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摘　 要: β-Ga2 O3 是超宽禁带半导体的代表性材料之一, 在电子器件、 深紫外光电子器件等方面有广泛的应用前景。 β-

Ga2 O3 的力学性能在生长、 衬底片加工以及器件制备过程中都有重要的影响。 综述了 β-Ga2 O3 低温和高温的变形机理, 包括

主导塑性变形的位错的滑移系和解理断裂机制的总结分析, 旨在全面认识 β-Ga2 O3 的变形行为和机理, 为其制备、 加工和应

用过程中遇到的变形相关问题给出指导; 针对 β-Ga2 O3 衬底片的加工过程, 对切割、 研磨和抛光过程中涉及到的变形机理和

工艺探索进行了详细介绍, 讨论了加工过程中主要存在的问题以及解决问题的方向。

关键词: 氧化镓单晶; 力学性能; 变形机理; 机械加工

中图分类号: TN304. 2+ 1　 　 文献标识码: A　 　 文章编号: 1674-3962(2025)02-0199-10

Research
 

Progress
 

in
 

Deformation
 

Mechanism
 

and
 

Machining
Technology

 

of
 

β-Ga2O3
 Single

 

Crystal
 

Substrates
YANG

 

Ran1,2,3,
 

JIN
 

Zhu1,2,3,
 

MA
 

Keke3,
 

XIA
 

Ning3,
 

ZHANG
 

Hui1,2,3,
 

YANG
 

Deren1,2,3

(1.
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Silicon
 

and
 

Advanced
 

Semiconductor
 

Materials,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou
 

310027,
 

China)
(2.

 

School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou
 

310027,
 

China)
 

(3.
 

Hangzhou
 

Global
 

Science
 

&
 

Technology
 

Innovation
 

Center,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou
 

311200,
 

China)

Abstract:
 

β-Ga2 O3
 is

 

one
 

of
 

the
 

ultra-wide
 

band
 

gap
 

semiconductors
 

and
 

has
 

broad
 

prospects
 

in
 

electronic
 

devices
 

and
 

deep
 

ultraviolet
 

electronic
 

devices.
 

Mechanical
 

properties
 

of
 

β-Ga2 O3
 play

 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

crystal
 

growth,
 

substrate
 

machining
 

and
 

device
 

fabrication.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

deformation
 

mechanism
 

of
 

β-Ga2 O3
 at

 

low
 

and
 

high
 

temperatures
 

are
 

reviewed,
 

including
 

the
 

slip
 

systems
 

of
 

dislocations
 

with
 

dominance
 

of
 

plastic
 

deformation
 

and
 

cleavage
 

fracture
 

mechanism.
 

This
 

review
 

may
 

help
 

fully
 

understanding
 

the
 

deformation
 

behavior
 

and
 

mechanical
 

mechanism
 

of
 

β-Ga2 O3 ,
 

and
 

providing
 

guidance
 

for
 

overcoming
 

the
 

problems
 

related
 

to
 

deformation
 

during
 

β-Ga2 O3
 growing,

 

machining
 

and
 

application.
 

The
 

removal
 

mechanism
 

and
 

process
 

exploration
 

of
 

β-Ga2 O3
 substrate

 

machining,
 

including
 

the
 

cutting,
 

grinding
 

and
 

polishing,
 

are
 

introduced
 

in
 

detail.
 

The
 

main
 

problems
 

in
 

the
 

machining
 

process
 

and
 

the
 

solving
 

direction
 

are
 

discussed.
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1　 前　 言

随着全球能源危机和环境污染等问题的日益加剧,
能源的高效和可持续利用成为了世界关注的焦点。 作为

人工智能、 新能源汽车、 5G 等新兴科技领域的核心材料

基础, 半导体材料也面临着低消耗、 高性能、 低成本的

需求。 在此背景下, 具有禁带宽度大、 功耗低特点的第
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四代半导体材料———氧化镓 ( Ga2 O3 ) 得到了人们的关

注[1,
 

2] 。 Ga2 O3 是超宽禁带半导体的代表材料之一, 与

SiC、 GaN 等宽禁带半导体材料相比, Ga2 O3 具有更宽的

禁带宽度、 更高的击穿场强以及更低的能量损耗等优势,
在高温、 高压、 高功率电力电子器件方面具有广阔的应

用前景[3,
 

4] 。 另外, Ga2 O3 的带隙(Eg )位于深紫外范围,
因此在日盲紫外探测器、 紫外透明导电电极、 光催化等

领域也得到关注[5] 。
Ga2 O3 晶体有 5 种稳定相: α、 β、 γ、 δ 和 ε, 以及

一个瞬态相 κ-Ga2 O3 , 其中只有 β-Ga2 O3 是热稳定相, 熔

点约为 1793
 

℃ , 高温下其他相均可转变为 β-Ga2 O3 。
β-Ga2 O3 属于 C2 / m 空间系, 晶体结构如图 1 所示, 属于

底心单斜晶系, 晶格常数为 a= 1. 22
 

nm, b= 0. 3
 

nm, c=
0. 58

 

nm, a 轴和 c 轴的夹角为 103. 8° [6] 。 β-Ga2 O3 的单

个晶胞包含 2 个不等价的 Ga 原子位和 3 个不等价的 O 原

子位, 50%的 Ga 原子位处于四面体配位[ Ga( I)], 另外

50%的 Ga 原子位处于八面体配位[ Ga ( II)]。 O ( I) 和

O(II)与 Ga 原子三重配位, O( III) 为四重配位[7,
 

8] 。 在

超宽禁带半导体材料中, 只有 β-Ga2 O3 在发展的早期阶

段就可以实现大体积(1
 

kg)生长。 更重要的是, β-Ga2 O3

可以通过熔体法生长获得高质量晶体, 例如直拉法[9] 、
浮区法[10] 、 导模法[11,

 

12] 和垂直布里奇曼法[13,
 

14] 。 由于

可以从熔融法生长的 Ga2 O3 块状单晶中加工得到同质衬

底, 能够显著降低成本、 提高生产效率, Ga2 O3 器件在

大规模生产中具有优势[7] 。

图 1　 β-Ga2 O3 的常规晶胞(2 个不等价的 Ga(大球)位置和 3 个不

等价的 O(小球)位置用不同的颜色表示) [6]

Fig. 1　 The
 

conventional
 

unit
 

cell
 

of
 

monoclinic
 

β-Ga2 O3
 ( the

 

two
 

in-

equivalent
 

Ga
 

sites
 

(large
 

spheres)
 

and
 

the
 

three
 

inequivalent
 

O
 

sites
 

(smaller
 

spheres)
 

are
 

indicated
 

by
 

different
 

colors) [6]

与此同时, β-Ga2 O3 的禁带宽度高达 4. 9
 

eV, 远高

于 SiC ( 3. 3
 

eV) 和 GaN ( 3. 4
 

eV ), 因此其击穿场强

(8
 

MV / cm)也显著优于 SiC 和 GaN, 这使得 β-Ga2 O3 具

备制造高耐温、 高耐压、 大功率的电力电子器件以及深

紫外光电探测器的潜力。 巴利加( Baliga) 优值是衡量材

料是否适合做功率器件的基本参数, β-Ga2 O3 的 Baliga 优

值超过 3000, 分别是 SiC 的 10 倍和 GaN 的 4 倍[15] 。 由

此推测: 在相同击穿电压(Vbr )下, β-Ga2 O3 器件的导通

电阻(Ron )比 SiC 和 GaN 器件低数倍, 可以大大降低功率

损耗。 基于 β-Ga2 O3 独特的性能以及可以弥补现有半导

体材料的不足, 它被认为在高压和大功率应用中具有超

越 Si、 SiC 和 GaN 器件的巨大潜力, 是下一代电力高效转

化领域中一个很有前景的材料[16,
 

17] 。 因此研究 β-Ga2 O3

单晶材料具有重要的科学意义和商业价值。
β-Ga2 O3 的电学和光学性质是目前被广泛关注的性

能, 然而其力学性能往往决定了现代半导体器件制造和

封装的可行性。 β-Ga2 O3 因具有低对称性的晶体结构, 加

上同时具备共价键和离子键的特性, 而具有硬度高、 脆

性大、 易解理的力学特性。 晶体在生长和后续热处理过

程中引入的热应力以及切割、 研磨和抛光过程中施加的

机械应力会导致晶体中产生位错、 孪晶甚至裂纹等结构

缺陷[18,
 

19] 。 β-Ga2 O3 易解理的特性给晶体生长、 加工和

应用过程带来挑战[20,
 

21] 。 在半导体器件加工过程中, 由

于快速的加热或者冷却而产生的热应力会使晶片的翘曲度

急剧增加, 这会降低光刻工艺中电路图样从掩模到晶圆的

转移精度。 衬底片在加工过程中开裂破碎、 亚表面损伤等

问题会影响后续器件的光电性能和服役寿命[22] 。 然而对

β-Ga2O3 的力学性能, 特别是对其固有的变形和断裂机理

的认识非常有限, 这将严重限制 β-Ga2O3 的应用。
本文主要对 β-Ga2 O3 的变形行为和力学性能相关机

理的研究进行了总结, 同时分析了线切割、 研磨和抛光

工艺中的材料去除模型, 以及这些工艺的研究现状和存

在问题, 为优化衬底片的机械加工工艺提供指导方向。

2　 氧化镓的变形机理

同其他许多材料一样, 半导体材料在高于 2 / 3Tm

(Tm : 熔点)的温度范围内通常表现为韧性, 位错的集体

运动主导塑性变形行为, 并且决定了屈服强度。 然而,
在低于 2 / 3Tm 的温度范围内, 半导体材料往往是脆性的,
这是由于位错在低温下极难运动, 材料变得易于断裂且

在断裂前几乎没有塑性变形发生[23,
 

24] 。 这个特定的转变

温度被称为韧脆转变温度(brittle-ductile
 

transition
 

tempera-
ture,

 

TBDT ), 目前已知的所有半导体材料的 TBDT 都高于

室温, 因此在室温下都表现为脆性[25] 。 不过, TBDT 会随

着应变速率和掺杂元素的种类及浓度而改变[26,
 

27] 。
Yamaguchi 等[28] 的研究结果显示, (001)取向的 β-Ga2 O3

单晶在 950
 

℃热处理 2
 

h 后硬度压痕附近产生了位错环,

002
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由此合理地推断 950
 

℃是 β-Ga2 O3 的 TBDT 。
2. 1　 塑性变形

晶体的塑性变形主要是通过晶体中位错在应力作用

下产生、 运动和增殖实现的。 人们普遍认为半导体晶体

材料中位错滑移的基本过程包括沿 Peierls 谷的位错线上

扭结对的热激活形核过程和产生的扭结对沿位错线的后

续扩展。 在这种扭结机制中, 位错的运动需要原子键断

裂才能实现[29,
 

30] 。
 

β-Ga2 O3 单晶中位错运动的速度 υ 与外加剪切应力 τ
和温度 T 有关, 遵循下列经验公式:

υ=υ0 (τ / τ0 ) mexp - Q
kT( ) , τ0 = 1

 

MPa (1)

其中, Q 是位错运动的激活能, υ0 、 m 和 k 都是常数。
位错运动速度随着温度的降低呈指数级下降[31] 。 另外,
低温下 Peierls 周期势垒非常大以至于位错从一个低能量

位置移动到另一个低能位置需要施加非常大的应力。 然

而, β-Ga2 O3 晶体的断裂应力对温度并不敏感, 在室温

下, 外界施加的应力达到屈服应力之前已经满足了晶体

断裂或者沿着某一密排面解理需要的应力。
β-Ga2 O3 的低空间对称性导致其具有很多可能的滑

移系和晶体学上不等价的柏氏矢量。 考虑到 β-Ga2 O3 中

氧原子的密排点阵可以用扭曲的四面体表示, Yamaguchi
等[32]基于氧原子的密排面和密排方向预测了 β-Ga2O3 可

能的滑移系。 他们假定密排面和每个密排面上的密排方

向为可能的滑移系, 结果推算出可能的滑移系为: 由

{201}、 {101}、 {310}、 {3
 

10}面和各个面上可能的柏

氏矢量组成。 其中柏氏矢量为每个面上的最密排和次密

排方向, 所有的滑移系在表 1 列出。 此外, 他们还通过

X 射线形貌技术( X-ray
 

topography,
 

XRT) 的观察确认了

其中 4 种柏氏矢量的存在, 分别为: { 201} 面上的 b =
<010>(螺位错)和 b = 1 / 2<112>、 {101}面上的 b = <010>
(刃位错)、 {310}面上的 b= 1 / 2<130>[32] 。

Yamaguchi 等推测出来但未通过实验观察到的其他可

能存在的滑移系, 也都被别的研究者通过各种表征方法

观察到, 证实了这些滑移系的存在。 另外表 1 中还列了

一些他们没有预测到但也在某些实验中被观察到的滑移

系, 尽管这些位错的形成在能量上是不利的。 Yao 等[35]

认为单斜晶系的 β-Ga2 O3 中, <010>
 

b 轴是 3 个轴中最短

的, 因此柏氏矢量 b = < 010>的位错有相对小的应变能,
由此 可 以 预 见 β-Ga2 O3 中 大 部 分 位 错 的 柏 氏 矢 量

为b= <010>。
已经有大量研究证明, 如果材料受到一个大的等静

水压力而变形, 如硬度压痕测试, 即使变形是在低于

TBDT 下进行, 材料也有可能会发生塑性变形[37,
 

38] 。
Ning[39] 在 375

 

℃温度下在 Si
 

(110)表面进行压痕测试,

表 1　 文献中报道的 β-Ga2 O3 的滑移系和位错类型的总结

Table
 

1　 A
 

summary
 

of
 

slip
 

systems
 

and
 

dislocation
 

types
 

of
 

β-
Ga2O3

 reported
 

in
 

the
 

literatures

Slip
plane

Burgers
vector

Dislocation
type

Vector
length / nm

References

{201}

<010> Screw 0. 304 [32,
 

33]

1 / 2<112> Mixed 0. 750 [32,
 

34,
 

35]

1 / 2<112> 0. 750 [34,
 

35]

{101}
<010> Edge 0. 304 [32]

<101> 1. 473 [32,
 

34,
 

35]
 

{3　10}

<001> 0. 580 [32,
 

35]
 

1 / 2<130> 0. 762 [32,
 

34,
 

35]

1 / 2<132> 0. 864 [32,
 

34,
 

35]

{310}

<001> 0. 580 [32,
 

35]

1 / 2<130> 0. 762 [32,
 

34,
 

35]

1 / 2<132> 0. 864 [32,
 

34,
 

35]
 

{001} <100> 1. 221 [34,
 

35]

{001} <010> Screw
 

or
 

mixed 0. 304 [33,
 

34,
 

36]

{102} <201> Edge 2. 372 [34]

{100} <001> Edge 0. 580 [34]

发现不全位错半环从形成压痕的(110) 表面形核, 并沿

附近的(111)面滑移, 产生的台阶作为下一个不全位错

的形核点, 不全位错在表面连续地形核与肖克莱不全位

错的滑移导致了孪晶的形成。 在 4H-SiC 中, Si 核不全位

错的滑移主导了纳米压痕引入的基面位错的滑移[40] 。 大

部分半导体材料在低于 TBDT 范围内的塑性变形都有着和

Si 以及 SiC 类似的现象, 主要通过不全位错的产生和运

动实现塑性变形[41] 。 这与一般的高温( >TBDT ) 变形行为

相反, 高温下不全位错和全位错受到应力的时候都可以

运动, 但是后者负责实现晶体的塑性变形[42,
 

43] 。 在一些

III-V 族化合物半导体中, 在低温区变形后才能观察到孪

晶, 这证实了在此温度区间塑性变形是由不全位错的运

动主导。 由于这些不全位错不能增殖, 因此低温下半导

体材料的塑性变形率非常有限[26,
 

44] 。
Wu 等[45,

 

46] 利用透射电子显微镜研究了(201)取向的

β-Ga2 O3 单晶在纳米压痕测试时的变形机理。 随着加载

力的增加, 首先出现的晶体缺陷是(200) 面上的层错和

以(201)面为界面的孪晶(图 2a), 他们认为层错先于孪

晶出现。 在加载力较高时, ( 101) 面上开始形成位错

(图 2b), 随着加载力继续增加, 层错、 孪晶和位错的密

度增加, 分布的深度增加(图 2c)。 当加载力足够高时,
出现(201)面的弯曲, 裂纹开始形核, 并沿着(200)面扩

展(图 2d)。 β-Ga2 O3 单晶的变形机理不同于其他半导体

102
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材料, 尤其有别于单晶 Si。 在单晶 Si 的变形过程中一般

先出现非晶化, 但是在 β-Ga2 O3 单晶变形的区域内没有

非晶化发生。

图 2　 β-Ga2 O3 纳米压痕测试不同阶段(加载力逐渐增大)微观组织

的截面 TEM 照片[45] : (a)
 

划痕模式, 0. 2
 

mN, (b)
 

压痕模

式, 1
 

mN, (c)
 

压痕模式, 8
 

mN, (d)
 

压痕模式, 10
 

mN

Fig. 2　 Cross-sectional
 

TEM
 

images
 

of
 

β-Ga2 O3
 deformed

 

subsurface
 

under
 

nanoscratch
 

load
 

of
 

0. 2
 

mN
 

(a)
 

and
 

indentation
 

loads
 

of
 

1
 

mN
 

(b),
 

8
 

mN
 

(c)
 

and
 

10
 

mN
 

(d) [45]

2. 2　 解理

由于室温下半导体材料通常不能通过位错运动产生

塑性变形, 其变形方式往往是以解理的形式发生断裂。
裂纹的扩展是通过解理面上连续的原子键断裂实现的。
晶体的解理都是沿着特定的晶面进行, 如 β-Ga2 O3 的解

理面为(100)和(001)。 这种脆性材料在低温下的强度受

微裂纹和缺口的影响, 因为它们可以作为解理的裂纹源。
断裂韧性 KIC 是指材料阻止裂纹扩展的能力, 它与晶面

(hkl)和晶向[hkl]有关, 取决于表面能 γ[47] :

γ(hkl) = 1
2
K2

IC{hkl}
1 -ν2

E{hkl}
{ } (2)

其中, ν 是泊松比, E 是杨氏模量。
根据第一性原理计算的结果, β-Ga2O3 的表面能非常

低, γ(100)为 0. 44
 

J / m2, γ(010) 为 1. 39
 

J / m2 [48] , 显著低于

GaN 表面能最低的面(1010) m 的表面能(1. 94
 

J / m2 )。 有

研究认为 β-Ga2 O3 表面的这种高度稳定性可以从电子计

数规则中理解: 从 Ga 阳离子上的悬挂键转移的电子补偿

了 O 阴离子悬挂键上缺失的电荷, 满足电子计数规则,
从而降低了表面能[48] 。

由于 β-Ga2 O3 晶体中(100)面的表面能最低, (001)

次之, 因此这两个面为 β-Ga2 O3 单晶的解理面, 另一个

表面能较低的面是(201) [49] 。 就晶体结构而言, β-Ga2 O3

是由四面体结构单元[ GaO4 ]与八面体结构单元[ GaO6 ]
以铰链的形式连接而成(图 3[50] )。 由于晶体中的原子需

要遵循紧密堆积的原则, 连接四面体结构单元和八面体

结构单元的 O 原子和 Ga 原子的键长很长, 键的结合力

较弱。 Mu 等[50] 的模拟结果表明: 由于(100) B 解理需要

断开连接四面体结构单元和八面体结构单元的 Ga(II)-
O(III)键, 因此该面是 β-Ga2 O3 中表面能最低、 最易解

理的面, 这与实验中观察到的结论一致。 然而, (100) A
面若要解理需要断开八面体结构单元中结合力较强的

Ga(II)-O(II)键(表 2), 因此这个面不易解理。 与(100)B
面相似, (001) B 面解理也要断开结合力弱的 Ga(II)-
O(III), 不同的是(001)B 面上的悬挂键的密度是(100) B
面上的两倍(表 2), 这可以解释为什么(001) B 面没有

(100)B 面易解理。 至于其他的面, 如( 010)、 (201) 和

(001)A, 他们若要解理则需要断开四面体结构单元中的

键, 但是四面体结构单元中的 Ga-O 键的结合力要高于八

面体中 Ga-O 键的结合力, 这将导致这些面更难解理。 值

得注意的是, (201) 面的弛豫能显著高于其他面, 这使

得弛豫后的(201)面的表面能相对较低。

图 3　 单斜 β-Ga2 O3 的晶胞结构(a), 绿色标示的是处于四面体结

构单元中的 Ga( Ⅰ), 紫色标示的是八面体结构单元中的

Ga(Ⅱ), (100)和(001)面的截面位置分别用黑、 蓝虚线标

示; (010)
 

面(b)和(201)
 

面(c)截面位置(黑虚线) [50]

Fig. 3　 Unit
 

cell
 

of
 

monoclinic
 

β-Ga2 O3
 (a),

 

the
 

inequivalent
 

Ga
 

sites
 

are
 

labeled:
 

tetrahedrally
 

coordinated
 

Ga(I)
 

in
 

green
 

and
 

octa-
hedrally

 

coordinated
 

Ga(II)
 

in
 

purple,
 

the
 

(100)
 

and
 

(001)
 

surface
 

cuts
 

are
 

depicted
 

by
 

black
 

and
 

blue
 

dashed
 

lines,
 

re-
spectively;

 

the
 

(010)
 

(b)
 

and
 

(201)
 

( c)
 

surface
 

cut( black
 

dashed
 

line) [50]

总的来说, 对 β-Ga2 O3 力学性能和变形机理已经有

了一定的研究积累。 无论是在高温区还是低温区变形,
使变形的发生可预见、 且在可控范围内一直都是不断追

求的目标。 β-Ga2 O3 的低结构对称性使其塑性变形过程
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表 2　 β -Ga2 O3 中不同离子之间的离子键的键拉力常数、不同面上需要断开的键数量和悬挂键的密度[50]

Table
 

2　 Bond-stretching
 

force
 

constants
 

( ΦⅡ )
 

of
 

different
 

cation-anion
 

bonds
 

in
 

β -Ga2O3
 ,

 

the
 

number
 

of
 

bonds
 

needed
 

to
 

be
 

broken
 

and
 

the
 

dangling-bond
 

density
 

( ρdb)
 

for
 

different
 

surfaces
 

are
 

also
 

listed[50]

Ф‖ / (eV / Å2 ) (100)B (100)A (010) (201) (001)B (001)A

Ga(Ⅰ)-O(Ⅰ) 13. 4 0 0 0 0 0 4

Ga(Ⅰ)-O(Ⅱ) 13. 1 0 0 4 0 0 0

Ga(Ⅰ)-O(Ⅲ) 10. 5 0 0 0 2 0 0

Ga(Ⅱ)-O(Ⅰ) 6. 0 0 0 4 0 0 0

Ga(Ⅱ)-O(Ⅱ) 5. 9 0 2 0 0 0 0

Ga(Ⅱ)-O(Ⅲ) 3. 5 2 0 4 0 8 0

ρdb / (
 

Å-2 ) 0. 11 0. 11 0. 17 0. 09 0. 22 0. 11

变得更加复杂, 低温下的解理特性给生长、 加工和应用

过程带来挑战。 与 Si、 GaN 等半导体材料相比, 对

β-Ga2 O3 的力学行为背后机理的研究还非常欠缺, 还有

许多问题亟待解决, 如晶体生长和加工过程中易解理开

裂, 衬底片机械加工过程中易在亚表面留下较深的损伤

层等。 β-Ga2 O3 力学性能方面的短板是阻碍其广泛应用

的原因之一, 值得注意的是目前几乎还没有关于如何优

化 β-Ga2 O3 力学性能的研究。 掺杂是主要的改善半导体

材料力学性能的方法之一[51] , 此外还有望通过光照[52] 、
改变晶体结构[53] 或者将器件缩小到纳米尺度[54] 等方式

提高 β-Ga2 O3 的力学性能, 这些方向都有待进一步深入

研究。

3　 单晶衬底的机械加工技术

为了满足后续器件制备的要求, 生长得到的 β-Ga2 O3

单晶必须要经过一系列机械加工使其表面粗糙度和平整

度达到一定的标准。 β-Ga2 O3 衬底片的加工过程参照了

Si、 SiC 和蓝宝石等半导体衬底片的工艺流程, 主要流程

包括切割、 研磨和抛光。 β-Ga2 O3 单晶的硬度高于 Si, 但

是显著低于 SiC, 因此加工成本有望控制在较低水平。 然

而, β-Ga2 O3 有 2 个易解理面和显著的各向异性, 相较于

Si、 SiC、 蓝宝石等, 它在加工过程中更易产生解理坑和

解理破碎, 切割和研磨后残留的亚表面损伤层较深, 抛

光表面粗糙度难以控制, 且同一加工工艺不能适应于所

有晶面。 为了解决加工过程中遇到的各种问题, 已有不

少研究者对此进行了深入的研究。
3. 1　 线切割工艺

晶圆切片是半导体制造的第一步, 与研磨和抛光相

比, 它具有最强的机械效应。 因此, 晶圆切片会显著影

响晶圆的机械强度, 甚至导致晶圆破损。 晶圆切片工艺

对晶圆的破坏性很强, 会在晶圆的表面和亚表面留下大

量缺陷, 如位错、 堆垛层错、 微裂纹和断裂坑等。 目前

半导体材料切片加工主要采用自由磨料线锯(free
 

abrasive
 

wire
 

saw, FAWS) 和固着金刚石线锯( fixed
 

diamond
 

wire
 

saw, FDWS)两种技术。 FAWS 切割对晶圆损伤小, 但是

切削效率低; FDWS 切割晶圆表面均匀性更好, 效率更

高, 不过易产生崩片。 目前半导体晶圆切片工艺中应用

最广泛的还是 FDWS[55] 。
采用 FDWS 技术切割 β-Ga2 O3 单晶时, 金刚石颗粒

被压入切割槽, 导致线周围的 β-Ga2 O3 晶锭表层以脆性

断裂的方式被去除并形成碎屑。 图 4 为 β-Ga2 O3 单晶在

金刚石压头加载下裂纹扩展示意图[20] 。 金刚石颗粒被压

入材料表面并在其尖端下方形成半球形塑性变形区, 当

载荷超过临界断裂强度时, 塑性变形区底部会出现横向

和中位裂纹。 横向裂纹会延伸到材料表面并形成碎屑,
中位裂纹会从晶圆表面垂直延伸到内部, 是亚表面损伤

层的主要成分[56] 。 虽然这些微裂纹可以通过后续的研磨

和抛光去除, 但是如果中位裂纹过长, 会降低衬底片的

加工效率, 提高生产成本。 另外, 中位裂纹还是晶片内

部应力的释放点, 会降低晶片的机械强度, 使其在研磨

和使用时更容易断裂[21] 。
切片时晶圆破损是要避免的问题。 Bhagavat 等[57] 根

据理论计算推测, 若线锯的纵向与解理方向之一重合,
这可能会导致裂纹沿着解理平面不可控地扩展, 从而导

致晶圆断裂。 理想情况是, 线锯纵向应该垂直于解理方

向, 在一个平面有多个解理方向时, 需远离每一个解理方

向。 由于 β-Ga2O3
 ( 010) 取向的晶片面内存在( 100) 和

(001)两个解理面, 因此在切割时易解理破碎。 Gao 等[20]

通过实验证实, 在切割(010)晶片时, 切片方向与(100)
面的夹角越大, 越容易发生解理开裂, 只有沿着图 5 中的

③和④方向切片才能得到完整的 ( 010) 晶片。 Blevins
等 [ 21] 的统计结果显示, 约 73%的衬底片成品损失率是
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图 4　 线切割凹槽和金刚石颗粒引起的亚表面裂纹损伤示意图[20]

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

slicing
 

groove
 

and
 

the
 

subsurface
 

crack
 

damage
 

caused
 

by
 

diamond
 

particles
 [20]

图 5　 β-Ga2 O3
 (010)面上解理面的分布和切割方向示意图[20]

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cleavage
 

plane
 

distribution
 

and
 

cutting
 

direction
 

of
 

β-Ga2 O3
 (010)

 

plane[20]

由线切割工艺导致的。 他们尝试用环氧树脂提前灌封待

切片的 β-Ga2 O3 块体单晶, 以提高切割过程中切割线锯

的稳定性, 降低热应力, 从而降低切割过程中衬底片的

破损概率。
切片过程中存在的另一个不可忽视的问题是线锯对

亚表面的损伤。 Gao 等[20] 通过模拟计算和实验证明, 表

层下损伤层的深度主要取决于切割线速度和进给速度。
提高切割线速度和降低进给速度可以减少金刚石颗粒在

晶圆切片过程中的负载, 减少金刚石颗粒在晶圆表面的

压入深度, 有效减少亚表面损伤层的深度。 此外, 切割

线速度越高或进给速度越低, 材料以塑性剪切形式去除

的比例越大, 晶片表面越光滑, 获得的表面粗糙度越小。
由此可见, 工艺参数的优化不仅可以减少亚表面损伤层

的深度, 同时也有利于晶片表面质量的提高, 对提高晶

片强度和后续研磨、 抛光工艺的效率具有重要意义。
激光切割(laser

 

beam
 

cutting, LBC)技术是一种新型

的晶圆切割技术, 切片过程中, 一般先用激光束在表面

切割出晶圆厚度的 1 / 4~ 1 / 3 的深度, 再通过裂片工艺使

晶圆裂开。 激光切割效率高, 可以加工复杂的形状, 加

工精度高。 在激光加工过程中, 由于 β-Ga2 O3 的低导热

性和机械脆性, 随着脉冲能量和次数的增加, 热扩散效

应引入的热影响区会越大, 从而导致有害的损伤和裂

纹[58-60] 。 近些年开发的隐形切割技术可以将热效应影响

区转移到背面, 开发的液体辅助激光切割技术可以有效减

少激光的热效应[61] , 这些先进技术都有待在 β-Ga2O3 切割

领域进一步探索。
3. 2　 研磨工艺

线切割后的晶片表面残留一层包含较高密度微裂纹

的损伤层, 且表面粗糙度较大、 晶片厚度均匀性差, 不

具备半导体器件生产要求的平坦化、 纳米形貌、 无损表

面的特点, 因而需要进行研磨加工。 研磨加工过程中如

果在晶片表面产生的划痕数量太多、 微裂纹较深, 这些

缺陷将很难在下一步抛光过程中去除, 间接影响到晶片

加工效率和最终表面质量。 另外, 由于单晶 β-Ga2 O3 的

易解理特性, 在研磨过程中很容易解理开裂、 产生解理

坑, 因此需要探索更加适合 β-Ga2 O3 等易解理晶片的研

磨加工工艺。
影响衬底片研磨质量和工艺效率的工艺参数主要有:

研磨盘的材质, 研磨颗粒的类型、 形状和尺寸, 研磨介

质, 研磨压力, 研磨盘转速等。
Blevins 等[21] 的研究表明, 用较软的聚合物研磨盘与

粒径 40
 

μm 的 Al2 O3 研磨液一起使用会导致研磨效率低,
且晶片易解理破碎; 当使用粒径 20

 

μm 的 Al2 O3 研磨颗

粒和更硬的铸铁研磨盘时, 研磨效率显著提高, 但是仍

然存在明显的表面损伤层。 周海团队[62] 实验研究发现,
随着研磨盘材质硬度的提高、 研磨颗粒粒径的增大、 研

磨压力的提高, 研磨去除率逐渐增大, 但是研磨后表面
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粗糙度逐渐增加[62] 。 β-Ga2 O3 的( 100) 面为易解理面,
在研磨过程中, 与锋利磨粒相比, 使用钝形磨粒时材料

只会在接触点以下发生塑性变形, 但不会有明显的裂纹

扩展, 去除时更易实现延性去除机理占主导地位, 往往

可以得到更平滑的表面和更少的破损。 然而, 用锋利磨

料研磨时, 接触点处的材料会发生塑性变形, 弹塑性变

形区交界处会出现最大应力集中点, 这将导致微裂纹扩

展(图 6) [63] 。 β-Ga2 O3 的(100)面经过锋利磨料研磨后表

面粗糙度要远远大于钝形磨料研磨后的表面, 但是锋利

磨料在研磨过程中的去除率更高[64] 。

图 6　 钝形磨粒脆性接触及裂纹形式(C—局部锥形裂纹) ( a), 锋

利磨粒脆性接触及裂纹形式( L—横向裂纹, M—中位裂纹,
R—径向裂纹)(b) [63]

Fig. 6　 Damage
 

modes
 

in
 

translating
 

blunt
 

(a)
 

and
 

sharp
 

(b)
 

contacts
 

on
 

the
 

brittle
 

material
 

( C—partial
 

cone
 

crack;
 

L—lateral
 

crack;
 

M—median
 

crack;
 

R—radial
 

crack) [63]

为了抑制 β-Ga2 O3 晶片在研磨过程中解理, 周海团

队[65] 设计了一种固着磨料新型研磨垫, 在固着研磨垫中

渗入高分子水溶性颗粒, 用以增加表面固着磨料层的弹

性, 同时掺入适量助粘剂使固着层具有一定粘着性。 粘

弹性固着层可以缓解研磨过程中晶体表面与磨料之间的

冲击, 弱化解理倾向。 在同一研磨参数下, 新型固着研

磨盘材料研磨去除率低于原始铸铁盘, 但是晶片表面质

量得到明显提升。 另外, 理论模拟和实验结果都指出,
利用金刚石砂轮磨削 β-Ga2 O3 晶片时, 可以通过控制砂

轮切削的深度, 使磨料的切削厚度小于晶片脆性转变的

临界切削深度, 实现晶片表面的延性去除, 避免 β-Ga2 O3

晶片表面和亚表面在加工时产生微裂纹, 可以有效抑制

晶片解理破碎(图 7) [19,
 

66,
 

67] 。
传统的磨削工艺通过硬磨粒的机械作用使样品表面

产生脆性裂纹扩展或塑性流变来去除工件的表面材料,
与金刚石线切割材料去除模型相似。 加工晶体时, 微裂

纹缺陷会在弹塑性区域的边界处萌芽和扩展, 横向裂纹

将主导脆性材料的去除, 中位裂纹会向晶体内部扩展,
扩展较深的裂纹难以在研磨和后续抛光过程中去除, 从

而保留在样品近表面区域, 造成亚表面损伤。 这种亚表

面损伤会使晶体在后续的加工过程中更易破碎, 降低成

品率; 若损伤一直保存在晶体内部会降低后续外延层的

质量, 影响器件的光电性能, 降低服役寿命。 Yamaguchi
等[18]的研究表明, (010)取向的 β-Ga2O3 经过研磨和机械

抛光后, 表层的损伤层厚度分别至少达到 50 和 20
 

μm,
(chemical

 

mechanical
 

polishing, CMP)抛光之后平坦表面

下仍然有损伤层存在, 将研磨之后的衬底片在 N2 中退火

6
 

h 再进行 CMP, 可以制备出无损伤层的衬底。 陶绪堂

团队[68,
 

69] 利用 β-Ga2 O3 晶体(100)面间结合力较弱的特

性, 将在氩气气氛退火后的样品进行机械剥离, 得到了

大面积(100)晶片, 避免了机械研磨过程中可能带来的

损伤, 表面粗糙度可以达到 0. 05
 

nm 以下; 但是在机械

剥离过程中易发生解理破损, 徒手操作的不确定性也无

法满足产业化的需求。

图 7　 金刚石砂轮单颗粒磨削示意图(a) [66] ; β-Ga2 O3 经单晶砂轮研磨后亚微观组织示意图(b) [19]

Fig. 7　 Schematic
 

illustration
 

of
 

diamond
 

single
 

grit
 

grinding
 

(a) [66] ;
 

schematic
 

illustration
 

of
  

the
 

ground
 

subsurface
 

microstructure
 

of
 

single
 

crystal
 

β-Ga2 O3
 after

 

single
 

grit
 

grinding(b) [19]
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　 　 β-Ga2 O3 在加工过程中表现出显著的各向异性,
(100)晶面易解理, 材料较易以解理的形式去除, 形成

表面的舌形解理坑形貌, 而(010)晶面材料以正常的脆

性断裂去除, (010)晶面相对于(100)晶面更易获得较高

的表面质量[70] 。 由于(010)取向的晶片上存在两个相交

的易解理面(100)和(001), 在加工过程中更易沿着解理

面开裂, 机械抛光过程中形成的亚表面损伤层的厚度(超

过 50
 

μm)也远大于其他取向的晶面(小于 20
 

μm)。 对样

品截面进行 TEM 观察发现, 与(201)面相比, (010)面内

微裂纹更易形核, (010)晶面较弱的机械性能很可能是

由该材料的解理特性造成的[66] 。
3. 3　 抛光工艺

具有纳米级光滑无损表面的衬底对后续外延工艺至

关重要, 抛光是得到超光滑表面的一个决定性步骤。
CMP 主要依靠化学腐蚀和机械磨损的共同作用来实现材

料表面去除, 实现晶片表面的平坦化, 广泛适用于硬脆

难加工材料。 然而, 由于 β-Ga2 O3 的硬度比较高, 且易

解理, 想要得到表面粗糙度达到外延衬底要求的程度

(Ra <0. 5
 

nm), 抛光时间一般要几个到几十个小时; 且

抛光液一般为酸性或者碱性溶液, 会在衬底上引入金属

离子残留物, 腐蚀设备, 污染环境。
压力在 β-Ga2 O3 衬底基片的抛光中至关重要, 通常

情况下, 随着压力的增大抛光速率也会增大。 这是因为

压力的增大导致抛光布和衬底基片间摩擦力增大, 增强

了机械摩擦去除作用, 同时摩擦使抛光温度升高, 增强

了化学腐蚀作用, 从而提高了抛光速率。 但是过高的抛

光压力容易把衬底基片压出裂纹等表面缺陷, 甚至可能

将衬底片压碎[71] 。 抛光垫的材质是影响抛光效率和质量

的另一个重要因素, 抛光垫的粗糙度越大, 材料去除率

越高, 硬度越高更易得到较好的平整度。 另外, 抛光垫

对抛光液的涵养量越大, 去除率越高、 表面质量也更

好[72] 。 抛光液的 pH 值一方面决定发生的化学反应过程,
另一方面影响抛光颗粒的性质, 高 pH 值溶液能够有效

防止 SiO2 溶胶沉淀, 但是当 pH 值超过一定值时, SiO2

颗粒容易发生自溶解现象。 大量实验证明, 当选用碱性

抛光液时, 9. 0 ≤ pH ≤11 条件下能获得较高的抛光效

率[71] ; 酸性抛光液的加工效率比碱性更高, 但是酸性抛

光液对设备的腐蚀更强, 很少采用[73,
 

74] 。
由于 β-Ga2 O3 单晶硬脆易解理的特性, 加工过程中

为了降低破损率、 减少亚表面损伤层的厚度、 提高表面

质量, 加工效率一般比较低。 为了满足生产需求以及降

低生产成本, 就需要探索新的加工工艺, 如选择新型的

切割方式代替线切割; 改造研磨、 抛光设备, 使其作用

在晶片表面每一局部单元的应力可以控制在解理断裂的

临界应力 以 内; 开 发 更 环 保、 更 高 效 的 抛 光 液 等。
β-Ga2 O3 衬底片的加工工艺的研究还处在起步阶段, 还

有许多问题需要克服。
 

4　 结　 语

β-Ga2 O3 具有超宽禁带、 高击穿场强, 在下一代超高

压、 大功率电力电子器件以及深紫外光电子器件领域中

有很大应用潜力。 然而, β-Ga2 O3 力学性能劣势往往加大

了其高性能、 高质量器件的制造和封装难度。
研究 β-Ga2 O3 塑性变形机理的一大难点在于其晶体

结构具有低对称性, 存在许多可能的位错滑移系。
β-Ga2 O3 在韧脆转变温度以上的范围内通常表现为韧性,
位错的集体运动主导塑性变形行为; 然而, 在低于韧脆

转变温度的温度范围内, 往往是脆性的, 位错在此温度

范围下极难运动, 材料变得易于断裂且在断裂前几乎没

有塑性变形发生, 通常是以解理的形式发生断裂。 由于

(100)和(001) 面具有最低的表面能, 因此这两个面是

β-Ga2 O3 主要的解理面。 这种力学性能上的缺陷是阻碍

β-Ga2 O3 广泛应用的原因之一。 采用掺杂等手段, 从改变

化学键、 晶体结构等方面对 β-Ga2 O3 的力学性能进行优

化是当前最紧迫的研究方向。
在 β-Ga2 O3 单晶的加工方面, 由于其硬度高、 脆性

大、 有显著的解理特性以及各向异性, 导致其易于破碎、
抛光表面粗糙度难以控制。 金刚石线锯切割 β-Ga2 O3 单

晶时, 由于单晶表层往往以脆性断裂的方式被去除, 使

得晶片易破裂, 或引入一层较深的包含高密度微裂纹的

损伤层。 因此, 切片是 β-Ga2 O3 衬底片加工过程中影响

成品率的最主要的工艺流程。 调整晶体切割方向、 金刚

石线锯的线速度和进给速度可以提高成品率、 减小损伤

层的厚度。 而在研磨过程中, 亟待解决的问题是: 降低

解理开裂的概率、 提高加工效率、 提高晶片表面质量。
虽然上述问题可以通过调整研磨过程中的工艺参数实现,
但仍面临加工效率和晶片质量互为矛盾的困难。 开发适

用于易解理材料的新型固着磨料研磨盘和金刚石砂轮磨

削技术, 有望有效降低 β-Ga2 O3 在研磨过程中开裂的概

率和表面损伤层的深度。 化学机械抛光过程主要依靠化

学腐蚀和机械磨损的共同作用来实现材料表面去除, 探

索新的抛光工艺或者抛光方式是提高抛光效率的可能途

径。 综上, 相较于 SiC 等宽禁带半导体材料, β-Ga2 O3 衬

底片的加工工艺研究仍处于起步阶段, 需要进一步研究

以获得高质量、 低损伤的衬底表面, 为制备高功率、 低

损耗的器件提供材料保障。
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