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GaN 基 LED 衬底材料化学机械抛光研究进展

熊伟, 储向峰, 白林山, 董永平, 叶明富

(安徽工业大学 化学化工学院, 安徽 马鞍山 243002)

摘摇 要: 概述了化学机械抛光作用机制,着重阐述了 3 种常见衬底(琢鄄Al2O3,SiC,Si)的化学机械抛光现

状,主要从抛光工艺参数和抛光液组成(不同磨料、磨料粒径、氧化剂、络合剂、pH 值等)对晶片抛光效果

的影响展开研究,并指出了目前化学机械抛光存在的问题,进一步展望了 LED 衬底化学机械抛光的发展

前景。
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Research Progress of Chemical Mechanical Polishing of Substrates Used
in GaN鄄based LED

XIONG Wei, CHU Xiang鄄feng, BAI Lin鄄shan, DONG Yong鄄ping, YE Ming鄄fu

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243002, China)

ABSTRACT: In this paper, the mechanism of chemical mechanical polishing (CMP) was summarized. The development of
chemical mechanical polishing of three kinds of substrates (琢鄄Al2O3, SiC, Si) were introduced. The study was mainly focused on
the effects of the polishing process parameters and the composition of the polishing slurry (different abrasive, abrasive particle size,
oxidizing agent, chelating agent and pH value, etc) on wafer polishing, and the existing problems of CMP were pointed out. Final鄄
ly,the future prospect of CMP of LED substrate was outlined.
KEY WORDS: substrate materials; chemical mechanical polishing; polishing process; polishing slurry

摇 摇 LED 是由芋鄄郁族化合物,如 GaN,GaAs,GaAsP,
GaP 等半导体制成,其核心发光部分为 pn 结管芯,它
是通过外延生长形成得到的(将衬底基片加热至适当

的温度,然后将气态物质 Ga,In,P 等输送至衬底表

面,从而生长出对应的单晶薄膜[1] )。 不同的半导体

材料能发出不同颜色的光线,在这些颜色中蓝色光尤

为重要,它是白光中不可缺少的单色光,而蓝色光

LED 使用的半导体材料主要是 GaN。 目前用于 GaN

薄膜外延生长的衬底主要有 3 种:蓝宝石、碳化硅和

硅[2]。 研究表明[3—6],衬底表面的加工工艺是决定器

件质量的重要因素之一,而异质结构生长技术对 LED
衬底材料的表面也提出较高的要求———原子级平滑

理想表面,即衬底表面为单晶形态且不能有机械损

伤[7]。
目前化学机械抛光几乎是唯一可以提供全局平

坦化的技术[8—9]。 影响 CMP 的主要因素有抛光工艺
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参数(抛光压力、抛光盘转速、抛光流量、磨料浓度、
pH 值、温度等)与抛光浆料(磨料种类、粒径大小、氧
化剂、添加剂等),文中主要围绕这两个方面进行了综

述。

1摇 化学机械抛光简介

化学机械抛光技术是化学腐蚀和机械研磨的组

合技术,它借助纳米粒子的机械研磨与抛光液的化学

腐蚀来完成晶片表面的平坦化[10]。 它通过化学和机

械的综合作用,克服了由单一机械抛光造成的表面刮

痕及亚表面损伤和由单一化学抛光造成的材料去除

速率低、工作温度高以及易导致抛光雾斑等缺点[11]。
化学机械抛光装置的示意如图 1 所示[11]。 在

CMP 过程中,将旋转的晶片以一定的压力作用在与其

同方向旋转的抛光垫上,抛光液均匀分布在在晶片与

抛光垫之间,并在晶片与抛光垫之间形成一层液体薄

膜,薄膜中的化学成分与晶片发生化学反应,生成一

层比原材料硬度小的反应层(化学过程),然后通过磨

料的机械作用将这些反应物从晶片表面去除(机械过

程),从而实现化学机械抛光[12]。

图 1摇 化学机械抛光装置示意

Fig. 1 Schematic representation of CMP equipment

2摇 常见 LED衬底的 CMP研究现状

2.1摇 Al2O3 衬底化学机械抛光技术的发展现状

摇 摇 蓝宝石晶体具有良好的力学性能(硬度高)、光学

性能(透光性好)和化学稳定性(可以在接近 2000 益
高温条件下工作)等优点。 正由于蓝宝石具有这些优

异的性能,且制造技术成熟、价格便宜,其性能方面的

不足已经通过各种技术得到了改善和克服[13],因而

是目前 GaN 生长最普遍的衬底材料。 蓝宝石作为衬

底材料时要求其表面粗糙度小于 0. 8 nm, 且表面必

须达到超光滑无损伤的程度[14—15]。

王银珍等[16]重点描述了抛光液 pH 值、抛光压力

及不同磨料对蓝宝石晶片材料去除速率的影响,得出

最佳 pH 值为 12,抛光压力为 48. 27 kPa,最佳磨料为

琢鄄Al2O3。 NIU 等[17]分析了蓝宝石晶片化学机械抛光

的化学动力学过程,概述了磨料、表面活性剂、pH 值、
压力以及温度对蓝宝石晶片化学机械抛光的影响。
ZHANG 等[18]研究了转速、抛光压力、摩擦力对蓝宝

石晶片化学机械抛光去除速率的影响,得出材料去除

速率随转速、抛光压力、摩擦力的增大而增大。
刘金玉等[19]研究了不同粒径 SiO2 磨料对蓝宝石

晶片材料去除速率的影响,得出磨料粒径越大去除速

率越大,而粒径太大又不利于降低晶片表面粗糙度;
ZHU 等[20] 研究了 Al2O3,Mono鄄diamond,Poly鄄diamond
等磨料对蓝宝石晶片化学机械抛光的影响,得出 琢鄄
Al2O3 抛光后获得的表面粗糙度最低,去除速率最大。
近年来随着 CMP 技术的发展,混合磨料逐渐成为学

者研究的热点,有学者提出混合磨料有利于提高晶片

材料去除速率以及表面质量[21—22]。 于江勇[23] 等分

析了混合磨料对蓝宝石衬底 CMP 作用机理,并对比

了单一 SiO2 磨料与 SiO2 和 Al2O3 混合磨料对蓝宝石

晶片材料去除速率的影响。 结果表明:在主磨料 SiO2

中加入 20 mL / L 同粒径的 Al2O3 可以使抛光过程中

的化学作用与机械作用达到平衡,使材料去除速率得

到明显提高,而调整抛光液组分与工艺参数,可以使

蓝宝石表面粗糙度由 2. 32 nm 降至0. 236 nm。
目前有不少新的抛光方法被提出, XU 等[24] 比

较了蓝宝石晶片 UFV (ultrasonic flexural vibration)鄄
CMP 与传统 CMP,得出 UFV鄄CMP 比传统 CMP 材料

去除速率大 2 倍,并能获得好的表面质量。 ZHANG
等[25]采用两步法对蓝宝石晶片进行化学机械抛光,
首先采用超细氧化铝进行粗抛,然后再用纳米 SiO2

进行精抛,并研究了抛光压力、抛光转速对材料去除

速率与表面粗糙度的影响。 结果表明:在抛光压力为

48. 27 kPa,抛光转速为 150 r / min 时,获得最大材料

去除速率为 14 nm / min;在抛光压力为 34. 48 kPa,抛
光转速为 100 r / min 时,获得最低的表表面粗糙度

(Ra=0. 68 nm)。 王吉翠[26] 等提出向 SiO2 磨料加入

MgF2 微粉(固相反应催化剂),利用晶片与 SiO2 之间

的固相反应,有效地去除软质反应层,从而对蓝宝石

晶片进行 CMP 加工,最终获得较低的表面粗糙度。

2. 2摇 SiC 衬底化学机械抛光技术的发展现状

碳化硅材料具有导电性能好、导热性能好、化学
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性质稳定以及硬度高等优点[27—28],其晶格失配率比

蓝宝石小,SiC 衬底上外延生长的 GaN 薄膜具有更低

的位错缺陷密度。 这意味着 SiC 衬底的 GaN 基 LED
可以在大电流密度下工作[29—30],而且可以通过上下

电极结构解决功率型 GaN 基 LED 器件的散热问

题[13],所以是目前除蓝宝石外用于氮化镓(GaN)外

延生长的主要商品化衬底材料。 SiC 材料作为衬底要

求其表面超光滑、无缺陷、无损伤,其任何表面损伤都

影响工件的性能[31—32]。
SU[33]等采用氧化铝微粉对 SiC 晶片进行化学机

械抛光,研究了 pH 值、磨料粒径、磨料浓度、分散剂浓

度、氧化剂浓度、抛光转速、抛光压力等对 SiC 晶片材

料去除速率的影响,得出最优配方:磨料粒径为

W3. 5、分散剂(丙三醇) 体积分数为2. 8% 、氧化剂

(H2O2)为体积分数 4% 、磨料质量分数为 1. 6% 、pH
值为 11,抛光压力为 13. 79 kPa、载物盘转速为 65 r /
min、抛光盘转速为 60 r / min。 Neslen[34] 等采用硅溶

胶做磨料对 SiC 晶片进行化学机械抛光,研究了抛光

温度、pH 值、抛光转速与抛光压力对 SiC 晶片材料去

除速率的影响。 结果表明:抛光温度与 pH 值对 SiC
晶片材料去除速率的影响较低,抛光转速和抛光压力

对 SiC 晶片材料去除速率的影响较大,材料去除速率

随着抛光转速与抛光压力的增大而增大,但抛光压力

过高会导致抛光垫的损坏。
ZHOU[35]等分别采用高浓度硅溶胶与三氧化二

铬做磨料对 SiC 晶片进行化学机械抛光,实验表明在

抛光温度为 55 益,pH>10 时,采用硅溶胶抛光后获得

较好的表面质量。 他们认为较高的 pH 值可以提高抛

光液中 OH-浓度,从而破坏 Si—C 键,达到提高材料

去除速率的效果。 LEE[36] 等采用混合磨料(硅溶胶

与金刚石)对 SiC 晶片进行化学机械抛光,实验结果

表明:与单纯的硅溶胶相比,混合磨料可以获得更高

的材料去除速率和更低的表面粗糙度,且 SiC 晶片的

材料去除速率随着混合磨料中金刚石的浓度增加而

增大。 当金刚石浓度增至 35 g / L 时获得最佳材料去

除速率为 550 nm / h;当金刚石的浓度达到 25 g / L 时

获得的表面质量最好, 表面粗糙度为 0. 27 nm。
ERYU[37]等采用离子注入技术与 CMP 技术相结合的

方法对 SiC 晶片进行抛光,离子注入技术可以在 SiC
晶片表面产生的缺陷层,能够被 CMP 技术选择性的

去除。 当使用传统的 CMP 时,材料去除速率较低,而
当结合离子注入技术之后,材料去除速率值可以增加

至 1. 6 nm / min。 CHEN[38]等采用两步法对 6H鄄SiC 衬

底进行化学机械抛光,首先使用金刚石抛光液进行粗

抛,然后使用纳米二氧化硅溶胶进行精抛,最终获得

表面粗糙度为 0. 12 nm、高透射率和损伤层极小的表

面。

2. 3摇 Si 衬底化学机械抛光技术的发展现状

硅材料具有晶体高品质、低成本、大尺寸、导热导

电性能好等优点[39],且 Si 衬底 GaN 基 LED 器件的研

制将有利于促进光电子的集成[40],被认为是目前最

具有前途的 GaN 衬底材料,因此使得在 Si 衬底上生

长 GaN 薄膜受到广泛的关注,目前已经有学者成功

的制制备了 GaN 基紫色 LED 以及蓝色 LED[41—44],而
用于 GaN 薄膜生长的硅衬底需具备超光滑无损伤表

面[45]。
宋晓 岚[46] 等 研 究 了 抛 光 液 pH 值、 氧 化 剂

(H2O2)浓度、磨料浓度以及抛光转速、抛光压力和抛

光时间等对硅片(100)和(111)晶面化学机械抛光去

除速率的影响。 结果表明:材料去除速率随 SiO2 浓

度、抛光压力及抛光转速的增加而增大,随抛光时间

的增加而减小,在相同抛光条件下(100)晶面的材料

去除速率 (425 nm / min) 大于 (111) 晶面 (375 nm /
min)。 实验所获得优化工艺参数:SiO2 质量分数为

10% ,pH= 10. 5,H2O2 体积分数为 1% ,抛光压力为

40 kPa 及抛光转速分别为 200 r / min(111 晶面)和

100 r / min(100 晶面)。 在该条件下抛光 30 min 得到

的 100 晶面表面粗糙度为 0. 70 nm,111 晶面的的表

面粗糙度为 0. 71 nm。
陈建清[47]等分别采用了 5 滋m,0. 3 滋m 以及 10

nm 的 CeO2 对硅片进行化学机械抛光,结果表明:微
米级的 CeO2 磨料切削深度比较深,材料的去除是以

机械作用为主,随着磨料粒径的减小,切削深度随之

减小,材料主要以塑性流动的方式去除,最终在 2 滋m
的范围内获得表面粗糙度 Ra=0. 12 nm。 LIU[48]等提

出采用小粒径的 SiO2 做磨料对硅片进行化学机械抛

光。 小粒径磨料可以有效降低硅片表面损伤,获得较

低的表面粗糙度,同时也可以获得较高的材料去除速

率(200 nm / nm),并采用有机碱调节 pH 值,可以避免

金属离子的污染,同时在抛光液中加入表面活性剂使

得抛光后的硅片容易清洗。
WANG[49]等分别采用纳米 CeO2 与纳米 Al2O3 磨

料对硅片进行化学机械抛光,讨论了抛光液 pH 值、氧
化剂浓度、抛光液流量对硅片(100 晶面)材料去除速

率的影响。 得出纳米 CeO2 抛光最佳工艺参数:抛光
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液流量为 70 mL / min,H2O2 体积分数为 1% ,pH 值为

10;纳米 Al2O3 抛光最佳工艺参数:抛光液流量为 70
mL / min,H2O2 体积分数为 0. 4% ,pH 值为 11,且纳米

CeO2 磨料的材料去除速率(500 nm / min)高于纳米

Al2O3(200 nm / min)。 Estragnat[50]等分别采用纳米 琢鄄
Al2O3 与 酌鄄Al2O3 对硅片进行化学机械抛光,主要研

究了 pH 值对硅片材料去除速率与表面质量的影响。
得出 Al2O3 的晶型对材料去除速率的影响不大,硅片

表面的化学反应起主导作用,虽然高的 pH 值可以获

得较高的材料去除速率,但较好的表面质量是在相对

较低的 pH 值下获得的结论。

3摇 结语

简要介绍了 3 种常见 LED 衬底的化学机械抛光

技术,主要围绕提高衬底材料去除速率及其表面质量

优化工艺参数和抛光液的组成开展工作。 在抛光工

艺相对成熟的基础上,磨料的选择是学者研究的重点

之重,因为选择合适的磨料对提高材料去除速率与抛

光表面质量尤为重要。 如今大部分 CMP 技术被国外

垄断,我国要借助国内外成果进一步加强 CMP 技术

的研究,并可以从以下 2 个方面着手:一方面在 CMP
设备上添加计算机监控以及在线检测终端,尽量避免

人为误差;另一方面在抛光后处理上,晶片清洗工艺、
抛光液能否经过特殊处理后回收利用等,并拥有自主

知识产权的抛光液和工艺,有利于提高 LED 衬底表

面质量,从而提高 LED 发光效率。
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