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蓝宝石衬底的化学机械抛光工艺研究
①

赵之雯
(福建工程学院电子信息与电气工程系, 福建 福州 350014)

摘　要: 对蓝宝石衬底片的化学机械抛光进行了研究。系统地分析了蓝宝石抛光工艺过程的性能参数, 通

过大量实验, 总结出了其影响因素并提出了优化方案。结果表明, 采用粒径为 40nm、低分散度的二氧化硅

溶胶磨料并配合以适当参数进行抛光, 可以获得良好的表面状态和较高的去除速率。能够有效地提高蓝宝

石表面的性能及加工效率。
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Research of sapph ire CM P technology
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Abstract: T he chem ica l m echan ic po lish ing (CM P ) techno logy of sapph ire sub stra te is

stud ied and the perfo rm ance param eters of the sapph ire po lish ing p rocess are ana lyzed

system at ica lly in the paper. T he influencing facto rs w ere summ arized and op t im izing

schem e w as p ropo sed by repea ted experim en ts. T he resu lt show s tha t u sing the ab rasives

of silicon diox ide co llo id of 40nm in diam eter and low dist ribu t ion degree com b ined w ith

app rop ria te param eters to po lish the sapph ire sub stra te resu lt in good su rface m o rpho logy

and h igher po lish ing ra te, having grea t ly im p roved the su rface perfo rm ance and

p rocessing efficiency.
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0　引言

蓝宝石单晶 (Α- A l2O 3) 具有很好的热特性、极

好的电气特性和介电特性, 并且惰性强, 光透性能好,

有很好的耐磨性, 是一种集优良光学性能、物理性能、

机械性能和化学性能于一体的多功能氧化物晶体[ 7 ]。

因此, 作为重要的技术晶体材料, 它具有广泛的用途。

它是制造氮化镓 (GaN ) 发光二极管 (L ED ) 的首选衬

底片材料以及性能优越的激光介质材料; 还可制作Y

系、L a 系等高温超导薄膜以及用来生长新型实用

M gB 高温超导薄膜[ 8 ]; 在国防领域, 蓝宝石晶体是红

外军用装置、导弹、潜艇、卫星空间技术、高能探测和

高功率强激光的重要窗口材料[ 2～ 4 ]。

无论是在光电子领域还是光通讯领域都对蓝宝

石晶片的加工质量有着非常高的要求。譬如作为GaN

基的L ED 衬底片的蓝宝石晶片, 要求其表面是超光

滑、无损伤表面。由于蓝宝石硬度高 (莫氏9. 5, 仅次于

莫氏10. 0 的金刚石) , 脆性大, 所以, 对其机械加工十
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分困难, 而无损伤超光滑表面制备技术则更加复

杂[ 9 ]。因此, 产业化制备满足各领域需求的高品质蓝

宝石晶体元件技术是相当复杂的系统工程, 它涉及晶

体结构、超精密加工、物理化学、机械制造等相关交叉

学科[ 12 ]。

随着光电技术的飞速发展, 光电产品对蓝宝石衬

底材料需求量的日益增加, 同时随着L ED 元件的不

断拓展, 蓝宝石已经成为最重要的衬底材料之一, 具

有极大的国内外市场需求。但是, 由于蓝宝石元件在

航天、军事等方面具有十分重要的用途, 因此, 蓝宝石

晶片加工技术在西方国家都极为保密。目前, 国内蓝

宝石晶片生产中产生裂痕和崩边现象的占总数的5%

～ 8% ; 抛光速率也很低, 加工常需数小时; 并且, 有

20% 左右加工后的晶片表面存在较深痕迹。这样一

来, 容易导致返工, 甚至报废, 从而大大提高了其加工

成本。为了改善这种状况, 本文针对大尺寸蓝宝石晶

片的表面加工的难题进行纳米级化学机械抛光技术

的研究, 以原子力显微镜 (A FM ) 为主要检测工具, 通

过分析和总结蓝宝石晶片化学机械抛光工艺 (CM P)

中的抛光液配置及影响因素, 以研究出能够稳定地制

备出无损伤层的超光滑蓝宝石晶片的抛光工艺。

1　试验

1. 1　抛光盘

将陶瓷抛光盘置于烘箱加热, 至一定温度后, 恒

温一段时间, 然后取出, 平放于操作台, 取抛光蜡均匀

分区涂抹于抛光盘上 (涂抹抛光蜡的区域最好对称,

以便抛光时蓝宝石晶片受力均匀)。将蓝宝石晶片分

别置于抛光蜡上轻揉, 至晶片与抛光蜡之间没有气

泡, 然后取一个质量均匀的重物置于抛光盘上, 待抛

光盘冷却至室温后, 将重物移走, 用棉球沾取溶剂, 将

晶片周围多余的抛光蜡擦除干净。

1. 2　抛光液

1. 2. 1　磨料

在抛光液中, 磨料是重要因素之一。它提供了

CM P 工艺的机械作用, 其粒径、浓度以及硬度均是影

响抛光效果的重要参数, 其中粒径是影响抛光速率的

主要因素之一。一般来说, 磨料粒径越大, 抛光速率就

越大; 但粒径过大, 则易凝聚成团, 而使晶片表面划痕

严重。

磨料粒径分散度的影响一直被研究者所忽略, 而

实际上磨料粒径的分散度不仅影响抛光效率, 还影响

抛光质量。分散度过大, 虽然平均粒径不大, 但极个别

的大颗粒很容易在被抛材料表面产生划痕。这也是目

前CM P 工艺最为关注的难题, 而采用分散度较小的

研磨料时, 可根据需要来选择合适粒径大小的研磨

料, 避免特别大颗粒引起的划伤。

目前, 在蓝宝石的CM P 工艺中, 常用的磨料主要

包括二氧化硅溶胶、氧化铈和氧化铝, 其中二氧化硅

溶胶具有粒径可控、硬度适中、粘度较小、粘附性低、

抛光后易清洗等特点而被广泛应用。文献[13 ]指出,

对于二氧化硅磨料来说, 粒径在 80nm 时的去除速率

最高。但是, 由于粒径大的磨料分散度较大, 所以, 本

试验中, 采用粒径为 40nm 的低分散度二氧化硅溶胶

作为磨料, 其粒径及分散度见图1、图2。

图 1　40nm 二氧化硅溶胶

F ig. 1　40nm silicon diox ide co llo id

图 2　40nm 二氧化硅溶胶分布图

F ig. 2　40nm silicon diox ide distribu t ion

1. 2. 2　介质

在蓝宝石衬底片的CM P 工艺中, 介质的选择是

非常重要的, 它是化学作用的基础。蓝宝石的化学性

质呈两性。在酸性介质中, 反应产物易溶解, 氧化剂的

氧化性较强。但是, 过强氧化性的氧化剂易造成非均

匀化腐蚀, 影响局部平整度。且一般的抛光设备都是
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由金属制成的, 酸性介质会腐蚀抛光设备, 产生大量

金属离子, 对晶片造成污染。在碱性介质下, 氧化剂的

氧化能力较弱, 但是, 由于碱性介质不会腐蚀抛光设

备, 并且在碱性条件下二氧化硅溶胶的稳定性好。因

此, 本研究在抛光液成分设计中采用了碱性介质。

1. 2. 3　活性剂

晶片抛光后, 其表面会吸附一层磨料粒子及其它

反应产物, 以便降低表面能量而处于稳定状态。这些

吸附物极不易清洗干净, 从而影响抛光质量。因此, 这

也是蓝宝石衬底片CM P 工艺规模应用的极关键难

题。大量研究表明, 抛光浆料中表面活性剂有着许多

重要的作用。目前, 国际上通用的表面活性剂是五元

环ED TA 二钠盐螯合剂。但是, 大量实验表明, 这种

螯合剂会引入钠离子的二次污染。所以, 本试验采用

不含钠离子且具有十三个以上螯合环的水溶性螯合

剂, 它对几十种金属离子具有很强的螯合作用且与水

互溶, 能够有效去除抛光中的金属离子。在适当的配

比下能起到最优的抛光效果。

2　结果与分析

2. 1　pH 值

大量实验表明, 高pH 值抛光液能够有效防止二

氧化硅溶胶的沉淀。这是由于在强碱性介质中, 二氧

化硅主要是以硅酸根离子和偏硅酸根离子的形式存

在的, 且二者皆带有负电荷, 故不易发生凝胶。当pH

值介于 9～ 12 时, 既可以防止沉淀的产生, 又可以增

强抛光中的化学作用, 从而提高抛光速率。

实验数据表明, 蓝宝石的抛光速率随抛光液的

pH 值增加而增加。这是由于pH 值增加而导致化学

作用迅速增强, 使化学作用与机械作用良好结合, 其

结果令抛光速率增加。可是, 当pH 值超过11. 7 时, 抛

光速率反而呈下降的趋势。据实验证明, 二氧化硅溶

胶颗粒在过高的碱性环境中会产生自溶解的现象, 这

样使得抛光液中的有效磨料数减小, 系统中的磨削作

用减弱, 影响了抛光速率, 并使之下降。

2. 2　温度

温度在抛光中起着非常重要的作用, 它对CM P 工

艺的影响体现在抛光的各个环节, 其中, 在CM P 工艺

的两个环节即化学反应过程和机械去除过程中, 都受

着温度的强烈影响。一般来说, 温度越高, 抛光速率越

高, 表面平整度也越好, 但化学腐蚀严重, 表面完美性

差。所以, 温度必须控制在合适的范围内, 这样才能满

足圆晶片的平整化要求, 而得到完美的圆晶片表面。

实验表明, 在 40℃左右的时候, 抛光速率达到了

最大值, 之后随着温度继续升高, 抛光速率的上升趋

于平缓, 并且产生抛光液蒸腾现象。这是由于当温度

过高时, 抛光液的蒸腾使部分水分被蒸发出来, 从而

增大了抛光液的浓度, 并使其粘性增加, 且在抛光垫

上的扩展度变小, 阻碍了系统内的物质传输, 从而阻

碍了抛光速率的增高; 同时, 较高的温度使化学反应

速率加快, 令蓝宝石晶片表面出现不均匀雾状腐蚀等

过腐蚀现象, 从而影响晶片的表面完美性。

2. 3　压力

压力对蓝宝石抛光速率有很大的影响, 一般而

言, 压力越大, 抛光速率越大。但是, 实验表明, 高压抛

光是产生表面缺陷的主要来源。所以, 并不是一味的

追求高压力就能得到理想的抛光速率。

实验表明, 随着压力的增加, 抛光速率迅速增高,

这是因为压力的增加导致抛光布和晶片间摩擦力的增

加, 在加强了系统的机械作用的同时也使系统的温度

升高, 增强了系统的化学作用, 从而提高了抛光速率。

本研究在对每种压力下抛光加工的蓝宝石片表

面进行观察后发现, 当压力在 0. 12M pa 至 0. 15M pa

时, 蓝宝石片表面完美性比较好, 没有明显缺陷; 当压

力高于 0. 15M pa 以后, 晶片的表面就开始出现少量

的划痕并出现了较多的应力缺陷。

2. 4　优化试验

在上述各种影响因素的分析和总结后, 进行了优

化试验 。采用粒径为 40nm、浓度为 50%、pH 值为

1117 的二氧化硅溶胶抛光液, 对3 片蓝宝石进行了抛

光, 试验结果如表1 所示。

表 1　实验结果 (抛光速率)

T ab le 1　Experim en t resu lt (po lish ing speed)

样品

号

抛光前平均厚度

(Λm )

抛光后平均厚度

(Λm )

厚度差

(Λm )

抛光速率

(Λm öh)

1

2

3

479

471. 56

464. 64

466. 56

459. 64

452. 97

12. 44

11. 92

11. 67

12. 44

11. 92

11. 67

平均抛光速率 (Λm öh) 12. 1

如上表所示, 经过优化后的二氧化硅溶胶抛光液

的平均抛光速率达到12. 1Λm öh。用原子力显微镜观

测到的蓝宝石晶片的表面形貌如图3 所示。

从图 3 可见, 在 20Λm ×20Λm 的范围内, 晶片表

面形貌很好, 粗糙度很低, 表面几乎没有划痕、腐蚀坑

等缺陷, 达到了在保证抛光速率的前提下提高表面完

美性的目的。
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© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 3　抛光以后的A FM 图

F ig. 3　A FM m ap after po lish ing

3　结论

在大量实验的基础上, 采用粒径为40nm、低分散

度的碱性二氧化硅溶胶抛光液。在pH 值为1117、温度

为 40℃、压力为 0. 15M pa 时, 其抛光速率达到

1211Λm öh, 表面粗糙度很低, 表面状态相当完美。同

时, 由于加入了不含钠离子且具有十三个以上螯合环

的水溶性螯合剂, 使蓝宝石晶片在抛光后便于清洗,

避免了再次的离子沾污。本实验研究提高了蓝宝石晶

片的抛光速率, 大大降低其成本, 并为下一道工序提

供了良好开端。
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金刚石膜应用于纳米计算器

威斯康星大学麦迪逊分校的工程师正在开发纳米机械计算器。与传统的电子组件不同, 这种计算器是用微

型活动机件制造的。新型计算器的开关、逻辑门和内存都是由门、柱子、控制杆和活塞等活动机件组成的, 而不

是传统的晶体管。

在传统计算器中, 电子沿电路游走, 驱动计算器芯片进行运算。纳米机械计算器仍将把电子导入工作电路,

但是与处于固定状态的电子组件不同, 它们受数百万个微型活动部件的开关控制。

威斯康星大学电子与计算器工程教授Robert B lick 表示, 纳米机械计算器并不会给传统计算器带来挑战,

但是相比而言, 前者却具有更大的优越性。例如, 纳米机械芯片比传统硅芯片持久耐用, 可以在太空和汽车发动

机等极端环境中应用。纳米机械计算器的耗电量低, 不仅能够延长笔记本电池的寿命, 而且能在 500 摄氏度的

高温下运行。

工程师已制造了可操作的机械晶体管模型, 目前正试图将其他部件融合到同一个工作电路中去。

B lick 表示, 纳米机械计算器的部件很可能不是硅, 而是极其坚硬的金刚石膜。通过化学处理, 金刚石膜可

以在集成电路的大规模生产中应用。

纳米机械计算器预计将于4 年后上市。 (中国研磨网)
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