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Аннотация  
Исследования направлены на снижение бра-

ка при производстве полупроводниковой продук-
ции на основе карбида кремния, что достигается 
путем изучения влияния технологических режимов 
обработки свободным абразивом (алмазным мик-
ропорошком в специальной пасте) на трещино-
стойкость карбидокремниевых пластин. 

Представлены результаты алмазно-
абразивной обработки пластин из карбида кремния 
политипов 4H и 6H. Исследованы размеры поверх-
ностных микротрещин керамических подложек 
после механической обработки пастами с алмазным 
порошком различной зернистости, а также уста-
новлена взаимосвязь между длиной поверхностной 

микротрещины и скоростью съема материала, зави-
сящей от технологических режимов алмазно-
абразивной обработки. 

Впервые предложен научно обоснованный 
подход к выбору режимов алмазно-абразивной об-
работки карбидокремниевых пластин различных 
политипов, при которых формируемые микротре-
щины не способны привести к разрушению изделия 
на последующих технологических этапах изготов-
ления полупроводниковой продукции. 

Ключевые слова: трещиностойкость, кар-
бидокремниевые пластины, алмазно-абразивная 
обработка, качество, поверхность. 
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The study is aimed at reducing defects in the 

manufacture of semiconductors made of silicon car-
bide, which is achieved by studying the effect of tech-
nological modes of machining with loose abrasive (di-
amond micro-powder in a special paste) on the crack 
resistance of silicon carbide plates. 

The results of diamond abrasive treatment of sil-
icon carbide plates of 4H and 6H polytypes are given. 
The dimensions of surface micro cracks of ceramic 
substrates after machining with diamond powder pastes 
of various grit are studied, and the interconnection be-

tween the length of the surface micro crack and the 
material removal rate, depending on the technological 
modes of diamond abrasive treatment, is established. 

For the first time, a scientifically based ap-
proach to choosing modes of diamond abrasive treat-
ment of silicon carbide plates of various polytypes is 
proposed, in which appearing micro cracks are not ca-
pable of destroying the product at the subsequent tech-
nological stages of manufacturing semiconductors.  
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Введение 
Для изготовления большинства со-

временной полупроводниковой продукции 
на основе карбида кремния, используемой 
в различных машинах и приборах, требу-
ются монокристаллические пластины 
определенного политипа. Так, например, 
4H-политип характеризуется наибольшей 
шириной запрещенной зоны, что позволяет 
изготавливать на его основе полупровод-
никовые приборы, обладающие высоким 
пробивным напряжением. На основе кера-
мического материала 4H-SiC изготавлива-
ются силовые и высокочастотные приборы 
(транзисторы биполярные и полевые, 
быстровосстанавливающиеся диоды и ди-
оды Шоттки). Керамические подложки по-
литипа 6H близки по своим электрическим 
и механическим свойствам с 4H керами-
кой, однако из-за большей теплопроводно-
сти и подвижности электронов нашли 
применение главным образом при произ-

водстве силовых микросхем и светодио-
дов. 

Из-за высокой твердости керамиче-
ских подложек обоих политипов их меха-
ническую обработку выполняют преиму-
щественно свободным абразивом с малой 
производительностью. Однако, в ходе 
даже такой обработки дорогостоящая ке-
рамика может значительно растрескивать-
ся, образуя поверхностные микротрещины, 
приводящие к дальнейшему разрушению 
пластин на различных технологических 
операциях производства полупроводнико-
вых приборов [1]. Изучение влияния усло-
вий обработки на качество поверхностного 
слоя и трещиностойкость карбидокремни-
евых заготовок позволит выбрать режимы 
алмазного шлифования, которые не приве-
дут к разрушению керамических пластин. 
В этой связи данное исследование является 
актуальным. 

 
Условия и результаты абразивной обработки пластин из карбида кремния полипов 4H 
и 6H 

Алмазно-абразивная обработка кар-
бидокремниевых пластин представляет со-
бой шлифование исходных подложек тол-
щиной не более 400 мкм до толщины 
250±20 мкм на установке по обработке 
сверхтвердых материалов. Керамические 
образцы приклеиваются на цилиндриче-
скую планшайбу, которая в свою очередь 
устанавливается на стеклянный притир, 
вращающийся с определенной частотой. 
На притир наносится свободный абразив в 
виде пасты с синтетическими алмазами 

различной зернистости. Каждый последу-
ющий этап механической обработки ха-
рактеризуется уменьшением зернистости 
абразивного порошка в составе применяе-
мой пасты. Для увеличения производи-
тельности абразивной обработки планшай-
бу дополнительно нагружают грузами 
определенной массы. Внешний вид накле-
енных керамических образцов на план-
шайбе, а также установки для обработки 
исследуемых материалов представлены на 
(рис. 1).  

 

                               
 

Рис. 1. Наклеенные на планшайбу керамические образцы (слева), установка  

по обработке сверхтвердых материалов (справа) 

Fig. 1. Ceramic samples glued on a faceplate (left), installation  

for processing superhard materials (right) 



 

 
 

Абразивно-алмазная обработка пла-

стин из карбида кремния политипа 4H и 

6H выполнялась по идентичному техноло-

гическому маршруту на установке ЮФ 

113203. Фотографирование поверхностных 

слоев и определение размеров поверхност-

ных микротрещин осуществлялось с по-

мощью цифрового 3-D микроскопа VHX-

1000E и растрового электронного микро-

скопа Jeol JSM 6610. Подробное описание 

условий проведения и технологического 

оснащения операций абразивной обработ-

ки карбидокремниевых пластин представ-

лено в источниках [2, 3]. 

Результаты экспериментальных ис-

следований представлены в таблице. 

Внешний вид нарушенного слоя с 

поверхностными микротрещинами пла-

стины из карбида кремния политипа 6H 

представлены на (рис. 2). 

     

(а)                                                                             (б) 

                               

(в)                                                                             (г) 

Рис. 2. Микрофотографии нарушенного слоя образцов пластин из карбида кремния 
(а – после скрайбирования пластин, б - обработка пастой АСМ 60/40, в - обработка пастой  

АСМ 40/28, г - обработка пастой АСМ 28/20) 

Fig. 2. Micrographs of the damaged layer of samples of silicon carbide wafers (a - after scribing  

of the plates, b - treatment with ACM 60/40 paste, c - treatment with  

ACM 40/28 paste, d - treatment with ACM 28/20 paste) 

 

Фотографии дефектных слоев, сфор-

мированных при алмазном шлифовании 

пластин из керамики политипа 4H различ-

ными абразивными пастами, представлены 

на (рис. 3). 

    

(а)                                                                   (б) 

Рис. 3. Поверхностные микротрещины карбидокремниевой пластины  

(а – обработка пастой АСМ 60/40, б – обработка пастой АСМ 40/28) 

Fig. 3. Surface microcracks of silicon carbide plate 

(a – treatment with ACM 60/40 paste, b – treatment with ACM 40/28 paste) 
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Таблица 
Режимы обработки и размеры L микротрещин пластин из карбида кремния различных политипов 

Table 
Machining modes and dimensions L of microcracks in silicon carbide plates of various polytypes 

 

Режим обработки пластин  
Карбид кремния   по-

литипа 4H 

Карбид кремния   

политипа 6H 

Абразивный 

материал 
F, H n, мин-1 q, мкм/ч L, мкм q, мкм/ч L, мкм 

АСМ 60/40 

 

 

87 

 

50 

35 

20,0 

19,2 
    75-90 

22,0 

20,3 
90-105 

24 11,7      65-75 13,7        80-90 

40 24 5,5 25-35 6,5 35-50 

АСМ 40/28 87 

42 

35 

24 

14,0 

12,0 

7,8 

50-60 

40-50 

35-45 

15,2 

12,5 

8,5 

50-70 

45-60 

35-55 

АСМ 28/20 

87 

40 

40 

35 

35 

26 

8,7 

5,0 

4,5 

20-30 

10-20 

10-20 

9,2 

5,5 

5,0 

25-40 

10-30 

10-30 

Примечание: F – дополнительное усилие прижима на карбидокремниевые пластины; n- частота 

вращения инструмента;  q- скорость съема материала; L – размеры поверхностных микротрещин 

 

В ходе исследований установлено, 

что величина дефектного слоя после 

скрайбирования (нанесения надрезов) кар-

бидокремниевых пластин и формирования 

экспериментальных образцов не превыша-

ла 4 мкм. Алмазное шлифование керамики 

пастой АСМ 60/40 позволило получить 

максимальную производительность про-

цесса при дополнительном усилии прижи-

ма карбидокремниевых образцов к план-

шайбе F=87 Н (см. таблицу 1). Однако при 

данном режиме механической обработки 

керамики было зафиксировано образова-

ние микротрещин максимальных размеров 

(100 мкм и более) (рис. 2 б и 3 а). Умень-

шение зернистости абразивной пасты на 

последующем этапе обработки привело к 

снижению производительности процесса 

до 8-15 мкм/ч, и значительному снижению 

размеров поверхностных микротрещин для 

керамики обоих политипов. Заключитель-

ная обработка пластин пастой зернисто-

стью АСМ 28/20 без дополнительного 

нагружения позволила получить лучший 

результат в отношении качества получае-

мого поверхностного слоя обрабатывае-

мых подложек. При этом размер микро-

трещин не превышал 17…20 мкм (рис. 2 г), 

а производительность обработки снизилась 

до 4…5 мкм/ч. 

Таким образом, на размер формируе-

мых в поверхностных слоях микротрещин 

оказывают наибольшее влияние: размер 

зерна алмазного микропорошка абразив-

ной пасты, дополнительное усилие при-

жима пластин к притиру F, а также ско-

рость съема материала q с заготовки. 

 
Выбор режимов абразивной обработки карбидокремниевых пластин с учетом их тре-

щиностойкости  

Результаты исследований показали, 

что увеличение зернистости алмазных зе-

рен в пасте и повышение нагрузки на заго-

товки, приводит к значительному растрес-

киванию пластин и возникновению микро-

трещин в их поверхностных слоях, размер 

которых в отдельных случаях достигает 

0,1…0,12 мм. Возникновение микротре-

щин в пластине может привести к разру-

шению дорогостоящих керамических под-

ложек на последующих технологических 

операциях высокотемпературного отжига. 

Для предотвращения этого можно реко-

мендовать следующий подход к выбору 
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режимов абразивной обработки карбидо-

кремниевых пластин. 
Трещиностойкость карбидокремние-

вых пластин с микротрещинами можно 
охарактеризовать коэффициентом KC ин-
тенсивности напряжений в зонах трещин. 
В этой связи длину LТ микротрещины, 
приводящей к разрушению карбидокрем-
ниевой пластины, можно определить, ис-
пользуя результаты исследований [2, 4]: 

                                                                                   

,
1

2













нв

C

T
k

K
L

           (1)
 

где kв – безразмерная поправочная функ-
ция, учитывающая отношение длины LТ 
трещины к ширине пластины; σн – растя-
гивающие напряжения, действующие на 

пластину при изготовлении керамических 
изделий; KC – коэффициент интенсивности 
напряжений в зонах трещин. 

Практика изготовления карбидо-
кремниевых пластин в АО «Группа Крем-
ний ЭЛ» показала, что растягивающие 
напряжения, возникающие при высоко-
температурной обработке, могут состав-
лять σн=125÷300 МПа. При известном 
значении коэффициента KС=3,5÷5 
МПа·м1/2 по формуле (1) можно рассчитать 
размер Lт микротрещин, возникающих при 
алмазно-абразивной обработке, которые 
приведут к разрушению карбидокремние-
вой подложки при различных растягиваю-
щих напряжениях σн [3]: 

 

σн, МПа               150         200           250        300 

Lт, мм                  0,22        0,12          0,08       0,05. 
 

В ходе анализа экспериментальных 
данных (см. табл.) установлено, что между 
длиной L поверхностных микротрещин и 
скоростью q съема материала существует 
линейная корреляционная зависимость 
L=kq

 
, где k – коэффициент пропорцио-

нальности (k=3,5 для карбида кремния  по-
литипа 4H и k=4,0 для 6H керамики). По-
этому выбор режима абразивной обработ-
ки, обеспечивающего требуемую скорость 
съема материала без разрушения подложек 
пластин, возможен при выполнении сле-
дующих неравенств: 

– для пластин из карбида кремния 
политипа 4H 
                        L= 3,5q < Lт ;                     (2) 

– для пластин из карбида кремния 
политипа 6H 

                         L=4,0q < Lт ,                   (3) 

где L – длина поверхностной микротрещи-

ны, формируемой в ходе абразивного 

шлифования пластины со скоростью съема 

материала q. 

Следует отметить, что скорость 

съема материала q при алмазно-абразивной 

обработке карбидокремниевых пластин 

зависит от политипа обрабатываемого ма-

териала, технологических режимов (см. 

таблицу 1) и возрастает с увеличением 

скорости вращения инструмента и усилия 

его прижатия к заготовке. 
  

Заключение  

На основании проведенных исследо-

ваний впервые предложен научно обосно-

ванный подход к выбору технологических 

режимов абразивной обработки пластин из 

карбида кремния различных политипов, 

при которых формируемые микротрещины 

не способны привести к разрушению изде-

лия на последующих стадиях изготовления 

полупроводниковой продукции. 

Размеры поверхностных микротре-

щин после абразивного шлифования пла-

стин из карбида кремния политипа 6H пре-

вышают размеры трещин пластин из кера-

мики политипа 4H при одинаковых режи-

мах обработки на 15…20 %, что может 

быть из-за более высоких температур при 

выращивании монокристалла политипа 6H 

и больших значений соотношения «крем-

ний-углерод» в газовой фазе. 

На трещиностойкость изделий из 

карбида кремния оказывают наибольшее 

влияние размер зерна алмазного микропо-

рошка абразивной пасты, величина допол-

нительного усилия прижима пластин к 

притиру, а также скорость съема материа-

ла при заданной частоте вращения ин-

струмента.  

Заключительные этапы алмазной аб-

разивной обработки пластин обоих поли-

типов рекомендуется выполнять с исполь-
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зованием паст АСМ 28/20 без дополни-

тельного нагружения пластин с частотой 

вращения притира, не превышающей 30 

мин-1. В результате чего длина микротре-

щин будет в пределах 10-30 мкм, что в по-

следующем позволит получить кристаллы 

без критических дефектов и обеспечит по-

лучение заданных электрических парамет-

ров изделия. 

На основе выполненных исследова-

ний появляется возможность научно обос-

нованного выбора условий и режимов ал-

мазной абразивной обработки пластин из 

карбида кремния различных политипов, 

обеспечивающих целостность их керами-

ческих подложек при изготовлении полу-

проводниковой продукции и требуемый 

уровень производительности процесса 

шлифования. 
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