试验的最优组合为：二氧化钛 ０．５ ｇ∙Ｌ－１，
六偏磷酸钠 ０．１ ｇ∙Ｌ－１，过氧化氢 １．５ ｍｏｌ∙Ｌ－１）．
２．２　 极限表面粗糙度与最短加工时间的确定

采用 ５ μｍ 金刚石微粉研磨单晶碳化硅晶片，
并采用对表面粗糙度跟踪检测的方法获得加工过程

中碳化硅表面粗糙度值 Ｒａ 变化曲线，如图 ６ 所示

（Ｚｙｇｏ Ｎｅｗｖｉｅｗ ５０２２ 型轮廓仪 Ｒａ 测量区域为 ７００×
５３０ μｍ，下同）． 因为 ５ μｍ 金刚石微粉硬度大、粒度

大，具有大的冲击作用，研磨过程中会对碳化硅表面

造成一定的损伤，因此表面粗糙度值表现出增大的

趋势，但快速去除了碳化硅表面残留的线切割痕．
在本试验采用的工艺参数条件下，通过多次重复粘

贴和研磨碳化硅晶片的过程证明，采用 ５ μｍ 金刚

石微粉研磨碳化硅晶片可以保证试验过程中粘贴工

艺带来的被加工面的倾斜误差和残留的线切割波纹

在 ３０ ｍｉｎ 得到去除，获得的表面粗糙度值 Ｒａ 在

１４０ ｎｍ左右．
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图 ６　 粗研磨单晶碳化硅表面粗糙度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｒｏｕｇｈ ｌａｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 下面对 ２ μｍ 金刚石微粉所能达到的极限碳化

硅表面粗糙度和最短加工时间进行确定，图 ７ 为单

晶碳化硅表面粗糙度变化曲线． 由图 ７ 可知，曲线

的拐点在 ｔ ＝ ３０ ｍｉｎ， Ｒａ ＝ ３０ ｎｍ 左右． 加工 ３０ ｍｉｎ
后再继续加工，碳化硅表面粗糙度值基本保持不变，
可以认为 Ｒａ ＝ ３０ ｎｍ 为 ２ μｍ 金刚石微粉精磨所能

达到的极限值，对应的最优加工时间为 ３０ ｍｉｎ．
２ μｍ金刚石微粉研磨碳化硅是为了降低前道工序

表面粗糙度值和损伤，由于 ２ μｍ 金刚石微粉硬度

大，同样对碳化硅表面有较大的冲击作用，因此随着

研磨加工的进行也会有极限表面粗糙度值和损伤．

0 10 20 30 40 50 60
t/min

160
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120

100

80

60
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20

R a
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m
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图 ７　 精研磨单晶碳化硅表面粗糙度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｆｉｎｅ ｌａｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 为进一步减小碳化硅晶片表面粗糙度值，采用

０．５ μｍ 氧化铝微粉并配以光催化辅助抛光液，借助

紫外光催化诱导的方法对单晶碳化硅进行粗抛光，
图 ８ 为碳化硅晶片表面粗糙度变化曲线． 由图 ８ 可

知，在有紫外光照射的条件下，碳化硅表面粗糙度值

下降较快，该抛光过程借助光催化诱导氧化碳化硅

表面，生成硬度较低的二氧化硅，然后氧化铝微粉去

除硬度较低的氧化层． 抛光 ５０ ｍｉｎ 后单晶碳化硅表

面就可成为一级表面 （Ｒａ ＜ １０ ｎｍ），抛光 ６０ ｍｉｎ 后

碳化硅表面质量不会继续显著提高而是维持在 Ｒａ ＝
３ ｎｍ左右，该工序最优的加工时间为 ６０ ｍｉｎ． 氧化

铝磨料的硬度远小于碳化硅，在无光照情况下，因为

抛光液中的双氧水含量较小，很难氧化化学惰性非

常强的碳化硅，因此碳化硅表面粗糙度值下降得缓

慢，该过程近似为传统的机械抛光．
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图 ８　 粗抛光单晶碳化硅表面粗糙度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｒｏｕｇｈ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 经过粗抛光工序后，采用 ０．０５ μｍ 氧化铝微粉

完成精抛光，图 ９ 所示为表面粗糙度的变化． 在紫

外光照射条件下，抛光 ５０ ｍｉｎ 后表面粗糙度 Ｒａ 稳

定在 ０．５ ｎｍ 左右，最优的加工时间为 ５０ ｍｉｎ． 无光

照情况下，材料去除率小，抛光 １２０ ｍｉｎ 材料去除率
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为 ０．００８ μｍ ／ ｈ，表面粗糙度 Ｒａ ＞ ２ ｎｍ，需要更长的

时间降低碳化硅表面粗糙度． 图 １０ 为 Ｚｙｇｏ Ｎｅｗｖｉｅｗ
测量的精抛光 １２０ ｍｉｎ 后碳化硅表面轮廓图，测量

区域为 １４１ μｍ×１０５ μｍ，在无紫外光照和有紫外光照

的情况下获得的表面粗糙度 Ｒａ 分别为 ２．３４６ ｎｍ 和

０．５２６ ｎｍ． 粗抛光和精抛光过程验证了光催化诱导的

方法有利于降低碳化硅表面粗糙度，提高抛光效率．
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图 ９　 精抛光单晶碳化硅表面粗糙度变化

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｆｉｎｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

（ａ）精抛光 １２０ ｍｉｎ 无紫外光照射

（ｂ）精抛光 １２０ ｍｉｎ 有紫外光照射

图 １０　 精抛光 １２０ ｍｉｎ 单晶碳化硅表面轮廓

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ ａｆｔｅｒ １２０ ｍｉｎ ｆｉｎｅ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

２．３　 单晶碳化硅加工工艺的确定

试验得到优化的组合加工工艺如表 ４ 所示，总
加工时间为各个工序加工时间之和， ｔ总 为 １７０ ｍｉｎ．

表 ４　 单晶碳化硅的加工工艺

Ｔａｂ．４　 Ｐｒｏｐｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ

工序 工艺方法　 　 　 压力 ／ ＧＰａ
抛光盘转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

载样盘转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

加工时间 ／
ｍｉｎ

预计表面粗糙度值 Ｒａ ／

ｎｍ

工序 １ 粗研磨、磨粒（５ μｍ 金刚石） ０．０２５ ４０ １０ ３０ 约 １４０．０

工序 ２ 精研磨、磨粒（２ μｍ 金刚石） ０．０２５ ４０ １０ ３０ 约 ３０．０

工序 ３
粗抛光、磨粒（０．５ μｍ 氧化铝）、
光催化辅助抛光抛光液

０．０２０ ７０ １０ ６０ 约 ３．０

工序 ４
精抛光、磨粒（０．０５ μｍ 氧化铝）、
光催化辅助抛光抛光液

０．０２０ ７０ １０ ５０ 约 ０．５

　 　 利用表 ４ 的优化工艺进行加工试验，单晶碳化

硅晶片表面粗糙度和材料去除率变化如图 １１ 所示．
由图 １１ 可知，加工过程中碳化硅表面粗糙度的变化

过程与之前相似，验证了试验的可重复性． 粗大而

锋利的磨粒有利于碳化硅晶片材料的去除，因此随

着磨料粒径的减小，碳化硅晶片的材料去除率也减

小． ５ μｍ 金刚石微粉研磨碳化硅材料去除率为

８．７２ μｍ ／ ｈ，高于 ２ μｍ 金刚石微粉研磨时去除率

４．５６ μｍ ／ ｈ；分别用 ０．５ μｍ 和 ０．０５ μｍ 氧化铝微粉进

行光催化辅助化学机械抛光，粗抛光的材料去除率

为１．８１ μｍ ／ ｈ，精抛光的材料去除率为 １．０３ μｍ ／ ｈ，
远高于无光照情况下的材料去除率（０．００８ μｍ ／ ｈ）．
经过 ６０ ｍｉｎ 的粗抛光和 ５０ ｍｉｎ 的精抛光，表面粗糙

度由精磨磨后的 ３２．２５ ｎｍ 降到约 ０．４７ ｎｍ，实现了

单晶碳化硅表面的光整．
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图 １１　 优化工艺加工的碳化硅表面粗糙度和材料去除率

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＳｉＣ
ｗａｆｅｒ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　 　 图 １２（ａ） ～ （ｄ）分别为单晶碳化硅粗研、精研、
粗抛和精抛后表面质量的光 学 显 微 照 片． 由

图 １２（ａ）可知，采用粒径为 ５ μｍ 的金刚石微粉粗磨
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后，碳化硅表面非常粗糙，棱角模糊，呈蜂窝状，均匀

散布着大量的麻点状微破碎凹坑，但表面没有明显

的沟槽及机械划痕等缺陷． 如图 １２（ｂ）所示，２ μｍ
金刚石微粉研磨 ３０ ｍｉｎ 后，依然有大量的粗糙峰存

在，但是与粗磨后的碳化硅表面相比，大量体积大的

尖峰被去除，粗糙峰变得分散． 由图 １２（ ｃ）可知，
０．５ μｍ氧化铝微粉抛光 ６０ ｍｉｎ 后碳化硅表面质量

得到明显的改善，出现平整的区域，但表面残留稀疏

的凹坑和划痕． 由图 １２（ｄ）可知，采用 ０．０５ μｍ 氧化

铝微粉精抛后，碳化硅表面机械研磨痕迹，划痕、凹
坑、腐蚀坑被去除，获得了平坦、光滑的碳化硅表面．

上述试验结果表明，光催化辅助化学机械抛光单晶

碳化硅可以获得纳米级光滑表面．
　 　 使用 ＸＥ－２００ 型 ＡＦＭ 测量精抛后的碳化硅表

面质量． 如图 １３ 所示，在 ５ μｍ×５ μｍ 测量范围内碳

化硅表面平坦且面粗糙度 Ｒａ 值为 ０．４７ ｎｍ． 为了测

定测量区域碳化硅表面微划痕最大深度，引入两条

正交轮廓线，测定的微划痕最大沟深在 ２ ｎｍ 左右，
最大沟宽在 ５００ ｎｍ 左右，这与粗抛阶段氧化铝磨料

的尺寸（０．５ μｍ）相一致；轮廓线贯穿粗糙峰最大的

表面区域，获得的的线粗糙度值 Ｒａ 分别为 ０．５３１ ｎｍ
和 ０．５６３ ｎｍ．

（ａ）粗研磨后碳化硅表面　 　 　 （ｂ）精研磨后碳化硅表面　 　 　 （ｃ）粗抛光后碳化硅表面　 　 　 （ｄ）精抛光后碳化硅表面

图 １２　 单晶碳化硅表面形貌变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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图 １３　 精抛后碳化硅表面 ＡＦＭ 形貌

Ｆｉｇ．１３　 ＡＦＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＳｉＣ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

３　 结　 论

１）光催化辅助化学机械抛光液是影响碳化硅

表面质量与抛光效率的重要因素，通过紫色有机显

色剂褪色的时间选出最优的抛光液配比方案为二氧

化钛 ０．５ ｇ∙Ｌ－１，六偏磷酸钠 ０．１ ｇ∙Ｌ－１，过氧化氢

１．５ ｍｏｌ∙Ｌ－１ ．
２）本文在试验初步确定工艺参数的基础上，通

过对碳化硅晶片表面粗糙度跟踪检测的方法得到可

行高效的机械研磨与光催化辅助化学机械抛光组合

工艺为粗研磨（５ μｍ 金刚石）３０ ｍｉｎ、精研磨（２ μｍ
金刚石）３０ ｍｉｎ、粗抛光（０．５ μｍ 氧化铝，光催化辅

助抛光液）６０ ｍｉｎ 和精抛光（０．０５ μｍ 氧化铝，光催

化辅助抛光液）５０ ｍｉｎ．
３）机械研磨不仅快速研磨掉碳化硅表面的线

据切割波纹，而且减小前道工序表面粗糙度值，获得
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的表面粗糙度 Ｒａ 为 ３２．２５ ｎｍ． 在光催化辅助化学机

械抛光过程中，有紫外光照射抛光效果明显优于无

紫外光，且抛光后的碳化硅晶片表面平整、光滑，且
无明显划痕、腐蚀坑；ＡＦＭ 检测精抛后碳化硅表面

粗糙度 Ｒａ 约为 ０．４７ ｎｍ．
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