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催化剂浓度对 6H-SiC 晶片 Si 面 
化学机械抛光性能的影响 

滕康 1，陈国美 2，倪自丰 1，钱善华 1，白亚雯 3 

（1.江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122；2.无锡商业职业技术学院 机电技术学院， 

江苏 无锡 214153；3.无锡太湖学院，江苏 无锡 214064） 

摘  要：目的 提高 6H-SiC 晶片 Si 面化学机械抛光（CMP）的材料去除率（MRR），改善其抛光表面质量。

方法 使用含有不同 Cu2+浓度和甘氨酸形成的配合物作为催化剂、H2O2 作为氧化剂的抛光液，对 6H-SiC 晶

片 Si 面进行 CMP。使用精密天平称量 SiC 晶片抛光前后的质量，计算其 MRR。使用 AFM 观测 SiC 晶圆表

面，测其表面粗糙度（Ra）。使用 Zeta 电位仪测量在不同 Cu2+浓度下纳米氧化硅磨粒的 Zeta 电势和粒径分

布。使用摩擦磨损试验机测量不同 Cu2+浓度时 SiC 晶圆的摩擦系数。对比不同压力和转速在 CMP 中对 SiC
的 MRR 和 Ra 的影响。结果 随着 Cu2+浓度的增大，MRR 先增大后减小，在 Cu2+体积浓度为 300 μmol/L 时，

MRR 有最大值，为 82 nm/h，此时，Ra 为 0.156 nm；相比之下，不加入 Cu2+-甘氨酸配合物的 MRR 为 62 nm/h，

Ra 为 0.280 nm。同时，随着 Cu2+浓度的增大，一方面，溶液中磨粒的 Zeta 电势绝对值不断减小，但高于不

加入 Cu2+-甘氨酸配合物时的 Zeta 电势绝对值；另一方面，其平均粒径逐渐增大，但低于不加入 Cu2+-甘氨

酸配合物时的平均粒径（104.0 nm）。另外，随着 Cu2+浓度的增大，SiC 晶圆的摩擦系数先增大后减小，在

300 μmol/L 时达到最大，为 0.6137。最后，随着压力的增大，MRR 不断增加，但压力过大，使得 Ra 增大。

随着抛光盘转速的增大，MRR 先增大后减小，Ra 无明显变化，在 120 r/min 时，MRR 有最大值，为 96 nm/h，

Ra 为 0.161 nm。结论 Cu2+-甘氨酸配合物作为催化剂能够加快 SiC 化学机械抛光中的化学氧化速率，从而

提高 MRR，并且能够提高抛光液分散稳定性，改善 SiC 晶圆表面质量。另外，增大抛光压力可以增强机械

磨削作用，提高 MRR，但压力过大，会损伤晶片表面。抛光盘转速的增大也可以提高 MRR，但其过大则会

使抛光液外溅，降低化学作用，导致 MRR 降低。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the material removal rate (MRR) and the surface quality of the Si-face 6H-SiC wafer 
by chemical mechanical polishing (CMP). CMP was performed on the Si-face of 6H-SiC wafer with a polishing slurry including 
the different concentrations of Cu2+ and glycine as catalysts and the hydrogen peroxide (H2O2) as an oxidant. The SiC wafer was 
weighed by a precision balance to calculate the MRR before and after polishing. AFM was used to observe the surface of the 
SiC wafer and the surface roughness (Ra) was measured. The Zeta potential and particle size distribution of the nano-silica abra-
sive particles were measured by a Zeta potential meter at different concentrations of Cu2+. The friction and wear tester was used 
to measure the friction coefficient of SiC wafer with different concentrations of Cu2+. The effects of different pressures and rota-
tional speeds on the MRR and Ra of SiC during CMP were compared. With the increase of Cu2+ concentrations, the MRR in-
creased firstly and then decreased. When the Cu2+ concentration was 300 μmol/L, the MRR had a maximum of 82 nm/h, and in 
this case, the Ra was 0.156 nm. In contrast, the MRR was 62 nm/h and the Ra was 0.280 nm without the addition of the 
Cu2+-glycine complex. At the same time, with the increase of the Cu2+ concentrations, on the one hand, the absolute values of 
the zeta potential of the abrasive particles in the slurry decreased, but was still higher than the absolute value of the zeta potential 
without the addition of the Cu2+-glycine complex; on the other hand, the average particle diameters of the abrasive particles 
gradually increased, but was still smaller than the average particle diameters (104.0 nm) without the addition of the Cu2+-glycine 
complex. In addition, as the Cu2+ concentration increased, the friction coefficient of the SiC wafer firstly increased and then de-
creased, reaching a maximum of 0.6137 at 300 μmol/L. Finally, as the pressure increased, the MRR increased gradually, but the 
Ra increased when the pressure was too high. With the increase of the polishing plate speed, the MRR increased firstly and then 
decreased, but there was no significant changes in the Ra. At the speed of 120 r/min, the MRR had a maximum of 96 nm/h with 
the Ra of 0.161 nm. As a catalyst, the Cu2+-glycine complex can accelerate the chemical oxidation rate in the CMP of SiC to in-
crease the MRR, and can improve the dispersion stability of the slurry to make the surface quality of the SiC wafer better. In ad-
dition, increasing the polishing pressure can enhance the mechanical grinding effect and magnify the MRR, but if the pressure is 
too high, the wafer surface will be damaged. An increase in the rotational speed of the polishing plate can also increase the 
MRR, but if the speed is too high, the polishing solution will splash out, lowering the chemical effect and resulting in a decrease 
of the MRR. 
KEY WORDS: silicon carbide; chemical mechanical polishing; catalyst; material removal rate; surface roughness; particle size 
distribution 

作为第三代半导体材料，碳化硅（SiC）具有带

隙宽、击穿电高、电子饱和迁移高、热导率高、热膨

胀系数低、高温稳定性好和与外延 GaN 晶格匹配良

好等优点，在高温和高功率等器件方面有着十分广阔

的应用前景[1]，并将成为 LED 衬底应用最为广泛的

III-V 族复合材料[2]。 
为了避免衬底表面上的微观缺陷（划痕、凹坑等）

影响 GaN 外延层的生长质量，必须对 SiC 衬底的表

面质量有严格的要求。因此，获得原子级光滑、无损

和无缺陷的全局平坦化 SiC 衬底表面显得尤为关键。

然而，由于 SiC 的硬度极高，且化学稳定性好，使得

其加工时难以获得高的去除率和表面质量。目前，已

有多种抛光方法应用于 SiC 衬底加工，如化学机械抛

光（CMP）[3-4]、等离子体辅助抛光（PAP）[5-6]、摩

擦化学抛光（TCP）[7-8]和氢蚀刻[9-10]等，但是，PAP
和氢蚀刻需要复杂的结构、高温和大功率等条件，而

通过 TCP 获得的表面质量较低，使其应用受到限制。

化学机械抛光能够实现全局平坦化，并且能够获得高

的材料去除率（MRR）和无缺陷的高质量表面，是

目前应用最广泛的抛光方法。梁庆瑞等人[11]使用不同

粒径和形状的金刚石微粉对 SiC 进行机械抛光，去除

率可达 36.2 nm/min，但晶片表面有许多划痕出现，

经 CMP 去除 1 µm 后，其表面质量得以改善，获得原

子级台阶，但 CMP 时的 MRR 并未得知。Lee 等人[12]

使用含有胶体二氧化硅和纳米金刚石的混合磨粒抛

光液对 6H-SiC 晶片进行 CMP 抛光，实现了高去除率

和低表面粗糙度，但表面具有划痕。H. Hara 等人[13]

提出并研究了一种无磨料的催化剂蚀刻（CARE）方

法，对 4H-SiC 晶片 Si 面进行抛光，其表面粗糙度

Ra 可达 0.114 nm，但材料去除率仅为 0.1~0.2 µm/h，
去除效果不明显。Zhou Y.等人[14]揭示了 SiC 晶片 Si
面化学机械抛光（CMP）的去除机理。此外，他们还

使用 Fe 纳米颗粒和 Pt/C 纳米颗粒作为添加到胶体二

氧化硅浆料中的催化剂，发现含催化剂的浆料可以产

生更多羟基（─OH）自由基，从而诱导 SiC 的氧化，

使得 4H-SiC 晶片 Si 面的 MRR 达到 120 nm/h 以上，
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Ra 为 0.05 nm[15]。据报道，Cu2+-氨基酸配合物（螯

合物）作为催化剂能够分解 H2O2，使─OH 自由基浓

度显著增加[16]。 
结合上述文献，本文提出了一种以过氧化氢

（H2O2）为氧化剂、Cu2+和甘氨酸形成的配合物为催

化剂，对 6H-SiC 晶片 Si 面进行 CMP 的新方法。研

究了在 CMP 中，催化剂浓度对 6H-SiC 抛光效果的影

响。另外，用 Zeta 电位和粒径分析研究了磨粒的分

散稳定性和与晶片表面间的相互作用力。通过摩擦系

数研究了抛光表面的去除机理。最后，研究了压力、

转速等工艺参数对 6H-SiC 抛光效果的影响。 

1  试验 

1.1  抛光实验和抛光液制备 

实验采用直径为 50.8 cm、厚度为 445 µm 的

6H-SiC 晶片 Si（0001）面。化学机械抛光实验使用

CETR CP-4 型抛光机（沈阳科晶自动化设备有限公

司，辽宁沈阳）。采用聚氨酯抛光垫（IC-1000，陶氏

电子材料公司，中国），表面具有凹槽。抛光压力为

4.2 psi（6 kg），抛光头/抛光盘转速为 80~120 r/min，
抛光液流量为 90 mL/min，抛光时间为 20 min。每次

抛光实验至少重复三次。 
初始抛光液的配制：在机械搅拌的条件下，在烧

杯中加入一定量的二氧化硅溶液（平均粒径 100 nm，

30%，宣城晶锐新材料有限公司，安徽宣城）和过氧

化氢（H2O2，国药集团，中国上海）。先将含不同 Cu2+

浓度的六水合硝酸铜（Cu(NO3)2∙6H2O，国药集团，

中国上海）和一定量的甘氨酸（国药集团，中国上海）

混合搅拌溶解，再添加到初始抛光液中。之后，使用

去离子水填充抛光液至所需体积。最后，在磁力搅  
拌的条件下，用硝酸（HNO3，70%，国药集团，中

国上海）或氢氧化钾（KOH，≥80%，国药集团，中

国上海）将 pH 值调节至 10。此时，抛光液中纳米

SiO2 为 6%（质量分数，后同），H2O2 为 4%，甘氨酸

物质的量浓度为 0.01 mol/L。 

1.2  性能测试 

使用精确度为 0.01 mg 的电子天平（Mettler To-
ledo AG 285，瑞士）来测量 6H-SiC 晶片的材料去除

率（MRR）。通过原子力显微镜（AFM，Rtec，美国）

测量晶片表面形貌及粗糙度。采用 Zeta 电位仪

（Malvern Zetasizer，英国）测量不同 Cu2+-甘氨酸配

合物浓度下的电势和粒径分布。采用摩擦磨损试验机

（MFT5000，Rtec，美国）测量在不同抛光液浓度下，

抛光垫与晶片表面的摩擦系数。测试方法为：首先，

将 2 英寸 6H-SiC 晶片固定在能够在 X 方向上往复运

动的塑料容器中；然后，将直径为 5 mm 的聚氨酯垫

粘贴在不锈钢圆柱销上，并且将其压在浸入含 6% 

SiO2、4% H2O2 和不同浓度 Cu2+-甘氨酸配合物的抛光

液中的 6H-SiC 晶片上；测试在 4.2 psi（6 kg）负载

下进行 5 min，往复振幅为 10 mm，频率为 2 Hz。在

每次测试之前，将 6H-SiC 衬底用 6%的 SiO2 在 pH=10
下预抛光 5 min，并且每个衬垫仅使用一次。 

2  结果与分析 

2.1  6H-SiC 的 CMP 材料去除率和表面粗

糙度 

图 1 所示为初始抛光液中加入不同浓度 Cu2+和

0.01 mol/L 甘 氨 酸 形 成 的 配 合 物 的 材 料 去 除 率

（MRR）。由图可知，随着 Cu2+物质的量浓度的增大，

MRR 先增大后减小，在 Cu2+ 物质的量浓度为

300 μmol/L 时，MRR 有最大值，为 82 nm/h，而在不

加入 Cu2+-甘氨酸配合物的条件下，MRR 为 62 nm/h。
这表明随着 Cu2+浓度的增大，晶片表面的化学氧化作

用不断增强，使得晶片表面生成的氧化层增加，而由

于氧化层硬度低，更有利于去除，从而使 6H-SiC 晶

片的材料去除率提高。而在 300 μmol/L 时，化学氧

化与机械磨削的协同作用达到一致，此时 MRR 达到

最大，并且如图 2 所示，此时表面粗糙度（Ra）为

0.156 nm，优于不加入 Cu2+-甘氨酸配合物时的 Ra
（0.280 nm），表明 Cu2+-甘氨酸配合物是一种有效的

催化剂。但是，当 Cu2+浓度过大时，双氧水更多分解

成氧气而散逸在空气中[15]，不利于 6H-SiC 晶片表面

的氧化，使化学作用减弱，从而导致去除率降低。 
 

 
 

图 1  不同 Cu2+浓度下 6H-SiC 晶片 Si 面的 
材料去除率（MRR） 

Fig.1 Material removal rate (MRR) of Si-face 6H-SiC  
at different Cu2+ concentrations 

 

2.2  Zeta 电势测量 

通过图 3 所示不同 Cu2+浓度下的 Zeta 电势可以

看出，随着 Cu2+浓度的增大，Zeta 电势绝对值逐渐减

小。一方面，与图中相比较而言，在不加入 Cu2+-甘
氨酸配合物时，Zeta 电势为33.3 mV，其绝对值小于 
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图 2  对比添加和不添加 Cu2+-甘氨酸配合物（Cu2+  
300 μmol/L，甘氨酸 0.01 mol/L）的 AFM 表面形貌 

Fig.2 Surface morphology of AFM (a) with and without (b) 
Cu2+-glycine complex (Cu2+ 300 μmol/L, glycine 0.01 mol/L) 

 

 
 

图 3  pH=10 时不同 Cu2+浓度下的 Zeta 电势 
Fig.3 Zeta potential of different Cu2+ concentrations at pH=10 

 
加入 Cu2+-甘氨酸配合物的 Zeta 电势绝对值。这可能

是由于 Cu2+-甘氨酸配合物能够催化双氧水分解产生

的羟基自由基（─OH），而─OH 在溶液中表现出极

强的电负性，使得溶液中的 Zeta 电势绝对值增大，

有良好的分散稳定性，同时，SiC 的等电势点在 pH=10
时，其 Zeta 电势为负值[17]，因此在抛光过程中，氧

化硅磨粒与 SiC 晶片表面静电斥力增大，减小了磨粒

对于晶片表面的损伤，从而有更好的表面质量（如图

2 所示）。另一方面，随着 Cu2+浓度的增大，Cu2+吸

附在纳米氧化硅磨粒表面，根据 DLVO 理论，这降低

了磨粒间的静电斥力，使得磨粒的分散稳定性降低，

进而影响晶片表面质量。 

2.3  粒径分析 

图 4 为二氧化硅抛光液（不同 Cu2+浓度下）中的

粒径分布图。在不加入 Cu2+-甘氨酸配合物时，平均

粒径为 104.0 nm，而加入 Cu2+-甘氨酸配合物后，粒

径减小，但随着 Cu2+浓度的增加，其粒径又逐渐增大。

这表明在加入 Cu2+-甘氨酸配合物后，氧化硅磨粒团

聚现象减弱，分散稳定性提高，这将使抛光后的晶片

表面质量提高。而随着 Cu2+浓度的增加，Cu2+吸附在

磨粒表面，降低了磨粒间的静电斥力，磨粒容易发生

团聚，分散稳定性减弱，将影响 6H-SiC 晶片的抛光

效果。 
 

 
 

图 4  pH=10 时不同 Cu2+浓度下的粒径分布 
Fig.4 Particle size distribution of different  

Cu2+ concentrations at pH=10 
 

2.4  对比不同 Cu2+浓度下的摩擦系数 

图 5 展示了在 pH=10 时，不同 Cu2+浓度下的摩

擦系数。从图中可以看出，随着 Cu2+浓度的增大，摩

擦系数先增大后减小，在 300 μmol/L 时达到最大，

为 0.6137。根据以往研究表明，双氧水在室温下会  
自分解为水和氧气，同时在催化剂作用下，会产生  
─OH[16]。由于─OH 自由基和氧气，SiC 可以氧化成

更软的 SiO2 层
[18]，这将更易于去除[15]。一般来说， 

 

 
 

图 5  pH=10 时不同 Cu2+浓度下的摩擦系数 
Fig.5 Friction coefficient of different Cu2+  

concentrations at pH=10 
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由于 SiC 硬度高，使得 SiO2 磨粒在晶片表面的去除

主要以滚动摩擦为主，而在相同的压力下，随着 Cu2+

浓度的增大，双氧水分解产生更多的─OH 自由基，

可以氧化生成更多的氧化层，使得吸附在晶片表面的

SiO2 磨粒由滚动摩擦逐渐转变为滑动摩擦，摩擦系数

增大，磨粒的犁削作用增强，材料去除增加。在

300 μmol/L 时，化学氧化作用与机械磨削作用达到一

致，此时 MRR 最高；当 Cu2+浓度继续增大时，双氧

水分解为更多的水和氧气，减弱了对 SiC 晶片表面的

氧化，氧化层减少，SiO2 磨粒的滑动犁削作用减弱，

使得摩擦系数降低，材料去除减少。 

2.5  对比不同压力下的材料去除率和表面

粗糙度 

图 6 为在不同压力下的材料去除率（MRR）和

表面粗糙度（Ra）。由图可知，随着压力的增大，材

料去除率随之增加，表明随着压力的增大，磨粒的机

械磨削作用不断增强，从而增大了 MRR；而随着压

力的增大，Ra 在 4~8 kg（2.8~5.6 psi）时变化不大，

之后则急剧增大，这说明在 4~8 kg（2.8~5.6 psi）时，

机械磨削作用弱于化学氧化作用，氧化层硬度较低，

磨粒去除氧化层较易，磨粒磨削速率小于氧化层形成

速率，对晶片表面影响较小，因而 Ra 较低且变化较

小。压力达到 10 kg（7.0 psi）时，由于机械磨削作

用强于化学氧化作用，磨粒磨削速率大于氧化层形成

速率，使得磨粒与晶片表面接触，损伤晶片表面，从

而影响晶片表面质量，表面粗糙度 Ra 随之增大。 
 

 
 

图 6  不同压力下 6H-SiC Si 面的材料去除率 
（MRR）和表面粗糙度（Ra） 

Fig.6 Material removal rate (MRR) and surface roughness 
(Ra) of Si-face 6H-SiC under different pressures 

 

2.6  对比不同抛光盘转速下的材料去除率

和表面粗糙度 

图 7 为在压力 8 kg（5.6 psi）下，不同抛光盘转

速下的材料去除率（MRR）和表面粗糙度（Ra）。由

图可知，随着转速的增大，MRR 先增大后减小，在

120 r/min 时有最大值，为 96 nm/h，此时 Ra 为 0.161 nm。

这表明随着转速的增大，表面反应产物能够迅速被分

离，使得新的裸露表面能够及时参与化学氧化反应，

从而加快去除；而当转速继续增大时，由于离心力过

大，使得抛光液外溅，未能与 SiC 晶片表面充分反应，

降低了化学氧化作用，从而使得 MRR 降低。此外，

随着转速的增大，Ra 略微降低，晶片表面质量有所

改善。 
 

 
 

图 7  不同抛光盘转速下 6H-SiC Si 面的材料去除率

（MRR）和表面粗糙度（Ra） 
Fig.7 Material removal rate (MRR) and surface roughness 

(Ra) of 6H-SiC Si surface at different polishing plate speeds 
 

2.7  抛光机理分析 

SiC 晶片表面的材料去除是通过化学氧化和机械

磨削作用相结合而实现的，其主要是在化学机械抛光

过程中，晶片表面由于化学氧化而生成硬度较低的软

化层，同时通过机械磨削作用，从而实现软化层的去

除。根据以往的研究 [14-15]，并结合以上分析，得出

SiC 晶片的材料去除机理，其具体反应式如下： 
2 2 2 22H O 2H O O   (1) 

catalyst
2 2H O 2-OH  (2) 

2 2 2 2SiC 4-OH O SiO 2H O CO      (3) 
2

2 3 2SiO 2OH SiO H O     (4) 

3  结论 

1）本文使用 Cu2+-甘氨酸配合物作为催化剂，提

高了 6H-SiC 晶片 Si 面的材料去除率，改善了其表面

质量。 
2）通过 Zeta 电位和粒径分析表明，加入 Cu2+

可以增大抛光液的分散稳定性，改变磨粒与晶片表面

的相互作用力，进而改善表面质量；此外，通过摩擦

系数分析可知，Cu2+的加入也加快了化学反应速率，

使得化学氧化层增加，提高了材料去除率。另外，通

过增大压力，使机械磨削作用增大，提高了材料去除

率，但压力过大，则会使 SiC 表面形成划痕，造成表

面质量降低。 
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3）通过提高抛光盘转速，加快了化学氧化速率，

从而提高了去除率，但转速过快，会使得抛光液飞溅，

造成化学氧化不充分，降低化学作用，使得去除率反

而降低。研究中还发现，pH 值能够更大程度地提高

SiC 的材料去除率，但其作用机理有待进一步研究。

此外，对于 Cu2+-甘氨酸配合物作为催化剂的作用机

理也有待于研究。 
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