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单晶碳化硅的电磁场励磁大抛光模磁流变抛光 
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摘  要：目的 研发一种高精高效单晶碳化硅表面抛光技术。方法 采用电磁场励磁的大抛光模磁流变抛光

方法加工单晶碳化硅，利用自制的电磁铁励磁装置与磁流变抛光装置，进行单因素实验，研究电流强度、

工作间隙和抛光时间等工艺参数对单晶碳化硅磁流变抛光加工性能的影响，并检测加工面粗糙度及其变化

率来分析抛光效果。结果 在工作间隙 1.4 mm、电流强度 12 A 的工艺参数下，加工面粗糙度值随着加工时

间的增加而降低，抛光 60 min 后，加工面粗糙度值 Ra 达到 0.9 nm，变化率达到 98.3%。加工面粗糙度值随

通电电流的增大而减小，随着工作间隙的增大而增大。在工作间隙为 1.0 mm、通电电流为 16 A、加工时间

为 40 min 的优化参数下抛光单晶碳化硅，可获得表面粗糙度 Ra 为 0.6 nm 的超光滑表面。结论 应用电磁场

励磁的大抛光模盘式磁流变抛光方法加工单晶碳化硅材料，能够获得亚纳米级表面粗糙度。 
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ABSTRACT: The work aims to develop a high precision and efficiency polishing technique for single-crystal silicon carbide 
surface. Single crystal silicon carbide was polished by a magnetorheological polishing method using a large polishing tool 
excited by an electromagnetic field. The self-developed electromagnet excitation device and magnetorheological polishing 
device were used for single-factor experiments. Effects of process parameters such as current intensity, working gap and 
polishing time on polishing performance were studied. The roughness of polished surface and its rate of change were analyzed 

表面质量控制及检测 
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to investigate the polishing effect. Under the process parameters of working gap of 1.4 mm and current strength of 12 A, the 
roughness value of the polished surface decreased with the increase of polishing time. After 60 min, the roughness value of the 
polished surface reached Ra 0.9 nm, and the rate of change reached 98.3%. The roughness of the polished surface decreased 
with the increase of the current, and increased with the increase of the working gap. Under optimized parameters of the working 
gap of 1.0 mm, the energized current of 16 A and the processing time of 40 min, an ultra-smooth surface of single crystal silicon 
carbide was obtained with surface roughness of Ra 0.6 nm. The sub-nanometer surface roughness of single crystal silicon 
carbide materials can be obtained by the method of magnetorheological polishing using large polishing tool excited by 
electromagnetic field. 
KEY WORDS: silicon carbide wafer; magnetorheological polishing; large polishing tool; surface roughness; electromagnetic 
field 

单晶碳化硅材料（SiC）作为第三代半导体材料，

具有禁带宽度大、热导率高、电子饱和漂移速率大、

临界击穿电场高、相对介电常数低和化学稳定性好等

特点，适合制作高温、高频、大功率和高集成度的电

子器件，是最理想的后续发展材料之一[1-2]。同时在

光电子领域，碳化硅也比目前广泛使用的蓝宝石更适

合用于大功率白光器件[3]。但是碳化硅材料高硬度、

高脆性的特点，给其研抛加工带来困难[4-5]。 
如何实现高效率、高精度、低成本加工，成为目

前发展碳化硅材料亟待解决的重要难题。针对单晶碳

化硅的精密抛光，Aida 等[6]采用化学机械抛光（CMP）
的方式对单晶碳化硅进行了抛光，使用碱性二氧化硅

浆料将材料表面粗糙度抛光至 Ra 0.1 nm，但是其抛

光效率偏低。Pan 等[7]通过在抛光液中添加过氧化氢，

提高了碳化硅的 CMP 抛光效率。Lee 等[8-9]通过单一

磨料与混合磨料的单晶碳化硅 CMP 抛光对比实验，

发现添加金刚石磨料能够提高机械去除作用，并得到

了表面粗糙度 Ra 为 0.27 nm 的材料表面，但 CMP 加

工时所施加的法向载荷容易使金刚石磨粒对材料造

成划伤。Yamamura 等[10]通过等离子体氧化对单晶碳

化硅材料表面进行抛光，获得了具有原子台阶的超光

滑表面，但抛光效率偏低。Deng 等[11-12]通过将热氧

化预处理和软磨料抛光相结合的方法来抛光 4H-SiC，

成功获得亚纳米级的无划痕表面，但是抛光前需对材

料进行高温热氧化预处理。已有的一些单晶碳化硅的

抛光方法存在抛光效率低、易产生表面损伤和工艺流

程复杂等问题。 
磁流变抛光利用磁流变液（MR fluid）在磁场区

域中发生流变效应而生成硬化区，硬化区包裹并固定

磨粒，在旋转过程中与工件表面发生相对运动，产生

极大的剪切应力，从而对工件表面进行材料去除[13]。

而且磁流变抛光过程中，磁流变体对工件的法向压力

极低，表面和亚表面损伤极小[14-15]。同时磁场约束能

将磨粒稳固于抛光模上，不会产生游离磨料抛光中出

现的磨粒无法稳定分布等问题，从而保证抛光效率和

精度，可用于抛光碳化硅材料[16]。传统的轮式磁流变

抛光方法仅能在局部进行点加工，抛光效率低，无法

满足单晶碳化硅高效的加工要求 [17-18]。潘继生等 [19]

利用集群磁流变抛光方式抛光 6H-SiC 芯片，获得了

表面粗糙度 Ra 为 1.9 nm 的表面。但该方式存在流体

难以更新、磁场难以调整以及磁流变抛光垫活性不足

等问题[20]。本课题组前期研发了大抛光模盘式磁流变

抛光技术，能够在特定区域产生大面积磁场，通过旋

转抛光盘不断更新抛光区域内磨粒，可有效加工氧化

锆、蓝宝石等硬脆材料[21-22]。 
为实现单晶碳化硅的高效、高精加工，同时获得

纳米级表面，本文采用电磁场励磁的大抛光模盘式磁

流变抛光方法对单晶碳化硅进行抛光。首先介绍了电

磁场励磁的大抛光模盘式磁流变抛光原理及装置，配

制了相关抛光液，试验研究了电流强度、工作间隙、

抛光时间等因素对单晶碳化硅抛光效果的影响。 

1  抛光机理及装置 

图 1 为电磁场励磁的大抛光模盘式磁流变抛光

机理。工件装夹在工件轴的夹具上，可随工件轴旋转

和上下移动。抛光盘底部安装有聚氨酯抛光垫，用于

增大磁流变液对抛光槽的粘附力，从而提高磁流变液

在抛光槽中的旋转速度。为保证工件底部与磁流变抛

光体的接触，工件需要与抛光垫保持一定的间隙（即

工作间隙），工作间隙的大小会影响加工效果。电磁

励磁装置作为磁场发生器，当线圈中通入恒定电流

时，磁极将因为间隙漏磁原理产生稳定磁场。抛光过

程中，当磁流变液流到励磁装置上方时，在磁场作用

下，其内的磁性颗粒（CIP particle）迅速形成线形磁

簇，形成具有高剪切屈服应力的大抛光模，磨粒被镶

嵌在内，在转台和工件的旋转下，磨粒与工件之间产

生摩擦去除作用，从而对工件表面进行加工。 
图 2 为磁流变抛光设备，工件和夹具安装在工件

主轴上，电机通过带传动驱动主轴旋转。抛光槽通过

底部的抛光槽主轴带动旋转，磁流变抛光液于抛光槽

内，随抛光槽旋转而运动。电磁励磁装置安装于抛光

槽下，电磁铁部分由励磁磁轭与励磁线圈构成，励磁

磁轭根据间隙漏磁原理制作，两个磁极头之间有一定
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间隙，磁轭通磁后，能在上方产生梯度磁场。励磁线

圈安装在磁轭上，通电后能在磁轭内部产生稳定磁

场。DC 电源用于给励磁线圈供电，保证通电电流的

稳定。 
 

 
 

图 1  电磁场的励磁大抛光模磁流变抛光机理 
Fig.1 Schematic illustration of magnetorheological polishing using large polishing tool excited by electromagnetic field 

 

 
 

图 2  磁流变抛光设备及其励磁装置 
Fig.2 Magnetorheological polishing equipment and its excitation 
device 

 

2  抛光试验条件和方法 

使用自制的电磁场励磁的抛光装置，进行单因素

试验，研究电流强度、工作间隙、抛光时间对单晶碳

化硅抛光表面质量的影响。 

2.1  抛光液的制备 

配制的磁流变抛光液由基液（去离子水）、抗氧

化添加剂（NaOH）、铁粒子（羰基铁粉）、金刚石磨

粒（粒径 3.5 μm）和表面活性剂（PVP-K30）组成。

其中使用去离子水是为了避免其他离子混入，对实验

产生影响，抗氧化剂用于避免碳基铁粉被氧化，羰基

铁粉用于构成强磁性悬浮液体，活性剂的作用则是使

抛光液中各粒子能稳定分散在抛光液中。抛光液的详

细成分见表 1。 
 

表 1  磁流变抛光液成分 
Tab.1 Magnetorheological polishing liquid composition 

Parameters Value 
Volume of MR Fluid 1000 mL 
pH 13 
Carbonyl iron powders 40% 
Deionized water 45% 
Active agent 1% 
Antioxidants 4% 
Diamond abrasives 10% 
 

2.2  试验条件 

为了探究工艺参数对工件抛光效果的影响，选取

电流强度、工作间隙、抛光时间三组主要因素进行抛

光试验，各组工艺参数见表 2。第 1 组试验是研究电 
 

表 2  工艺参数 
Tab.2 Process parameters 

Test number Current intensity/A Work gap/mm Polishing time/min 
1 8, 10, 12, 14, 16 1.4 60 
2 12 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 60 
3 12 1.4 20, 40, 60, 80, 100, 120 
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流强度对抛光效果的影响，在工作间隙为 1.4 mm、

抛光时间为 60 min 的条件下，对单晶碳化硅采用不

同的电流强度进行加工。第 2 组试验是研究工作间

隙对抛光效果的影响，在电流强度为 12 A、抛光时

间为 60 min 的条件下，对单晶碳化硅采用不同的工

作间隙进行加工。第 3 组试验是探究抛光时间对抛光

效果的影响，在电流强度为 12 A、工作间隙为 1.4 mm
的条件下，对单晶碳化硅采用不同的抛光时间进行

加工。 

2.3  抛光样品 

试样材料为单晶碳化硅（4H-SiC），其性能参数

见表 3。正晶向的单晶碳化硅，一面是硅面，另一面

是碳面，实验前测得硅面粗糙度 Ra 为 60 nm~100 nm，

且表面缺陷较多。对硅面进行抛光试验，结束后，使

用无水乙醇去除材料表面残留的抛光液，再用去离子

水作清洗剂进行清洗，最后烘干试样，使用白光干涉

仪（Zygo New View7100）对其进行表面粗糙度的测

量，并计算试验前后粗糙度 Ra1 与 Ra2 的变化率∆Ra，
用于评估实验效果，计算方法如式(1)所示： 

1 2
1

Ra RaRa
Ra


 
 

(1) 

 
表 3  单晶 4H 碳化硅性能参数 

Tab.3 Performance parameters of single crystal 4H silicon 
carbide 

Properties Value 

Density/(g·cm−3) 3.2 

Moh's hardness 9.5 

Microhardness/(kg·mm−2) 3300 

Modulus of elasticity/GPa 420 

Thermal conductivity/(W·K−1·cm−1) 3.7 

Doping type N 

 

3  结果与分析 

3.1  抛光时间对加工面粗糙度及微观形貌

的影响 

图 3 为加工面粗糙度及其变化率随抛光时间的

变化情况。在加工的初始阶段，加工面粗糙度迅速

降低，随着加工时间的延长，粗糙度值下降速度减

缓。抛光前，粗糙度值 Ra 为 65.0 nm（图 4），表面

比较粗糙，材料容易被去除，所以在抛光前 20 min
内，加工面粗糙度 Ra 迅速下降至 12.7 nm。抛光至

40 min 时，Ra 值降至 3.1 nm。抛光 60 min 后，表

面粗糙度 Ra 降为 0.9 nm。加工后期，表面越来越光

滑，加工面粗糙度值下降速度变慢。图 5 为白光干

涉仪观察到的表面微观形貌，可以发现，抛光前，

材料表面有大量缺陷，例如划痕、凹坑等。抛光

20 min 后，这些缺陷被大量去除，表面质量得到极

大改善，抛光 40 min 后，表面仍有细微凹坑、划痕。

当抛光时间长于 60 min 后，表面的缺陷基本被消除，

趋于平滑。抛光 120 min 后，表面粗糙度 Ra 降为

0.4 nm。 

 

 
 

图 3  表面粗糙度随抛光时间的变化 
Fig.3 Variation of surface roughness with polishing time 

 

 
 

图 4  不同抛光时间下的材料表面微观形貌 
Fig.4 Microstructure of material surface under different polishing 
time: a) before polishing; b) after polishing (60 min) 
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图 5  不同抛光时间的材料表面微观图 
Fig.5 Micrographs of the surface for different polishing time: a) before polishing; b) polishing for 20 min; c) polishing for 
40 min; d) polishing for 60 min; e) polishing for 80 min; f) polishing for 120 min 
 

3.2  工作间隙对表面粗糙度的影响 

图 6 反映了工作间隙对单晶碳化硅表面粗糙度

的影响。可以发现，表面粗糙度值随着工作间隙的增

大而减小。因为励磁装置所产生的磁场强度将随着空

间距离的增长呈指数型衰减，所以工作间隙越大，加

工面的磁场强度减小得越快，则在此磁场强度下所形

成的磁流变体屈服强度也很小，不能有效地去除材

料，导致抛光后材料表面粗糙度值变化率较低。工作

间隙为 1.0 mm 时，加工后，材料表面粗糙度值 Ra
为 0.7 nm，此时粗糙度值变化率最高，达到 98.9%。

加工面粗糙度值在加工间隙小于 1.4 mm 时相差不 
 

 
 

图 6  工作间隙对抛光效果的影响 
Fig.6 Influence of working gap on polishing effect 

大，而当工作间隙超过 1.4 mm 时，加工面粗糙度迅

速增大，这说明当工作间隙大于一定值时，在该加工

间隙处的磁场强度已经不足以使磁流变液具有高强

度的剪切应力，无法对材料进行有效去除，导致表面

粗糙度值较高。 

3.3  通电电流对表面粗糙度的影响 

如图 7 所示，表面粗糙度值的变化率随通电电流

的增加而增大。这是因为随着通电电流的增大，励磁

装置产生的磁场强度增强，在磁场中同一间隙下形成

的磁流变体屈服强度增大，抛光体对工件的剪切去除

作用增强，材料去除量有所增加，其表面粗糙度值变

化率也得到了相应的增加。当通电电流为 8 A 时，加

工后的表面粗糙度值 Ra 为 8.2 nm，而当通电电流为

16 A 时，加工后的表面粗糙度值 Ra 为 0.6 nm。从抛

光后工件表面粗糙度值的变化曲线来看，其随着电流

强度的增加，呈现先减小后稳定的趋势。这是因为随

着电流强度的增加，其磁流变体的剪切屈服强度增

大，提高了其抛光能力，使得加工后的工件表面更加

光滑。但是随着电流强度的进一步增大，其表面粗糙

度值基本不再变化。这是因为当电流强度增大到一定

值时，磁流变液中的磁感应强度将逐渐达到饱和，继

续增加通电电流，磁感应强度增加不明显，抛光液所

具有的剪切屈服强度不再增大，对材料的去除效率不

再有明显增加，使得加工面的表面粗糙度值相差不大。  
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图 7  通电电流对抛光效果的影响 
Fig.7 Effect of current applied on polishing effect 
 

4  参数优化及试验验证 

为了提高抛光工艺对碳化硅材料的加工效率，通

过上述抛光试验，选取在单因素实验中抛光结果最好

的参数，即 16 A 的通电电流、1.0 mm 的工作间隙、

40 min 的抛光时间，进行抛光试验验证。图 8 为工艺

优化前后的材料抛光表面形貌对比，图 8a 为在通电

电流 12 A、工作间隙 1.4 mm、加工时间 40 min 的未

优化参数下的加工面微观形貌，图 8b 为在通电电流

16 A、工作间隙 1.0 mm、加工时间 40 min 的优化参

数下的加工面微观形貌。由图 8 可以看出，抛光工艺

优化后，表面粗糙度 Ra 达到 0.6 nm，相比优化前的

加工面，表面粗糙度值减小了 80.6%。 

 

 
 

图 8  工艺优化前后加工面微观形貌 
Fig.8 Comparison of Surface morphologies before (a) and 
after (b) process optimization 

5  结论 

1）应用电磁场励磁的大抛光模盘式磁流变抛光方

法加工单晶碳化硅材料，可获得亚纳米级表面粗糙度。 
2）材料表面粗糙度值随着通电电流的增大而减

小，随工作间隙的增大而增大。 
3）对单晶碳化硅电磁场励磁的磁流变抛光工艺

参数进行优化，在工作间隙为 1.0 mm、通电电流为

16 A 的工艺条件下，单晶碳化硅抛光 40 min 后，表

面粗糙度值 Ra 达到 0.6 nm。相比于参数未优化的试

验结果，抛光后材料的表面粗糙度值减小了 80.6%。 
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