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摘要　为了提升单晶碳化硅（ＳｉＣ）材料的抛光效率及表面质量，提出了将传统抛光与磁流变抛光（ＭＲＦ）相结合的

新方法，并对一块直径为１００ｍｍ的单晶ＳｉＣ晶圆进行实际加工。首先，采用环抛技术将单晶ＳｉＣ晶圆表面粗糙度

快速加工至０．６ｎｍ左右；然后，通过配制特殊的磁流变抛光液，采用磁流变抛光技术对晶圆进行３５ｍｉｎ快速均匀

抛光，改善了ＳｉＣ晶圆表面的缺陷，消除了晶圆亚表面损伤；最后，采用纳米金刚石抛光液，通过环抛对ＳｉＣ晶圆进

行精抛光，获得了粗糙度为０．３２７ｎｍ的高表面质量单晶ＳｉＣ晶圆。该方法将单晶ＳｉＣ晶圆的加工时间缩短了约

７ｈ，有利于提升ＳｉＣ晶圆的加工效率、精度及质量。
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１　引　　言

半导体产业的发展与我国国防、军事、航空航
天、能源等科技领域的进步息息相关［１－２］。以单晶碳
化硅（ＳｉＣ）为代表的第三代半导体材料是一种重要

的新型宽禁带半导体材料，可作为生长氮化嫁
（ＧａＮ）、石墨烯的衬底材料。同时，单晶ＳｉＣ材料具
有高杨氏模量、高硬度、耐高温、耐腐蚀等特性，可广
泛用于制作高温、高频的大功率半导体器件［３］，更是
新一代雷达、卫星通讯、通讯基站的核心部件材料，
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具有相当重要的应用价值和广阔的发展前景。
单晶ＳｉＣ晶圆衬底的平整度、表面粗糙度和亚

表面损伤大小是衡量晶圆加工质量的核心指标。因
此，研究高精度、高效率、高质量、低成本的单晶ＳｉＣ
晶圆超精密加工技术具有极为重要的意义［４－５］。目
前，国内外诸多研究人员开展了单晶碳化硅衬底的
超精密加工工艺研究。Ｓｕ等［６］用氧化铝磨粒对直
径为５．０８ｃｍ的６Ｈ－ＳｉＣ的Ｓｉ面和Ｃ面进行化学机
械抛光，获得了表面粗糙度优于１ｎｍ 的ＳｉＣ单晶
衬底。Ｃｈｅｎ等［７］利用化学机械抛光（ＣＭＰ）技术对
单晶ＳｉＣ材料开展了抛光实验研究，分析了碱性抛
光条件下的抛光效率及表面粗糙度。Ｙｉｎ等［８］使用
粒径（直径，全文同）为３μｍ 的金刚石微粉对６Ｈ－
ＳｉＣ（００１）进行机械抛光，尺寸为１０μｍ×１０μｍ，对
应的表面粗糙度为２．５ｎｍ。Ｄｅｎｇ等［９－１０］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
料进行抛光，获得无损伤且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。Ｅｒｙｕ
等［１１］使用Ｎ离子注入和化学机械抛光相结合的方
法将直径为５．０８ｃｍ的ＳｉＣ单晶衬底表面的粗糙度
方均根（ＲＭＳ）提升至０．６ｎｍ。Ｅｖｅｒｓｏｎ等［１２］使用

ＫＯＨ对６Ｈ－ＳｉＣ进行腐蚀处理后，用原子力显微镜
测得直径为５．０８ｃｍ 的ＳｉＣ单晶衬底表面粗糙度

Ｒａ为０．５ｎｍ。上述研究虽然得到了单晶ＳｉＣ衬底
超光滑表面，但加工效率和表面质量仍有待于进一
步提升。因此，亟需新的加工策略和方法以提高单
晶ＳｉＣ晶圆的加工效率和加工质量。
本文提出将传统环抛工艺与磁流变抛光

（ＭＲＦ）相结合的单晶ＳｉＣ晶圆加工新方法。首先，
采用传统环抛对晶圆进行快速加工研磨抛光，获得
亚纳米量级的表面粗糙度。然后，采用磁流变抛光
对晶圆表面进行均匀抛光，环抛后表面存在的微小
深坑得到消除或展宽，实现了对晶圆亚表面损伤
（ＳＳＤ）的快速去除。最后，采用环抛配合纳米金刚
石抛光液，对晶圆进行最终的精抛光，并获得了具有
高表面质量的超光滑表面。利用本文所提出的方
法，实现了单晶ＳｉＣ晶圆的快速、超光滑、无亚表面
损伤加工，有利于提高晶圆衬底加工效率和表面质
量，进而提升其电学特性。

２　环抛机加工

２．１　环抛机加工过程
为了验证所述工艺的可行性，对一块直径为

１００ｍｍ的单晶ＳｉＣ晶圆进行实际加工。首先，采
用封胶将单晶 ＳｉＣ晶圆粘结到初始面形峰谷值
（ＰＶ）优于１００ｎｍ的熔融石英玻璃基板表面，粘结
方式如图１所示。然后，采用环抛机对激光切割的
晶圆表面进行快速抛光，抛光过程如图２所示。

图１ 粘结示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｂｏｎｄｉｎｇ

图２ 环抛加工图

Ｆｉｇ．２ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｒｉｎｇ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

环抛机抛光分为两步，镜面上方的配制块配重
均为３ｋｇ，选取不同粒径的单晶金刚石微粉作为抛
光粉，具体加工参数如表１所示。

表１ 环抛加工参数及时间

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｒｉｎｇ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

Ｓｔｅｐ　Ｎｏ．
Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ

ｏｆ　ｐｏｗｄｅｒ／μｍ

Ｃｏｕｎｔｅｒ

ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｈ

Ｓｔｅｐ　１　 １４－－２８　 ３　 ２０

Ｓｔｅｐ　２　 １．５－－３．５　 ３　 １８

　　常规加工策略：首先使用粒径为１４～２８μｍ的
金刚石微粉快速消除晶圆的切割损伤，然后分别采
用粒径为８～１６μｍ、４～８μｍ及１．５～３．５μｍ的金
刚石微粉逐步消除上一道工序残留的表面损伤和亚

表面损伤［１３］。本文采用环抛机和粒径为 １４～
２８μｍ单晶金刚石微粉，为了降低加工正压力，减少
表面划痕及减小亚表面损伤的深度，采用低配重并
结合沥青抛光盘环抛加工２０ｈ，以消除表面切割损
伤。但是，晶圆表面仍然存在表面缺陷及亚表面损
伤层，根据中位裂纹深度理论可知，亚表面损伤ＳＳＤ
约等于Ｐ２／３（Ｐ 为加工正压力），可以估计本道加工
工序造成的ＳＳＤ为１．０～１．５μｍ

［１３－１４］。进一步直接
采用粒径为１．５～３．５μｍ 的单晶金刚石微粉加工
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１８ｈ，消除上一道工序留存的表面缺陷及亚表面损
伤。

２．２　环抛机加工结果
利用环抛机对单晶ＳｉＣ晶圆进行３８ｈ抛光后，

采用Ｚｙｇｏ公司的Ｎｅｗ　Ｖｉｅｗ　７２００白光干涉仪对加
工后表面进行粗糙度检测，测量得到加工表面粗糙
度结果如图３所示。从图３中可以看出，粗糙度ＰＶ
值为８８．１９３ｎｍ，ＲＭＳ为０．７３５ｎｍ，表面粗糙度Ｒａ
为０．５７１ｎｍ。虽然环抛机加工后的ＳｉＣ晶圆表面
粗糙度达到亚纳米量级，但其表面分布着深度不同
的麻点和深坑，产生了较多的高频成分。在传统环
抛加工过程中，抛光作用力垂直于工件表面，ＳｉＣ晶
圆与磨粒之间的机械作用力较大，使得单晶ＳｉＣ晶
圆的表层产生麻点、划痕等表面缺陷以及亚表面损
伤。根据中位裂纹深度理论分析可知，亚表面损伤

ＳＳＤ为１５０～２００ｎｍ。
若晶圆表面存在的表面缺陷及亚表面损伤无法

消除，单晶的电学性能将大打折扣，甚至无法使用。
如果继续采用传统加工方法来消除表面缺陷及亚表

面损伤，这将意味着需要进一步采用纳米级的抛光
粉和更小配重（正压力），从而导致材料去除效率过
低（＜０．１μｍ·ｈ

－１），若要完全消除亚表面损伤并
保证表面粗糙度，需要近１０ｈ的分步骤抛光且无法

保证平面度的稳定。因此，传统的加工方法很难解
决这一问题。鉴于此，本文提出将传统环抛与磁流
变抛光技术相结合的新方法，实现对晶圆表面缺陷
及亚表面损伤的快速消除。

图３ 加工表面典型的粗糙度

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

３　单晶ＳｉＣ晶圆的磁流变抛光

３．１　磁流变抛光技术原理
磁流变抛光技术的基本工作原理如图４所示。

图４ 磁流变抛光原理图。（ａ）ＭＲＦ系统示意图；（ｂ）磁流变抛光液在抛光下的状态

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＭＲＦ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＲＦ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ　ｓｔａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

　　喷射泵通过喷嘴将储液罐中的磁流变抛光液喷
洒在旋转抛光轮上，抛光液在抛光轮的带动下通过
工件与抛光盘之间的微小间隙，此处的高梯度磁场
（电磁场或是永磁场）使磁流变抛光液从液体状态转
变成类固体形态，形成一个柔性抛光磨头，柔性抛光
磨头在旋转抛光轮的带动下对工件进行抛光。磁流
变抛光液形成的柔性磨头通过磁场作用区域后，又

变为具有流动性的液体，并通过回收泵被回收至储
液罐［１５－１６］。磁流变抛光技术具有去除效率高、去除
函数稳定、抛光表面质量好、不引入亚表面损伤等优
点，并且磁流变抛光常作为亚表面损伤检测的方
法［１７］。目前磁流变抛光可以实现对多种材料的抛
光，包括玻璃、硅（单晶硅、改性镀层）、碳化硅及部分
金属材料等［１８－１９］。
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３．２　去除函数实验
要实现单晶ＳｉＣ的高效磁流变抛光，采用合适

的磁流变抛光液是关键，为此研制了适用于单晶

ＳｉＣ材料抛光的磁流变抛光液。抛光液的主要成分
如表２所示。所用铁粉粒径为４．５μｍ，抛光粉为金
刚石微粉，粒径为０．５μｍ。

采用所研制的磁流变抛光液开展去除函数实验，
实验采用的单晶ＳｉＣ晶圆直径为１００ｍｍ，而且其表
面经过传统环抛加工，表面精度ＰＶ小于１５０ｎｍ，粗
糙度ＲＭＳ小于１ｎｍ。去除函数实验采用的抛光参
数与实际加工时采用的参数一致，去除函数的单点驻
留抛光时间为１０ｓ，具体抛光参数如表３所示。

表２ 磁流变抛光液主要成分

Ｔａｂｌｅ　２ Ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ　 Ｉｒｏｎ　ｐｏｗｄｅｒ　 Ａｂｒａｓｉｖｅ　 Ｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｌｉｑｕｉｄ

Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ４０　 ０．２ Ｂａｌ．

表３ 抛光参数

Ｔａｂｌｅ　３ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ／ｍｍ　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｖａｌｕｅ　 １６０　 １２０　 ０．９　 ２２

　　实际去除函数的测试加工图如图５所示。

图５ 去除函数测试加工图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

经过１０ｓ的单点驻留抛光，所得去除函数的

Ｚｙｇｏ干涉检测结果如图６所示，其中色度条表示去
除量，单位是波长λ（波长λ＝６３２．８ｎｍ）。基于检测
结果进行计算，得到去除函数的峰值去除效率
（ＰＲＲ）达到２μｍ·ｍｉｎ

－１，去除函数的尺寸为

１４．５ｍｍ×４．８ｍｍ。

３．３　单晶ＳｉＣ晶圆的均匀抛光
进一步开展单晶ＳｉＣ晶圆的全口径加工实验。

采用上述实验所得到的去除函数，并在原始面形基
础上附加２００ｎｍ的去除量，进行全口径的均匀去
除。加工轨迹采用图７所示的光栅式轨迹，其中

Ｘ、Ｙ 分别表示横、纵向上的尺寸。由于加工的ＳｉＣ
晶圆的直径是１００ｍｍ，因此在模拟计算路径规划
过程中进行了适当的延拓，延拓后 的 直 径 为

图６ 单晶ＳｉＣ的去除函数

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ＳｉＣ

１２０ｍｍ，这将有利于确保１００ｍｍ有效直径内晶圆
表面材料的均匀去除。

图７ ＭＲＦ加工轨迹

Ｆｉｇ．７ ＭＲＦ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

基于去除函数及单晶ＳｉＣ附加的均匀面形，通
过求解驻留时间矩阵方程［２０］，得到总的加工时间为

３５ｍｉｎ。经过３５ｍｉｎ的磁流变均匀抛光，晶圆表面
的面形误差分布如图８所示。
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图８ 经过３５ｍｉｎ　ＭＲＦ后的面形误差分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ＭＲＦ　ｆｏｒ　３５ｍｉｎ

与传统的加工方式不同，磁流变抛光过程中磁
流变抛光液随抛光轮旋转形成较大的剪切力并作用

于工件表面，实现了材料的去除。因此，磁流变抛光
作用力是剪切力为主，压力为辅。晶圆表面经过环
抛后依然存在表面缺陷和亚表面损伤，采用磁流变
抛光后，其结果如图９所示。

图９ 磁流变抛光后的晶圆表面

Ｆｉｇ．９ Ｗａｆｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　ＭＲＦ

从图９中可以看出，经过磁流变抛光后，整个表面

的粗糙度Ｒａ变化较小，且环抛机抛光后留下的表面缺
陷平坦化，沿抛光轮旋转方向的划痕深度减小，宽度变
大。同时，亚表面损伤也暴露出来。所以，磁流变抛光
技术将传统抛光技术不能消除的麻点转化为能加工的

凹槽，将难以消除的亚表面损伤暴露出来，达到可消除
的目的。上述方法将为后续通过传统的ＣＭＰ或者环
抛技术实现晶圆表面高精度平整加工，进而获得高质
量的单晶ＳｉＣ晶圆提供了必要的参考。

基于上述磁流变抛光后的单晶ＳｉＣ表面，采用环
抛机结合纳米金刚石（中心粒径为５０ｎｍ）抛光液，进

行２ｈ的精抛光，抛光后表面的粗糙度如图１０所示。
磁流变抛光后的表面再经过环抛机精密抛光，其表面
的粗糙度ＰＶ降低至９．６１１ｎｍ，此时表面缺陷（凹坑，
麻点）已完全消除，表面粗糙度ＲＭＳ降低至０．４１ｎｍ，

Ｒａ降至０．３２７ｎｍ。可以看出，将磁流变抛光与传统
抛光方法相结合可以实现单晶ＳｉＣ晶圆的超快速高
质量加工。不仅缩短了约７ｈ的加工时间，提升了加
工效率，还确保了所加工晶圆的加工质量。

图１０ 最终单晶ＳｉＣ晶圆的表面粗糙度

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ＳｉＣ　ｗａｆｅｒ

综上所述，针对单晶ＳｉＣ晶圆的加工，本文提出
了如下加工策略。首先，晶圆的缺陷和前期减薄需
要通过传统抛光方式来完成；然后，采用磁流变抛光
对上一步的晶圆进行抛光，并将隐藏的麻点、缺陷及

ＳＳＤ暴露出来；最后，采用传统抛光技术实现晶圆
的高精度精抛光。采用该策略可以解决传统抛光方
式难以解决的亚表面缺陷问题，从而获得性能优良
的单晶ＳｉＣ晶圆。

４　结　　论
为了解决传统单晶ＳｉＣ晶圆的加工周期长，加

工质量难以控制等问题，提出将磁流变抛光和传统
抛光技术相结合的新方法。研制了适用于单晶ＳｉＣ
抛光的磁流变抛光液，并对环抛加工后的单晶ＳｉＣ
晶圆进行实际加工，证明了磁流变抛光技术在保证
抛光表面质量的前提下，可以消除或者展宽晶圆表
面缺陷（如麻点和凹坑），实现对晶圆亚表面损伤的
消除。最后，结合传统的抛光技术，实现了对晶圆的
高精度高质量的加工。这一加工方法将加工时间缩
短了约７ｈ，表面粗糙度ＰＶ降低至９．６１１ｎｍ，ＲＭＳ
降低至０．４１ｎｍ，有效提升了ＳｉＣ晶圆的加工效率
和平整度，消除了晶圆表面缺陷及亚表面损伤，提升
了晶圆的使用性能。研究成果将为单晶ＳｉＣ晶圆的
高效、高质量加工提供重要参考，对提升半导体晶圆
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制造水平具有重要的借鉴意义。
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