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(57)摘要

一种高导热金刚石增强碳化硅(SiC)衬底的

制备方法，属于半导体材料制备领域。本发明在

SiC的碳极性面通过涂胶、光刻、显影实现图形

化。随后采用电子束蒸发或磁控溅射金属掩膜。

去除光刻胶后，将具有周期排列金属掩膜的SiC

通过反应离子刻蚀、掩膜去除、二次离子刻蚀得

到微柱阵列。接着通过微波等离子体化学气相沉

积技术生长金刚石层。待金刚石层完全覆盖微柱

并具有一定厚度后采用激光扫描平整化及后续

精密抛光，得到高导热金刚石增强的SiC衬底。通

过增加金刚石与SiC有效接触界面面积而提高导

热效率的同时有效避免单一平面界面结合力不

足和局部缺陷扩展。为未来SiC硅极性面减薄及

其表面高温沉积GaN而获得高功率、高频率用

SiC/Diamond及GaN/SiC/Diamond晶圆奠定基础。
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1.一种高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法，其特征在于通过在SiC的碳极性面

通过涂胶、光刻、显影实现图形化，使得所述SiC的碳极性面上具有图形化的光刻胶；随后采

用电子束蒸发或磁控溅射金属掩膜；在去除光刻胶后，将具有周期排列金属掩膜的SiC通过

反应离子刻蚀、掩膜去除、二次离子刻蚀得到SiC微柱阵列；接着通过微波等离子体化学气

相沉积技术生长金刚石层；待金刚石层完全覆盖微柱并具有一定厚度后采用激光扫描金刚

石生长面平整化及后续精密抛光，得到高导热金刚石增强的SiC衬底，为未来SiC硅极性面减

薄及其表面高温沉积GaN得到高功率、高频率用SiC/金刚石及GaN/SiC/金刚石晶圆奠定基础；

所述的SiC周期性微柱结构的反应离子刻蚀步骤为：对SiC通过以气源CF4:O2在比例为

5:1‑2:1、偏置功率在100‑300W条件下刻蚀SiC至刻蚀深度为1~20 μm；接着采用化学溶解法

去除金属掩膜，随后再次将SiC通过纯CF4在偏置功率低于50W情况下刻蚀SiC以实现微柱边

缘的圆弧形化刻蚀。

2.如权利要求1所述的高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法，其特征在于具体包

括以下步骤：

步骤1：SiC表面涂胶及曝光图形化

通过在SiC的碳极性面旋涂光刻胶，并通过基于掩膜板实现紫外光刻；接着通过显影去

胶实现周期性微孔，裸漏出周期性排列的金刚石图形化表面；

步骤2：金属掩膜的沉积

将具有图形化光刻胶的SiC通过电子束蒸发或磁控溅射沉积金属掩膜；接着去除残余

光刻胶后得到表面沉积有金属图形掩膜的SiC；

步骤3：SiC周期性微柱结构的反应离子刻蚀

通过反应离子刻蚀以实现SiC微柱的制备和边缘的圆弧形化刻蚀；

步骤4：金刚石层的生长

将具有微柱结构的SiC置于微波等离子体化学气相沉积腔室中，生长金刚石层以覆盖

微柱结构；

步骤5：金刚石生长面的激光扫描平整化及研磨抛光

采用YAG激光局域烧蚀技术以平面扫描模式实现金刚石生长面的平整化加工，实现金

刚石生长层表面的平整性；随后再通过金刚石纳米颗粒研磨及精密抛光进一步降低金刚石

表面粗糙度。

3.如权利要求2所述高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法，其特征在于步骤2所述

的金属掩膜的沉积步骤为先沉积10‑50  nm金属钛层后沉积100‑150  nm金属铝层，镀膜过程

中基片温度不超过100℃。

4.如权利要求2所述高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法，其特征在于步骤4所述

的金刚石层的生长步骤为：控制微波功率于3‑5  kW、沉积温度在640‑780℃的条件下再控制

甲烷比例在5‑8%形核1‑6  h，随后以甲烷比例在2‑5%生长金刚石层。

5.如权利要求2所述高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法，其特征在于步骤5所述

的金刚石生长面的激光扫描平整化步骤为激光入射角度为60‑80°，电流在60‑70  A，脉冲为

400‑500 μs，频率为200‑300  Hz以及扫描速度为100‑400  mm/min；随后将金刚石生长面逐

步采用颗粒度1 μm、500  nm、100  nm的金刚石粉分别进行抛光后将其置于精密金刚石抛光

盘上进行最终平整化。
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一种高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属半导体材料制备领域，涉及一种高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方

法。

背景技术

[0002] 碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)作为一种宽带隙半导体是射频及功率器件的理想材

料，在发展未来的光伏产业、高速列车、电动汽车、5G射频、卫星通信及雷达等技术中将发挥

越来越重要的作用。高强度和硬度、高抗热震性和耐腐蚀性使SiC在极端温度环境下表现优

异。此外，作为代表性的第三代半导体材料，SiC可以利用其宽带隙和高介电击穿电场强度

在恶劣环境中用作高功率、高频电子器件。然而，对于现代高功率电子和光电器件的小型

化、高度集成化，在使用过程中会产生大量的热量。器件的可靠性和使用寿命与器件温度直

接相关。当器件温度降低将使器件的可靠性和寿命呈指数增长。无论是对于SiC功率器件，

还是以SiC为基底的GaN功率器件，都面临着在高功率输出时，由于“自热效应”导致器件性

能衰减甚至彻底失效的风险。尤其如何在狭小空间内的热量传递是电力电子器件的新挑

战，因此热管理已成为电子器件设计中越来越重要的因素。

[0003] 金刚石的室温热导率最高可达2000W/(m·K)以上，是常用散热材料铜热导率的5

倍，氮化铝热导率的6倍，氧化铍热导率的7倍多，可以有效传递电子器件产生的热量。而且

金刚石电阻率高达1016Ω·cm，是典型的绝缘体，不用考虑可能产生漏电流的问题。因此，金

刚石是最理想的热沉材料。将SiC与金刚石结合形成的SiC‑on‑Diamond和GaN/SiC‑on‑

Diamond晶圆，可显著改善SiC底层散热能力，从而提高SiC及SiC基GaN器件的输出功率及频

率，延长使用寿命。然而不论是SiC还是GaN表面沉积金刚石存在诸多问题，需要考虑等离子

体刻蚀、界面强度、界面导热以及应力等问题。尤其是基于已经沉积有金刚石薄层的SiC衬

底在SiC减薄或SiC表面高温沉积GaN过程中应力及SiC与金刚石界面强度和形核缺陷影响

导热性能的问题尤为突出。

发明内容

[0004] 本发明目的是提出一种高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法。解决等离子体

刻蚀、界面强度、界面导热以及应力等问题。尤其是解决已经沉积有金刚石薄层的SiC衬底

在SiC减薄或SiC表面高温沉积GaN过程中应力及SiC与金刚石界面强度和形核缺陷影响导

热性能的问题。

[0005] 本发明的技术方案为：

[0006] 一种高导热金刚石增强碳化硅衬底的制备方法，通过在SiC的碳极性面通过涂胶、

光刻、显影实现图形化。随后采用电子束蒸发或磁控溅射金属掩膜。在去除光刻胶后，将具

有周期排列金属掩膜的SiC通过反应离子刻蚀、掩膜去除、二次离子刻蚀得到微柱阵列。接

着通过微波等离子体化学气相沉积技术生长金刚石层。待金刚石层完全覆盖微柱并具有一

定厚度后采用激光扫描金刚石生长面平整化及后续精密抛光，得到高导热金刚石增强的
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SiC衬底。为未来SiC硅极性面减薄及其表面高温沉积GaN得到高功率、高频率用SiC/

Diamond及GaN/SiC/Diamond晶圆奠定基础。

[0007] 如上所述的高导热金刚石增强的碳化硅衬底的制备方法，其特征在于具体包括以

下步骤：

[0008] 步骤1：SiC表面涂胶及曝光图形化

[0009] 通过在SiC的碳极性面旋涂光刻胶，并通过基于掩膜板实现紫外光刻。接着通过显

影去胶实现周期性微孔，裸漏出周期性排列的金刚石图形化表面。

[0010] 步骤2：金属掩膜的沉积

[0011] 将具有图形化光刻胶的SiC通过电子束蒸发或磁控溅射沉积金属掩膜。接着去除

残余光刻胶后得到表面沉积有金属图形掩膜的SiC。

[0012] 步骤3：SiC周期性微柱结构的反应离子刻蚀

[0013] 通过反应离子刻蚀以实现SiC微柱的制备和边缘的圆弧形化刻蚀。

[0014] 步骤4：金刚石层的生长

[0015] 将具有微柱结构的SiC置于微波等离子体化学气相沉积腔室中，生长金刚石层以

覆盖微柱结构。

[0016] 步骤5：金刚石生长面的激光扫描平整化及研磨抛光

[0017] 采用YAG激光局域烧蚀技术以平面扫描模式实现金刚石生长面的平整化加工，实

现金刚石生长层表面的平整性。随后再通过金刚石纳米颗粒研磨及精密抛光进一步降低金

刚石表面粗糙度。

[0018] 进一步的，步骤2所述的金属掩膜的沉积步骤为先沉积10‑50nm金属钛层后沉积

100‑150nm金属铝层，镀膜过程中基片温度不超过100℃。

[0019] 进一步的，步骤3所述的SiC周期性微柱结构的反应离子刻蚀步骤为对SiC通过以

气源CF4:O2在比例为5:1‑2:1、偏置功率在100‑300W条件下刻蚀SiC至刻蚀深度为1～20μm。

接着采用化学溶解法去除金属掩膜。随后再次将SiC通过纯CF4在偏置功率低于50W情况下

刻蚀SiC以实现微柱边缘的圆弧形化刻蚀。

[0020] 进一步的，步骤4所述的金刚石层的生长步骤为控制微波功率于3‑5kW、沉积温度

在640‑780℃的条件下在控制甲烷比例在5‑8％形核1‑6h，随后以2‑5％生长金刚石层。

[0021] 进一步的，步骤5所述的金刚石生长面的激光扫描平整化步骤为激光入射角度为

60‑80°，电流在60‑70A，脉冲为400‑500μs，频率为200‑300Hz以及扫描速度为100‑400mm/

min。随后将金刚石生长面用颗粒度1μm、500nm、100nm的金刚石粉分别进行抛光后将其置于

精密金刚石抛光盘上进行最终平整化。本发明实施过程的关键在于：

[0022] 1)SiC刻蚀所得微柱间隔需大于2μm。通过实验证实当间距小于2μm后由于微柱之

间空间过小，在等离子体化学气相沉积过程中气流无法有效进入该区域而导致金刚石生长

界面存在大量孔洞缺陷而无法较均匀地与SiC接触，这将显著影响界面热导率及力学稳定

性。同时，微柱的高度亦不宜超过10μm(微柱间距大于20μm情况下)。同样是由于过大的纵横

比空间不利于凹陷部分金刚石的高质量形核生长。

[0023] 2)在SiC图形化刻蚀过程中，对SiC通过以气源CF4:O2在比例为5:1‑2:1、偏置功率

在100‑300W条件下刻蚀SiC至刻蚀深度为1～20μm。以保证较快的刻蚀速率和图形完整性。

接着采用化学溶解法清洗去除金属掩膜。随后再次将SiC通过纯CF4在偏置功率低于50W情
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况下刻蚀SiC。通过消除氧化以及偏压离子轰击，利用存在的边缘效应以实现微柱边缘的圆

弧形化刻蚀。

[0024] 3)将具有微柱结构的SiC置于微波等离子体化学气相沉积腔室中，控制微波功率

于3‑5kW、沉积温度在640‑780℃的条件下在控制甲烷比例在5‑8％形核1‑6h，随后以2‑5％

生长金刚石层。

[0025] 4)对于金刚石面的平整化不仅能够满足SiC衬底基片的实际应用要求也能够为未

来沉积GaN及制备电路提供平整的表面基础。即在金刚石沉积层完全覆盖微柱并具有一定

厚度后采用激光扫描金刚石生长面平整化及后续精密抛光。采用YAG激光局域烧蚀技术以

平面扫描模式实现金刚石生长面的平整化加工不仅能够大幅加快金刚石平整化工艺过程，

也能够有效避免将生长态金刚石非常粗糙的表面直接通过机械抛光可能带来的裂纹。对于

若采用大功率直角扫描不仅可能会由于瞬时热集中引起开裂的可能性，也会由于剧烈烧蚀

影响表面平整化效果。因此需要激光入射角度为60‑80°，电流在60‑70A，脉冲为400‑500μs，

频率为200‑300Hz以及扫描速度为100‑400mm/min。随后将金刚石生长面逐步菜用颗粒度1μ

m、500nm、100nm的金刚石粉分别进行抛光后将其置于精密金刚石抛光盘上进行最终平整

化。

[0026] 本发明和现有技术相比所具有的有益效果在于：

[0027] 1)对于两种晶体材料的固‑固界面，需要保持界面处的高结晶度。一般情况下在非

金刚石固体表面金刚石生长面的晶界非致密的晶粒排布特点所产生的结构缺陷会严重降

低界面导热性能。具有周期性微柱结构的SiC表面沉积金刚石不仅能够提高SiC与其表面沉

积金刚石的接触面积，弱化单一平面界面金刚石形核面高密度晶体结构缺陷的影响，从而

更有效地利用金刚石的超高导热特性进一步提高SiC器件扩热能力。此外，周期性微结构表

面亦能够提高金刚石沉积时的形核及生长效率。即在金刚石生长过程中在微柱之间能够形

成局域气体流场，使CHx基团能够在界面停留更长的时间，提高微结构之间的形核生长。同

时能够一定程度地均匀化金刚石薄膜的生长模式，改善形核面晶界孔洞缺陷的形成，以及

避免在单一平面界面无序化形核生长可能存在的应力不均和单一方向应力过大的结果。

[0028] 2)具有周期性微柱结构的SiC表面生长金刚石能够提高SiC与金刚石的结合，改善

单一平面界面结合力不足而容易导致的界面开裂。该周期性微柱结构能够阻碍局域界面开

裂扩展，一定程度上改善由于应力导致碎裂的可能性。更为重要的是该结构能够避免在后

续SiC层的减薄及可高达1000℃条件下SiC表面外延生长GaN过程中由于应力而可能导致的

开裂失效。从而有效提高宽禁带半导体材料的加工稳定性，确保未来相关电子器件在制备

封装及最终器件在大功率、高热流密度条件下的运行稳定性。

附图说明

[0029] 图1本发明中高导热金刚石增强碳化硅(SiC)衬底的制备方法。

具体实施方式

[0030] 具体实施方式一

[0031] 通过在SiC的碳极性面旋涂光刻胶，并通过基于掩膜板实现紫外光刻。接着通过显

影去胶实现直径为2μm，间隔为4μm的周期性微孔，裸漏出周期性排列的金刚石图形化表面。
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将具有图形化光刻胶的SiC通过电子束蒸发先沉积Ti金属掩膜50nm后再沉积Al金属150nm。

接着去除残余光刻胶后得到表面沉积有金属图形掩膜的SiC。对SiC通过以气源CF4:O2在比

例为5:1、偏置功率在300W条件下刻蚀SiC至刻蚀深度为2μm。接着采用化学溶解法去除金属

掩膜。随后再次将SiC通过纯CF4在偏置功率于20W情况下刻蚀SiC以实现微柱边缘的圆弧形

化刻蚀。接着将图形化SiC片置于微波等离子体腔内，控制微波功率于3kW、沉积温度在640

℃的条件下在控制甲烷比例在5％形核6h，随后以2％生长金刚石层。生长金刚石完成后对

金刚石生长面进行激光扫描平整化，以激光入射角度为70°，电流在60A，脉冲为400μs，频率

为200Hz以及扫描速度为200mm/min。随后将金刚石生长面逐步采用颗粒度1μm、500nm、

100nm的金刚石粉分别进行抛光后将其置于精密金刚石抛光盘上进行最终平整化。

[0032] 具体实施方式二

[0033] 通过在SiC的碳极性面旋涂光刻胶，并通过基于掩膜板实现紫外光刻。接着通过显

影去胶实现直径为2μm，间隔为2μm的周期性微孔，裸漏出周期性排列的金刚石图形化表面。

将具有图形化光刻胶的SiC通过电子束蒸发先沉积Ti金属掩膜30nm后再沉积Al金属120nm。

接着去除残余光刻胶后得到表面沉积有金属图形掩膜的SiC。对SiC通过以气源CF4:O2在比

例为4:1、偏置功率在200W条件下刻蚀SiC至刻蚀深度为1μm。接着采用化学溶解法去除金属

掩膜。随后再次将SiC通过纯CF4在偏置功率于10W情况下刻蚀SiC以实现微柱边缘的圆弧形

化刻蚀。接着将图形化SiC片置于微波等离子体腔内，控制微波功率于4kW、沉积温度在680

℃的条件下在控制甲烷比例在6％形核4h，随后以3％生长金刚石层。生长金刚石完成后对

金刚石生长面进行激光扫描平整化，以激光入射角度为75°，电流在60A，脉冲为400μs，频率

为200Hz以及扫描速度为300mm/min。随后将金刚石生长面逐步采用颗粒度1μm、500nm、

100nm的金刚石粉分别进行抛光后将其置于精密金刚石抛光盘上进行最终平整化。

[0034] 具体实施方式三

[0035] 通过在SiC的碳极性面旋涂光刻胶，并通过基于掩膜板实现紫外光刻。接着通过显

影去胶实现直径为5μm，间隔为8μm的周期性微孔，裸漏出周期性排列的金刚石图形化表面。

将具有图形化光刻胶的SiC通过电子束蒸发先沉积Ti金属掩膜40nm后再沉积Al金属150nm。

接着去除残余光刻胶后得到表面沉积有金属图形掩膜的SiC。对SiC通过以气源CF4:O2在比

例为2:1、偏置功率在100W条件下刻蚀SiC至刻蚀深度为3μm。接着采用化学溶解法去除金属

掩膜。随后再次将SiC通过纯CF4在偏置功率于10W情况下刻蚀SiC以实现微柱边缘的圆弧形

化刻蚀。接着将图形化SiC片置于微波等离子体腔内，控制微波功率于5kW、沉积温度在740

℃的条件下在控制甲烷比例在8％形核1h，随后以4％生长金刚石层。生长金刚石完成后对

金刚石生长面进行激光扫描平整化，以激光入射角度为75°，电流在65A，脉冲为400μs，频率

为250Hz以及扫描速度为400mm/min。随后将金刚石生长面逐步采用颗粒度1μm、500nm、

100nm的金刚石粉分别进行抛光后将其置于精密金刚石抛光盘上进行最终平整化。
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图1
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