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摘要：　针对蓝宝石衬底超精密加工存在的抛光表面不稳定问题，对蓝宝石衬底铜抛化学机械抛光（ＣＭＰ）加

工技术进行研究，系统探讨铜抛与ＣＭＰ的抛光压力、转速和抛光时间对蓝宝石衬底表面质量及加工效率的

影响．综合评价各表面质量指标，结果表明：在满足表面质量对抛光工艺要求的前提下，采用铜抛的最佳工艺

参数为铜抛压力９８．０ｋＰａ，转速５５ｒ·ｍｉｎ－１，铜抛时间３０ｍｉｎ；化学机械抛光的最佳工艺参数为抛光压力

２１５．６ｋＰａ，转速６０ｒ·ｍｉｎ－１，抛光时间１２０ｍｉｎ，由此可获得高质量、无损伤的蓝宝石衬底抛光表面．
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单晶蓝宝石作为ＧａＮ基发光二极管（ＬＥＤ）应用最广泛的衬底材料，晶片的表面质量直接决定外延

的质量，进而影响最终ＬＥＤ产品的发光性能及寿命，这就要求蓝宝石衬底加工表面具有很高的完整性，

即低表面粗糙度、无划痕、无位错、低非晶相变和亚表面损伤．要获得超光滑的蓝宝石表面，抛光这一道

工序必不可少［１２］．因此，对蓝宝石衬底的抛光技术进行深入研究，具有重要的现实意义．
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　　在机械作用的机理模型研究方面，摩擦学领域把两个实体相接触的接触面，包括相对滑动和流体润

滑的接触情形分为完全直接接触形式、半直接接触形式和非直接接触形式（即流体动力润滑接触）［３］．工

件两接触面之间的载荷全部由两接触面的固体结构承受即完全直接接触形式；工件表面固体部分接触，

并且两表面之间的液体也承受部分载荷为半直接接触形式；工件两表面之间载荷全由流体薄膜层承受

即非直接接触形式，也称作流体动力润滑接触形式．

在蓝宝石超精密加工研究方面，国内外学者已经做了一些研究．一些学者研究磨料的种类对蓝宝石

抛光效果的影响［４５］，从而提高磨料的机械硬度［６］，加强磨料的固相反应能力［７８］．对于蓝宝石衬底化学

机械抛光（ＣＭＰ）抛光液的研究方面，Ｚｈｕ等
［９１０］对比了单晶金刚石，多晶金刚石，αＡｌ２Ｏ３，γＡｌ２Ｏ３，

ＺｒＯ２，ＣｅＯ２，ＳｉＯ２ 等磨料ＣＭＰ加工蓝宝石衬底的效果，得出αＡｌ２Ｏ３ 对蓝宝石衬底的ＣＭＰ效果最佳．

赵欣等［１１］研究自主研制的抛光液的ｐＨ值对犮面蓝宝石衬底化学机械抛光去除速率和表面粗糙度的影

响，得出去除速率随ｐＨ值的增加先升高后减小，表面粗糙度随ｐＨ值的升高先减小后增加．周海等
［１２］

研究不同抛光垫材质对蓝宝石化学机械抛光表面质量的影响，得出聚氨酯型抛光垫比无纺布型加工表

面质量更好，并且抛光寿命更长．Ｘｕ等
［１３］通过比较蓝宝石超声弯曲振动（ＵＦＶ）ＣＭＰ与传统ＣＭＰ的

加工效果，得出 ＵＦＶＣＭＰ的材料去除率比传统ＣＭＰ大两倍，并且获得了更低的表面粗糙度．余青

等［１４］设计单晶蓝宝石衬底化学机械抛光的合理方案，探究主要抛光工艺参数对抛光衬底的表面质量和

材料去除率的影响．Ｅｖａｎｓ等
［１５］详细阐述了研抛过程中工件、研抛盘、磨粒、研抛液之间的相互作用．周

艳等［１６］观察蓝宝石从研磨片抛光后的表面变化，阐述蓝宝石表面原子台阶形貌的形成原因，提出蓝宝

石原子级超光滑表面形成的ＣＭＰ去除机理．本文通过分析蓝宝石的弯曲度、翘曲度、平整度、表面粗糙

度和表面缺陷对抛光工艺条件的要求，选定合适的工艺参数进行铜抛和ＣＭＰ试验，综合分析蓝宝石抛

光的加工效果，确定适合蓝宝石抛光的最佳工艺参数．

１　实验条件

在已有数据的基础上，得出蓝宝石衬底各表面质量对抛光工艺的要求，如表１所示．表１中：ＴＴＶ

为总厚度偏差；ＬＴＶ为局部厚度偏差；ＴＩＲ为总平整度；Ｂｏｗ为弯曲度；Ｗａｒｐ为翘曲度；犚ａ 为粗糙度；

狆为施加的压力；狏为抛光盘的转速；ＭＲＡ为材料去除量．

表１　表面质量对抛光工艺的要求

Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表面质量参数 铜抛工艺 ＣＭＰ工艺

Ｂｏｗ，Ｗａｒｐ
狆≤１２２．５ｋＰａ，狏≥５０ｒ·ｍｉｎ

－１，ＭＲＡ＞
２５μｍ，马鞍状且正Ｂｏｗ面抛光

ＭＲＡ＞１．５μｍ

ＴＴＶ，ＬＴＶ，ＴＩＲ 狆≤９８．０ｋＰａ，狏≤５５ｒ·ｍｉｎ
－１ 有蜡贴片，平边朝向由晶片状态决定

犚ａ －
狆≤２１５．６ｋＰａ，狏≤６０ｒ·ｍｉｎ

－１，

ＭＲＡ＞３．４μｍ

　　蓝宝石材料去除量与其材料去除速率有关，去除速率随压力和转速的增大而增大，当时间一定时，

去除量也相应地增大．可根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程表示材料去除速率和工艺参数的关系，其表达式为

犚ＭＲ＝犓·狆·狏． （１）

式（１）中：犚ＭＲ为蓝宝石材料去除速率；犓 为Ｐｒｅｓｔｏｎ方程系数．

基于物理学、化学、分子学等多种理论，蓝宝石衬底的材料去除速率公式［１７］可表示为

犚ＭＲ＝
π犱ｍ狏犱犃ｒ

６
１

β
＋
１

狉（ ）－１

６狓

π犇（ ）３
２
３

． （２）

式（２）中：犱ｍ 为蓝宝石表面分子的平均直径；犱为磨料与蓝宝石接触的平均直径；犃ｒ为抛光垫与蓝宝石

的实际接触面积；β为表面分子发生化学反应的概率；狉为磨料去除反应产物的概率；狓为磨料的体积密

度；犇为磨料的平均直径．

采用１０．１６ｃｍ犆向蓝宝石经过退火处理的研磨片，实验前使用Ｔｒｏｐｅｌ平坦度仪测量晶片的厚度、
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总厚度偏差、局部厚度偏差、总平整度、弯曲度和翘曲度．使用数显千分表对晶片的厚度进行分档，确保

图１　上蜡贴片示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｘｉｎｇａｎｄｐａｓｔｉｎｇ

厚度的一致性，然后，使用固态上蜡机将晶片平边一致朝外均匀贴在氧

化铝陶瓷盘上，每个陶瓷盘贴７片，上蜡贴片平边朝外．上蜡贴片示意

图，如图１所示．

使用３６ＧＰＡＷ型单面抛光机进行铜抛实验，实验前，先使用金刚

石车刀对树脂铜盘盘面和沟槽进行修整．铜抛采用平均粒径为３μｍ的

金刚石研磨液，研磨液使用前先进行超声分散５ｍｉｎ，并且在铜抛加工

过程中使用磁力搅拌器对研磨液持续搅拌．铜抛完成后，用水将晶片及

陶瓷盘的残留研磨液冲洗干净后，放置在加热板进行熔蜡卸片；然后，使

用去蜡剂在六槽清洗机进行清洗；最后，在烘干机里进行干燥．蓝宝石衬

底铜抛工艺优化参数，如表２所示．

使用３６ＧＰＡＷ型单面抛光机进行抛光实验，抛光前先对抛光垫进行刷洗和修整．采用平均粒径

１１０ｎｍ的Ｅ型ＳｉＯ２ 碱性抛光液和无纺布Ｓ型抛光垫．ＣＭＰ结束后，使用六槽清洗机对晶片进行清洗

后烘干，目的是清洗残留在晶片表面的抛光液，减小Ｔｒｏｐｅｌ测量误差．使用元科ＶＭＸ２２００ＸＧ型仪器

目视检验晶片表面的划痕、崩角、小坑、橘皮等缺陷．蓝宝石化学机械抛光工艺优化参数，如表３所示．

表２　蓝宝石衬底铜抛工艺优化参数

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

实验组 狆／ｋＰａ 狏／ｒ·ｍｉｎ－１ 狋／ｍｉｎ

第１组 ７３．５ ５０ ３０

第２组 ７３．５ ５５ ３０

第３组 ９８．０ ５０ ３０

第４组 ９８．０ ５５ ３０

表３　蓝宝石化学机械抛光工艺优化参数

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｆｓａｐｐｈｉｒｅ

实验组 狆／ｋＰａ 狏／ｒ·ｍｉｎ－１ 狋／ｍｉｎ

第１组 １９６．０ ５５ １２０

第２组 １９６．０ ６０ １２０

第３组 ２１５．６ ５５ １２０

第４组 ２１５．６ ６０ １２０

图２　不同工艺参数下铜抛的材料去除量

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｏｆ

ｃｏｐｐｅｒｃａｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　实验结果及分析

２．１　铜抛的工艺参数优化实验结果分析

２．１．１　材料去除量　不同工艺参数下，铜抛的材料去除量，

如图２所示．由图２可知：在相同的铜抛时间３０ｍｉｎ下，第４

组实验的材料去除量最大，达到２８．７９μｍ，且第３，４组的材料

去除量均大于２５μｍ，符合铜抛的加工要求．

２．１．２　平整度　不同工艺参数下铜抛的平整度，如图３所

示．由图３可知：抛光前，表面质量相近的４组实验片进行不同

铜抛压力和转速加工，４组实验均能有效降低晶片的 ＴＴＶ，

ＬＴＶ，ＴＩＲ值．综合比较ＴＴＶ，ＴＩＲ，ＬＴＶ可知：第４组的工艺

参数在铜抛前、后的平整度变化值最大，对晶片平整度控制性

最好．铜抛加工为机械加工，通过粒径３μｍ的金刚石研磨液对晶片进行塑性和脆性材料去除，而机械

（ａ）ＴＴＶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＴＩＲ
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　　（ｃ）ＬＴＶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）平整度变化值

图３　不同工艺参数下铜抛的平整度

Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃａｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

加工过程中产生的热量使铜盘升温并发生变形，且磨粒运动轨迹的差异性必然导致晶片材料的去除不

均匀．原因是树脂铜盘的盘面形状易受温度的影响，增大压力和转速，虽然均能提高材料去除率，但产生

的热量也使铜盘的变形量增大，使蓝宝石材料去除变得更不均匀，因而降低了其对晶片平整度的修复

性．因此，在有效控制晶片的ＴＴＶ，ＴＩＲ和ＬＴＶ的情况下，增大压力和转速能提高材料的去除率和晶

片的平整度．

２．１．３　翘曲度和弯曲度　铜抛虽然去除了研磨的正面损伤层，但由于加工过程产生了应力，晶片发生

了较大的变形，呈鼓形状．不同工艺参数下铜抛的翘曲度、弯曲度及其变化值，如图４所示．由图４可知：

铜抛后，４组实验的 Ｗａｒｐ均变大，其中，第２，４组的 Ｗａｒｐ值增幅较第１，３组小，Ｂｏｗ值变化的幅度也

较小，但总体而言，４组实验参数对Ｂｏｗ和 Ｗａｒｐ的影响程度相差不大．因此，４组实验参数均可作为最

佳工艺参数．

　　　（ａ）翘曲度 　　　　　　　　　　　（ｂ）弯曲度 　　　　　　　　　（ｃ）翘曲度和弯曲度变化值

图４　不同工艺参数下铜抛的翘曲度和弯曲度及其变化值

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｒｐａｇｅａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

２．２　化学机械抛光的工艺参数优化

不同ＣＭＰ工艺参数的材料去除量，如图５所示．不同工艺参数下ＣＭＰ的表面粗糙度，如图６所

示．由图５可知：在相同的ＣＭＰ时间１２０ｍｉｎ内，第４组实验的材料去除量最大，达到８．７８μｍ，４组数

　　图５　不同ＣＭＰ工艺参数的材料去除量　　　　　　　图６　不同工艺参数下ＣＭＰ的表面粗糙度

Ｆｉｇ．５　Ｓａｐｐｈｉｒｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｗｉｔｈ　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＣＭＰｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＭＰｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

据均符合加工要求．由图６可知：在相同时间内，４组实验参数ＣＭＰ后的蓝宝石衬底表面粗糙度均小于

０．２ｎｍ，符合加工要求，但第４组实验的表面粗糙度略大于其余３组的表面粗糙度．

不同工艺参数下ＣＭＰ的平整度，如图７所示．由图７可知：在相同的抛光时间１２０ｍｉｎ内，４组实

验均能有效降低晶片的ＴＴＶ，ＴＩＲ，ＬＴＶ值．综合比较抛光前、后ＴＴＶ，ＴＩＲ，ＬＴＶ的差值可知，第４组

实验的ＣＭＰ工艺参数对晶片的平整度控制性最好．

　（ａ）ＴＴＶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＴＩＲ

　　　（ｃ）ＬＴＶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）平整度变化值

图７　不同工艺参数下ＣＭＰ的平整度

Ｆｉｇ．７　ＦｌａｔｎｅｓｓｏｆＣＭＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

不同工艺参数ＣＭＰ的表面粗糙度形貌图，如图８所示．图８中：犺为样品的测量宽度，选取犺＝５

μｍ．由图８可知：４组实验片表面都存在划痕，划痕深度在０．１ｎｍ以内．在蓝宝石衬底的ＣＭＰ中，可通

过同时控制压力和转速来降低表面粗糙度，但工艺调整只是其中一部分，因为晶片的表面粗糙度与抛光

（ａ）第１组　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）第２组　　

（ｃ）第３组　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）第４组　　

图８　不同工艺参数ＣＭＰ的表面粗糙度形貌图

Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＣＭＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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液和抛光垫存在着较大的关系．

３　结论

探讨铜抛与ＣＭＰ的抛光压力、转速和抛光时间等工艺参数对蓝宝石衬底表面质量及加工效率的

影响．根据已有实验结果，在满足表面质量对抛光工艺要求的前提下，得到以下最佳工艺参数：

１）铜抛最佳工艺参数为加工压力９８．０ｋＰａ，转速５５ｒ·ｍｉｎ－１，铜抛时间３０ｍｉｎ；

２）ＣＭＰ的最佳工艺参数为加工压力２１５．６ｋＰａ，转速６０ｒ·ｍｉｎ－１，抛光时间１２０ｍｉｎ．
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［１５］　ＥＶＡＮＳＣＪ，ＰＡＵＬＥ，ＤＯＲＮＦＥＬＤＤ，犲狋犪犾．Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｌａｐｐｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎ

ｎａｌｓＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，５２（２）：６１１６３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０００７８５０６（０７）６０２０７８．

［１６］　周艳，潘国顺，史晓磊，等．ＬＥＤ蓝宝石衬底抛光表面原子台阶形貌及其周期性研究［Ｊ］．光学精密工程，２０１７，２５

（１）：１００１０６．ＤＯＩ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１７２５０１．０１００．

［１７］　刘金玉，刘玉岭，项霞，等．磨料对蓝宝石衬底去除速率的影响［Ｊ］．半导体技术，２０１０，３５（１１）：１０６４１０６６．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３３５３ｘ．２０１０．１１．００４．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：崔长彩）
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