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摘要:为了提高电辅助加工技术用于碳化硅(ＳｉＣ)衬底的加工效果ꎬ系统地研究了 ｐ 型 ４Ｈ－ＳｉＣ 在硫酸钠溶液中的电化学

氧化行为ꎮ 结果表明ꎬ该单晶 ＳｉＣ 的载流子浓度为 ２􀆰 ０×１０１３ ｃｍ－３ꎬ平带电位为 ０􀆰 ８ ＶＳＣＥꎮ 通电后ꎬＳｉＣ 被氧化为中间产物ꎬ之后

继续氧化为二氧化硅(ＳｉＯ２)ꎮ 在 ０~９ ＶＳＣＥ的电位范围内ꎬＳｉＣ 的阳极氧化经历 ４ 个阶段:活化区、钝化区、过渡区和过钝化区ꎬ
且随着电位的增加ꎬ氧化速率增加ꎻ当电位高于击穿电位(约 ７􀆰 ４ ＶＳＣＥ)即电位处于过钝化区时ꎬＳｉＣ 表面钝化膜被破坏且表面

发生孔蚀(孔的深度约为 ０􀆰 ０６９ μｍ)ꎮ 该结果为提高电辅助加工效果提供参考ꎮ
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　 　 随着时代的发展和科技的进步ꎬ第 １ 代半导体

硅(Ｓｉ)和第 ２ 代半导体砷化镓(ＧａＡｓ)的性能已无

法满足大功率半导体器件的需求ꎮ 而第 ３ 代半导体

材料单晶碳化硅(ＳｉＣ)具有更大的击穿电场、更高

的热导率、更高的熔点、更高的电子迁移率和更宽的

带隙ꎬ使其适用于大功率电子器件的生产和制

造[１]ꎮ ＳｉＣ 作为理想的衬底材料ꎬ其表面质量对后

续的外延生长有很大影响[２]ꎬ获得光滑且无缺陷的

ＳｉＣ 表面对其在电子器件领域的应用具有重要意

义ꎮ 然而ꎬ由于 ＳｉＣ 具有极高的硬度、化学惰性和脆

性ꎬ导致其加工成本高、产量低ꎬ大大阻碍了 ＳｉＣ 基

半导体器件的发展和应用[３]ꎮ
ＳｉＣ 衬底的加工主要经过三大步骤:切片[４]、研

磨[５]、抛光[６]ꎮ 为了提高相关工艺的加工效率和表

面质量ꎬ一些电辅助加工技术如电火花加工(ＥＤＭ)
切片[７]、电解修整辅助磨削(ＥＬＩＤ) [８]、阳极氧化后

机械抛光(ＡＯＭＰ) [９]、电化学机械抛光(ＥＣＭＰ)等

被提出[１０]ꎮ 这些研究主要利用电化学反应氧化 ＳｉＣ
为质软的 ＳｉＯ２ꎬ再通过机械作用去除氧化膜ꎬ从而

减少 ＳｉＣ 表面缺陷ꎬ并降低粗糙度ꎮ 因此ꎬ笔者通过

莫特－肖特基(Ｍｏｔｔ－Ｓｃｈｏｔｔｋｙ)、线性扫描伏安(ＬＳＶ)、
恒电位极化(ＣＰ)和恒电位交流阻抗(ＰＥＩＳ)等电化

学测试手段ꎬ系统地研究了 ＳｉＣ 的电化学氧化行为ꎮ

１　 ＳｉＣ 的电化学测试及表征

１􀆰 １　 电化学测试

利用传统的三电极体系进行电化学测试ꎬｐ 型

导电的 ４Ｈ－ＳｉＣ 为工作电极(ＷＥ)ꎬ饱和甘汞电极

(ＳＣＥ)为参比电极(ＲＥ)ꎬ铂电极为对电极(ＣＥ)ꎮ
工作电极暴露在溶液中的面积为 ０􀆰 ２８ ｃｍ２ꎮ 在测试

前ꎬ采用 ２􀆰 ５ μｍ 的金刚石抛光膏对晶片进行机械

抛光ꎬ然后化学清洗ꎮ 所有的测试均在 ＳｉＣ 的 Ｓｉ 面
上进行[１１]ꎮ

莫特 －肖特基(Ｍｏｔｔ － Ｓｃｈｏｔｔｋｙ) 的测试频率为

􀅰２９１􀅰



２０２３ 年 １０ 月 徐泽栋等:４Ｈ－ＳｉＣ 衬底电化学氧化行为研究

１ ｋＨｚꎬ扫描电位范围为－０􀆰 ７~０􀆰 ９ ＶＳＣＥꎬ扰动的振幅

为 １０ ｍＶꎮ 线性扫描伏安法(ＬＳＶ)测试的扫描范围

为 ０~９ ＶＳＣＥꎬ扫速为 ５ ｍＶ / ｓꎮ 在不同的电位下进行

１０ ｍｉｎ 的恒电位极化测试ꎬ对 ＳｉＣ 进行电化学氧化ꎮ
在 ９ ＶＳＣＥ电位下进行连续 ５ 组的恒电位交流阻抗

(ＰＥＩＳ)测试ꎬ频率范围为 １００ ｋＨｚ ~ １００ ｍＨｚꎬ偏振

电压为 ３０ ｍＶꎮ 以上测试均使用法国 Ｂｉｏ － ｌｏｇｉｃ
ＳＰ２００ 电化学工作站ꎮ 实验中ꎬ选择 Ｎａ２ＳＯ４ 为电解质

以避免副反应的发生ꎬ电解液的电导率为 １􀆰 ２３４ Ｓ / ｍꎮ
所有的测试均在室温下进行ꎬ并且每个测试都进行

３ 组平行实验ꎮ
１􀆰 ２　 表征

利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＤ８ Ａｄｖａｎｃｅꎬ德国布

鲁克公司生产)对 ４Ｈ－ＳｉＣ 衬底进行表征ꎬ如图 １ 所

示ꎬ扫描范围为 ２０ ~ ８０°ꎬ扫速为 ８° / ｍｉｎꎮ 由图 １ 中

可以看出ꎬ仅在 ３５􀆰 ６°观察到 １ 个强烈的 Ｘ 射线衍

射峰ꎬ对应于六方晶型的 ４Ｈ－ＳｉＣꎬ说明晶片的纯度

较好ꎮ 在电化学氧化实验前后ꎬ利用金相显微镜

(ＢＸ５１Ｍꎬ日本奥林巴斯公司生产)放大 ５００ 倍观察

ＳｉＣ 晶片的表面形貌变化ꎮ 利用 Ｘ 射线光电子能谱

仪(ＸＰＳꎬＥＳＣＡＬＡＢ ＸＩ＋ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ英
国赛默飞世尔公司生产)表征 ＳｉＣ 表面元素组成ꎬ测
量范围为 １ ３５０~０ ｅＶꎮ 氧化后ꎬ用质量分数 ４０％的

ＨＦ 溶液去除氧化层ꎬ然后ꎬ利用扫描白光干涉仪

(ＳＷＬＩꎬＮｅｗＶｉｅｗ ９０００ꎬ美国 ＺＹＧＯ 公司生产)表征

ＳｉＣ 表面孔的形貌ꎮ

图 １　 单晶 ４Ｈ－ＳｉＣ 衬底的 ＸＲＤ 光谱

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 半导体类型及导电性测试

４Ｈ－ＳｉＣ 的莫特－肖特基曲线如图 ２ 所示ꎮ 曲线

的线性段代表着空间电荷层的多数载流子处于耗尽

状态ꎬ选择直线段最长的部分做切线ꎬ斜率为负ꎬ表
示该 ４Ｈ － ＳｉＣ 衬底为 ｐ 型半导体ꎬ平带电位为

０􀆰 ８ ＶＳＣＥꎮ 根据式(１)对图 ２ 中的 Ｍｏｔｔ－Ｓｃｈｏｔｔｋｙ 曲

线的线性部分进行拟合得到斜率ꎬ计算出该 ４Ｈ－
ＳｉＣ 晶片的载流子浓度为 ２􀆰 ０×１０１３ ｃｍ－３ꎬ表明该 ｐ

型的 ４Ｈ－ＳｉＣ 载流子浓度相对较高ꎬ且有一定的导

电性ꎮ
１ / Ｃ２

ｓｃ ＝ － [２ / (ｅε０εｒＮＤＡ２)](Ｅ － ＥＦＢ － ｋＴ / ｅ) (１)

式中:Ｃｓｃ 为空间电荷层电容ꎬＦꎻＮＤ 为施主浓度ꎬ
ｍ－３ꎻＡ 为样品与电解液的接触面积ꎬｍ２ꎻε０ 为真空

介电常数ꎬ８􀆰 ８５×１０－１２ Ｆ / ｍꎻεｒ 为室温下 ＳｉＣ 的相对

介电常数ꎬ对 ４Ｈ－ＳｉＣ 取 ９􀆰 ７ꎻＥ 为施加电位ꎬＶꎻＥＦＢ

为平带电位ꎬＶꎻＴ 为热力学温度ꎬＫꎻｋ 为玻尔兹曼常

数ꎬ１􀆰 ３８０×１０－２３ Ｊ / Ｋꎻｅ 为元电荷ꎬ１􀆰 ６０２×１０－１９ Ｃꎮ

图 ２　 ４Ｈ－ＳｉＣ 在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中的

Ｍｏｔｔ－Ｓｃｈｏｔｔｋｙ 曲线

２􀆰 ２　 电位对 ＳｉＣ 电化学氧化的影响

碳化硅作为阳极可能发生的反应如下[１２－１３]:
ＳｉＣ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ ６ｈ ＋ → ＳｉＯ２ ＋ ＣＯ(ｇ) ＋ ６Ｈ ＋

Ｅ０ ＝ － ０􀆰 ２７６ ＶＳＨＥ (２)
ＳｉＣ ＋ ４Ｈ２Ｏ ＋ ８ｈ ＋ → ＳｉＯ２ ＋ ＣＯ２(ｇ) ＋ ８Ｈ ＋

Ｅ０ ＝ － ０􀆰 ２２２ ＶＳＨＥ (３)
２Ｈ２Ｏ → Ｏ２ ＋ ４Ｈ ＋ ＋ ４ｅ － 　 Ｅ０ ＝ １􀆰 ２３０ ＶＳＨＥ (４)

　 　 为了研究以上反应发生在 ＳｉＣ 表面的电极电

位ꎬ进行了线性扫描伏安法(ＬＳＶ)曲线测试ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ 在实验过程中没有观察到气泡的产生ꎬ
表明在 ０~９ ＶＳＣＥ的范围内发生的反应主要是 ＳｉＣ 被

氧化ꎬ见式(２)和式(３)ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬＳｉＣ 的

ＬＳＶ 曲线与一般的金属阳极化曲线相似[１４]ꎬ可被分

为以下 ４ 个阶段:ａ ~ ｂ(０ ~ ４􀆰 ３ ＶＳＣＥ)为活化区ꎻｂ ~ ｃ
(４􀆰 ３~６􀆰 ３ ＶＳＣＥ)为钝化区ꎻｃ ~ ｄ(６􀆰 ３ ~ ７􀆰 ４ ＶＳＣＥ)为
过渡区ꎻｄ~ ｅ(７􀆰 ４ ~ ９ ＶＳＣＥ)为过钝化区ꎮ 表面氧化

物的生成减小了 ＳｉＣ 表面的活性面积ꎬ导致了钝化

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 ４Ｈ－ＳｉＣ 在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中的 ＬＳＶ 曲线
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区的电流密度下降ꎮ 对于过钝化区ꎬ高于击穿电位

(约 ７􀆰 ４ ＶＳＣＥ)时ꎬＳｉＣ 表面氧化膜被破坏ꎬ引起的电

流密度上升ꎬ这一推论将在下文做进一步讨论ꎮ
４Ｈ－ＳｉＣ 在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中不同电位下的恒电位

极化曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ在 ＬＳＶ
曲线 ａ~ ｄ 段的电位下获得的电流密度均呈下降趋

势ꎬ说明 ＳｉＣ 表面的活性面积随着氧化物的不断生

成而减少ꎬ抑制了反应的进行ꎬ且随着反应时间延

长ꎬ反应的抑制程度变大ꎬ电流密度也逐渐趋于平

缓ꎮ 另外ꎬ电流密度下降速率也随着电位的升高而

增大ꎬ说明在相同时间内ꎬ高电位下产生的氧化物更

多ꎮ 而 ９ ＶＳＣＥ电位下获得的电流密度在 ３ ｍｉｎ 时不

再下降ꎬ这与 ＬＳＶ 曲线的变化规律相对应ꎮ

(ａ)０~３０ ｓ 的恒电位极化曲线

(ｂ)３０~６００ ｓ 的恒电位极化曲线

１—３ ＶＳＣＥꎻ２—５ ＶＳＣＥꎻ３—７ ＶＳＣＥꎻ４—９ ＶＳＣＥ

图 ４　 ４Ｈ－ＳｉＣ 在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中不同电位下的

恒电位极化曲线

利用显微镜观察 ＳｉＣ 表面氧化前后表面形貌变

化ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５(ｂ) ~图 ５(ｅ)中可以看

出ꎬ氧化后 ＳｉＣ 表面出现划痕ꎬ且电位越高ꎬＳｉＣ 表面

的划痕更加明显ꎬ这是由于 ＳｉＣ 被氧化为 ＳｉＯ２ 后体

积变大所致ꎮ 因为 ＳｉＯ２ 的摩尔质量(６０ ｇ / ｍｏｌ)大

于 ＳｉＣ 的摩尔质量 ( ４０ ｇ / ｍｏｌ)ꎬ而 ＳｉＯ２ 的密度

(２􀆰 ２３ ｇ / ｃｍ３)小于 ＳｉＣ 的密度(３􀆰 ２２ ｇ / ｃｍ３)ꎬ且在

氧化过程中 Ｓｉ 原子的数量保持不变ꎻ因此ꎬ根据式

(２)和式(３)可计算出氧化后 ＳｉＣ 的体积发生膨胀ꎮ
此外ꎬ在 ９ ＶＳＣＥ电位下氧化后的 ＳｉＣ 表面出现凸起ꎬ
证明表面氧化膜受到破坏ꎮ

(ａ)未氧化 (ｂ)３ ＶＳＣＥ

(ｃ)５ ＶＳＣＥ (ｄ)７ ＶＳＣＥ

(ｅ)８ ＶＳＣＥ

图 ５　 不同电位下氧化前后 ＳｉＣ 表面形貌图

对不同电位氧化后的 ＳｉＣ 表面进行 ＸＰＳ 测试ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬＳｉＣ 表面的

自然氧化导致未氧化的 ＳｉＣ 表面依旧能观察到 Ｏ 元

素的存在ꎮ 电位越高ꎬＯ 元素占比越大ꎮ 说明经过

相同的氧化时间处理后ꎬ电位越高ꎬ氧化速率越大ꎮ
进一步对 ＸＰＳ 图谱的窄谱(Ｓｉ２ｐ 和 Ｃ１ｓ)进行拟合

并分析ꎬ结果如图 ７ 所示ꎬ具体的分峰拟合数据如表

１、表 ２ 所示ꎮ 从图 ７、表 １、表 ２ 中可以看出ꎬ随着电

位升高 Ｓｉ—Ｃ 键逐渐消失ꎬＳｉ—Ｏ 键占比增大ꎮ 且

在氧化过程中存在中间产物的化学键 ( Ｓｉ—Ｃ—
Ｏ) [１５]ꎬ但在 ９ ＶＳＣＥ电位下氧化后的表面没有观察到

这一化学键的存在ꎬ说明电位越高氧化速率越快ꎬ中
间产物被转化为 ＳｉＯ２ꎮ 此外ꎬ未氧化的 ＳｉＣ 表面仍

存在 Ｓｉ—Ｃ—Ｏꎬ说明中间氧化物无法被 ＨＦ 去除ꎮ

１—未氧化ꎻ２—３ ＶＳＣＥꎻ３—５ ＶＳＣＥꎻ４—７ ＶＳＣＥꎻ５—９ ＶＳＣＥ

图 ６　 不同电位下氧化前后 ＳｉＣ 表面的 ＸＰＳ 谱图
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(ａ)Ｓｉ２ｐ (ｂ)Ｃ１ｓ

１—未氧化ꎻ２—３ ＶＳＣＥꎻ３—５ ＶＳＣＥꎻ４—７ ＶＳＣＥꎻ５—９ ＶＳＣＥ

图 ７　 在不同电位下氧化前后 ＳｉＣ 表面的

Ｓｉ２ｐ 和 Ｃ１ｓ 图谱

表 １　 对所研究样品的 Ｓｉ２ｐ 图谱的分析

Ｓｉ２ｐ 峰值分配 峰位 / ｅＶ 半峰宽 / ｅＶ 峰面积

未氧化 Ｓｉ—Ｃ １００􀆰 ３ １􀆰 ２ ５８３４􀆰 ２

　 Ｓｉ—Ｃ—Ｏ １０１􀆰 ０ １􀆰 ７ １９２１􀆰 ２

３ ＶＳＣＥ Ｓｉ—Ｃ １００􀆰 ７ ０􀆰 ９ ５８１４􀆰 ６

　 Ｓｉ—Ｃ—Ｏ １０１􀆰 ４ １􀆰 １ ４９８７􀆰 ９

　 Ｓｉ—Ｏ １０３􀆰 ０ １􀆰 ４ ４２４１􀆰 ６

５ ＶＳＣＥ Ｓｉ—Ｃ—Ｏ １０１􀆰 ４ １􀆰 ２ ３９０２􀆰 ６

　 Ｓｉ—Ｏ １０３􀆰 ２ １􀆰 ６ ８１０６􀆰 ６

７ ＶＳＣＥ Ｓｉ—Ｃ—Ｏ １０１􀆰 ２ １􀆰 ２ ２８５９􀆰 ２

　 Ｓｉ—Ｏ １０３􀆰 ３ １􀆰 ６ ８８９２􀆰 ９

９ ＶＳＣＥ Ｓｉ—Ｏ １０３􀆰 ４ １􀆰 ５ １０６５０􀆰 ９

表 ２　 对所研究样品的 Ｃ１ｓ 图谱的分析

Ｃ１ｓ 峰值分配 峰位 / ｅＶ 半峰宽 / ｅＶ 峰面积

未氧化 Ｓｉ—Ｃ ２８２􀆰 ４ １􀆰 ０ ５３１２􀆰 ５

　 Ｓｉ—Ｃ—Ｏ ２８３􀆰 ８ １􀆰 ５ ２７０４􀆰 １

　 Ｃ—Ｃ ２８４􀆰 ６ １􀆰 ０ ４６９５􀆰 ５

　 Ｃ—Ｏ ２８５􀆰 ４ １􀆰 ８ １１１８􀆰 ９

　 Ｃ􀪅􀪅Ｏ ２８７􀆰 ８ ２􀆰 ０ ２００􀆰 ２

３ ＶＳＣＥ Ｓｉ—Ｃ ２８２􀆰 ９ ０􀆰 ８ ５３４１􀆰 ７

　 Ｓｉ—Ｃ—Ｏ ２８３􀆰 ５ １􀆰 ７ ４２３１􀆰 ６

　 Ｃ—Ｃ ２８４􀆰 ６ １􀆰 ２ １２５３９􀆰 ６

　 Ｃ—Ｏ ２８５􀆰 ６ １􀆰 ７ ４５１２􀆰 ９

　 Ｃ􀪅􀪅Ｏ ２８８􀆰 ２ ２􀆰 ０ １７２０􀆰 ７

５ ＶＳＣＥ Ｓｉ—Ｃ—Ｏ ２８３􀆰 ８ １􀆰 １ ４５１０􀆰 ７

　 Ｃ—Ｃ ２８４􀆰 ６ １􀆰 １ １２５８８􀆰 ４

　 Ｃ—Ｏ ２８５􀆰 ９ １􀆰 ５ １８５２􀆰 ２

　 Ｃ􀪅􀪅Ｏ ２８８􀆰 ３ １􀆰 ８ ７９２􀆰 ８

７ ＶＳＣＥ Ｓｉ—Ｃ—Ｏ ２８３􀆰 ３ ０􀆰 ８ １７８３􀆰 ４

　 Ｃ—Ｃ ２８４􀆰 ６ １􀆰 １ １４０８９􀆰 ９

　 Ｃ—Ｏ ２８５􀆰 ３ ２􀆰 ４ ５５２７􀆰 ４

　 Ｃ􀪅􀪅Ｏ ２８８􀆰 ６ １􀆰 ４ ７９２􀆰 ３
９ ＶＳＣＥ Ｃ—Ｃ ２８４􀆰 ６ １􀆰 ３ ７５３４􀆰 ７

　 Ｃ—Ｏ ２８５􀆰 ８ ２􀆰 ４ １９９１􀆰 １

　 Ｃ􀪅􀪅Ｏ ２８８􀆰 ５ １􀆰 ４ ３６３􀆰 ８

２􀆰 ３　 过钝化区 ＳｉＣ 的电化学氧化行为

在 ９ ＶＳＣＥ电位下(处于过钝化区)进行连续 ５ 组

的恒电位交流阻抗(ＰＥＩＳ)测试ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ表面氧化物的产生导致 Ｎｙｑｕｉｓｔ
图谱中第二组的阻抗弧半径突然变大ꎬ进而导致反

应进行的电阻增大ꎬ之后的阻抗弧半径开始减小ꎬ这
与恒电位极化曲线电流密度先骤减后上升的变化规

律相一致ꎮ 但在 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图谱的低频区观察到有电

感出现ꎬ这归因于 ＳｉＣ 表面发生了“离子吸附[１６] ”或
“孔蚀[１７]”ꎮ 为探究这一原因ꎬ用 ＨＦ 溶液刻蚀经过
９ ＶＳＣＥ电位氧化 １０ ｍｉｎ 后的 ＳｉＣꎬ并用扫描白光干涉

仪(ＳＷＩＬ)观察其表面形貌ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 从图

９ 中可以看出ꎬ一些微孔出现在 ＳｉＣ 表面ꎬ孔的深

　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 ４Ｈ－ＳｉＣ 在 ９ ＶＳＣＥ电位下的硫酸钠溶液中

测得的 ５ 组连续 ＰＥＩＳ 图谱

图 ９　 ４Ｈ－ＳｉＣ 在 ９ ＶＳＣＥ电位下氧化 １０ ｍｉｎ 后

被 ＨＦ 蚀刻 １０ ｍｉｎ 的 ＳＷＬＩ 图
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度约为 ０􀆰 ０６９ μｍꎬ证实在 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图谱中的低频域

中的感抗弧是由孔蚀引起的ꎮ 孔蚀的产生在一定程

度上会降低 ＳｉＣ 衬底的性能ꎬ并增大其表面粗糙度ꎮ
因此在 ＳｉＣ 衬底加工过程中需要避免这一现象的

发生ꎮ

３　 结论

研究了 ＳｉＣ 在硫酸钠溶液中的电化学氧化行

为ꎬ得出以下结论:在 ０ ~ ９ ＶＳＣＥ的电位范围内ꎬ阳极

反应以 ＳｉＣ 被氧化为主ꎬ升高电位可以提高 ＳｉＣ 的

氧化速率ꎻＳｉＣ 的阳极氧化有 ４ 个氧化阶段:活化区

(０ ~ ４􀆰 ３ ＶＳＣＥ )、钝化区 (４􀆰 ３ ~ ６􀆰 ３ ＶＳＣＥ )、过渡区

(６􀆰 ３~７􀆰 ４ ＶＳＣＥ)和过钝化区(７􀆰 ４ ~ ９ ＶＳＣＥ)ꎻ在过钝

化区的电位下氧化后ꎬＳｉＣ 表面氧化膜被破坏ꎬ表面

产生凸起并发生孔蚀ꎬ而在电位低于过钝化区时ꎬ没
有这一现象的发生ꎮ 因此ꎬ为实现 ＳｉＣ 衬底的高质

量加工ꎬ可以在击穿电位(约 ７􀆰 ４ ＶＳＣＥ)以下进行表

面处理ꎮ
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