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碳化硅衬底加工过程中的若干问题研究
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摘Ȟ要：随着新能源汽车、5G通信等行业的迅猛发展，碳化硅（SiC）衬底作为高性能半导体功率器件的关键基
础材料备受瞩目。本文聚焦SiC衬底加工过程，深入剖析其切割、研磨、抛光等工序存在的问题。在SiC晶体切割过程
中，因SiC硬度极高，导致传统切割效率低、刀具磨损快，而线切割虽精度较高但受切削深度、速度等因素影响；研
磨和抛光中，机械磨抛虽适用广但有损伤风险，化学反应磨抛溶液具选择性，特种能量辅助机械磨抛可兼顾效率与质

量但技术复杂。同时，表面损伤（SDs）和亚表面损伤（SSDs）对器件性能影响重大，而化学机械抛光（CMP）在去
除4H-SiC晶圆衬底SSDs方面应用突出。本文旨在为SiC衬底加工技术的改进与创新提供全面的理论分析与实践参考，
助力提升半导体功率器件制造水平。
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1��引言 *

随着新能源汽车、5G通信、工业自动化等行业的快
速发展，对半导体功率器件的性能要求越来越高，由于

碳化硅（SiC）具有高击穿电场强度、高导热率、高电子
迁移率、化学稳定性好等特点，是制备高性能半导体功

率器件的理想材料[1]。碳化硅（SiC）衬底是制造碳化硅
基半导体器件的基础材料，在现代半导体产业中具有重

要地位。SiC衬底加工的工序主要有切割、研磨、抛光和
清洗等一系列步骤。然后由于SiC的硬度接近于金刚石，
这会导致SiC衬底的切割过程变得较为困难，同时，研磨
时难以平衡效率与精度，力度不当易造成新的损伤或平

整度不佳。抛光时，由于碳化硅化学稳定性高，获得高

质量抛光表面困难，且抛光过程易引入杂质污染。这些

会导致加工效率低、成本高以及对环境不友好等问题，

同时也会直接的影响SiC功率器件的性能，因此本文就
SiC衬底加工过程的切割、研磨和抛光进行研究，为SiC
衬底加工提供有益参考。

2��加工过程中的切割

碳化硅莫氏硬度高达9.5左右，仅次于金刚石。传统
切割方式在面对如此高硬度材料时，切割阻力极大。例

如内圆切割，切割刀具在切割碳化硅衬底时，需要克服

强大的摩擦力，导致切割速度缓慢。切割过程中，刀具

与碳化硅衬底之间的剧烈摩擦会使刀具刃口迅速磨损。

以金刚石刀具为例，在切割碳化硅时，由于碳化硅的高
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硬度和耐磨性，刀具刃口的金刚石颗粒会逐渐脱落或磨

损，降低刀具的切割性能，使得切割效率进一步降低。

频繁更换刀具不仅增加了加工成本，还会中断切割过

程，严重影响整体切割效率。线切割作为一种高精度的

切割方法，其原理是通过多根张紧的钢丝（通常涂覆有

金刚石磨料）对碳化硅晶体进行切割。切割时，钢丝在

高速运动的同时，将含有磨料的切割液带到切割区域，

实现对晶体的研磨切割。这种方法能够同时切割多片衬

底，并且切割精度较高，能够有效控制衬底的厚度和表

面平整度。Miaocao Wang等人[2]采用分子动力学方法研究

了离轴4H-SiC的纳米切割特性，还研究了切削深度和切
削速度的影响。提取并分析了切削力、温度和坐标数。

结果表明，当切割方向与c轴的夹角小于90°时，切割引
起的堆叠断层在基底面上传播，并向SiC工件深处传播。
在滑移面附近会出现键合重建。切削深度也是纳米切削

的一个关键参数。切削深度越小，加工越像划痕而非切

割。切削深度越大，参与切削的原子越多，切削力和工

件温度越高，缺陷也就越多。此外，Goel等人研究了切
削工具几何形状对切割过程的影响[3]。研究表明，负前角

会在碳化硅中产生静水应力状态，从而促进韧性到脆性

转变。建议使用的前角范围为-25°至-45°、间隙角范围为
8°至12°的切削工具。此外，切削速度的影响主要体现在
工件温度上。工件温度随切削速度的增加而升高。这可

能会进一步影响结构变化和切削力。

3��研磨和抛光

碳化硅的主要加工过程分为切割、磨削/研磨以及抛
光，其中磨削/研磨以及抛光这两道工序是决定碳化硅衬
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底最终加工质量优劣的关键工序。研磨又可以分为粗研

磨和精研磨，其中粗研磨是通过使用研磨盘和研磨颗粒

对切割后的碳化硅衬底进行初步研磨。研磨盘一般采用

铸铁或碳化硅等材料，研磨颗粒可以是金刚石、碳化硼

等。粗研磨的目的是快速去除切割过程中产生的表面损

伤层和较大的粗糙度，使衬底表面达到一定的平整度和

光洁度。而精研磨则是采用更细的研磨颗粒和更高精度

的研磨设备进行研磨。在精研磨过程中，研磨参数（如

研磨压力、研磨盘转速、研磨时间等）需要精确控制，

以进一步提高衬底表面的平整度，减小表面粗糙度。精

研磨后的衬底表面粗糙度可以达到纳米级别，为后续的

抛光工序做好准备。

为了获得满足要求的碳化硅衬底，研究人员开发了

多种精密磨抛加工技术，根据材料去除方式的不同可以分

为以机械去除为主的机械磨抛技术、以化学反应为主的化

学反应磨抛技术和特种能量辅助机械磨抛技术[4]。机械磨

抛技术可用于各种硬度的材料，无论是金属材料（如钢

铁、铝合金），还是非金属材料（如陶瓷、玻璃），都

能通过选择合适的磨具和工艺参数进行磨抛处理，且能

够实现较高的尺寸精度和形状精度控制。但是其缺点为

磨抛过程需要消耗大量时间和能量，过度的机械作用可

能会在材料表面产生新的划痕、微裂纹等损伤，影响材

料的性能和使用寿命。化学反应磨抛技术对于一些材料，

化学反应能够快速溶解表面材料，实现高效的表面平整

化，且主要依靠化学反应，机械作用轻微，一般不会在材

料表面引入机械损伤。但是所使用化学溶液对材料具有选

择性，一种化学抛光液通常只适用于特定类型的材料，通

用性较差。相较于前两种而言，特种能量辅助机械磨抛

技术可以兼顾质量和加工效率。包含有超声振动辅助磨

削技术、激光辅助加工技术、电火花磨削技术等，其原

理如图1所示。此外，Aida等人[5]研究了通过改变金刚石

磨料尺寸对GaN表面进行机械抛光的效果。金刚石磨料越
大，去除率越快，但表面抛光也越粗糙。

图1[4]��不同特种能量辅助机械磨抛技术的原理

4��加工过程中产生的损伤

除了晶体在生长过程中产生的缺陷外，对衬底外延

和后续器件制造影响最大的缺陷就是表面损伤（surface 
damages，SDs）和亚表面损伤（subsurface damages，
SSDs）[6]。SDs的产生是由于在晶圆制造过程中，如切
割、研磨、抛光等工序，工具与晶圆表面直接接触，如

果工具表面不平整或存在硬颗粒，就容易在晶圆表面划

出痕迹。例如，切割刀片上附着的杂质颗粒在切割晶圆

时，会在表面产生划痕。而SSDs是位于晶圆表面以下
一定深度范围内的损伤，通常无法直接通过光学显微镜

观察到，需要借助更先进的检测手段，如透射电子显微

镜（TEM）、扫描声学显微镜（SAM）等才能发现。
SSDs主要包括位错、层错、微裂纹等晶体结构缺陷。
例如，在研磨过程中，由于机械应力的作用，晶圆亚表

面可能会产生位错，这些位错会影响电子在材料中的传

输，进而影响器件的电学性能。有研究表明，通过优

化线锯切工艺可显著控制4H-SiC的SDs/SSDs的厚度，
其中减小晶体进给速度、增大线速度均有利于减小SDs/
SSDs的厚度[7]。在众多用于去除4H-SiC晶圆衬底亚表面
损伤（SSDs）的方法中，超精密加工里的化学机械抛光
（CMP）在工业领域应用最为广泛。这是因为CMP技术
不仅能够高效地去除线切研磨过程中产生的损伤，还能

最大程度地避免引入新的损伤，近乎实现无损加工[8]。原

因在于相比单纯的机械研磨，CMP在去除损伤的同时，
由于化学作用的参与，能极大地减少因机械力过大而引

入新的表面和亚表面损伤的风险。其温和的作用方式使

得在去除材料的过程中，对晶圆衬底的整体结构影响较

小，有助于保持晶圆的晶体完整性，从而保障器件的性

能和可靠性。尽管CMP能使晶圆表面变得较为光滑平
整，然而在经过CMP处理后的晶圆长晶过程中，晶体内
部依旧存在大量缺陷。与之形成对比的是，采用氢刻蚀

工艺对籽晶进行处理后，SSDs大部分得以消除，生长晶
体中的位错密度也显著降低[9]。但如处理条件不能严格控

制会产生台阶聚束等缺陷，因此，有研究学者开始尝试

通过高温退火来去除SSDs，在Si气氛退火工艺中可以很
好的去除SSDs而且不会引入新的缺陷[10]。

5��总结

碳化硅衬底加工在半导体产业中极为关键，但面临

诸多挑战。切割环节，其高硬度使传统切割法效率低、

刀具损耗大，而线切割虽具精度优势但受多种因素制

约，需精准把控工艺参数与刀具特性。研磨和抛光工

序，机械、化学及特种能量辅助机械磨抛技术各有利

弊，在平衡加工效率、精度与表面质量上仍有提升空
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间。加工产生的表面和亚表面损伤严重影响器件性能，

优化加工工艺和开发高效去除损伤方法至关重要。化学

机械抛光在去除亚表面损伤方面虽应用广泛，但整个加

工流程仍需持续改进与创新。未来，应深入研究各工序

机理，整合先进技术，优化工艺参数，加强过程控制，

降低成本，提高加工质量与效率，以满足新能源汽车、

5G通信等行业对高性能碳化硅基半导体器件的迫切需
求，推动碳化硅衬底加工产业蓬勃发展，助力半导体技

术迈向新高度。
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