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Исследованы процессы взаимодействия излучения импульсного волоконного лазер с дли-

ной волны  = 1,07 мкм с поверхностью карбида кремния. Показана возможность лазерной 
полировки карбида кремния без повреждения структуры поверхностного слоя. Данная технология 
представляет интерес для получения подложек из карбида кремния с атомно-гладкой поверхно-
стью для изделий оптоэлектроники. 
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The interaction of pulsed fiber laser radiation with a wavelength of λ = 1.07 μm with a silicon carbide 
surface was studied. The possibility of laser polishing of silicon carbide without damaging the surface layer 
structure was demonstrated. This technology is of interest for producing silicon carbide with atomically 
smooth surfaces for optoelectronic devices. 
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Введение  

Карбид кремния (SiC) является широко используемым представителем  
широкозонных полупроводниковых материалов третьего поколения. В настоящее 
время устройства на основе карбида кремния находят применение в электронике, 
фотонике, аэрокосмической промышленности и при производстве различных мик-
роэлектромеханических систем (МЭМС) [1–3]. Однако дальнейшее расширение  
областей применения SiC требует совершенствования технологии обработки его  
поверхности. Благодаря высокой твердости и химической инертности карбид крем-
ния с трудом поддается обработке. Наиболее распространенный процесс полировки 
карбида кремния включает в себя предварительную механическую шлифовку по-
верхности подложек и финишную химико-механическую полировку, которая ис-
пользуется для получения гладких, бездефектных поверхностей [4]. Однако процесс 
сверхточной полировки монокристаллических SiC-подложек сложен и дорог. При 
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этом качество полировки зависит от множества параметров, что значительно услож-
няет процесс обработки. В настоящее время ведется активный поиск альтернатив-
ных методов прецизионной обработки поверхности карбида кремния. Одним из 
наиболее перспективных методов является лазерная обработка, которая позволяет 
добиться эффективной и высокоточной обработки различных микроструктур [5, 6]. 
Показано [7], что лазерная обработка карбида кремния улучшает обрабатываемость 
его поверхности и значительно увеличивает скорость удаления материала. Однако эта 
обработка может легко приводить к термическим повреждениям поверхности, а также 
к химическому разложению приповерхностного слоя. Таким образом, проблема раз-
работки режимов неповреждающей лазерной полировки поверхности карбида крем-
ния является весьма актуальной. 

1. Материалы и методы исследования 

Для исследований нами выбраны неполированные пластины (заготовки) кар-
бида кремния политипа 4H-SiC (Homray Material Technology, Китай). Предвари-
тельная механическая и химико-механическая полировка поверхности проводились 
на лабораторной установке на базе полировального станка METAPOL 1000X (Ки-
тай). Для предварительной алмазно-абразивной полировки поверхности пластин ис-
пользовались водные суспензии алмазных микропорошков марок ACM 10/7, ACM 
3/2 и ACM 2/1. На этапе чистовой химико-механической полировки использовалась 
коллоидная суспензия диоксида кремния ULTRA-SOL17 (SiO2 с размером частиц 
50…70 нм, с удельным весом 1,24…1,26 г/см3, рН = 9,3…9,7.) 

Финишная лазерная обработка поверхности подложек производилась на воз-
духе при помощи экспериментальной установки на основе импульсного волокон-
ного лазера Raycus RFL-P50QB/A5/130/3 с модуляцией добротности и сканиру-
ющего гальванометра (рис. 1).  

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки по лазерному полированию 
 поверхности НРНТ–алмазных подложек: 

1 – волоконный лазер; 2 – блок питания и управления; 3 – сканирующий гальванометр;  
4 – контроллер; 5 – оптический блок; 6 -технологическая оснастка для закрепления и  

перемещения подложки по оси Z; 7 – персональный компьютер 

Волоконный лазер с длиной волны 1,07 мкм имел длительность импульса по-
рядка 200 нс при частоте следования 30 – 60 кГц. Средняя мощность лазерного из-
лучения варьировалась в диапазоне 0,5–50 Вт. Скорость сканирования лазерного 
луча могла изменяться в диапазоне от 5 до 1500 мм/с при шаге сканирования от 
100 мкм до 1 мкм. 
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Для исследования структуры и морфологии поверхности использовались ме-
тоды оптической и Рамановской микроскопии, а также атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). Оптические изображения поверхности и спектры КР регистрировались 
с помощью сканирующего конфокального Рамановского микроскопа Nanofinder 
High End (LОTIS TII, Беларусь) при возбуждении излучением твердотельного ла-
зера с длиной волны 532 нм. Для минимизации разогрева образца использовалась 
мощность лазерного излучения 200 мкВт при диаметре пятна на поверхности об-

разца ~ 0,8 мкм (средняя плотность мощности ~ 4104 Вт/см2). Время накопления 
составляло 30 с. АСМ исследования проводились на сканирующем зондовом мик-
роскопе NanoEducator (NT-MDT, Россия). 

2. Результаты и обсуждение 

Известно, что параметры лазера и режимы сканирования влияют на эффектив-
ность лазерной обработки поверхности. Для оптимизации параметров сканирования 
нами была проведена серия экспериментов на кремниевых подложках. В этих экс-
периментах проводилось однократное сканирование поверхности образца. При этом 
варьировались шаг и скорость сканирования лазерного луча по поверхности под-
ложки, а также частота следования лазерных импульсов. Морфология поверхности 
подложки после лазерного воздействия контролировалась при помощи оптической 
микроскопии. В результате было установлено, что при частоте следования ЛИ 

 = 60 кГц, шаге сканирования – 1 мкм и скорости сканирования v = 300 мм/с можно 
добиться равномерной полировки по всей обрабатываемой поверхности. В последу-
ющих экспериментах эти параметры фиксировались и варьировалась только мощ-
ность лазерного излучения. 

На рис. 2 приведены результаты обработки поверхности карбида кремния ла-
зерным пучком мощностью Р = 5 Вт. В результате лазерного воздействия произо-
шли существенные изменения морфологии и структуры поверхности.  

      

а                                                                            б 
Рис. 2. Результаты обработки поверхности карбида кремния лазерным пучком (Р = 5 Вт;  

 = 60 кГц; v = 300 мм/с; шаг сканирования – 1 мкм):  
а – оптическая микрофотография; б – спектры комбинационного рассеяния 

В спектрах комбинационного рассеяния (КР) света исходного образца наблю-
даются узкие линии поперечного и продольного оптических фононов в решетке кар-
бида кремния. Положение этих линий (776 и 964 см-1) соответствует политипу 4Н 
[8]. В результате лазерной обработки линии карбида кремния полностью исчезают. 
Взамен регистрируются линии кремния (519,5 см-1) и аморфного углерода (1350 см-1 
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и 1590 см-1). Отсюда следует, что при такой мощности лазерного излучения проис-
ходит разложение поверхностного слоя карбида кремния. 

В следующей серии экспериментов постепенно снижалась мощность лазер-

ного излучения. Было установлено, что при мощности лазерного излучения 2,5 Вт 

в оптический микроскоп не наблюдаются изменения морфологии поверхности под-

ложки даже после 30-тикратного прохода лазерного луча. Результаты исследования 

методом КР структуры поверхностного слоя карбида кремния после лазерной обра-

ботки при Р = 2,5 Вт приведены на рис. 3. Видно, что после 5 проходов лазерного 

луча по поверхности подложки спектр КР полностью идентичен спектру исходного 

образца, что говорит об отсутствии изменений структуры карбида кремния. После 

30 проходов также не наблюдается изменения положения и формы линий КР кар-

бида кремния, однако появляется слабая полоса люминесценции с максимумом  

1750 см-1 (585 нм). Эта люминесценция, по-видимому, связана с вакансиями угле-

рода в решетке карбида кремния [9], и ее возникновение свидетельствует о начале 

окисления поверхности образца. 

    
а                                                                         б 

Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния поверхности карбида кремния до и после обра-

ботки лазерным пучком (Р = 2,5 Вт;  = 60 кГц; v = 300 мм/с; шаг сканирования – 1 мкм):  
а – общий спектр; б – линии оптических фононов в решетке SiC 

 

На рис. 4 представлены результаты исследования морфологии поверхности 

подложек из карбида кремния до и после лазерной обработки методом АСМ (СЗМ). 

Видно, что поверхность исходной подложки (рис. 4, а) содержит царапины глуби-

ной до 30 нм. Эти царапины образовались на стадии алмазно-абразивной обра-

ботки, не были полностью удалены в ходе последующей химико-механической  

полировки. Параметры шероховатости для исходной подложки составляют 

Ra = 2,8 нм и Rq = 3,8 нм. В результате лазерной обработки наблюдается заметное 

сглаживание рельефа поверхности. Параметры шероховатости уменьшаются до 

значений Ra = 1,8 нм и Rq = 2,3 нм. Однако, следы царапин сохраняются, хотя их 

глубина и уменьшается примерно в 3 раза. Таким образом, для получения атомно-

гладкой поверхности карбида кремния необходима оптимизация параметров лазер-

ной обработки. По-видимому, также необходимо доработать режимы предвари-

тельной алмазно-абразивной обработки. Тем не менее, необходимо отметить, что 
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а                                                                               б 

Рис. 4. Трёхмерные АСМ- изображения поверхности карбида кремния: 

а – до обработки; б – после 30-тикратной обработки лазерным пучком (Р = 2,5 Вт;  = 60 кГц; v = 
300 мм/с; шаг сканирования – 1 мкм). Поле сканирования 18х18 мкм 

 

полученные нами параметры шероховатости поверхности подложек после лазер-

ной обработки значительно лучше полученных в работе [6], где при схожей геомет-

рии эксперимента была получена шероховатость карбида кремния Ra  80 нм. 

Заключение 

В результате проведенных исследований показана возможность лазерной по-

лировки поверхности карбида кремния без повреждения структуры поверхност-

ного слоя. Лазерная обработка значительно быстрее и проще традиционной хи-

мико-механической полировки, и, потенциально, может заменить ее на стадии фи-

нишной обработки подложек из карбида кремния для изделий оптоэлектроники. 
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