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一种金刚石增强碳化硅复合晶圆的制备方

法

(57)摘要

一种金刚石增强碳化硅(SiC)复合晶圆的制

备方法，即在真空热处理后的SiC碳极性面镀制

的SiNx薄层。经微波氢等离子体处理后通入甲

烷，基于氮原子逃逸和碳原子渗入实现金刚石高

密度形核和C‑Si键形成。接着在降低甲烷生长金

刚石的同时通入硅烷，并缓慢降低硅烷流量直至

关闭，沉积SiC/金刚石复合梯度过渡层。随后重

复金刚石生长通入氮气并保持1‑5min的循环过

程，待金刚石达到一定厚度后关闭氮气和甲烷，

在氢等离子体中缓慢降温后再升高至800‑1000

℃处理后缓慢降温，最终通过抛光金刚石面实现

低应力、强结合的金刚石/SiC复合晶圆材料。
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1.一种金刚石增强碳化硅复合晶圆的制备方法，通过对SiC晶圆进行800‑1000℃真空

条件热处理后，在其碳极性面镀制5‑20nm的SiNx纳米介质层，随后经微波氢等离子体处理

后通入甲烷，基于氮原子逃逸和碳原子渗入实现金刚石高密度形核和C‑Si键形成；

接着再降低甲烷与氢气的流量比例至3％‑5％，保持600‑800℃条件下生长金刚石的同

时通入氢气流量比例0.1‑1％的硅烷，并在10‑30min内缓慢降低硅烷流量直至关闭，沉积

SiC/金刚石复合梯度过渡层；

随后金刚石生长过程中每5‑20min通入氢气流量比例1‑5％的氮气并保持1‑5min，重复

金刚石生长过程通入氮气的循环过程，待金刚石达到一定厚度后关闭氮气和甲烷，在氢等

离子体中缓慢降低微波等离子体沉积腔室压力及微波功率，使温度缓慢降低至600℃以下，

再升高至800‑1000℃处理0.5‑5h后缓慢降温直至等离子体灭辉，最终通过抛光金刚石面实

现低应力、强结合的金刚石/SiC复合晶圆材料。

2.如权利要求1所述的金刚石增强碳化硅复合晶圆的制备方法，其特征在于具体包括

以下步骤：

步骤1：SiC热处理及表面SiNx纳米介质层的沉积

步骤2：氢等离子体预处理及原位高密度金刚石形核

对镀有SiNx的SiC晶圆经微波氢等离子体处理后通入甲烷，实现基于氮原子逃逸和碳

原子渗入的C‑Si键形成和金刚石高密度形核；

步骤3：SiC/金刚石复合梯度过渡层的沉积制备

形核完成后接着在降低甲烷生长金刚石的同时通入硅烷，并缓慢降低硅烷流量直至关

闭，沉积SiC/金刚石复合梯度过渡层；

步骤4：金刚石多层结构调控生长

金刚石生长过程中间断通入氮气，通过多层结构及晶粒生长模式调控控制应力及表面

粗糙度，在提高金刚石层强度的同时保持较高的面内热导率；

步骤5：复合晶圆材料原位氢等离子体退火及表面平整化

在完成SiC/金刚石复合晶圆制备后重新升高温度，采用氢等离子体处理实现原位退火

及平滑表面的作用，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所述的金刚石增强碳化硅复合晶圆的制备方法，其特征在于步骤2所述

的氢等离子体预处理及原位高密度金刚石形核的步骤为：微波等离子体功率低于2kW，温度

低于600℃条件下处理1‑5min；随后通入氢气流量比例5‑10％的甲烷并在600‑800℃条件下

持续5‑15min，基于氮原子逃逸和碳原子渗入实现原位金刚石高密度形核和C‑Si键形成。
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一种金刚石增强碳化硅复合晶圆的制备方法

技术领域

[0001] 一种金刚石增强碳化硅(SiC)复合晶圆的制备方法，属半导体材料制备领域。

背景技术

[0002] 随着第五代移动通信技术(5G)时代的全面到来，集成电路也向着大规模、高集成、

大功率方向不断深入。作为信息技术产业的核心，集成电路是支撑经济社会发展的基础性

和先导性产业，是衡量一个国家产业竞争力和综合国力的重要标志之一。而半导体材料不

断更新换代对集成电路制造业的安全可靠发展以及持续技术创新起着至关重要的支撑作

用。以碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)为代表的第三代半导体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。

[0003] 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。

[0004] 具体说来，作为近阶区域最主要的散热通道，GaN的衬底材料对于GaN器件的整体

传热起到至关重要的作用。常用的GaN外延衬底主要有SiC(热导率490W/m·K)、Si(热导率

150W/m·K)以及蓝宝石(热导率46W/m·K)。SiC基GaN相对于Si基GaN以及Al2O3基GaN的许多

性能优势源于：SiC具有更高的导热能力，能够有效改善GaN器件温升；以及SiC与GaN有更好

的晶格匹配，能够获得缺陷更少的GaN外延层。这意味着在高负载条件下，SiC基GaN器件在

运行时更耐热，损耗更少，而且具有更高的功率效率。然而，随着GaN器件功率进一步提升，

即便采用SiC衬底材料也将遇到高热流密度难以排散的瓶颈。此时依靠被动冷却技术，已难

以满足高功率条件下的GaN的散热需求。因此，开发一种既能强化SiC衬底传热能力，又能保

持晶格匹配的衬底材料，将为上述瓶颈的解决提供有效的技术方案。

[0005] 金刚石是一种超极限多功能材料，其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。

[0006] 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
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的问题尤为突出。

发明内容

[0007] 为解决上述问题，本发明提出一种金刚石增强碳化硅复合晶圆的制备方法。

[0008] 本发明的技术方案为：

[0009] 一种金刚石增强碳化硅复合晶圆的制备方法。通过在真空热处理后的SiC碳极性

面镀制SiNx薄层。随后经微波氢等离子体处理后通入甲烷，基于氮原子逃逸和碳原子渗入

实现金刚石高密度形核和C‑Si键形成。接着在降低甲烷生长金刚石的同时通入硅烷，沉积

SiC/金刚石复合梯度过渡层。随后重复金刚石生长过程通入氮气的循环过程，待金刚石达

到一定厚度后关闭氮气和甲烷，在氢等离子体中缓慢降温后再升温保持后再缓慢降温，最

终通过抛光金刚石面实现低应力、强结合的金刚石/SiC复合晶圆材料。为未来得到高功率、

高频率用SiC‑on‑Diamond及GaN/SiC‑on‑Diamond晶圆奠定基础。

[0010] 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：

[0011] 步骤1：SiC热处理及表面SiNx纳米介质层的沉积

[0012] 通过对SiC晶圆进行800‑1000℃真空条件热处理后，在其碳极性镀制5‑20nm的

SiNx纳米介质层。

[0013] 步骤2：氢等离子体预处理及原位高密度金刚石形核

[0014] 对镀有SiNx的SiC晶圆经微波氢等离子体处理后通入甲烷，实现基于氮原子逃逸

和碳原子渗入的C‑Si键形成和金刚石高密度形核。

[0015] 步骤3：SiC/金刚石复合梯度过渡层的沉积制备

[0016] 形核完成后接着在降低甲烷生长金刚石的同时通入硅烷，并缓慢降低硅烷流量直

至关闭，沉积SiC/金刚石复合梯度过渡层。

[0017] 步骤4：金刚石多层结构调控生长

[0018] 金刚石生长过程中间断通入氮气，通过多层结构及晶粒生长模式调控控制应力及

表面粗糙度，在提高金刚石层强度的同时保持较高的面内热导率。

[0019] 步骤5：复合晶圆材料原位氢等离子体退火及表面平整化

[0020] 在完成SiC/金刚石复合晶圆制备后重新升高温度，采用氢等离子体实现原位退火

及平滑表面的作用。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。

[0021] 进一步的，步骤2所述的氢等离子体预处理及原位高密度金刚石形核的步骤为微

波等离子体功率低于2kW，温度低于600℃条件下处理1‑5min。随后通入氢气流量比例5‑

10％的甲烷并在600‑800℃条件下持续5‑15min，基于氮原子逃逸和碳原子渗入实现原位金

刚石高密度形核和C‑Si键形成。

[0022] 进一步的，步骤3所述的SiC/金刚石复合梯度过渡层的沉积制备的步骤为在降低

甲烷与氢气流量比例至3％‑5％，在600‑800℃条件下生长金刚石的同时通入氢气流量比例

0.1‑1％的硅烷，并在10‑30min内缓慢降低硅烷流量直至关闭，沉积SiC/金刚石复合梯度过

渡层。

[0023] 进一步的，步骤4所述的金刚石多层结构调控生长的步骤为金刚石生长过程中每

说　明　书 2/5 页

4

CN 114717540 B

4



5‑20min通入氢气流量比例1‑5％的氮气并保持1‑5min，通过重复该循环过程，待金刚石达

到一定厚度后关闭氮气。

[0024] 进一步的，步骤5所述的复合晶圆材料原位氢等离子体退火及表面平整化步骤为

关闭甲烷并缓慢降低微波等离子体沉积腔室氢气压力及微波功率，使温度缓慢降低至600

℃以下，再升高至800‑1000℃处理0.5‑5h后缓慢降温直至等离子体灭辉。

[0025] 本发明通过在经800‑1000℃真空热处理后的SiC碳极性面镀制5‑20nm的SiNx薄

层。随后经微波氢等离子体处理1‑5min后通入氢气流量比例5‑10％的甲烷并持续5‑15min，

基于氮原子逃逸和碳原子渗入实现金刚石高密度形核和C‑Si键形成。接着在降低甲烷至

3％‑5％生长金刚石的同时通入氢气流量比例0.1‑1％的硅烷，并在10‑30min内缓慢降低硅

烷流量直至关闭，沉积SiC/金刚石复合梯度过渡层。随后重复金刚石生长每5‑20min通入氢

气流量比例1‑5％的氮气并保持1‑5min的循环过程，待金刚石达到一定厚度后关闭氮气和

甲烷，在氢等离子体中缓慢降温至600℃以下后再升高至800‑1000℃处理0.5‑5h后缓慢降

温，最终通过抛光金刚石面实现低应力、强结合的金刚石/SiC复合晶圆材料。为未来得到高

功率、高频率用SiC‑on‑Diamond及GaN/SiC‑on‑Diamond晶圆奠定基础。

[0026] 本发明实施过程的关键在于：

[0027] 1)SiC在镀制SiNx前需保持温度不低于金刚石沉积温度的真空退火，避免SiC晶圆

由于应力因素在金刚石沉积过程中碎裂。

[0028] 2)SiNx纳米介质层厚度在5‑20nm，过薄不利于SiC表面在等离子体环境下的均匀

稳定存在，过厚则不利于界面结合及C‑Si声子桥的建立。

[0029] 3)生长金刚石的同时通入氢气流量比例0.1‑1％的硅烷，并在10‑30min内缓慢降

低硅烷流量用于制备SiC/金刚石复合梯度过渡层，起到有效降低SiC与金刚石的界面失配，

从而控制应力累积和界面缺陷，避免这两种硬质脆性材料的碎裂失效。

[0030] 4)通过间断循环引入氮气来有效促进金刚石二次形核生长、控制晶粒长大，与此

同时实现金刚石生长后具有较小的粗糙度。

[0031] 5)在完成SiC/金刚石复合晶圆制备后需在温度降低后再升高等离子体处理温度，

通过原位退火过程消除部分残余应力、消除金刚石生长面的凸起区域。

[0032] 本发明和现有技术相比所具有的有益效果在于：

[0033] 1)SiC形核、金刚石/SiC梯度过渡层生长、动态N引入多层金刚石调控及等离子体

环境下退火均可采用同一个微波等离子体沉积系统实现，避免了工艺过程复杂化。

[0034] 2)金刚石形核过程中，通过高温环境下氢等离子体条件下原子氢的抽取作用，在

SiC表面镀制5‑20nm的SiN介质层能形成Si悬挂键，在金刚石形核过程中能够形成C‑Si‑C的

化学键合，这种化学键能提高SiC与金刚石之间的附着力并提高金刚石原位形核的能力，还

能够作为声子桥来有效降低界面热阻。

[0035] 3)在金刚石生长初期引入硅烷并逐渐减低引入比例来制备SiC/金刚石复合梯度

过渡层能够实现SiC与金刚石晶格失配的逐渐过渡，大幅降低界面缺陷和应力累积，避免晶

圆在后续工艺及使用过程中碎裂。

[0036] 4)金刚石薄层的生长是晶粒逐渐竞争长大及合并的过程，不仅会带来应力的不断

积累也会带来生长面粗糙的不断增大。通过间断循环引入氮气能够有效促进金刚石二次形

核生长、控制晶粒长大，与此同时实现金刚石生长后具有较小的粗糙度。这一过程的控制不
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仅能够有效控制应力积累、简化抛光过程，还能够在提高金刚石层强度的同时保持较高的

面内热导率。

[0037] 5)在完成SiC/金刚石复合晶圆制备后原位氢等离子体退火不仅大幅简化工艺步

骤和消除部分残余应力，还能够通过氢等离体刻蚀过程消除金刚石生长面的凸起、起到平

滑表面的作用，更有利后续的抛光加工。

附图说明

[0038] 图1本发明中金刚石增强碳化硅(SiC)复合晶圆的制备方法。

具体实施方式

[0039] 实施例1

[0040] 通过在800℃真空热处理3h后的SiC碳极性面镀制5nm的SiNx薄层。随后经功率为

1500W的微波氢等离子体在400℃处理3min后通入氢气体流量比例为5％的甲烷并提高功率

及腔压至晶圆温度到680℃，促进碳膜形成及金刚石形核15min。接着在降低甲烷比例至

3％，并在维持680℃生长金刚石的同时通入氢气体流量比例为1％的硅烷，并在30min内缓

慢降低硅烷流量直至关闭，用于制备SiC/金刚石复合梯度过渡层。随后，待金刚石生长

10min后通入氢气流量比例3％的氮气并保持3min后关闭，交替重复该氮气辅助金刚石生长

过程，待金刚石达到200μm厚度后关闭氮气和甲烷，在氢等离子体中缓慢降温至400℃后再

升高至800℃处理5h后缓慢降温，最终通过采用颗粒度1μm、500nm、100nm的金刚石粉分别进

行研磨及精密抛光平整化，最终得到低应力、强结合的金刚石/SiC复合晶圆材料。

[0041] 实施例2

[0042] 通过在1000℃真空热处理3h后的SiC碳极性面镀制20nm的SiNx薄层。随后经功率

为2000W的微波氢等离子体在500℃处理1min后通入氢气体流量比例为10％的甲烷并提高

功率及腔压至晶圆温度到720℃，促进碳膜形成及金刚石形核5min。接着在降低甲烷比例至

3％，并在维持720℃生长金刚石的同时通入氢气体流量比例为0.5％的硅烷，并在20min内

缓慢降低硅烷流量直至关闭，用于制备SiC/金刚石复合梯度过渡层。随后，待金刚石生长

15min后通入氢气流量比例5％的氮气并保持5min后关闭，交替重复该氮气辅助金刚石生长

过程，待金刚石达到400μm厚度后关闭氮气和甲烷，在氢等离子体中缓慢降温至400℃后再

升高至850℃处理3h后缓慢降温，最终通过采用颗粒度1μm、500nm、100nm的金刚石粉分别进

行研磨及精密抛光平整化，最终得到低应力、强结合的金刚石/SiC复合晶圆材料。

[0043] 实施例3

[0044] 通过在1000℃真空热处理3h后的SiC碳极性面镀制15nm的SiNx薄层。随后经功率

为1800W的微波氢等离子体在450℃处理3min后通入氢气体流量比例为7％的甲烷并提高功

率及腔压至晶圆温度到700℃，促进碳膜形成及金刚石形核10min。接着在降低甲烷比例至

3％，并在维持700℃生长金刚石的同时通入氢气体流量比例为0.1％的硅烷，并在10min内

缓慢降低硅烷流量直至关闭，用于制备SiC/金刚石复合梯度过渡层。随后，待金刚石生长

15min后通入氢气流量比例3％的氮气并保持5min后关闭，交替重复该氮气辅助金刚石生长

过程，待金刚石达到500μm厚度后关闭氮气和甲烷，在氢等离子体中缓慢降温至400℃后再

升高至900℃处理1h后缓慢降温，最终通过采用颗粒度1μm、500nm、100nm的金刚石粉分别进
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行研磨及精密抛光平整化，最终得到低应力、强结合的金刚石/SiC复合晶圆材料。
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图1
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