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单晶 ＳｉＣ 的化学机械抛光及其增效技术研究进展
翟文杰， 高　 博

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为了解决传统 ＳｉＣ 化学机械抛光（ＣＭＰ）加工效率低的问题，针对单晶 ＳｉＣ 表面抛光质量和材料去除率指标，综述了

应用传统碱性抛光液、混合磨粒抛光液及含强氧化剂抛光液对单晶 ＳｉＣ 进行化学机械抛光的研究现状；为了提高 ＳｉＣ－ＣＭＰ 的

化学和机械两方面作用，对 ＳｉＣ－ＣＭＰ 催化辅助增效技术、ＳｉＣ 电化学机械抛光（ＥＣＭＰ）技术、固结磨料抛光、光催化辅助抛光

等增效新技术进行了系统综述；对 ＳｉＣ－ＣＭＰ 及其增效技术进行了分析、讨论，指出了当前的研究难点，展望了进一步提高单晶

ＳｉＣ 抛光效率的研究方向．
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　 　 单晶 ＳｉＣ 作为第 ３ 代半导体材料，与传统半导

体材料相比，具有高热导率、高临界击穿电场、高饱

和电子漂移速率、高键合能和宽禁带等特点，是高

频、高温、大功率、抗辐照电子器件及传感器件的优

选材料，也是制造大尺寸、超高亮度白光、蓝光二极

管和激光二极管的理想衬底材料，在航空、航天探

测、核能开发、雷达、通信领域具有重要应用． 随着

光电、微机电系统以及信息技术的迅速发展，对相关

器件所应用的单晶 ＳｉＣ 衬底的表面加工精度和表面

质量提出了亚纳米制造精度和无亚表层缺陷的超光

滑表面制造要求［１－３］ ．

大直径单晶 ＳｉＣ 的高效率、高精度、低成本加工

是单晶 ＳｉＣ 衬底制备技术的关键和发展方向． 但单

晶 ＳｉＣ 硬度高，脆性大，化学惰性强，一般经锯切后

的晶片必须由粗、细金刚石磨粒逐级研磨后，再通过

粗、精抛光才能获得无亚表层缺陷的超光滑表面．
而 由 于 化 学 机 械 抛 光 （ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ， ＣＭＰ）是目前唯一能够实现全局平坦化的

加工方法，常作为单晶 ＳｉＣ 晶片的最终加工工

序［２－３］，但传统 ＳｉＣ－ＣＭＰ 的材料去除率很低．
化学机械抛光过程如图 １所示． 化学机械抛光就是

使试件与抛光垫在抛光液（由固体磨粒、氧化剂和液体介

质等组成）中保持一定压力并相对运动． 其本质是在摩

擦条件下利用抛光液中的氧化剂与试件表面产生化学反

应形成更易于被抛光液中的磨粒机械去除的软质层．



机械增效：
1.固/半固结
2.混合磨粒

化学增效:
1.催化剂
2.氧化剂
3.电化学

其他：
1.离子束/等离子体
2.磁流变
3.超声辅助等
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单晶碳化硅传统CMP增效方法

１—试件夹持器；２—试件；３—抛光盘；４—抛光液

图 １　 单晶碳化硅化学机械抛光及其增效方法示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＣＭＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ⁃ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ

　 　 在化学机械抛光过程中，影响表面化学反应层

结构、性质的因素很多，包括晶片加工前的微观表面

性质、表面形貌和结构状态、抛光压力、转速、抛光

液、磨粒、抛光垫特性及温度等． 化学机械抛光通常

采用含软质磨粒的抛光液及聚氨酯抛光垫，通过协

同试件与液体界面的化学作用及嵌在抛光垫上的磨

粒与试件的机械作用实现材料去除；因此其去除机

制为力学与化学耦合作用［４］ ．
优质的 ＳｉＣ－ＣＭＰ 在于既要保证加工质量又要

提高效率以降低成本． 而控制 ＳｉＣ 表面化学反应层

（ＳｉＯ２层）的形成和去除过程，是实现 ＳｉＣ－ＣＭＰ 高效

加工的关键［４］ ．
本文从图 １ 所示的机械作用和化学作用两方

面，对 ＳｉＣ－ＣＭＰ 及其主要增效技术的研究进展进行

综述． 机械增效方面，主要对采用含有软硬混合磨

粒抛光液的 ＳｉＣ－ＣＭＰ 和利用固结 ／半固结磨粒抛光

盘的增效技术进行了综述． 化学增效方面，综述了

采用强氧化剂基于化学反应动力学的 ＳｉＣ－ＣＭＰ；采
用具有催化性质的颗粒或抛光盘，基于催化反应机

理的 ＳｉＣ－ＣＭＰ 增效技术；以及利用电化学反应机理

来提高化学反应速率的电化学机械抛光增效技术．

１　 单晶 ＳｉＣ－ＣＭＰ 技术研究进展

１．１　 传统碱性抛光液的 ＳｉＣ－ＣＭＰ 研究

１．１．１　 碱性 ＳｉＯ２抛光液

采用胶体 ＳｉＯ２碱性抛光液对 ＳｉＣ－Ｓｉ 面进行化

学机械抛光，可获得 Ｒａ ＜ ０．５ ｎｍ、甚至 ０．１ ｎｍ 的原

子级光滑无缺陷表面． 但材料去除率很低［３，５－６］，即
使是在添加含 Ｈ２Ｏ２氧化剂的抛光液中抛光，材料去

除率一般也只能达到 ０．１ μｍ ／ ｈ 左右［７－９］ ．
１９９７ 年，美国凯斯西储大学的 Ｚｈｏｕ 等［１０］ 通过

提高含纳米 ＳｉＯ２（６０ ～ ７０ ｎｍ）碱性抛光液的温度和

ｐＨ 来增强化学机械抛光的化学作用，获得了光滑低

缺陷表面 （ ＲＭＳ 为 ０． ５ ｎｍ），但其材料去除率 ＜
０．２ μｍ ／ ｈ． 研究结果表明，化学机械抛光氧化反应

速率和温度之间遵循 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 关系，材料去除率取

决于 ＳｉＣ 层的氧化反应速率和磨粒的机械去除速率

的平衡． ２００７ 年，山东大学晶体材料重点实验室的

Ｃｈｅｎ 等［１１］进行了类似的研究，通过提高介质温度

和优选其他工艺参数，获得 Ｒａ 为 ０．１７８ ｎｍ 的超光

滑表面，但没有给出材料去除率．
２００１ 年，美国空军研究实验室的 Ｎｅｓｌｅｎ 等［１２］

系统研究了 ４Ｈ－ＳｉＣ－ＣＭＰ 中抛光液温度、ｐＨ、压力

及转速对材料去除率的影响． 发现在不同工况下的

材料去除率在 ０．０１～０．２５ μｍ ／ ｈ，压力和转速增大均

使材料去除率增加，但转速对材料去除率的影响更

大，而抛光液温度和 ｐＨ 对材料去除率的影响不大．
２０１３ 年，清华大学摩擦学重点实验室的 Ｐａｎ

等［８］发现在含 ＳｉＯ２的碱性抛光液中添加适量 Ｈ２Ｏ２

（质量分数为 ６％）有助于提高材料去除率并获得低

缺陷表面；但 Ｈ２Ｏ２浓度过低或过高，会因反应层的

形成与去除难以达到平衡而导致表面凹坑等缺陷．
Ｐａｎ 等［８］还对比了 ＫＯＨ 和单乙醇胺两种碱液的作

用效果，发现添加单乙醇胺的材料去除率和抛光质

量均不如 ＫＯＨ，认为单乙醇胺中的疏水基团使生成

的氢氧根不能在 ＳｉＣ 表面充分吸附和反应． 清华大

学摩擦学重点实验室的 Ｚｈｏｕ 等［１３－１４］ 进一步研究发

现，材料去除率和 ＳｉＣ 抛光面的偏轴角有关，因为不

同偏轴角晶面的抛光会导致原子台阶密度及台阶边

缘活性原子数目不同． 在 Ｈ２Ｏ２和磨料联合作用下

ＳｉＣ 更易沿台阶边缘发生化学反应．
１．１．２　 混合磨粒抛光液

２００４ 年， 美 国 宾 夕 法 尼 亚 州 立 大 学 的

Ｈｅｙｄｅｍａｎｎ 等［１５］应用含 ＳｉＯ２和 ０．１ μｍ 金刚石混合

颗粒的抛光液抛光 ６Ｈ－ＳｉＣ，得到 Ｒａ 为 ０．５５ ｎｍ 的表

面，材料去除率为 ０．６ μｍ ／ ｈ；在混合磨粒抛光液中

加入氧化剂 ＮａＣｌＯ 后，抛光效果进一步提升，材料

去除率为０．９２ μｍ ／ ｈ， Ｒａ 为 ０．５２ ｎｍ．
２００６ 年，Ｋｕｏ 等［１６］用化学改性的胶状 ＳｉＯ２与特

殊处理的纳米金刚石构成的复合抛光液对 ＳｉＣ 进行

抛光． 发现化学添加剂是通过提高 ＳｉＣ 与抛光液的

化学作用使 ＳｉＣ 的抛光质量和材料去除率得到提

高；添加金刚石磨粒是通过其机械作用和添加剂的

化学作用的协同效应，不仅可以提高 ＳｉＣ 的材料去

除率，而且其亚表面损伤程度也大大降低．
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２００９ 年，Ｌｅｅ 等［１７］ 等用 Ｈ２Ｏ２、胶体 ＳｉＯ２和金刚

石磨粒（２５ ｎｍ）组成的碱性抛光液对 ６Ｈ－ＳｉＣ 进行

化学机械抛光，得到 １０ μｍ×１０ μｍ 范围内 Ｒａ 为

０．０７７ ２ ｎｍ的表面，材料去除率为 ０． １５ μｍ ／ ｈ． Ａｎ
等［１８］在上述抛光液中添加氧化剂 ＮａＣｌＯ 后，材料去

除率可进一步增大．
２０１０ 年，韩国国立大学机械工程研究生院的

Ｌｅｅ 等［１９］用含有 ＳｉＯ２的碱性抛光液浸泡 ＳｉＣ，并对

ＳｉＣ 进行了表面 ＸＰＳ 分析、ＡＦＭ 刮擦和纳米压痕测

试，对混合磨料化学机械抛光的作用机理进行了分

析． 认为混合磨料中金刚石既有机械去除 ＳｉＣ 的作

用，也有在 ＳｉＣ 表面产生压力促进表面和化学液发

生反应的作用，而胶体 ＳｉＯ２的作用是去除化学反应

层形成光滑表面． ２００９ 年，Ｌｅｅ 等［２０］ 采用混合纳米

ＳｉＯ２（１２０ ｎｍ）和金刚石（５０ ｎｍ，２５ ｇ ／ Ｌ）的抛光液对

６Ｈ－ＳｉＣ 进行化学机械抛光，获得了 Ｒａ 为 ０．２７ ｎｍ 的

表面，但材料去除率＜０．３２ μｍ ／ ｈ；增大金刚石颗粒

浓度（３５ ｇ ／ Ｌ）可提高材料去除率到 ０．５５ μｍ ／ ｈ （Ｒａ

为 ０．３７ ｎｍ）．
ＳｉＣ－ＣＭＰ 的材料去除率取决于 ＳｉＣ 表面的化

学反应速率，但要求 ＳｉＣ 与抛光液的化学作用和磨

粒机械作用匹配． 也有研究者在抛光液中添加金刚

石、ＳｉＣ 和 Ａｌ２Ｏ３等惰性磨粒，来增强化学机械抛光

的机械去除作用，但表面质量和材料去除率不高．
１．２　 含强氧化剂抛光液的 ＳｉＣ－ＣＭＰ
１．２．１　 Ｈ２Ｏ２氧化剂

为提高 ＳｉＣ－ＣＭＰ 的材料去除率，许多人对抛光

液中氧化剂的作用进行了研究． １９９９—２０００ 年，美
国史蒂文斯理工学院的 Ｚｈｕ 等［２１］ 与 Ｍｕｒａｔｏｖ 等［２２］

基于摩擦化学原理，分别用不含磨粒的 Ｈ２Ｏ２、ＣｒＯ３

及 ＫＭｎＯ４对多晶 ＳｉＣ 进行了摩擦化学研抛． 结果表

明，氧化剂的存在可提高材料去除率；使用氮化硅或

铸铁研磨盘，在质量分数为 ３％的 ＣｒＯ３或 Ｈ２Ｏ２中抛

光 ＳｉＣ，均获得了 Ｒａ ＜ 几个 ｎｍ 的高质量表面（其中

使用铸铁研磨盘在质量分数为 ３％的 ＣｒＯ３溶液下获

得的表面质量最好， Ｒａ ＜ １ ｎｍ，材料去除率为 ０．２～
０．４ μｍ ／ ｈ），而 ＫＭｎＯ４的反应活性过强，对 ＳｉＣ 晶界

有明显的腐蚀作用．
Ｈ２Ｏ２氧化剂广泛应用于化学机械抛光的抛光

液中［７－９，１５，１８－１９］ ． ２０１４ 年， 美国克拉克森大学的

Ｌａｇｕｄｕ 等［２３］采用不同 ｐＨ 的 Ｈ２Ｏ２ ＋ＳｉＯ２ 抛光液对

α－ＳｉＣ 进行化学机械抛光，比较了抛光液中所添加

的钾盐分散剂浓度对材料去除率的影响． 在质量分

数为 １０％的 ＳｉＯ２ ＋１．４７ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｈ２Ｏ２ ＋５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的 ＫＮＯ３抛光液（ｐＨ 为 ８）中，获得 ＲＭＳ 为 ０．４８ ｎｍ，
材料去除率为 ２．１ μｍ／ ｈ；ＫＮＯ３浓度增大至 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

时，材料去除率增至 ３．２ μｍ／ ｈ．
２０１３ 年，印度国家物理实验室的 Ｓｉｎｇｈ 等［２４］ 研

制了一种基于摩擦化学原理的含有金刚石磨料和强

氧化剂的研磨液，对 ＣＶＤ－ＳｉＣ 抛光的材料去除率达

到 １４～１６ μｍ ／ ｈ，而且表面粗糙度＜０．２ ｎｍ．
１．２．２　 ＫＭｎＯ４氧化剂

２００２ 年，美国路易斯威尔大学的 Ｆｕ 等［２５］ 研究

表明，酸性介质中 Ａｌ２Ｏ３磨粒对 ＳｉＣ 几乎没有去除作

用，但在含 Ａｌ２ Ｏ３ 磨粒的酸性抛光液中适度添加

ＫＭｎＯ４，可显著提高材料去除率，并改善抛光质量．
２０１５ 年，山东大学晶体材料国家重点实验室的

Ｌｉａｎｇ 等［２６］发现，用含 ＫＭｎＯ４ 和 Ａｌ２Ｏ３ 磨粒的抛光

液在相同条件下抛光 ＳｉＣ－Ｃ 面的材料去除率＞硅面

的去除率，用质量分数为 ０．３％的 ＫＭｎＯ４抛光液抛

光 ＳｉＣ － Ｓｉ 面， 材料去除率为 ０． ５ μｍ ／ ｈ （Ｒａ 为

０．０９４ ６ ｎｍ）；用质量分数为 ０．１％的 ＫＭｎＯ４抛光液抛光

Ｃ 面，材料去除率为 ２．８１ μｍ／ ｈ （Ｒａ 为 ０．２４ ｎｍ）． 但

ＫＭｎＯ４浓度过大则会造成 ＳｉＣ 表面腐蚀损伤．
鉴于 ＫＭｎＯ４ 的强氧化性， 许多学者研究了

ＫＭｎＯ４对单晶 ＳｉＣ 的抛光效果． ２０１２ 年，Ｙｉｎ 等［２７］

研究了抛光液 ｐＨ、ＫＭｎＯ４ 浓度对 ＳｉＣ 的 Ｓｉ 面和 Ｃ
面材料去除率的影响， 发现使用 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＫＭｎＯ４可提高材料去除率；ｐＨ 为 ６ 时，Ｃ 面材料去

除率为 １．０１９ μｍ ／ ｈ，ｐＨ 为 ３ 时，达到 １．６９５ μｍ ／ ｈ；
ｐＨ 为 ７ 时，在开放的空气氛围下，Ｓｉ 面材料去除率

可达 ０． ９１５ μｍ ／ ｈ． ２０１３ 年， Ｋｕｒｏｋａｗａ 等［２８］ 对含

ＭｎＯ２的抛光液进行研究，发现增大抛光环境中氧气

浓度和气压可提高 ＳｉＣ 的材料去除率，再添加

ＫＭｎＯ４可进一步提高 ＳｉＣ 的材料去除率． ２０１４ 年，
哈尔滨工业大学的杨文航等［２９］ 通过改变刻划时间、
载荷、溶液浓度和 ｐＨ 等条件，并结合单晶 ＳｉＣ 表面

和针尖形貌，研究了 ＳｉＣ 在 ＫＭｎＯ４氧化性体系中微

观去除的力学和化学综合作用及其对材料去除率的

影响规律．
２０１４ 年，美国克拉克森大学的 Ｌａｇｕｄｕ 等［３０］ 研

究了不同 ｐＨ 下的 ＫＭｎＯ４（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）＋质量分数为

１０％的 ＳｉＯ２抛光液对 α－ＳｉＣ 抛光的影响规律，比较

了在抛光液中添加硫酸铜分散剂对 ＳｉＣ 材料去除率

的影响． 发现过渡金属化合物会显著提高 ＳｉＣ 的材

料去 除 率， ｐＨ 为 ６ 时， 在 上 述 抛 光 液 中 添 加

２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的 ＣｕＳＯ４可使材料去除率由无 ＣｕＳＯ４时的

１．８ μｍ ／ ｈ 增至 ３．７ μｍ ／ ｈ．
２０１５—２０１７ 年，江南大学机械工程学院的 Ｃｈｅｎ

等［３１－３２］对比了 ＣｅＯ２和 ＳｉＯ２在含 ＫＭｎＯ４的抛光液中

抛光 ６Ｈ－ＳｉＣ－Ｓｉ 面的效果，发现质量分数为 ２％的

ＣｅＯ２＋０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＭｎＯ４（ｐＨ 为 ２）的材料去除率
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为 １．０８９ μｍ ／ ｈ （Ｒａ 为 ０．１１ ｎｍ），优于质量分数为

６％的 ＳｉＯ２＋０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＭｎＯ４（ｐＨ 为 ６）的抛光

结果（材料去除率为 ０．１８５ μｍ ／ ｈ， Ｒａ 为 ０．２５４ ｎｍ）．
酸性环境下含 ＣｅＯ２与 ＫＭｎＯ４的抛光液中的摩擦系

数和材料去除率更大，归因于 ＣｅＯ２易与 ＳｉＣ 表面氧

化生成化学齿，导致 ＣｅＯ２磨粒在晶片表面发生较强

粘附． ２０１５ 年，日本大阪大学的 Ｄｅｎｇ 等［３３］ 应用质

量分数为 １％的 ＣｅＯ２ 溶液（ｐＨ 为 ８．５３）对 ＳｉＣ 进行

了化学机械抛光，着重研究了 ＳｉＣ 抛光表面的原子

级台阶结构型式和抛光过程中化学作用与机械作用

的相互关系。
就磨粒而言，ＣｅＯ２广泛用于硅系材料的抛光，

其硬度与 ＳｉＯ２相当，但具有独特的 Ｃｅ４＋、Ｃｅ３＋变价特

性． 利用 ＣｅＯ２磨料的氧化还原能力有助于化学机械

抛光过程中 ＳｉＣ 表面的氧化． 作为抛光介质中的磨

粒，Ｃｒ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４也具有与 ＣｅＯ２类似的变价反应或

摩擦催化特性，但因 Ｃｒ２Ｏ３具有较强化学毒性，目前

应用不多．

２　 单晶 ＳｉＣ－ＣＭＰ 增效技术研究进展

２．１　 催化辅助 ＳｉＣ－ＣＭＰ 增效技术研究

２．１．１　 铂金属催化剂

为进一步提高 ＳｉＣ 抛光效率，还可构建催化反

应来促进 ＳｉＣ 的氧化． 由于单纯的化学刻蚀难以保

证 ＳｉＣ 表面的平整化，２００６ 年，日本大坂大学的

Ｈａｒａ 等［３４］ 提出了催化盘辅助刻蚀（ ｃａｔａｌｙｓｔ ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｅｔｃｈｉｎｇ， ＣＡＲＥ）技术． 催化盘辅助刻蚀，是在无磨料

条件下，利用金属催化剂加快 ＳｉＣ 化学溶解，同时将

金属作为抛光盘平滑抛光 ＳｉＣ． ２００７—２０１１ 年，日本

大阪大学的 Ａｒｉｍａ 等［３５－３６］ 采用金属催化剂铂（Ｐｔ）
盘在无磨粒 ＨＦ 溶液中对 ＳｉＣ 进行低压（０．０２ ＭＰａ）
抛光，基于无电子氧化机理在 ＳｉＣ 表面凸峰处形成

ＳｉＯ２，再经 ＨＦ 溶解去除，实现了单晶 ＳｉＣ 原子级平

整加工，但材料去除率只有 ０．１～０．２ μｍ ／ ｈ．
２０１２ 年，日本大阪大学的 Ｏｋａｍｏｔｏ 等［３７］在无磨

粒＋Ｐｔ 抛光盘＋ＨＦ 的基础上，通过增加转速及压力

来提高化学反应速率，得到 Ｒａ 为 ０．０６０ ｎｍ 的超光

滑 ＳｉＣ 表 面， 但 材 料 去 除 率 提 高 不 多， 仅 为

０．２３ μｍ ／ ｈ． ２０１３ 年，日本大阪大学的 Ｓａｎｏ 等［３８］ 采

用开槽抛光盘，以利于抛光液与试件的接触，可进一

步提高转速及压力，材料去除率提高到 ０．４９２ μｍ ／ ｈ．
而且发现了羟基自由基·ＯＨ 对抛光的辅助作用．
２．１．２　 铁及其氧化物催化剂

２００５ 年，台湾国立科技大学的 Ｌｉｎ 等［３９］ 使用不

同金属抛光盘，分别在水和丙酮溶液中对 α－ＳｉＣ 摩

擦化学抛光，发现用铁或不锈钢盘在水溶液中的抛

光效果较好，材料去除率为 ６０ ｎｍ ／ ｈ， Ｒａ 为 ３．５１ ｎｍ．
分析表明 ＳｉＣ 研抛过程中产生的 Ｆｅ２Ｏ３起到催化作

用，降低了摩擦化学反应的活化能和阈值温度．
２００９ 年—２０１２ 年， 日本熊本大学的 Ｋｕｂｏｔａ

等［４０－４１］利用催化性的铁制抛光盘，将微米铁粉加入

Ｈ２Ｏ２中，对 ＳｉＣ 进行抛光． 以较高压力研抛 ４Ｈ－ＳｉＣ－Ｃ
面，获得了光滑 （Ｒａ 为 ０．５ ｎｍ）无亚表层缺陷的表

面，材料去除率接近 １．０ μｍ ／ ｈ．
２０１４ 年，清华大学摩擦学国家重点实验室的

Ｚｈｏｕ 等［４２］通过试验发现，在 Ｈ２Ｏ２碱性溶液中加入

纳米 Ｆｅ 时的去除率（１２０ ｎｍ ／ ｈ）高于添加纳米 Ｐｔ 的
（１００ ｎｍ ／ ｈ），分析认为 Ｆｅ 催化可产生更多能氧化

ＳｉＣ 的·ＯＨ，而 Ｐｔ 催化则使 Ｈ２Ｏ２过多的分解为Ｈ２Ｏ
和 Ｏ２ ． 用纳米 Ｆｅ 作为催化剂对 ６Ｈ－ＳｉＣ－Ｓｉ 面进行

化学机械抛光，获得了 Ｒａ 为 ０．０５ ｎｍ 的表面．
２０１０ 年，Ｙａｇｉ 等［４３］ 在 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦｅＳＯ４＋质

量分数为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２溶液中，用铁盘在 ０．０６ ＭＰａ
压力下进行化学机械抛光，基于 Ｆｅ２＋ 和 Ｈ２Ｏ２ 反应

（Ｆｅｎｔｏｎ 反应），分解产生了强氧化性的·ＯＨ，促进

表面氧化生成易于去除的 ＳｉＯ２ ． 尽管获得了原子级

光滑的表面形貌，但 ＳｉＣ － Ｓｉ 面的材料去除率 ＜
３０ ｎｍ／ ｈ（但 ＳｉＣ－Ｃ 面的材料去除率接近 １．０ μｍ／ ｈ）．

２０１７ 年，广东工业大学的徐少平等［４４］ 通过用

质量分数为 ２．５％的催化剂＋粒度为 Ｗ０．５ 质量分数

０．５％的金刚石＋质量分数为 １０％的 Ｈ２Ｏ２研究了催

化剂对 ＳｉＣ－Ｃ 面抛光的影响． 发现铁及其氧化物的

催化效果依次为 Ｆｅ３Ｏ４＞ＦｅＯ＞Ｆｅ＞Ｆｅ２Ｏ３ ． Ｆｅ２＋的浓度

是决定抛光速率的重要因素，催化剂电离出 Ｆｅ２＋的

能力越强，抛光液中 Ｆｅ２＋浓度越高，反应越快，抛光

效果越好，最佳材料去除率为 １７． ２ ｍｇ ／ ｈ， Ｒａ 为

２．５ ｎｍ． ２０１７ 年，广东工业大学的阎秋生等［４５］ 利用

芬顿试剂抛光液，研究了 Ｆｅ３Ｏ４和 Ｈ２Ｏ２浓度、ｐＨ 及

温度对 ＳｉＣ－Ｃ 面抛光的影响，在质量分数为 １．２５％
的 Ｆｅ３Ｏ４＋质量分数为 １５％的 Ｈ２Ｏ２＋ｐＨ 为 ７＋４１ ℃
条件下获得最优结果，材料去除率为 １２．０ ｍｇ ／ ｈ， Ｒａ

为２．０～２．５ ｎｍ．
２０１４ 年，中国电子科技集团公司第四十六研究

所的高飞等［４６］在抛光液中加入催化剂，借助软磨料

对 ４Ｈ －ＳｉＣ －Ｓｉ 面进行化学机械抛光，获得 Ｒａ 为

０．０６５ ２ ｎｍ原子级光滑表面． 催化剂可提高材料去

除率，当氧化剂为硝酸时材料去除率最高约为

０．３８７ μｍ ／ ｈ，但该研究没有说明是何种催化剂．
２．２　 ＳｉＣ 电化学机械平坦化技术

２．２．１　 电化学刻蚀

尽管单晶 ＳｉＣ 在一般条件下难以与强酸、强碱

反应，但在 ＨＦ 或 ＫＯＨ 等介质中却易进行电化学刻
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蚀． ２００７ 年—２００９ 年，荷兰乌得勒支大学的 Ｄｏｒｐ
等［４７］与 Ｖａｎ Ｄｒｏｐ 等［４８］对单晶 ＳｉＣ 电化学刻蚀性能

及表面评价进行了研究． ２００４ 年，台湾交通大学电

子研究所的 Ｃｈａｎｇ 等［４９］ 研究发现，６Ｈ－ＳｉＣ 电化学

的刻蚀速率为几十个 μｍ ／ ｈ（取决于刻蚀电流），但
表面粗糙度较大． ２００９ 年，美国宾夕法尼亚州立大

学的 Ｋｅ 等［５０］在稀释的 ＨＦ 溶液中对 ｐ － ４Ｈ － ＳｉＣ
的电化学刻蚀效果和条件进行了系统研究，发现控

制电流较控制电压更利于获得高质量表面（硅面的

抛光质量优于碳面）． 通过研究电流密度、ＨＦ 浓度、
刻蚀时间对刻蚀效果的影响，得到硅面刻蚀效果

（材料去除率为４０ μｍ ／ ｈ，ＲＭＳ 为 １．９ ｎｍ）最优工艺

条件为５０ ｍＡ ／ ｃｍ２＋质量分数为 １％的 ＨＦ＋３０ ｍｉｎ，
而在该条件下对碳面刻蚀，虽然材料去除率稍大，但
表面变得粗糙（ＲＭＳ 为 ６．８ ｎｍ，高于初始值 ３．１ ｎｍ）．
上述研究均是在盘电极静止不动条件下对 ＳｉＣ 的刻

蚀，并不是抛光． 但说明可以利用 ＳｉＣ 电化学反应原

理提高加工效率．
２．２．２　 电化学机械抛光

用电解质作抛光液，将试件的电化学腐蚀和低

压力化学机械抛光技术相结合对试件进行平整化的

技术称为电化学机械抛光（ＥＣＭＰ）技术． 近年来，随
着 ４５ 纳米 Ｃｕ 互连芯片平整化要求，对金属的电化

学机械抛光进行了较多的研究，但目前关于 ＳｉＣ－
ＥＣＭＰ 的研究，国内外的研究均非常有限．

２００４ 年，美国伦斯勒理工学院的 Ｌｉ 等［５１］ 应用

电化学机械抛光原理，用含 ＳｉＯ２ ＋ＫＮＯ３ ＋Ｈ２Ｏ２的抛

光液，对单晶 ＳｉＣ 进行了电化学机械抛光． 结果表

明，较低的阳极电流可获得较好的表面质量，但材料

去除率和化学机械抛光相差不大；增大阳极电流可

提高材料去除率，但过高的电流会导致表面粗糙多

孔的形成． 发现阳极电流为 １ ｍＡ ／ ｃｍ２时，抛光质量

较好（ＲＭＳ 为 ０．２ ｎｍ），但材料去除率＜０．２ μｍ ／ ｈ．
为避免在 ＳｉＣ 表面留下划痕，应将电化学腐蚀作用

和机械去除作用协同、高效地结合起来以获得光滑

无损伤的 ＳｉＣ 表面． 通过将阳极氧化和磨粒机械去

除以“电化学氧化＋机械去除”两步法的方式循环进

行，可高效获得优质 ＳｉＣ 表面．
２０１４ 年，意大利米兰理工大学的 Ｂａｌｌａｒｉｎ 等［５２］

以 ＨＦ 溶液为电解质对 ｎ － ＳｉＣ 进行了电解抛光，研
究了 ＨＦ 浓度、电流密度、抛光时间对抛光效果的影

响，最终得到最优参数为 １０ ｍＡ ／ ｃｍ２ ＋质量分数为

１％的 ＨＦ＋３０ ｍｉｎ，ＲＭＳ 由 １７．３ ｎｍ 降到 ８．３ ｎｍ． 并

发现当电流密度较小（１～２ ｍＡ ／ ｃｍ２）时， Ｒａ 较好，但
材料去除率较低；电流密度过大，表面质量变差． ＨＦ
浓度过小，反应不明显， Ｒａ 和材料去除率均不理想；

ＨＦ 浓度过大，造成过度腐蚀， Ｒａ 明显增大；蚀刻时

间过长会导致多孔形成，抛光质量降低．
２０１５ 年，日本大阪大学的 Ｄｅｎｇ 等［５３］ 用含质量

分数为 ２．５％的 ＣｅＯ２颗粒（平均粒径 １９０ ｎｍ）的碱性

（ｐＨ 为 ９．２４）抛光液，对单晶 ＳｉＣ－Ｓｉ 面进行电化学

机械抛光，结果表明，阳极氧化可明显降低 ＳｉＣ 表面

硬度，以利于机械去除；对经化学机械抛光的 ＳｉＣ 进

行电化学机械抛光，基于氧化生长模型估算，材料去

除率约为 ０．４２ μｍ ／ ｈ；对经机械抛光处理的 ＳｉＣ 进行

电化学机械抛光，其材料去除率可达 ３． ６２ μｍ ／ ｈ，
３０ ｍｉｎ的电化学机械抛光，即可获得光滑无划痕

（ＲＭＳ 为 ０．２３ ｎｍ）的表面． 说明经机械抛光的 ＳｉＣ
比经化学机械抛光的 ＳｉＣ 更易被氧化，更适合电化

学机械抛光． ２０１６ 年，中国人民解放军理工大学的

Ｓｈｅｎ 等［５４］以 Ｈ２Ｏ２、ＨＣｌ 和 Ｈ２Ｏ 的混合溶液作为电

解质，用三电极系统对 ４Ｈ－ＳｉＣ 施加 ９．８ Ｖ 电势，进
行电化学氧化，估算得到电化学氧化速率可达

２０ μｍ ／ ｈ；在含质量分数为 ０．１％的 ＣｅＯ２颗粒的抛光

液中，对 ＳｉＣ 施加 ９．８ Ｖ 电势进行了 １ ｈ 的同步氧化

抛光，获得 ＲＭＳ 为 ０．８９ ｎｍ 的光滑表面，但没有给

出实际的材料去除率．
２０１６ 年，日本近畿大学机械工程系的 Ｍｕｒａｔａ

等［５５］在不锈钢盘（阴极）和 ＳｉＣ（阳极）间使用自制

的 ＣｅＯ２ ／聚氨酯（ＰＵ）（最佳质量比为 ２．５）核壳颗粒

对单晶 ＳｉＣ－Ｓｉ 面进行电化学机械抛光，其过程包括

ＳｉＣ 的电化学氧化和壳核颗粒机械去除氧化物． 发现

施加持续电压时，表面易产生划痕 （Ｒａ 为 ６．６１ ｎｍ），
施加周期性偏压可获得光滑表面 （Ｒａ 为 ０．５１ ｎｍ）；
基于法拉第电解理论获得最优电解条件为 Ｅ ＝
１０ Ｖ，Ｔｏｎ ∶ Ｔｏｆｆ ＝ ２．５ ｍｉｎ ∶ ７．５ ｍｉｎ， 在该条件下计算

出 ＳｉＣ 的材料去除率为 ３．７０ μｍ ／ ｈ，接近相同条件下

ＣｅＯ２ ／ ＰＵ 核壳颗粒去除 ＳｉＯ２ 速率（材料去除率为

３．８２ μｍ ／ ｈ）． 该方法不使用抛光垫，所使用的 ＣｅＯ２ ／
ＰＵ 核壳颗粒可重复使用，寿命长，成本低．

综上所述，为提高单晶 ＳｉＣ－ＣＭＰ 的材料去除

率，一方面可以通过电化学作用来提高化学机械抛

光的化学反应速率（但应注意避免试件过度腐蚀）；
另一方面还需提供与之相配的表层腐蚀产物的机械

去除方法．
２．３　 固结磨料抛光

与游离磨粒（三体磨损）相比，固结磨料（二体

磨损）的研抛可控性好，能高效获得超精密研抛表

面，同时可节省加工时间和成本． ２０１５ 年，台湾国立

勤益科技大学的 Ｔｓａｉ 等［５６］ 研制了固结金刚石磨粒

的抛光垫，在含 Ａｌ２Ｏ３自由磨粒和 ＫＭｎＯ４的抛光液

中对单晶 ＳｉＣ 进行抛光． 结果表明，嵌入纳米金刚石
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磨粒的抛光垫可高效获得无缺陷光滑表面， 材料去

除率为 １．３ μｍ ／ ｈ， Ｒａ ＜ ０．５ ｎｍ． ２０１６ 年，台湾国立

勤益科技大学的 Ｈｏ 等［５７］研制了固结 Ｆｅ 粉和 Ａｌ２Ｏ３

磨粒的抛光垫，在质量分数为 ２０％的 Ｈ２Ｏ２（ＨＣｌ 调
ｐＨ 至 ４）中对单晶 ＳｉＣ 进行抛光，在最佳磨粒比例

（质量分数为 １％的 Ｆｅ＋质量分数为 ３％的 Ａｌ２Ｏ３）下，
可得到材料去除率为 ０．７４ μｍ ／ ｈ， Ｒａ 为 ０．１５９ ｎｍ．

由于固结磨粒抛光在高接触压力下容易在试件

表面产生划痕和亚层损伤，近年来华侨大学的硬脆

材料先进加工技术与装备研究团队提出半固结磨粒

抛光方法［５８－６１］。 ２０１５ 年，Ｌｕ 等［５８］ 用溶胶－凝胶法

把金刚石磨粒半固结在弹性抛光垫上，抛光 ＳｉＣ 并

获得 Ｒａ 为 ０．５９ ｎｍ 的无划痕纳米级光滑表面，但其

材料去除率比同粒度游离磨粒抛光低一个数量级．
２０１７ 年 Ｌｕ 等［５９］ 采用电泳沉积技术将超细金刚石

和聚酯沉积、烧结在钢盘上制备出 ２０ μｍ 厚的抛光

垫，用该抛光垫以蒸馏水作冷却剂对 ＳｉＣ－Ｓｉ 面抛光

１ ｈ， Ｒａ 由 ９０ ｎｍ 降至 ４．３ ｎｍ．
Ｌｕｏ 等［６０－６１］对比研究了半固结磨粒抛光和固结

磨粒抛光的机理． 结果表明，柔性抛光垫可使不同

粒度磨粒的出刃高度相同，有助于实现 ＳｉＣ 表面的

平整化，也便于采用较大的固结磨粒以避免超细磨

料的聚结现象． 但磨粒过大， 材料去除尺度 ＞
几十 ｎｍ时，ＳｉＣ 为脆性去除。 采用 ４０ μｍ 的金刚石

磨粒进行固结，在塑性去除域加工，获得 Ｒａ 为

５．１ ｎｍ的纳米级光滑表面，材料去除率为 ０．１６ μｍ ／ ｈ。
２．４　 ＳｉＣ 的光催化辅助抛光

２００３ 年，日本熊本大学的 Ｉｓｈｉｋａｗａ 等［６２］ 发现，

室温下 ＴｉＯ２作为光催化剂可产生强氧化性的·ＯＨ，
促使 ＳｉＣ 分解为 ＣＯ２和 ＳｉＯ２，尽管分解速率很低，但
ＴｉＯ２光催化处理可得到无亚表层损伤的纳米级表

面． ２０１２ 年，日本九州大学的 Ｏｈｎｉｓｈｉ 等［６３］ 在碱性

ＳｉＯ２抛光液中添加质量分数为 ０．３％的 ＴｉＯ２（粒径

０．３ μｍ），发现紫外线照射可提高 ＳｉＣ 的抛光质量，
但材料去除率＜０．０６ μｍ ／ ｈ．

２０１６ 年，清华大学的 Ｌｉ 等［６４］ 在传统胶体 ＳｉＯ２

抛光液中添加经紫外线修饰的碳纳米管－ＴｉＯ２复合

催化剂颗粒，在室温下对 ４Ｈ－ＳｉＣ－Ｓｉ 面进行抛光，
通过试验得到 Ｒａ 为 ０．０４３ ｎｍ 的原子级光滑表面，
材料去除率为 ０．１２６ μｍ ／ ｈ． ２０１７ 年，华侨大学的 Ｌｕ
等［６５］研制 ＴｉＯ２包覆金刚石的复合磨粒，在紫外线照

射下，对 ６Ｈ－ＳｉＣ 进行了机械抛光（以水作为冷却

剂）． 对比试验发现，ＴｉＯ２与金刚石复合磨粒的材料

去除率约 ０．１１５ μｍ ／ ｈ，约为单纯金刚石磨粒的 ２ 倍

（０．０６１ μｍ／ ｈ），表面质量得到提高（Ｒａ 为０．９１５ ｎｍ）． 分
析认为紫外线照射 ＴｉＯ２的光催化效应提高了·ＯＨ 的

生成速率，加快了 ＳｉＣ 表面的氧化速度．
２０１７ 年，沈阳工业大学的 Ｙｕａｎ 等［６６］ 通过配方

优化，研制了含有 ＴｉＯ２ ＋Ｈ２Ｏ２ ＋ＳｉＯ２ 磨粒的抛光液

（ｐＨ 为 ２），在紫外线照射下对初抛后的 ４Ｈ－ＳｉＣ－Ｓｉ
面进行光催化辅助抛光，以材料去除率为 ０．９５ μｍ／ ｈ
的高去除率获得了较光滑的 ＳｉＣ 表面 （Ｒａ 为

０．３５ ｎｍ），表明通过优化光催化辅助抛光液的配方，
可以对 ＳｉＣ 实现高效抛光．

综上所述，ＳｉＣ－ＣＭＰ 典型增效技术如表 １ 所示

（若未注明均指对 ＳｉＣ－Ｓｉ 面的抛光）．
表 １　 ＳｉＣ－ＣＭＰ 典型增效技术比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

增效方式 主要抛光条件

抛光结果

材料去除率 ／
（μｍ·ｈ－１）

Ｒａ ／ ｎｍ
备注及参考文献

混合磨粒 游离 ＳｉＯ２＋游离金刚石（３５ ｇ ／ Ｌ） ０．５５０ ０．３７０ 材料去除率和 Ｒａ 均得到改善（与 ＳｉＯ２单独作磨粒相比）［１７］；

固结磨粒

固结金刚石磨粒＋游离 Ａｌ２Ｏ３＋ＫＭｎＯ４ １．３００ ＜０．５００ 材料去除率是采用聚氨酯抛光垫的 ２．５ 倍［５６］ ；

固结 Ｆｅ 磨粒＋Ａｌ２Ｏ３磨粒的抛光垫＋

Ｈ２Ｏ２（ｐＨ 为 ４）
０．７４０ ０．１５９ 比传统化学机械抛光的材料去除率高 ７３％［５７］ ；

强氧化剂增效 ＣｅＯ２磨粒＋ＫＭｎＯ４（ｐＨ 为 ２） １．０８９ ０．１１０
ＫＭｎＯ４在酸性环境下有助于材料去除率提高；添加

ＣｅＯ２优于添加 ＳｉＯ２
［３１］ ；

催化增效 铁制抛光盘＋铁粉＋Ｈ２Ｏ２ 接近 １．０００∗ ０．５００ ∗去除率是针对 ＳｉＣ－Ｃ 面的，针对 Ｓｉ 面的要小得多［４０］；

电化学机械抛光
游离 ＣｅＯ２ ＋３０ ｍｉｎ（ ｐＨ 为 ９．２４） ＋

持续电流
３．６２０∗∗ ＲＭＳ ０．２３ ∗∗去除率是针对经机械抛光的 ＳｉＣ－ＥＣＭＰ［５３］ ；

ＣｅＯ２ ／ ＰＵ 核 壳 颗 粒 ＋ 周 期 偏 压

（Ｔｏｎ ∶ Ｔｏｆｆ ＝ ２．５ ｍｉｎ ∶ ７．５ ｍｉｎ）
３．７００ ０．５１０

未用 抛 光 垫， ＣｅＯ２ ／ ＰＵ 核 壳 质 量 比 为 ２． ５， Ｅ ＝

１０ Ｖ［５５］ ；

光催化辅助 ＴｉＯ２＋Ｈ２Ｏ２＋ＳｉＯ２磨粒 ０．９５０ ０．３５０ 材料去除率在类似研究中很高，值得关注［６６］ ；
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２．５　 其他抛光增效技术

在提高化学作用方面，高温氢蚀可以高效刻蚀

ＳｉＣ，但难以达到晶片的全局平整化要求，而且加工

表面存在内应力，易产生后续外延膜缺陷． 同时，该
技术需要造价高、结构复杂的装置． 日本大阪大学

的 Ｙａｍａｍｕｒａ 等［６７］和 Ｄｅｎｇ 等［６８］用等离子体辅助以

及热氧化等手段使 ＳｉＣ 表面生成 ＳｉＯ２后，再结合化

学机械抛光或“固结磨粒”抛光，可获得原子级光

滑、无内应力的单晶 ＳｉＣ 表面． 但该技术的材料去除

率＜０．１ μｍ ／ ｈ，且需要复杂的等离子体生成和辐照

装置，工艺操作性差．
在提高磨粒的机械作用方面，除了固结磨粒抛

光之外，哈尔滨工业大学翟文杰课题组应用磁流变

液的磨粒聚集效应［６９］，以及超声振动的机械强化去

除（冲击、空蚀、摩擦）作用［７０］ 对 ＳｉＣ 晶片的高效抛

光进行了研究． 结果表明，机械去除作用不能过度

增强，应结合 ＳｉＣ 脆塑性转变阈值来指导实施，以保

证加工表面质量．

３　 结论与展望

本文综述了 ＳｉＣ－ＣＭＰ 的研究现状，特别以ＳｉＣ－
ＣＭＰ 的材料去除率和表面质量为指标，比较和论述

了 ＳｉＣ 催化辅助抛光、ＳｉＣ－ＥＣＭＰ、固结磨料抛光、光
催化辅助抛光等增效新技术的研究进展，得到如下

结论：
１）采用胶体 ＳｉＯ２碱性抛光液的 ＳｉＣ－ＣＭＰ 可获

得原子级光滑无缺陷表面，但材料去除率最大只能

达到 ０．１～０．２ μｍ ／ ｈ．
２）在含 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３或 ＣｅＯ２磨粒的抛光液中加

入 Ｈ２Ｏ２或 ＫＭｎＯ４氧化剂，可提高 ＳｉＣ－ＣＭＰ 的材料

去除率，若进一步添加适当分散剂可使 ＳｉＣ－Ｓｉ 面的

材料去除率达到 μｍ ／ ｈ 级．
３）混合磨粒抛光和固结磨料抛光主要提高化

学机械抛光的机械去除作用，必须结合抛光液的氧

化作用才能使 ＳｉＣ－ＣＭＰ 的材料去除率达到 μｍ ／ ｈ
级．

４） ＳｉＣ 电化学机械抛光中氧化物生成速率可达

数十 μｍ ／ ｈ，远大于对应的机械去除速率． 为高效获

得优质的 ＳｉＣ 表面，可采用“二步法”或采用优化周

期性偏压的电化学机械抛光．
５） 无磨粒 Ｐｔ 催化盘辅助化学机械抛光受压力

和转速的限制，材料去除率只能接近 ０．５ μｍ ／ ｈ． 基

于铁系催化剂的芬顿反应可提高 ＳｉＣ－Ｃ 面化学机

械抛光的材料去除率，而对硅面的材料去除率影响

不大．
６）结合抛光液中 Ｈ２Ｏ２氧化剂和 ＴｉＯ２催化功能

磨粒，辅以紫外线的光催化效应可使 ＳｉＣ－Ｓｉ 面的材

料去除率接近 μｍ ／ ｈ 级．
为提升 ＳｉＣ 的抛光效率和质量，应综合利用 ＳｉＣ

氧化理论及电化学、催化化学等方法提高 ＳｉＣ 氧化

速率，同时还要提供与 ＳｉＣ 氧化速率相匹配的氧化

层机械去除速率（混合磨粒、固结磨粒抛光和超声

辅助是其主要实现技术）． 目前，采用施加周期性电

压的电化学机械抛光以及采用催化金属盘或催化磨

粒的催化（光催化）辅助抛光是化学增效的两种主

流方法． ＳｉＣ－ＣＭＰ 的催化、电化学增效机理研究和

材料去除率模型建立（定量研究）是目前亟待解决

的难点． 结合化学和机械两方面增效的复合技术，
如，集磁流变－催化复合抛光、超声－电化学机械抛

光、超声－催化盘辅助抛光、固结磨粒－超声－催化抛

光等，是未来 ＳｉＣ 高效抛光的发展方向．
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ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６ （ ３ ）： ２１９ － ２２５． ＤＯＩ： １０． １１４９ ／ ２．
０２１４０６ｊｓｓ．

［３１］ＣＨＥＮ Ｇｕｏｍｅｉ， ＮＩ Ｚｉｆｅｎｇ， ＸＵ Ｌａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉ⁃
ｄａｌ ｓｉｌｉｃａ ａｎｄ ｃｅｒｉａ ｂａｓｅｄ ｓｌｕｒｒｉｅｓ ｏｎ ＣＭＰ ｏｆ Ｓｉ⁃ｆａｃｅ ６Ｈ－ＳｉＣ ｓｕｂ⁃
ｓｔｒａｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３５９： ６６４－６６８．ＤＯＩ：
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２０１５．１０．１５８．

［３２］ＣＨＥＮ Ｇｕｏｍｅｉ， ＮＩ Ｚｉｆｅｎｇ， ＢＡＩ Ｙａｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ－
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ － ｆａｃｅ ６Ｈ－ＳｉＣ［ Ｊ］ ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ，
２０１７， ７（２８）： １６９３８－１６９５２．ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ ｃ６ｒａ２７５０８ｇ．

［３３］ＤＥＮＧ Ｈ， ＥＮＤＯ Ｋ， ＹＡＭＡＭＵＲＡ Ｋ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ： ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ａｔｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ４Ｈ－ＳｉＣ （０００１） ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，
２０１５， ８９４７（５）： １－６．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ０８９４７．

［３４］ＨＡＲＡ Ｈ， ＳＡＮＯ Ｙ， ＭＩＭＵＲＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ａｂｒａｓｉｖｅ⁃ｆｒｅｅ ｐｌａ⁃
ｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ４Ｈ－ＳｉＣ （０００１） ｕｓｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００６， ３５（８）： Ｌ１１－Ｌ１４．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．
１００７ ／ ｓ１１６６４－００６－０２１８－６．

［３５］ＡＲＩＭＡ Ｋ， ＨＡＲＡ Ｈ， ＭＵＲＡＴＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｏｍｉｃ⁃ｓｃａｌｅ ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｏｆ
ＳｉＣ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ＨＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｔ
ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ９０（ ２０）： ２０２１０６ －

·８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



２０２１０６－３．ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ １．２７３９０８４．
［３６］ＡＲＩＭＡ Ｋ， ＥＮＤＯ Ｋ， ＹＡＭＡＵＣＨＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ⁃

ｓｃａｌｅ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｗｅｔ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ，
２０１１， ２３ （ ３９ ）： ３９４２０２． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ ０９５３ － ８９８４ ／ ２３ ／ ３９ ／
３９４２０２．

［３７］ＯＫＡＭＯＴＯ Ｔ， ＳＡＮＯ Ｙ， ＴＡＣＨＩＢＡＮＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ａｂｒａｓｉｖｅ⁃ｆｒｅｅ ｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ４Ｈ－ＳｉＣ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｌａｔｉｎｕｍ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２， ５１（４）： ０４６５０１－ ０４６５０１－ ４． ＤＯＩ：１０．
１１４３ ／ ＪＪＡＰ．５１．０４６５０１．

［３８］ＳＡＮＯ Ｙ， ＡＲＩＭＡ Ｚ Ｋ， ＹＡＭＡＵＣＨＩ Ｋ． Ｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ａｎｄ
ＧａＮ ｗａｆｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅａｃ⁃
ｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ８
（２）： Ｎ３０２８－Ｎ３０３５．ＤＯＩ：１０．１１４９ ／ ２．００７３０８ｊｓｓ．

［３９］ＬＩＮ Ｙ Ｃ， ＫＡＯ Ｃ Ｈ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ＳｉＣ ｗｉｔｈ ａ ｔｒｉ⁃
ｂｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２５ （ １ ／ ２）： ３３ － ４０．
ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１００７ ／ ｓ００１７０－００３－１８７３－ｘ．

［４０］ＫＵＢＯＴＡ Ａ， ＹＡＧＩ Ｋ， ＭＵＲＡＴＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ ｕｓｉｎｇ ａ Ｆｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， ３８（１）： １５９－１６３．ＤＯＩ：ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１００７ ／ ｓ１１６６４－００８－０５８３－４．

［４１］ＫＵＢＯＴＡ Ａ， ＹＯＳＨＩＭＵＲＡ Ｍ， ＦＵＫＵＹＡＭＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎａｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃ｆａｃｅ ４Ｈ－ＳｉＣ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ Ｆｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒ⁃
ｏｘｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３６ （ １）： １３７ －
１４０．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｎｇ．２０１１．０９．００３．

［４２］ＺＨＯＵ Ｙａｎ， ＰＡＮ Ｇｕｏｓｈｕｎ， ＳＨＩ Ｘｉａｏｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌ ｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ （ＣＭＰ） ｏｆ ｏｎ⁃ａｘｉｓ Ｓｉ⁃ｆａｃｅ ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｕｓｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
２５１（１）： ４８－５５．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｕｒｆｃｏａｔ．２０１４．０３．
０４４．

［４３］ＹＡＧＩ Ｋ， ＭＵＲＡＴＡ Ｊ， ＫＵＢＯＴＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｓｔ⁃ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｅｔｃｈｉｎｇ
ｏｆ ４Ｈ－ＳｉＣ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１０， ４０
（６ ／ ７）： ９９８－１００１． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｓｉａ．２８０４．

［４４］徐少平， 路家斌， 阎秋生， 等． 单晶 ＳｉＣ 化学机械抛光液的固相

催化剂研究 ［ Ｊ］ ． 机械工程学报， ２０１７， ５３ （ ２１）： １６７－ １７３．
ＤＯＩ：１０．３９０１ ／ ＪＭＥ．２０１７．２１．１６７．
ＸＵ Ｓｈａｏｐｉｎｇ， ＬＵ Ｊｉａｂｉｎ， ＹＡＮ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｅｎｔｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓ⁃
ｈｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ５３ （ ２１）：
１６７－１７３．ＤＯＩ：１０．３９０１ ／ ＪＭＥ．２０１７．２１．１６７．

［４５］阎秋生， 徐少平， 路家斌， 等． 单晶 ＳｉＣ 化学机械抛光液化学反

应参数研究 ［Ｊ］ ． 机械设计与制造， ２０１７ （９）： ９８－１００．ＤＯＩ：１０．
１９３５６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－３９９７．２０１７．０９．０２６．
ＹＡＮ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ， ＸＵ Ｓｈａｏｐｉｎｇ， ＬＵ Ｊｉａｂｉｎ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＭＰ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｒｙｓｔａｌ ＳｉＣ［ Ｊ］ ． Ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１７， （ ９）： ９８ － １００． ＤＯＩ： １０．
１９３５６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ． １００１－３９９７． ２０１７．０９．０２６．

［４６］高飞， 徐永宽， 程红娟， 等． ４Ｈ－ＳｉＣ （０００１） 硅面原子级平整抛

光方法 ［Ｊ］ ． 微纳电子技术， ２０１４， ５１（９）： ６１０－６１４．ＤＯＩ：１０．
１３２５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｎｄｚ．２０１４．０９．０１１．
ＧＡＯ Ｆｅｉ， ＸＵ Ｙｏｎｇｋｕａｎ， ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｏｍｉｃ⁃ｓｃａｌｅ
ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ４Ｈ－ＳｉＣ （０００１） Ｓｉ ｆａｃｅ ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏ⁃
ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１ （ ９ ）： ６１０ － ６１４． ＤＯＩ： １０．
１３２５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｎｄｚ．２０１４．０９．０１１．

［４７］ＤＯＲＰ Ｄ Ｈ Ｖ， ＳＡＴＴＬＥＲ Ｊ Ｊ Ｈ Ｂ， ＯＴＴＥＲ Ｊ Ｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“多运动态可重构轮履复合式机器人机械设计”，是国防科技大学机电工程

与自动化学院智能机械实验室设计的可重构轮履复合式移动机器人示意图． 该机器人由控制单元、两
个相同的可重构车轮、翻转机构和车体组成，通过并联四连杆机构可以实现轮式、履带式、翻转式 ３ 种运

动模式的转换． 左图是机器人的设计模型，中间图是 ３ 种运动形态的三维效果图，右图是 ３ 种运动状态

的试验场景． 该轮－履复合机器人能通过自身机构的及时调整以灵活多变的运动形式和姿态通过地面

特征不断变化的路面环境；同时该平台通过翻转形态可克服其他机器人无法克服的障碍，具有良好的越

障性能．

（图文提供：崔玉宁，罗自荣，尚建忠，张志雄．国防科技大学机电工程与自动化学院智能机械实验室）
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