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磨粒和抛光垫特性对蓝宝石超声化学机械抛光的影响

钟    敏1,2，袁任江1，李小兵1,2，陈建锋1,2，许文虎1,2

(1. 南昌大学 机电工程学院，南昌 330031；2. 南昌大学 摩擦学重点实验室，南昌 330031)

摘    要: 抛光磨粒和抛光垫对蓝宝石超声化学机械抛光起重要作用，为研究磨粒和抛光垫特性对蓝宝石材料抛光效率

和质量的影响，利用自制超声弯曲振动辅助化学机械抛光装置，研究金刚石、氧化铝和二氧化硅 3 种不同磨粒，以及

表面多孔且无沟槽的聚氨酯抛光垫、IC1000 抛光垫、IC1000 和 SubaⅣ复合抛光垫对蓝宝石材料去除率及抛光后表面

粗糙度的影响。由质量损失求得的去除率和原子力显微镜表面形貌测试结果表明：二氧化硅抛光液的去除率 3.2 μm/h

接近氧化铝抛光液去除率 3.8 μm/h，远大于金刚石抛光液去除率 0.3 μm/h，且其抛光后的蓝宝石表面光滑、无损伤；

3 种抛光垫抛光后的蓝宝石粗糙度接近，约 0.10 nm，但聚氨酯抛光垫的去除率为 3.2 μm/h，远大于 IC1000 抛光垫的去

除率 1.9 μm/h 及复合垫的去除率 1.6 μm/h。二氧化硅抛光液和聚氨酯抛光垫适宜蓝宝石超声化学机械抛光工艺，可获

得高去除率和原子级光滑表面。
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Effects of Abrasive Particles and Pads’ Characteristics on Ultrasonic Assisted Chemical
Mechanical Polishing for Sapphire
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Abstract: Different abrasive particles and polishing pads have important impact on ultrasonic flexural vibration assisted
chemical mechanical polishing (UFV-CMP) for the sapphire. Such effect was investigated using a self-made UFV-CMP
equipment. The particles were diamond, alumina and silica. The pads were polyurethane pad with porous surface and no
grooves, IC1000 pad, and IC1000/SubaⅣcompound pad. The MRRs based on weight reduction show that the sapphire MRR
of the silica slurry is 3.2 μm/h. It is close to 3.8 μm/h for the alumina slurry and much bigger than that of of the diamond
slurry, 0.3 μm/h. Moreover, the sapphire surface polished by the silica slurry is smooth without damage observing from AFM.
The roughness of the polished sapphire caused by different polishing pads is similar to be about 0.1 nm. However, the sapphire
MRR of the polyurethane pad is 3.2 μm/h, much bigger than 1.9 μm/h of the IC1000 pad and 1.6 μm/h of the IC1000/SubaⅣ
compound pad. Therefore, the silica slurry and polyurethane pad are suitable for sapphire UFV-CMP to simultaneously obtain
high MRR and atomically smooth surface.
Keywords: sapphire; ultrasonic flexural vibration; chemical mechanical polishing; polishing slurry; polishing pad
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0    引　言

蓝宝石单晶具有硬度高、熔点高、化学性质

稳定、光学性能良好等诸多优点，广泛应用于军

工及民用领域，如大规模集成电路、半导体照明

及超导纳米结构薄膜等高科技产品的衬底材料[1]。

在蓝宝石衬底上生长半导体器件之前，必须

降低其表面粗糙度，因其表面粗糙度大，容易吸

附杂质且与生长在蓝宝石上的薄膜晶格匹配较

差，所以蓝宝石衬底在使用前必须经过抛光处理

以获得良好的表面形态。目前，国内外半导体加

工行业多采用化学机械抛光 (CMP) 的方法对蓝宝

石衬底材料进行最终的精加工表面处理，以满足

其使用要求。如 Merricks[2]对比了不同抛光液的抛

光效果，Al2O3 抛光液去除率较大，约 3 μm/h。Aida
等人[3]研究了不同 pH 值抛光液的抛光效果，去除

率最高约 2 μm/h，抛光后表面粗糙度为 0.08 nm。

Park 和 Athuek 等人 [4-5]研究不同粒径 SiO2 抛光

液对蓝宝石抛光的影响，去除率最高为 2 . 5
μm/h。国内从 20 世纪 80 年代开始研究蓝宝石抛

光，WANG Y Z 等人[6]对蓝宝石材料进行化学机

械抛光+化学腐蚀后，得到粗糙度为 0.23 nm 的光

滑无损伤表面。LIU Y L和NIU X H等[7-8]使用R(NH2)2
pH 调节剂与 KOH 比例为 1:20 时，蓝宝石去除率

最高约 3 μm/h，表面粗糙度为 0.2 nm。HU X K等

人[9]采用“微米级 B4C 研磨+纳米级 SiO2 抛光”对

蓝宝石材料进行加工，去除率约 2.4 μm/h，粗糙

度为 0.71 nm。YAN W X 等[10-11]研究了 SiO2 磨料

粒径、浓度及抛光液 pH 值对蓝宝石 CMP 的影

响，去除率约为 1.8 μm/h，粗糙度约 0.2 nm。

PAN G S 研究不同粒径 SiO2 抛光液对蓝宝石抛光

效果，还使用金属催化剂 Fe-Nx/C 来提高蓝宝石

CMP 的材料去除率，最大去除率为 2.3 μm/h[12-14]。
LEI H 在 SiO2 中掺杂 Cu、Ce、La 等[15-18]，LU J 制
备核壳结构氧化铝/钛酸、金刚石/β-FeOOH复合磨

粒[19-20]，对蓝宝石进行抛光，可提高材料去除率并

降低粗糙度，去除率约 1.5 μm/h，粗糙度约 1 nm。

由于蓝宝石硬度为莫氏 9 级，仅次于金刚

石，加上化学性质非常稳定，难以去除，造成蓝

宝石 CMP 加工效率较低，从而延长了抛光时间，

大幅增加成本。超声抛光可提高硬脆性材料如光

纤[21]、硅片[22]、SiC[23]等的加工效率和精度。因此

自主研制了超声弯曲振动辅助化学机械抛光

(UFV-CMP) 装置，在抛光头做旋转运动的同时，

引入水平和竖直两个方向的超声振动，经抛光试

验证明，可提高蓝宝石抛光效率近 1 倍，同时抛

光后表面粗糙度低于 0.1 nm[24-25]。抛光液和抛光垫

在蓝宝石超声化学机械抛光过程中起着营造抛光

环境、提供抛光机械力等非常重要的作用。因

此，文中基于自制的超声弯曲振动辅助化学机械

抛光装置，通过实际抛光试验，研究金刚石、氧

化铝和二氧化硅 3种抛光液，以及聚氨酯、IC1000
和 IC1000/SubaⅣ复合垫 3 种抛光垫，对蓝宝石衬

底的抛光效果，包括蓝宝石材料去除率和抛光后

表面粗糙度，确定最佳的抛光液和抛光垫。并从

物理参数、表面形貌、化学反应、超声振动的作用

等方面解释抛光磨粒和抛光垫特性对蓝宝石材料

去除和原子级光滑表面形成的影响。

1    试　验

1.1    超声弯曲振动辅助化学机械抛光试验装置

文中使用的超声弯曲振动辅助化学机械抛光

装置，与传统的超声复合抛光装置不同，其特点

是在典型的化学机械抛光系统的基础上，使主动

旋转的抛光头产生超声频率的弯曲振动，即同时

具有水平和竖直两个方向的超声振动。抛光头为

阶梯式圆盘，其独特的结构可将变幅杆的纵向振

动转换为弯曲振动。以往的超声复合抛光工具的

尺寸往往小于被加工工件的尺寸，不能一次性加

工整个工件表面，而此装置可以一次性加工整个

蓝宝石材料的表面，效率更高。一般超声抛光装

置只有抛光盘主动旋转而抛光头不旋转或者被动

旋转，而此装置中抛光头和抛光盘分别主动旋

转，有利于提高加工的精度和质量。超声弯曲振

动圆盘即抛光头是超声辅助化学机械抛光装置的

核心部件，其弯曲振动由超声振动信号通过半波

长变幅杆在圆盘中心激励产生。平板圆盘弯曲振

动时会出现若干个节圆，在节圆的两边由于振动

相位相反，会产生声波的相消干涉，造成部分辐

射超声相互抵消，从而降低了超声能量。为消除

这种不良影响，可将圆盘做成阶梯状。其原理

是：在节圆一侧做出厚度为超声半波长的阶梯

后，相当于声波变化了 π 相位，使节圆两侧超声

振动变成了同向振动，增大了向外辐射的能量。

阶梯式超声弯曲振动圆盘结构如图 1所示。
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1.2    蓝宝石试样

试验用蓝宝石衬底直径为 2英寸 (约 50.8 mm)，
厚度约为 430 μm，晶向为 C 向即 (0001)。蓝宝石

衬底抛光前后，应进行超声清洗处理，以去除其

表面的污渍，以免影响抛光效果。抛光过程中超

声弯曲振动的抛光头在一定的抛光压力下与抛光

液、抛光垫接触，与抛光垫同向同速转动，实现

蓝宝石材料超声、化学、机械复合抛光。蓝宝石

衬底在抛光前后使用精度为 0.1 mg 的电子天平称

其质量变化，换算为厚度去除率。蓝宝石抛光前

后的表面形貌用原子力显微镜 (AFM)进行观测。

1.3    抛光液

抛光液是蓝宝石抛光的关键因素之一，直接

影响抛光效率和抛光后表面的质量。抛光液中的

化学成分，影响化学反应过程，并提供腐蚀、溶

解等作用；抛光液中的研磨颗粒，提供机械研磨

或者化学反应催化剂作用，影响反应产物的去除

速率和抛光后表面质量。目前，蓝宝石常用的含

磨粒抛光液主要有 3 种：金刚石、氧化铝和二氧

化硅抛光液，为此就这 3 种抛光液在 UFV-CMP
工艺下对蓝宝石材料抛光效果进行对比，确定适

合 UFV-CMP 工艺的抛光液。3 种磨粒抛光液的参

数见表 1。

1.4    抛光垫

抛光垫也是蓝宝石抛光的关键因素之一，抛

光垫可存储抛光液并将其输送到整个抛光区域，

营造抛光所需的机械和化学环境，并将抛光产物

带走。抛光垫的物理力学性以及表面结构特等因

素直接影响抛光的效率和质量。

根据抛光垫表面微观结构，常用于 CMP 的抛

光垫可分 4 种：①聚酯毛毡；②多孔性合成革；

③多孔聚氨酯；④表面没有微孔、有沟槽的聚氨

酯板。4 种抛光垫中，应用最为广泛的是第三种

和第一种，代表产品为 IC1000 和 SubaⅣ系列抛

光垫。试验选用 3 种不同的抛光垫：表面多孔无

沟槽的聚氨酯抛光垫、IC1000 抛光垫、由 IC1000
和 SubaⅣ叠加在一起的复合型抛光垫，对蓝宝石

衬底在 UFV-CMP 工艺下进行抛光试验，通过对

比抛光效果来确定适合于蓝宝石 UFV-CMP 的抛

光垫。3 种抛光垫的参数见表 2，其表面形貌和结

构由扫描电镜 (SEM)进行观测。

2    结果与讨论

2.1    不同抛光液的抛光效果

分别使用表 1 中所示金刚石、氧化铝和二氧

化硅 3 种不同磨粒抛光液，在相同抛光条件下，

对蓝宝石衬底进行超声弯曲振动辅助化学机械抛

光，然后比较其抛光效果。试验用抛光垫为聚氨

酯抛光垫，抛光头与抛光垫转速为 80 r/min，抛

光压力为 7.0 Psi(1 Psi=6.9 kPa)，抛光液流速为

90 mL/min。对蓝宝石衬底在抛光前后进行称重，

由去除质量换算得到的材料去除率如图 2所示。

由图 2 可以看出氧化铝抛光液的去除率最大，

为 3.8 μm/h；二氧化硅抛光液的去除率次之，为

3.2 μm/h；金刚石抛光液的去除率远小于氧化铝和

二氧化硅抛光液的去除率，仅为 0.3 μm/h。这是

因为使用氧化铝抛光液时，氧化铝颗粒和蓝宝石

基体表面会同时生成水合层 Al2O3∙H2O、Al(OH)3[5, 26]

(如式 (1)(2) 所示)，两水合层在机械-化学作用下

吸附在一起，再被撕裂，且氧化铝颗粒的硬度与

基体相当，这都有助于提高蓝宝石的去除率。

 

表 1    3 种不同磨粒抛光液参数

Table 1    Parameters of three kinds of polishing slurries

Abrasive Size / nm Concentration / % pH

Diamond 280 10 6.4

Alumina 170 10 9.9

Silica 70 15 10.9
 

 

表 2    3 种不同抛光垫参数

Table 2    Parameters of three kinds of polishing pads

Pad Polyurethane IC1000 SubaⅣ

Material Polyurethane Polyurethane Non-woven fabrics

Shore hardness 75 60 42.8

Thickness / mm 1.5 1.25 1.28

Compression ratio 0.8
 

 

 
图 1   阶梯式超声弯曲振动圆盘

Fig.1   Stepped disc with ultrasonic bending vibration
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Al2O3+H2O = Al2O3 ·H2O (1)

Al2O3+3H2O = 2Al(OH)3 (2)

使用二氧化硅抛光液抛光蓝宝石材料时，许

多研究人员认为抛光液中的二氧化硅颗粒会与蓝

宝石基体在局部高温高压条件下，发生化学反应

生成一些硬度较低的高岭土 Al2Si2O7∙2H2O、蓝晶

石 Al2SiO5 等[14, 16, 26](如式 (3)(4) 所示)。Vovk 使用

X 射线光电子能谱分析 (XPS) 研究了 SiO2 抛光液

对蓝宝石进行 CMP 后的反应物，认为生成了

Al2SiO5 且反应层厚度约为 20.5 nm[4]。PAN G S使

用原子力显微镜 (AFM) 和 XPS 研究了 α向蓝宝石

抛光后表面形成的化学产物，指出生成物为

Al2Si2O7 ∙2H2O 且其去除是在六角密集堆积的

Al−O 层 (原子梯田) 进行的[27]。LEI H 通过分析、

测试认为蓝宝石 CMP 过程中产生的反应物为

Al2SiO5、水合物等与复合磨粒反应的产物[15-18]。

并且这些反应层与蓝宝石基体结合力比较低，比

较容易被去除，因此可得到较高的去除率。

Al2O3+SiO2 = Al2SiO5 (3)

Al2O3+2SiO2+2H2O = Al2Si2O7 ·2H2O (4)

且超声振动本身及其引起的空化现象会提高

抛光区域的局部温度，升温会影响二氧化硅颗

粒、水与蓝宝石表面的反应活性和反应速率。

Arrhenius 方程可用来反映化学反应速率与温度之

间的关系，方程如式 (5)所示[28]。

K = Ae−
Ea
RT (5)

式 (5) 中，K为化学反应速率，A为 Arrhenius
常数，E a 为最小活化能，R 为摩尔气体常数，

T 为开氏温度。随着温度 T 的升高，蓝宝石分子

从稳定状态变为活性状态的最小活化能 Ea 减小。

因此根据 Arrhenius 方程，超声振动引起的升温会

使式 (3) 和式 (4) 所示的化学反应速率增加，相同

时间内生成更多较软反应产物，进一步提高二氧

化硅抛光液对蓝宝石材料的去除效率。而金刚石

颗粒不会与基体发生反应生成较软物质，所以去

除率最低。

图 3 为蓝宝石衬底在超声弯曲振动辅助化学

机械抛光 (UFV-CMP)工艺下，金刚石、氧化铝和二

氧化硅抛光液流速为 90 mL/min，抛光压力 7.0 Psi，
抛光头和抛光盘均以 80 r/min 的转速逆时针同向

转动时，抛光后表面使用 AFM 观测得到的二维和

三维形貌。

由图 3(a) 可看到，金刚石抛光液抛光后的蓝

宝石表面有许多很深的划痕，表面质量最差。由

图 3(b) 可看到，氧化铝抛光液抛光后的蓝宝石表

面也有划痕，但与图 3(a) 所示金刚石抛光液造成

的表面相比，氧化铝抛光液造成的划痕较少、较

浅。对比图 3(b)(c) 可看到，金刚石、氧化铝抛光

 

 
图 2   不同抛光磨粒对蓝宝石衬底的去除率

Fig.2   Material removal rates of sapphire under different abrasive
particles
 

 

 
图 3   抛光液抛光后蓝宝石表面 AFM形貌

Fig.3   AFM surface images of sapphire polished by the diamond, alumina and silica slurry
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液抛光后的蓝宝石表面都有非常明显的划痕，表

面质量很差，而二氧化硅抛光液抛光后的蓝宝石

表面光滑、无划痕。

这是因为使用二氧化硅抛光液抛光蓝宝石材

料时，抛光液中的二氧化硅颗粒不但会与蓝宝石

基体在局部高温高压条件下生成一些硬度较低、

容易被去除的物质，而且二氧化硅颗粒硬度小于

基体硬度且形状为球形、分布均匀、无团聚 (如
图 4(a) 所示)，不易在蓝宝石表面产生划痕，可得

到光滑无损伤的表面；使用氧化铝抛光液时，虽

然氧化铝颗粒可以和蓝宝石基体表面会同时生成

水合层，但氧化铝颗粒硬度与基体相当，且形状

不规则、有棱角、有团聚 (如图 4(b) 所示)，易在

蓝宝石表面产生划痕；而金刚石颗粒不仅不会与

基体发生反应生成较软物质，且硬度大于蓝宝石

基体，形状不规则、有棱角、团聚现象严重 (如
图 4(c) 所示)，故极易在蓝宝石表面产生较多、较

深划痕。

在传统蓝宝石 CMP 中，抛光压力可认为是均

匀分布在接触磨粒上，接触磨粒在一定抛光压力

的作用下滑擦、犁削蓝宝石材料表面，从而造成

材料的去除；而用 UFV-CMP 工艺来抛光蓝宝石

材料时，作用在接触颗粒上的力除了施加的一定

抛光压力外，还有超声弯曲振动带来的作用力。

超声弯曲振动可分解为水平和竖直两个方向的分

量，由超声振动方程结合冲量定理可得，竖直方

向的超声振动所引起的蓝宝石表面和接触磨粒之

间的作用力为[25]：

F(t) = N
m
∆t
ωAcos(ωt+φ) (6)

F(t)

∆t

ω

φ

式 (6) 中， 为竖直方向的超声振动所引起

的蓝宝石表面和接触磨粒之间的作用力；N 为与

蓝宝石表面作用的接触磨粒的数量；m 为单个接

触磨粒的质量； 为接触磨粒与蓝宝石表面的接

触时间， 为超声振动角频率；A为竖直方向超声

振动的振幅， 为初相位。使用薄膜压力传感器对

传统 CMP 和 UFV-CMP 下的接触压力进行了测

量，结果表明，与传统 CMP 相比，UFV-CMP 工

艺下蓝宝石基片与抛光垫及接触磨粒之间作用力

明显增大，约为传统 CMP的 1.2倍。

且在 UFV-CMP 抛光蓝宝石工艺中，虽然磨

粒在基体表面运动轨迹的整体形状与传统 CMP 类

似，但水平方向的超声振动使磨粒在蓝宝石表面

以超声频率往返重复划过，运动轨迹的长度明显

增大，且形状由光滑的弧形变化为锯齿形。超声

振动会增加金刚石颗粒与衬底表面的接触力，增

长颗粒在基体表面的运动轨迹长度，这些作用虽

然可提高蓝宝石去除率，但对硬度大于蓝宝石基

体的金刚石磨粒和与基体硬度相当的氧化铝磨

粒，会损伤蓝宝石表面，造成较多且深的划痕 (见
图 3(a)(b))。

综合考虑 3 种抛光液对蓝宝石材料的材料去

除率和抛光后表面质量的影响，二氧化硅抛光液

的去除率 3.2 μm/h 接近氧化铝抛光液的去除率

3.8 μm/h，远大于金刚石抛光液的去除率 0.3 μm/h，
且其抛光后的蓝宝石表面光滑、无划痕等损伤，

抛光效果最好，故在 UFV-CMP 工艺下，应使用

二氧化硅抛光液对蓝宝石衬底材料进行抛光。

2.2    不同抛光垫的抛光效果

分别使用表 2 中所示 3 种不同抛光垫，在相

同抛光条件下，对蓝宝石衬底进行超声弯曲振动

辅助化学机械抛光试验，然后比较其抛光效果。

试验所用聚氨酯抛光垫与 IC1000 抛光垫同属第三

 

 
图 4   二氧化硅、氧化铝和金刚石颗粒 SEM形貌

Fig.4   SEM images of silica, alumina and diamond particles
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种抛光垫，都是由微孔聚氨酯材料构成，不同的

是聚氨酯抛光垫表面没有沟槽而 IC1000 抛光垫表

面开有网格型沟槽。且由表 2 可知，聚氨酯抛光

垫的肖氏硬度为 75、厚度为 1.5 mm，大于 IC1000
抛光垫的肖氏硬度 60 及厚度 1.25 mm，SubaⅣ抛

光垫厚度为 1.28 mm，与 IC1000 抛光垫厚度接

近，但其肖氏硬度最小，仅为 42.8。聚氨酯、

IC1000、SubaⅣ抛光垫的扫描电镜形貌见图 5。
图 5(b) 为 IC1000 抛光垫的表面形貌，由图可

看到 IC1000 抛光垫的表面显微结构与聚氨酯抛光

垫 (图 5(a)) 类似，其表面有许多孔洞，孔洞的平

均直径多数在 40 μm 左右，而聚氨酯抛光垫表面

最小的孔洞直径在 70 μm 左右，最大的孔洞直径

在 600 μm 左右，远大于 IC1000 抛光垫表面的孔

洞直径。

图 5(c) 为 SubaⅣ抛光垫的表面形貌，由图可

看到 SubaⅣ抛光垫表面有许多聚酯毛毡纤维构

成，纤维直径在 20 μm左右，纤维结构使得 SubaⅣ
抛光垫相对较软。IC1000/SubaⅣ复合垫中，上层

即与蓝宝石衬底接触的为较硬的 IC1000 抛光垫，

下层是较软的 SubaⅣ抛光垫，这种复合垫兼有

IC1000 和 SubaⅣ的优点，兼顾平坦性和均匀性的

要求。经接触式表面形貌仪测量得到 IC1000 抛光

垫表面粗糙度为 3.77 μm，而聚氨酯抛光垫的表面

粗糙度为 32.38 μm，约为 IC1000 抛光垫表面粗糙

度的 9倍。

图 6 为抛光压力 7.0 Psi(1 Psi=6.9 kPa)、抛光

头和抛光盘均以 80 r/min 的转速同向转动，二氧

化硅抛光液流速 90 mL/min 时，聚氨酯、IC1000、
IC1000/SubaⅣ复合垫 3 种抛光垫在 UFV-CMP 工

艺下对蓝宝石材料的去除率。可见，聚氨酯抛光

垫的去除率最大，为 3.2 μm/h；IC1000 抛光垫的

去除率为 1.9 μm/h，约为聚氨酯抛光垫去除率的

60%；IC1000/SubaⅣ复合垫的去除率最小，只有

1.6 μm/h，为聚氨酯抛光垫去除率的一半。

由抛光垫的表面显微结构 (图 5)、表面粗糙度

及抛光垫参数 (表 2) 可知，聚氨酯抛光垫的硬度

以及表面粗糙度都远大于 IC1000和 IC1000/SubaⅣ
复合垫，其对蓝宝石表面的机械作用较强，有利

于提高抛光效率；且由于粗糙度大，在抛光垫粗

糙峰支撑下的二氧化硅颗粒对蓝宝石表面的作用

力也越大，单颗磨粒的去除体积增大；聚氨酯抛

光垫的微孔直径较大，可容纳更多的抛光液，更

多的抛光液参与蓝宝石材料的去除，增强了化学

作用，故其对蓝宝石材料的去除率最高。IC1000

抛光垫的硬度、表面粗糙度以及表面孔洞直径都

小于聚氨酯抛光垫，抛光过程中提供的机械、化

学作用较弱，故其去除率低于聚氨酯抛光垫的去

除率。IC1000/SubaⅣ复合垫的硬度最低，抛光过

程中提供的机械作用最弱，故其去除率最低。

在相同抛光条件下，使用聚氨酯、IC1000、

 

 
图 5   聚氨酯、IC1000、SubaⅣ抛光垫 SEM形貌

Fig.5   SEM images of polyurethane, SubaⅣ and IC1000 pad
 

 

 
图 6   不同抛光垫对蓝宝石衬底去除率

Fig.6   Material removal rates of sapphire under different polishing
pads
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IC1000/SubaⅣ复合抛光垫抛光后的蓝宝石表面经

AFM观测后的形貌如图 3(c)和图 7所示。

由 AFM 测量结果可知，蓝宝石经聚氨酯、

IC1000，IC1000/SubaⅣ复合抛光垫抛光后表面均

光滑无损伤。3 种抛光垫在 UFV-CMP 工艺下抛光

蓝宝石材料后的粗糙度 Ra 大小关系为：IC1000/

SubaⅣ复合垫 (0.07 nm)< IC1000(0.09 nm)< 聚氨

酯 (0.10 nm)。因为与聚氨酯抛光垫相比，IC1000

抛光垫表面开有网格形沟槽，抛光过程中蓝宝石

基片易与抛光垫之间形成流体膜，储存、运送抛

光液的能力增强，磨粒分布更均匀，并改善了抛

光压力分布的均匀性，可提高加工质量，降低表

面粗糙度；IC1000/SubaⅣ复合垫上层为 IC1000

抛光垫，下层为 SubaⅣ抛光垫，兼具了两种抛光

垫的优点，存储抛光液的效果更好，压缩性更

大，可获得更高的表面质量和较低的粗糙度。

综合考虑 3 种抛光垫对蓝宝石材料的材料去

除率和抛光后表面质量的影响，在相同的抛光条

件下，聚氨酯抛光垫抛光后的蓝宝石表面光滑、

无损伤，粗糙度为 0.10 nm，略高于 IC1000 抛光

后的蓝宝石表面粗糙度 0.09 nm 和 IC1000/SubaⅣ
复合垫抛光后的蓝宝石表面粗糙度 0.07 nm；但其

对蓝宝石材料的去除率为 3.2 μm/h；远大于 IC1000
抛光垫的去除率 1.9 μm/h 和 IC1000/SubaⅣ复合垫

的去除率 1.6 μm/h，故在 UFV-CMP 工艺下，应

使用聚氨酯抛光垫对蓝宝石衬底材料进行抛光。

3    结　论

(1) 金刚石、氧化铝、二氧化硅 3 种磨粒抛光

液对蓝宝石衬底进行超声弯曲振动辅助化学机械

抛光：二氧化硅抛光液的去除率 3.2 μm/h 接近氧

化铝抛光液的去除率 3.8 μm/h，远大于金刚石抛

光液的去除率 0.3 μm/h，且其抛光后的蓝宝石表

面光滑、无划痕等损伤，抛光效果最好。

(2) 聚氨酯、IC1000、IC1000/SubaⅣ复合垫

3 种抛光垫对蓝宝石衬底进行超声弯曲振动辅助

化学机械抛光：聚氨酯抛光垫抛光后的蓝宝石

表面光滑、无损伤，粗糙度 Ra 为 0.10 nm，略

高于 IC1000 抛光后的蓝宝石表面粗糙度 Ra 为

0.09 nm 和 IC1000/SubaⅣ复合垫抛光后的蓝宝石

表面粗糙度 Ra 为 0.07 nm；但其对蓝宝石材料的

去除率为 3.2 μm/h；远大于 IC1000抛光垫的去除率

1.9 μm/h和 IC1000/SubaⅣ复合垫的去除率 1.6 μm/h。
(3) 蓝宝石衬底超声弯曲振动辅助化学机械抛

光应使用二氧化硅抛光液和表面多孔、无沟槽的

聚氨酯抛光垫，可同时获得高材料去除率和原子

级光滑表面。
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