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单晶蓝宝石衬底磨粒抛光技术研究现状

林晨ꎬ许永超

(福建工程学院 材料科学与工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 结合单晶蓝宝石衬底磨粒抛光工艺的最新研究进展ꎬ从磨粒加工的去除过程出发ꎬ综述了应用

于单晶蓝宝石衬底抛光的游离、固结、半固结磨料抛光工艺的材料去除模型、工艺特点及各因素影响

规律ꎬ从材料去除率和表面质量的角度对不同的磨粒抛光工艺展开了分析ꎮ 根据单晶蓝宝石衬底的

应用需求和目前抛光方法存在的不足ꎬ指出了蓝宝石衬底超精密抛光技术的下一步研究方向ꎮ
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　 　 单晶蓝宝石(α－Ａｌ２Ｏ３)作为集优良的光学性

能、物理性能和化学性能于一体的多功能氧化物

晶体ꎬ在光电子、通讯、国防等领域都有着广泛的

应用[１－ ２]ꎮ 其中ꎬ因单晶蓝宝石与半导体氮化镓

(ＧａＮ)晶格失配度较小、透光性好和适合高温生

长过程等特点已成为发光二极管(ＬＥＤ)最重要的

衬底材料ꎬ占目前 ＬＥＤ 衬底市场的 ９６％以上[３]ꎮ
ＬＥＤ 器件性能的优劣及其可靠性严重依赖

于单晶衬底表面外延层的结晶质量和完整性ꎬ而
外延层的质量主要取决于在外延垒晶之前衬底表

面的加工质量ꎬ获得超光滑、超平坦、无表面 /亚表

面损伤的单晶蓝宝石衬底表面是高质量外延层生

长的关键基础条件ꎮ 抛光作为加工单晶蓝宝石衬

底的最后一道工序ꎬ如何高效获得高质量、低损伤

衬底表面是超精密抛光领域的重要研究课题ꎮ
近年来ꎬ国内外学者相继提出了众多的单晶

蓝宝石衬底抛光新方法ꎬ且仍以磨粒加工方式为

主ꎮ 本文通过对不同蓝宝石衬底抛光技术的最新

研究进行归纳总结ꎬ从材料去除机理出发ꎬ对不同

的磨粒超精密抛光方法从表面粗糙度、材料去除
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率等角度进行比较分析ꎬ并对下一步研究重点进

行了展望ꎮ

１　 磨粒加工去除机理

１.１　 磨粒加工的去除过程

磨粒加工主要以机械、机械－化学耦合作用对

衬底材料进行去除ꎮ 机械抛光是选用硬度较衬底

高或相当的磨料ꎬ依靠其犁削和滑擦作用将衬底表

面材料去除ꎮ 以机械－化学耦合作用实现材料去除

的磨粒抛光技术包括机械化学抛光(ＭＣＰ)和化学

机械抛光(ＣＭＰ)两种:ＭＣＰ 是利用硬度比衬底低

的活性磨料ꎬ借助其与衬底的“摩擦生热”达到产

生固相化学反应所需要的活化能ꎬ使得衬底表面产

生硬度较蓝宝石材料更低的软质层ꎬ再通过磨料作

用去除反应物ꎻＣＭＰ 则是采用碱性抛光液与衬底

表面产生化学反应ꎬ生成一定厚度的软质层ꎬ再通

过磨料作用去除反应物ꎮ
１.２　 磨粒加工的材料去除模型

磨粒加工的抛光效能易受工艺参数、加工设

备、环境等因素的影响ꎮ 目前ꎬ磨粒加工硬脆性材

料去除模型主要有 ３ 类ꎬ分别为纯机械去除模型、
塑性去除模型、化学－机械耦合去除模型ꎮ

(１)纯机械去除模型　 只考虑磨粒微切削的

机械作用ꎬ磨粒在抛光压力的作用下刻入衬底表

面ꎬ再在一定的转速下切除材料ꎮ 当前ꎬ较为合理

的理论模型为 Ｐｒｅｓｔｏｎ 在研磨玻璃时得出的经验

公式ꎬ称之 Ｐｒｅｓｔｏｎ 方程[４]:
ＲＭＲ ＝ ＫＰ × Ｐ × Ｖ (１)

式中: ＲＭＲ 为衬底材料去除率ꎻＫＰ 为 Ｐｒｅｓｔｏｎ 常系

数ꎻ Ｐ 为抛光压力(Ｐａ)ꎻ Ｖ 为衬底相对抛光盘的

线速度(ｍ / ｓ)ꎮ
Ｐｒｅｓｔｏｎ 公式表明ꎬ针对玻璃衬底ꎬ工件材料

去除率与抛光压力和相对转速成正比ꎮ 但抛光盘

的损耗、衬底的形状等因素都集中在 ＫＰ 常系数

中ꎬ意义不够明确ꎬ因此其他学者在此基础上对其

进行了修正ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 修正后的材料去除模型

Ｔａｂ.１　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｏｄｅｌ

修正者 硬脆性材料 修正后的去除模型 修正理由

Ｌｉｕ[５] 单晶硅

ＲＭＲ ＝ Ｃ' ×
ＨＷ

ＨＷ ＋ ＨＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ＥＳ ＋ ＥＷ

ＥＳ × ＥＷ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ × Ｖ

　 　 Ｃ′ 为分解后的研磨常系数ꎻＨＷ 和 ＨＰ 为衬底、抛光盘显微

硬度(ＭＰａ)ꎻＥＳ 和 ＥＷ 为磨粒、衬底的杨氏模量(ＭＰａ)

考虑衬底、磨粒、抛光盘等

抛光系统的物理属性

Ｔｓｅｎｇ[６]

ＲＭＲ ＝ ＫＣ × Ｐ × ｅ －λ０ × Ｖ( )

　 　 ＫＣ 为磨料消耗因子ꎻλ０ 为衬底表面因切痕的增加所导致相

对速度退化的系数

考虑磨料的消耗及衬底表

面的磨粒切痕

Ｚｈｏｕ[７] 单晶硅

ＲＭＲ ＝ ＫＰ × Ｐｆ ＋ Ｐａ( ) × Ｖ

　 　 Ｐａ 为研磨系统设定的压力(ＭＰａ)ꎻＰｆ 为研磨液因相对流动

产生的压力(ＭＰａ)

考虑研磨液的相对流动

Ｌｉｎ[８] 蓝宝石

ＲＭＲ ＝ ＫＰ × Ｐα ＋ Ｖβ ＋ Ｃｒｖ

　 　 α 和 β 为无量纲的值ꎬ且 α 大于 βꎻＣｒｖ 为研磨系统的补偿

参数

考虑抛光系统的磨粒粒

径、磨料浓度、抛光压力及

相对速度的综合影响

　 　 (２)塑性去除模型　 采用粒度较小的磨粒对

衬底表面加工ꎬ使磨粒切入的深度足够小、加工面

发生塑性流动的现象ꎮ 塑性去除最重要的是通过

相应的工件属性寻找对应的脆塑性临界切深ꎬ以
此控制磨粒的切入深度小于临界切深ꎮ Ｂｉｆａｎｏ

等[９－１１]根据压痕断裂力学理论建立了玻璃的临界

切深模型:

ｄＣ ＝ ０.１５ × Ｅ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ＫＣ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

式中: ｄＣ 为玻璃的临界切深(ｎｍ)ꎻＥ 为衬底的杨

７１２
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氏模量(ＭＰａ)ꎻＨ 为衬底的显微硬度(ＭＰａ)ꎻＫＣ

为材料的断裂韧性(ＭＰａ􀅰ｎｍ１ / ２)ꎮ
Ｂｉｆａｎｏ 建立的玻璃临界切深模型除了与衬底

的杨氏模量、显微硬度有关系ꎬ还取决于材料的断

裂韧性ꎮ Ｓｃｈｏｌｚ 等[１２] 利用显微压痕法提出材料

断裂韧性的测试公式ꎬ同时利用该公式对硬脆性

材料中的熔融石英、蓝宝石、钛酸钡的断裂韧性进

行验算分析ꎬ提高了公式应用的广泛性ꎬ其得出的

材料断裂韧性公式为:

ＫＣ ＝ κ × Ｅ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
×

Ｐ

Ｃ
３
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (３)

式中: κ 为与金刚石压头的几何形状相关的常数ꎬ
一般取 ０.０３６ꎻ Ｐ 为载荷(Ｎ)ꎻ Ｃ 为衬底表面压痕

的裂纹长度(ｎｍ)ꎮ
Ｂｉｆａｎｏ 的临界切深的理论模型材料仅限于玻

璃ꎬ且模型采用的网格计数法具有一定主观性ꎬ孙
玉利[１３]对其模型进行了修正ꎬ并根据修正后的公

式测算了硅片的临界切深为 ５４.６３ ｎｍꎮ 修正公

式为:

ｄＣ ＝ １.２ × Ｅ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ＫＣ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

　 　 戴欣平等[１４] 建立了单颗圆锥状磨粒的压入

模型ꎬ利用纳米压痕和划痕测试相结合的方法ꎬ并
借助白光干涉仪、扫描电子显微镜、透射电镜等方

法得出单晶蓝宝石塑性去除的临界切深为 １００
ｎｍ 左右ꎬ为蓝宝石衬底加工奠定了理论基础ꎮ

(３)化学－机械耦合去除模型 　 借助碱性抛

光液与衬底表面发生化学反应ꎬ生成一软质层ꎬ再
以磨粒微切削的作用去除材料ꎮ Ｚｈａｏ 等[１５] 利用

弹塑性接触理论和化学分子动力学建立的材料去

除速率数学模型ꎬ其模型为:

ＲＭＲ ＝
πｄｍＶｄＡｔ

６ １ / η( ) ＋ １ / γ( ) － １[ ]
× ６ χ

πＤ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３

(５)

式中: ｄｍ 为衬底材料表面分子或者原子的直径

(ｎｍ)ꎻ Ｖｄ 为衬底与研磨垫的相对运动速度

(ｍ / ｓ)ꎻ Ａｔ 为衬底与研磨垫的实际接触面积

(ｍｍ２)ꎻ η 为发生化学作用的概率ꎬ其数值满足

０ ≤η ≤ １ꎻ γ 为发生机械作用的概率ꎬ其数值满

足 ０ ≤ γ ≤ １ꎻ χ 为磨料的体积分数ꎻ Ｄ 为磨料的

直径(μｍ)ꎮ
该模型通过抛光液的化学作用把衬底表面强

键的分子转换为弱键的分子物质ꎬ再利用磨料机

械作用打破弱键所需要的能量ꎬ从分子尺度上去

除材料ꎮ

２　 磨粒加工方式

根据磨粒在加工过程中的运动形式ꎬ现有蓝

宝石衬底的磨粒抛光技术可分为游离磨料加工、
固结磨料加工和半固结磨料加工 ３ 种ꎮ
２.１　 游离磨料加工

将磨料分散到抛光液中ꎬ磨料呈“游离态”加
工ꎮ 它属于“三体加工”ꎬ利用磨料对衬底表面的

微切削与划擦作用进行材料去除ꎬ其作用机理如

图 １ 所示[１６]ꎮ 形状各异的磨粒在抛光压力作用

下ꎬ一部分嵌入抛光盘中对衬底进行刻划ꎬ达到微

切削的作用ꎻ一部分持续以滚动的方式对衬底进

行滚轧ꎮ 在刻划与滚轧的相互作用下ꎬ衬底表面

的微裂纹不断扩大直至崩裂实现去除ꎮ

图 １　 游离磨料加工的作用机理

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

游离磨料加工具有加工设备简单、参数调整

方便等优点ꎬ但也存在明显不足:(１)磨料运动轨

迹不可控ꎬ磨削力的大小和方向无规律ꎬ使衬底表

面去除量不均ꎬ导致衬底表面质量及平整度差ꎻ
(２)磨料处于游离状态ꎬ加工中易产生飞溅ꎬ使磨

料利用率降低并污染环境ꎬ加工成本高ꎮ
２.２　 固结磨料加工

利用硬质结合剂将磨料固定于抛光盘上ꎬ依
靠磨粒外露的锋刃对衬底表面的耕犁作用去除材

料ꎬ属于“二体加工”ꎮ 固结磨料加工的作用机理

如图 ２ 所示[１７]ꎮ
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图 ２　 固结磨料加工的作用机理

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

固结磨料加工的优点是:磨料固定于抛光盘

上ꎬ不易脱落ꎬ磨料利用率较高ꎻ可实现高速运动ꎬ
磨粒的轨迹呈规律运行ꎻ结合剂硬度高ꎬ加工后衬

底表面面形精度较好ꎮ 固结磨料加工也存在不

足:(１)固结磨具在制备过程中超细磨料分散不

均匀且易团聚ꎬ导致衬底表面划痕严重ꎻ(２)磨粒

外露的锋刃高度不等ꎬ易造成衬底表面及亚表面

机械损伤ꎬ抛光效果不佳ꎮ
２.３　 半固结磨料加工

以不饱和树脂、藻酸钠盐[１８]等软质结合剂以

及磁流变液的“陷阱”效应为代表ꎬ使磨粒在一定

范围内移动ꎬ同时又受到约束而形成半固结磨料

加工ꎬ半固结磨料加工有效避免了大颗粒磨粒对

工件表面造成的损伤ꎬ如图 ３ 所示[１９]ꎮ 以“二体

磨损为主、三体磨损为辅”ꎬ介于游离磨料与固结

磨料之间ꎬ较大磨粒在压力作用下ꎬ使周围的磨粒

发生迁移ꎬ较大磨粒逐渐陷入其余颗粒中ꎬ直至达

到等高状态ꎮ

图 ３　 半固结磨具的“陷阱效应”
Ｆｉｇ.３　 “Ｔｒａｐ ｅｆｆｅｃｔ” ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｆｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｏｏｌ

半固结磨料加工的优点是:(１)可使用较大

粒径的磨料代替超细磨粒加工衬底ꎬ避免超细磨

料团聚ꎻ(２)半固结抛光盘具有一定的弹性ꎬ使磨

粒在一定的范围内发生退让而保持出刃高度一

致ꎬ抛光表面质量较好ꎬ避免对衬底表面产生深度

划痕ꎬ实现对蓝宝石高质量的柔性抛光ꎮ 半固结

磨料加工是一种比较理想的加工方法ꎬ但其盘面

较软ꎬ磨粒易脱落ꎬ存在加工效率低且寿命短等

不足ꎮ
２.４　 不同磨料加工方式的影响因素

磨料加工蓝宝石衬底易受加工工艺参数(压
力、转速、时间)、磨粒参数(种类、粒径、浓度)等

因素的影响ꎮ 对于游离磨料加工ꎬ当抛光压力过

小时ꎬ与衬底接触的磨料减少ꎬ不利于发挥磨料切

削作用ꎻ抛光压力适中时ꎬ有利于较多磨料对衬底

进行滚轧和划擦作用ꎻ抛光压力过大时ꎬ衬底与抛

光垫之间的间隙变小ꎬ粒径较大的磨粒易对衬底

产生损伤ꎮ 加工转速方面ꎬ当转速过小时ꎬ磨料运

动不充分ꎬ衬底与磨料接触机会减少ꎬ导致材料去

除率降低ꎻ抛光转速适中时ꎬ衬底与磨料的接触机

会变多ꎬ使磨料对衬底的切削更聚集、均匀ꎬ对衬底

的抛光效果较好ꎻ抛光转速过大时ꎬ磨料还未产生

切削作用ꎬ便在离心力的作用下引起飞溅ꎬ导致衬

底抛光加工质量差ꎮ 在恒定的抛光压力及转速条

件下ꎬ由于衬底初始粗糙度较大ꎬ磨料的去除作用

较为明显ꎬ衬底抛光效果较好ꎮ 随着加工时间的延

长ꎬ衬底表面粗糙度逐渐趋于稳定ꎮ
对于固结磨料加工ꎬ当抛光压力较小时ꎬ由于

固结磨料外露的磨粒高度不一致使得有效磨粒数

较少ꎬ导致材料去除率较低ꎻ抛光压力较大时ꎬ固
结磨料参与切削的数量增多ꎬ亦可提高化学反应

所需的活化能ꎬ衬底材料去除率变大ꎬ但表面损伤

是主要问题ꎮ 对于抛光转速较小时ꎬ磨料出刃高

度不均ꎬ使衬底表面受力不均ꎬ转速相对不平稳ꎬ
造成抛光效果差ꎻ抛光转速较大时ꎬ衬底转动相对

平稳ꎬ发挥切削作用的磨料变多ꎬ抛光性能变好ꎮ
Ｗａｎｇ 等[２０]通过单因素试验法研究了抛光压力、
转速对蓝宝石衬底的材料去除率及表面粗糙度的

影响规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 对于半固结磨料加工ꎬ当抛光压力过小时ꎬ因
磨粒粒径不一致ꎬ蓝宝石接触磨料的数量较少ꎬ抛
光效果较差ꎻ抛光压力较大时ꎬ抛光盘的“陷阱”
作用明显ꎬ可兼顾表面质量和材料去除率ꎬ衬底抛

光性能较优ꎻ抛光压力过大时ꎬ因盘面较软ꎬ加工

后衬底平整度较差ꎮ 对于加工转速方面ꎬ当抛光
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图 ４　 抛光转速、压力对蓝宝石衬底材料去除率及表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

转速过小时ꎬ磨粒对衬底的切削减弱ꎬ抛光效率较

低ꎻ抛光转速增大时ꎬ磨粒对衬底的切削作用明

显ꎬ抛光效果好ꎮ
对于不同的抛光技术ꎬ磨料的种类、粒径和浓

度也会对加工效果产生显著影响ꎮ 在磨粒种类方

面ꎬ传统的机械抛光主要采用硬度比蓝宝石高或

相当的磨料来去除材料ꎬ在抛光中容易产生深划

痕ꎮ 现今基于机械－化学耦合的作用ꎬ大多采用

硬度低于蓝宝石的二氧化硅磨料ꎬ利用碱性抛光

液或者二氧化硅与工件发生化学反应ꎬ生成一层

硬度较低的软质层ꎬ再由磨粒的机械作用去除ꎮ
熊伟、Ｗｕ、林旺票等[１９ꎬ２１－２２] 均采用了二氧化硅对

单晶蓝宝石进行抛光ꎬ得到了较好的表面质量和

较高的材料去除率ꎮ
Ｚｈａｎｇ、臧江龙、郑坤等[２３－２５] 通过实验得出了

衬底材料去除率随着磨粒粒径、浓度的增大而增

大的结论ꎮ 游离磨料的粒径、浓度增大会增加磨

料对工件的滚轧和划擦ꎮ 固结磨料的粒径增大会

引起耕犁效应加剧ꎮ 固结磨料浓度过小时ꎬ外露

的磨料数量少ꎬ导致磨料受力大而容易脱落ꎬ抛光

盘损耗加大ꎬ衬底加工效果差ꎻ浓度过大时ꎬ对磨

料的束缚能力变差ꎬ易增加抛光盘的损耗ꎬ影响其

形状精度和使用寿命ꎬ因此固结磨料的浓度适中

才有利于衬底抛光ꎮ 半固结磨料的粒径增大会降

低“陷阱效应”的作用ꎬ导致较大粒径的磨料无法

完全陷入ꎬ造成衬底加工表面划痕明显ꎮ

３　 磨粒加工方式的比较分析

同等条件下ꎬ不同的磨粒加工方式对蓝宝石

衬底的表面粗糙度、材料去除率不一致ꎬ分析并对

比不同的磨粒加工方式对蓝宝石衬底抛光实现高

效率、高质量、无污染的超精密加工研究具有指引

作用ꎮ
ｋｉｍ 等[２６]对“三体加工”的游离磨料和“二体

加工”的固结磨料抛光蓝宝石衬底进行单因素实

验对比分析ꎮ 随着不同的工艺参数数值的增大ꎬ
二者的材料去除率均提高ꎬ但是固结磨料始终高

于游离磨料ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 使用铜树脂盘、铝树脂
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盘、锡树脂盘、固结金刚石盘抛光衬底后的表面粗

糙度分别为 ３８.０３、２５.２８、１９.０３、６９.０５ ｎｍꎮ 游离

磨料处于自由态ꎬ对衬底进行“滚轧”和“划擦”的
三体加工作用是由基盘和载物盘之间产生的ꎮ 而

固结磨料加工ꎬ其产生“耕犁”的二体加工作用对

衬底材料去除贡献较大ꎬ所以游离磨料抛光衬底

的材料去除率较固结磨料低ꎬ但固结磨料外露的

锋刃高度差异明显ꎬ易使衬底表面产生崩碎凹坑

和“耕犁”痕迹ꎬ其抛光后表面粗糙度较游离磨

料差ꎮ
Ｌｕｏ 等[１８]研究了固结磨料和半固结磨料对

蓝宝石衬底的抛光性能ꎬ得到金刚石固结磨料和

半固结磨料对蓝宝石衬底抛光的材料去除率为

２６.９、３.５ ｎｍ / ｍｉｎꎬ表面粗糙度为 ９９、３.７ ｎｍꎮ 半

固结磨料因其磨料可在适度范围内移动ꎬ可使盘

面磨粒外露的锋刃高度保持一致对衬底加工ꎬ其
能获得的表面粗糙度效果较好ꎬ但因其盘面较软ꎬ
对衬底抛光材料去除率相对较低ꎮ

图 ５　 不同工艺参数下游离磨料和固结磨料抛光蓝宝石衬底的材料去除率

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｆｒｅｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 总结与展望

目前ꎬ国内外研究者在单晶蓝宝石衬底的磨

粒抛光技术方面取得了一系列进展ꎬ但随着蓝宝

石需求量的增大ꎬ对其加工质量的要求也不断提

升ꎬ必将对磨粒抛光提出更新的、更严格的要求ꎮ
为了提高单晶蓝宝石的磨粒精密加工技术ꎬ以下

问题值得进一步深入研究:
１)新机理ꎮ 当前磨粒加工技术的机理研究

中ꎬ较多以游离磨料展开为主ꎮ 通过相关工艺参

数的调整及计算机仿真软件等手段ꎬ揭示固结磨

料及半固结磨料的加工机理ꎬ有效地提高单晶蓝

宝石高面形精度和高质量的表面ꎮ

２)新工艺ꎮ 不同的磨粒加工方式加工单晶

蓝宝石较为单一化ꎬ参数变化种类较少ꎮ 根据不

同的磨粒加工方式的特点进行结合ꎬ制备多种组

合式的复合结构磨具对单晶蓝宝石衬底精密抛

光ꎬ确定最优的工艺参数组合ꎮ
３)装备开发ꎮ 研制新型抛光设备ꎬ提高设备

抛光自动化程度ꎬ实现自动装夹工件加工、抛光液

自动检测更换、抛光工具修整程序简化且一键控

制、降低抛光废品率ꎮ
４)工程批量化ꎮ 从整个加工工艺链角度出

发研究单晶蓝宝石抛光环节的衔接ꎬ实现全程加

工自动处理ꎬ缩短单晶蓝宝石整个加工工艺流程

时间ꎮ
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