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【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 SiO：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。能够有效提高蓝宝石表面的性能及加工效率。 
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(一)引言 

GaN在器件上的应用被视为2O世纪 9O年代半导体最重大 

的事件，它使半导体E发光二极管与激光器上了一个新台阶。 

GaN是直接带隙半导体材料，室温下近代宽度为 3，39eV，因 

此近年来成为国内外半导体材料及光电子器件的研究热点。 

但由于 GaN很难制备体材料，所以必须在其它衬底材料上外 

延生长薄膜。作为 GaN的衬底材料有多种，包括蓝宝石、碳 

化硅、硅、氧化镁、氧化锌等，其中蓝宝石以其独特的性能 

和高的可利用率成为最主要的衬底材料。 

蓝宝石单晶(a—A1 0。)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。因此，作为重要的技术晶体 

材料，它具有广泛的用途，它不仅是制造氮化镓 GaN发光二 

极管 LED的首选衬底片材料还是性能优越的激光介质材料， 

不仅可以用来制作 Y系、La系等高温超导薄膜、还可以用来 

生长新型实用 MgB高温超导薄膜；在国防领域，蓝宝石晶体 

也是红外军用装置、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。 

研究表明器件的质量很大程度上依赖于衬底的表面加 

工。蓝宝石由于硬度高 (莫氏9，5，仅次于莫氏 10．0的金刚 

石)、脆性大，对其机械加工十分困难，尤其对用于 GaN生长 

的蓝宝石衬底片精密加工技术更加复杂，是目前重点研究的 

难题。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。 

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 LED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 品片生产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，并且很多加工 

后的有 20％左右的晶片表面有较深痕迹，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纳米级化学机械抛光技术进行研究，以 

原子力显微镜 AFM为主要检测工具，通过分析在蓝宝石晶片 

化学机械抛光工艺中的抛光液配置及影响因素，能够稳定的 

制备无损伤层的超光滑蓝宝石晶片。 

(二)试验 

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 

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 

问没有气泡，然后取一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。 

2．抛光液 

(1)磨料 

在抛光液中，磨料是重要因素之一。它提供了cMP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，抛光速率越大，但粒径过大易凝聚成团，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 CMP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 CMP中常用的磨料主要包括：硅溶胶、 

氧化铈和氧化铝，其中硅溶胶由于具有粒径可控，硬度适中， 

粘度较小，粘附性弱，抛光后易清洗等特点为现在广泛应用， 
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文献指出对于Si0 磨料来说粒径在 80nm时的去除速率最高； 

但由于粒径大的磨料分散度较大，所 以本试验采用粒径为 

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 l、图2。 

图 1 4f)nm二氧化硅溶胶 

⋯  ⋯  

图2 40rim二氧化硅溶胶分布图 

(2)介质 

在蓝宝石衬底片 CMP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，氧化剂的氧化力较强，但是过强的氧化性 

易造成非均匀化腐蚀，影响局部平整度，且一般的抛光设备 

都是由金属制成，酸性介质会腐蚀设备，产生大量金属离子， 

对晶片造成污染。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设备、污染环境，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。 

(3)活性剂 

晶片抛光后表面会吸附一层磨料粒子及其它反应产物用 

以降低表面能量，以便处于稳定状态，这些吸附物极不易清 

洗干净，从而影响抛光质量，因此也是蓝宝石衬底片 CMP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。目前国际上通用的是五元环 EDTA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。 

(三)结果与分析 

1．pH值 

大量实验表明，高pH值能够有效防止二氧化硅溶胶沉淀， 

这是由于在强碱性介质中，二氧化硅主要是以原硅酸根离子 

和偏硅酸根离子的形式存在，且二者皆带有负电荷，故不易 

发生凝胶。当 DH介于 9～12时，既可以防止沉淀产生又可以 

增强抛光中的化学作用，从而提高抛光速率。 

数据表明蓝宝石的抛光速率随抛光液的 pH值增加而增 

加，这是由于在 pH值增加导致化学作用迅速增强，使化学作 

用与机械作用良好结合，令抛光速率增加；pH值超过 11．7 

的时候，抛光速率反而呈下降的趋势，这是因为据实验证明， 

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，进一步的pH值上升使二氧化硅溶胶颗粒产生部分白溶解， 

使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，使之下降。 

2．温度 

温度在抛光中起若非常重要的作用，它对 CMP的影响体 

现在抛光的各个环节，其中CMP的两个环节：化学反应过程 

和机械去除过程都受温度的强烈影响，一般来说，温度越高 

抛光速率越高，表面平整度越好，但化学腐蚀严重，表面完 

美性差。所以温度必须在合适的范围内，才能满足晶圆片的 

平整化要求，得到完美的晶圆片表面。 

实验表明在 40~C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的时候，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，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加；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雾状腐蚀不均匀 

等过腐蚀现象，影响晶片的表面完美性。 

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。 

实验表明随着压力增加，抛光速率迅速增加，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。 

但 当我们对每种压力下的蓝宝石片表面进行观察后发 

现，当压力在 0．12Mpa至 0．15Mpa时，蓝宝石片表面完美性 

比较好，没有明显缺陷；当压力高于 0．15Mpa以后，晶片的 

表面就出现少量的划痕并出现了较多的应力缺陷。 

4．优化试验 

经过上述各种因素的总结，进行了优化试验 ，采用粒径 

为 40nm，浓度为 50％，pit值为 l1．7的 Si0 溶胶抛光液对 3片 

蓝宝石进行抛光，试验结果如下表所示 

表 5．23实验结果 (抛光速率 ) 

如上表所示，经过优化后的平均抛光速率达到 12．1 u m／h， 

用原子力显微镜观测到的蓝宝石晶片的表面形貌如图3： 

图3抛光以后 AFM 图 (下转第 125页) 
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管 D2短路 (010)，二极管 D3短路 (Ol1)，二极管 D4短路 

(100)，二极管 D5短路 (101)，二极管 D6短路 (1l0)。然后 

构造样本集。 

4．数据预处理 对样本集中的输入数据进行归一化处 

理，将网络的输入数据限制在0～l区间内。 

5．小波神经网络结构设计 小波神经网络的输入神经元 

和输出神经元的数 目由问题所决定。由于数据预处理后的样 

本集维数为 l0，且该电路共有七种状态，因此本例中输入神 

经元 l0，输出神经元为 3，而隐层的神经元数 目由设计者来 

决定。 

6．训练和测试小波神经网络 利用训练样本数据对小波 

神经网络进行训练，采用自适应学习速率及附加动量 BP算 

法，动量取 0．95，学习速率取 0．01，最大训练次数取 5000 

次，期望误差为 0．O1。用 matalab7．0进行仿真训练，大约 

运行 l0秒。训练的误差曲线如图2所示。从图 2中可以看 

出，用自适应学习速率及附加动量法 BP算法进行训练改进 

的小波神经网络，经过 270次训练，达到期望误差。为了检 

验改进的小波神经网络训练的效果，使用测试样本对训练后 

的改进的小波神经网络进行测试，实际诊断结果见表1。 

～  

图2 小波神经网络训练效果 

(上接 第 113页 ) 

如图3，在 20 m×20 m的范围内，晶片表面表面形貌 

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。 

(四)结论 

在大量实验的基础上确定了以40nm、低分散度的碱性二 

氧化硅溶胶抛光液，在 pH值为 11．7、温度为 40℃、压力为 

0．15Mpa的时候抛光速率达到 12 l rn／h，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。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良好开端。 

判决值 0I5 扫j决值 0．3 
,tt路状态 测试样本数  ̈

ll确渗断数  ̈ 确牢 I}-确冶断数  ̈ ii·确率 

常 R 8 100％ 8 }00％ 

檄怪 DI鲰i路 R 2 25％ 4 50％ 

=橄铃 D2短蹿 B 8 100％ 8 1 00％ 

． 极管 D3垭路 8 7 87 5％ R 100％ 

， 扳静 D4矩路 8 8 l00％ 8 l 00％ 

扳舒 D5短蹄 S 8 l00％ 8 l0(P／o 

．槭管 D6 路 8 6 75％ 8 10O％ 

表 1 小波神经网络诊断结果 

从表 l中可以看出，在容差范围内，若输出判决值为 

0．15，小波神经网络的平均诊断正确率为 84％；若输出判决 

值为0．3，则小波神经网络的平均诊断正确率可以达到93％。 

表明小波神经网络在容差模拟电路的故障诊断中取得了良好 

的效果，可以有效的避免震荡效应的出现，提高收敛速度和 

避免陷入局部极小值。 

(五)结束语 

近年来模拟电路故障诊断的技术不断有突破发展，推陈 

出新，在实际运用中也有很多的成功实例，但是随着科学技 

术的迅猛发展，特别是大规模电路的不断涌现，模拟电路故 

障诊断还未完全实现自动化和智能化。模拟 电路的研究领域 

又面临着新的挑战，开展故障诊断的理论方法研究显得更加 

重要。 
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