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摘要： 针对当前传统游离磨料抛光蓝宝石衬底存在的磨粒轨迹不可控、抛光液污染环境等问题，文章

基于半固结柔性抛光工具探究了磨料反应活性及不同绿色络合剂对抛光蓝宝石衬底性能的影响。 通
过水解沉淀法制备了高活性纳米二氧化硅磨料，分别以木糖醇、甘露醇和三异丙醇胺作为络合剂配制

绿色环保型抛光液，基于半固结柔性抛光工具进行加工试验。 结果表明，高活性二氧化硅磨料的材料

去除率达到 １ ｎｍ ／ ｍｉｎ，较商用二氧化硅提升了 ８１．８％，表面粗糙度降低了 １０．５％。 同时，相较于甘露
醇、三异丙醇胺，当抛光液组分中的络合剂为木糖醇时，蓝宝石衬底表面粗糙度分别降低了 ３３．７％ 和

２４％，ＰＶ值小于 １８ ｎｍ，材料去除率分别提升了 ２４％ 和 ５．１％。 高活性二氧化硅磨料和木糖醇络合剂

可提高蓝宝石衬底加工过程中的界面反应速率，从而提升了表面质量和加工效率，实现了蓝宝石衬底
超光滑、高效率、无污染抛光。
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　 　 在蓝宝石抛光方法中，传统化学机械抛光

（ＣＭＰ）是一种被工业界广泛采用的全局平坦化

技术。 然而 ＣＭＰ 抛光液成分中含有大量腐蚀性

强、难降解的材料，同时其属于游离磨料加工，具
有磨粒轨迹不可控、易团聚等缺陷，会导致蓝宝石

表面在加工后出现较深的划痕和较大的亚表面损

伤，阻碍了抛光后衬底表面质量的进一步提

升［１－２］。 半固结柔性抛光基于其柔性基体独特的

“屈服效应”，可以减少甚至消除因磨料出刃高度

不一致带来的深度划痕和亚表面损伤，进而提高

加工后衬底的表面质量，以满足纳米级基体表面

的加工要求。 因此，半固结柔性抛光被认为是加

工蓝宝石等硬脆性材料最有前途的方法之

一［３－５］。 Ｌｕｏ等［６］以金刚石和氧化铝作为磨料，
对碳化硅衬底进行半固结柔性抛光，获得了纳米

级表面，同时抛光液仅选用去离子水，避免了环境

污染。 林旺票等［７］通过活性软磨料制备了半固

结柔性抛光工具，并研究了其对蓝宝石衬底的加

工性能。 然而，半固结柔性抛光中相对较软的柔

性基体和较少的反应去除，也带来了较低的材料

去除率（ＭＲＲ）。 例如：Ｘｕ 等［８］采用半固结柔性

抛光方法，对比研究了单一磨料和混合磨料的加

工性能，结果表明混合磨料相较于单一磨料获得

了更 低 的 表 面 粗 糙 度， 但 材 料 去 除 率 仅 为

０．４３ ｎｍ ／ ｍｉｎ。 因此，基于半固结柔性抛光技术，
探究活性磨料的固相反应特性和绿色抛光液络合

剂组分对抛光性能的影响，以形成高效率、高质

量，且绿色无污染的单晶蓝宝石衬底抛光技术是

非常有必要的。
本文基于不同反应活性的二氧化硅磨料和绿

色络合剂，以不饱合树脂为基体，通过搅拌分散、
刮平制膜及固化成盘等工序制备半固结柔性抛光

垫进行抛光试验。 采用材料去除率和表面粗糙度

作为加工性能评价指标，探究了磨料化学反应特

性及不同抛光液络合剂组分对单晶蓝宝石衬底抛

光性能的影响。

１　 试验

１．１　 试验材料

使用水解沉淀法制备纳米粒径的高活性二氧

化硅磨料：在去离子水中溶解一定量的氢氧化铵

和乙醇（体积比为 ３ ∶２５ ∶２５）；将含有正硅酸乙酯

（Ｃ８Ｈ２０Ｏ４Ｓｉ）与乙醇的混合溶液缓慢倒入氢氧化

铵水溶液中；利用恒温磁力搅拌器在 ３０ ℃下混合

反应 ２４ ｈ，得到白色沉淀；将白色沉淀离心洗涤及

热处理后研磨，最终获得自制纳米粒径的二氧化

硅磨料。 自制纳米粒径的高活性二氧化硅磨料的

反应制备流程如图 １所示。

图 １　 合成高活性二氧化硅磨料的反应流程

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａ ａｂｒａｓｉｖｅｓ

　 　 采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００ 型傅里叶变换红外光谱仪

（ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＦＴ－ＩＲ）分
别检测自制高活性纳米二氧化硅和商用二氧化硅

磨料的表面基团特征，结果如图 ２。 图 ２ 中，位于

１ ０９９．９４、８０１．２７ 和 ４７２．６６ ｃｍ－１的吸收峰分别对

应 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ的不对称拉伸振动、对称拉伸振动

和弯曲振动，对应二氧化硅的特征峰，表明所制

备的磨料为二氧化硅。 同时，在 ３ ４５９． ３３ 和

１ ６３７．３８ ｃｍ－１附近出现的吸收峰归因于羟基，且
自制活性二氧化硅的羟基吸收峰强度远高于商用

二氧化硅。 相较于商用磨料，高活性二氧化硅磨

料表面存在更多数量的羟基，导致其具有更强的

反应活性，进而加快了抛光过程中蓝宝石与磨料

之间的界面反应速率。
配制的新型绿色环保型抛光液由氨甲基丙

醇、络合剂和去离子水组成。 其中，抛光液的

ｐＨ 值由氨甲基丙醇调制到 １０，络合剂分别选

用甘 露 醇、三 异 丙 醇 胺 和 木 糖 醇， ｗ络合剂 为

０．８％。 试验使用的抛光液添加剂均为绿色可

降解材料。

９３５
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图 ２　 商用二氧化硅和自制活性二氧化硅的红外光谱结果

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｉｌｉｃａ ａｎｄ
ｃｕｓｔｏｍ⁃ｍａｄｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａ

１．２　 试验及检测方法

试验用直径 ５． ０８ ｃｍ 单晶蓝宝石衬底 （ Ｃ
向），表面初始粗糙度为（１０±１）ｎｍ。 抛光试验在

ＵＮＩＰＯＬ－１２００Ｓ型抛光机上进行。 分别采用平均

粒径为（１２０±５） ｎｍ 高活性二氧化硅和商用二氧

化硅作为磨料。 以不饱和树脂作为抛光垫的柔性

基体，经混合、搅拌将纳米粒径二氧化硅磨料

（ｗ二氧化硅 ＝ ５ ％）均匀分散在柔性基体中，再经过

刮擦、固化等工序完成直径为 ３００ ｍｍ 的半固结

柔性抛光垫的制作。 抛光前，将载物盘在加热平

台上加热到 １２０ ℃，再通过熔融白蜡将蓝宝石衬

底均匀地粘贴在载物盘中心。 抛光平台如图 ３ 所

示，抛光工艺参数为：抛光压力２４ ｋＰａ、上 ／下盘转

速 ６０ ／ １２０ ｒ·ｍｉｎ－１、抛光时间１．５ ｈ。 采用氨甲基

丙醇将抛光液 ｐＨ 值调节至 １０，以不同反应活性

磨料和不同种类络合剂作为影响因素，探究其对

蓝宝石加工性能的影响。 其中磨料分别为高活性

磨料和商用磨料，络合剂分别为木糖醇、甘露醇和

三异丙醇胺。 抛光完成后，采用酒精对蓝宝石衬

底超声清洗 ３０ ｍｉｎ，并通过烘干机烘干。 采用精

度为 ０．１ ｎｍ的接触式表面粗糙度测量仪每间隔

３０ ｍｉｎ测量蓝宝石加工过程中衬底的表面粗糙度

（Ｒａ）。 Ｒａ是蓝宝石衬底表面 ５ 个均匀分布区域

粗糙度的平均值。 采用原子力显微镜 （ ａｔｏｍｉｃ
ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ＡＦＭ）检测抛光后蓝宝石衬底的

表面形貌。 采用精密度为 ０．０１ ｍｇ 的精密电子天

平，测量蓝宝石衬底加工前后的质量，经公式（１）
获得蓝宝石衬底的材料去除率（ＭＲＲ）。 其中加

工前后质量是连续 ３次称量后的平均值。

ＭＲＲ＝ １０７×Δｍ
ρ×２．５４２×π×ｔ

（１）

式中，Δｍ 为抛光前后蓝宝石晶片的质量差；ρ 为

蓝宝石晶片的密度，取值 ３．９８ ｇ ／ ｃｍ３；ｔ 为抛光时

间，ｍｉｎ。

２　 结果与讨论

２．１　 磨料反应活性对加工性能的影响

以去离子水为抛光液，分别以商用和高活

性纳米二氧化硅颗粒为磨料，加工后蓝宝石衬

底获得的表面粗糙度如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，
在加工过程中，蓝宝石衬底的表面粗糙度随加

工时间的延长而不断下降，在 １ ｈ后下降趋势趋

于平缓或出现反复。 加工完成后，高活性二氧

化硅磨料获得了 ６．８ ｎｍ 的表面粗糙度，相较于

商用二氧化硅的 ７．６ ｎｍ 粗糙度降低了 １０．５％。
蓝宝石衬底的材料去除率如图 ５ 所示。 由图 ５
可知，高活性二氧化硅磨料的材料去除率达到

了 １ ｎｍ ／ ｍｉｎ，与商用二氧化硅的 ０．５５ ｎｍ ／ ｍｉｎ相
比，提升了８１．８％。 综上结果表明，采用高活性

二氧化硅作为磨料，加工后的蓝宝石衬底可同

时获得更低的表面粗糙度和更高的材料去除

率。 上述结果是由于高活性二氧化硅磨料表面

具有更多数量的羟基，增强了其与蓝宝石衬底

之间的固相反应速率，进而获得了更好的表面

质量和更快的加工效率。
２．２　 绿色络合剂组分对加工性能的影响

在磨料反应活性对加工性能影响研究的基础

上，采用高活性纳米二氧化硅作为磨料，选用不同

的绿色试剂作为络合剂配制抛光液，通过抛光试

验，研究不同环保型绿色络合剂对蓝宝石衬底抛

光性能的影响。 图 ６为不同抛光液组分抛光后蓝

宝石衬底的表面粗糙度。 由图 ６ 可知，在加工过

程中，蓝宝石衬底的表面粗糙度整体上随加工时

间的延长而降低，并在加工 １ ｈ 后下降趋势趋于

平缓或出现反复。 当抛光液组分中的络合剂为木

糖醇时，蓝宝石衬底的表面粗糙度下降至 ５．７ ｎｍ，
相较于甘露醇、三异丙醇胺的 ８．６ ｎｍ 和 ７．５ ｎｍ分

别降低了 ３３．７％ 和 ２４％。 含有不同绿色络合剂

的抛光液加工蓝宝石衬底时的材料去除率如图 ７
所示。 由图 ７ 可知，当抛光液组分中的络合剂为

木糖醇时，蓝宝石衬底加工的材料去除率达到

０４５



第 ６期 彭程，等：磨料反应特性及绿色络合剂对蓝宝石衬底抛光性能的影响

图 ３　 抛光平台示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ４　 不同磨料抛光后蓝宝石衬底的表面粗糙度

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅｓ

图 ５　 不同磨料抛光后蓝宝石衬底的材料去除率

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅｓ

１．２４ ｎｍ ／ ｍｉｎ，相 较 于 甘 露 醇、三 异 丙 醇 胺 的

１ ｎｍ ／ ｍｉｎ和 １． １８ ｎｍ ／ ｍｉｎ，分别提升了 ２４％ 和

５．１％。 综上结果表明，以木糖醇作为抛光液组分

的络合剂， 能够同时获得更低的表面粗糙度和更

图 ６　 不同抛光液组分抛光后蓝宝石衬底的表面粗糙度

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

图 ７　 不同抛光液组分抛光后蓝宝石衬底的材料去除率

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

高的材料去除率。
采用原子力显微镜检测加工后的蓝宝石衬底

表面形貌和相应的轮廓曲线，结果如图 ８ 所示。
图 ８中，明暗色差代表了工件表面的高度分布，明

１４５
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暗分布均匀意味着表面平整度高。 以甘露醇为络

合剂加工后的蓝宝石表面 ＡＦＭ结果如图 ８（ａ）所
示。 从图 ８（ａ）可知，以甘露醇为络合剂加工后的

蓝宝石表面平整度较差，轮廓曲线起伏较大，波
峰—波谷值（ＰＶ值）超过 ６０ ｎｍ，且仍存在着密集

的深划痕。 以三异丙醇胺为络合剂加工后的蓝宝

石表面 ＡＦＭ 结果如图 ８（ ｂ）所示。 相较于甘露

醇，以三异丙醇胺为络合剂加工后的蓝宝石表面

平整度得到改善，ＰＶ 值大于 ５６ ｎｍ，但衬底表面

也残留有较多深划痕。 以木糖醇作为络合剂加工

后的蓝宝石表面仅存在几条浅划痕，轮廓曲线起

伏相对平缓，ＰＶ 值小于 １８ ｎｍ，在 ３ 种络合剂中

衬底表面平整度得到了最大提高，如图 ８（ ｃ）所
示。 综上结果得出，以木糖醇作为抛光液络合剂

时，相较于其他两种绿色络合剂，可获得高效率、
低粗糙度表面。
２．３　 加工机理分析

研究表明［８－９］，蓝宝石在抛光过程中与去离

子水发生水合反应生成 ＡｌＯ（ＯＨ）和 Ａｌ（ＯＨ） ３，如

式（２）和式（３）所示。 在碱性环境和应力条件下，
高活性二氧化硅磨料与蓝宝石衬底在抛光过程中

发生固相反应并在其表面形成含有 Ａｌ２ＳｉＯ５ 的软

化层，见式（４） ［１０］。 抛光液中含有的 ＯＨ－离子会

促进 ＡｌＯ（ＯＨ）和 Ａｌ（ＯＨ） ３ 转化成 Ａｌ（ＯＨ） －４，如
式（５）和式（６）所示［１１］。 结合微观界面接触行

为，构建蓝宝石衬底在高活性二氧化硅磨料和木

糖醇环境下的材料去除模型如图 ９所示。 试验结

果可知，木糖醇内部存在的羟基结构在加工过程

中可进一步加快抛光液与蓝宝石衬底之间的界面

反应速率。 反应生成的软化层通过磨料的机械划

擦作用对衬底表面材料进行去除，从而实现蓝宝

石衬底超光滑、高效率、低损伤加工。
Ａｌ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ＝ ２ＡｌＯ（ＯＨ） （２）
Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ＝ ２Ａｌ（ＯＨ） ３ （３）
Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２ ＝Ａｌ２ＳｉＯ５ （４）

Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ＋２ＯＨ
－ ＝ ２Ａｌ（ＯＨ） －４ （５）

ＡｌＯ（ＯＨ）＋ＯＨ－＋Ｈ２Ｏ＝Ａｌ（ＯＨ）
－
４ （６）

图 ８　 不同络合剂抛光后蓝宝石衬底 ＡＦＭ 形貌及轮廓曲线

Ｆｉｇ．８　 ＡＦＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ
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图 ９　 蓝宝石衬底表面材料去除模型示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

３　 结论

１）磨料的固相反应活性影响着加工过程中

的界面反应速率。 在加工过程中，蓝宝石衬底的

表面粗糙度随加工时间的延长而不断下降，相较

于商用磨料，高活性磨料因其具有更高的反应活

性，进而获得了更低的表面粗糙度和更高的材料

去除率。

２）在加工过程中，络合剂内部存在的羟基结

构可进一步加快抛光液与蓝宝石衬底之间的界面

反应速率，相较于甘露醇和三异丙醇胺，木糖醇更

进一步促进了抛光液与蓝宝石之间的界面反应。
加工后蓝宝石衬底的表面粗糙度和材料去除率分

别达到了 ５．７ ｎｍ和 １．２４ ｎｍ ／ ｍｉｎ。 实现了蓝宝石

衬底超光滑、高效率、低损伤的绿色加工要求。
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