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蓝宝石晶片抛光过程运动仿真及实验分析 

王 兵 顾建峰 何辉辉 汤云霞 周 海 陈西府 冶远祥 

(1．盐城T学院 BD机制 052班 ，盐城 224051；2．盐城lr学院机械工程学院，盐城 224051；3．兴化祥盛光电子材料公司，兴化225761) 

摘 要 ：本文分析 了双 面抛光机的抛光原理 ，建立 了晶片在抛光过程 中运动 的数 学模型 ，采 用 VC语言对 

双面抛光加工进行运动仿真，分析 了不同参数对抛光效果的影响，获得了最合理的抛光运动参数，并且在抛光 

机 上得 到 了验 证 。 

关键词 ：蓝 宝石 化学机械抛光 运动分析 计算机仿真 

1 引言 

氮化镓(GaN)基半导体是继硅单 晶之后 ，人类 目前所 

发现的最重要的新型光电子材料【 I随着发光二极管的问世， 

全球正在进行着一场新的产业革命——固体照明革命_2I。由 

于发光二极管是冷光源，在同样亮度下 ，固体照 明灯耗电 

仅为普通白炽灯 的十分之一 ，而寿命却是 白炽灯的 100多 

倍 ，同时它具有免维护 、环保等优点 。 

、 目前氮化镓薄膜生长主要采用金属有机物化学气相沉 

积(Metal Organic Chemical Vapor Deposition，简称 MOCVD)工 

艺在蓝宝石 ( 一A120 )衬底基 片上 生长 ，该 工艺要求衬底 

基片表面是超光滑 、无损伤表面 。通常超光滑表面是指 

：表面粗糙度小于 lnm(RMS)的表面 ；无损伤表面是指【 I： 

加工表面不能有加工变质层，且表面晶格完整。如果衬底 

基片的质量稍差 ，会使制造出来 的发光二极管发光 性能 

低劣 ，甚至做不出管子来_6I。 

由于蓝宝石衬底材料 的脆性 大 、硬度 高(是莫 氏 9．3 

级 ，仅次于莫氏 10级 的金刚石 )，对其进行机械加工已经 

十分困难 ，无损伤超光滑表面抛光技术更加复杂 。目前为 

止，化学机械抛光是获得无损伤超光滑蓝宝石晶片表面 

的最好方法。 

2 蓝宝石晶片化学机械抛光原理 

蓝宝石晶片双面抛光的工作原理如图 1所示。抛光垫 

固定在上抛光盘和下抛光盘 的表面 ，被加工 晶片放在 由 

中心轮和内齿齿轮组成 的差动轮系 内。抛光 压力则 由气 

缸加压上抛光盘实现。为减少抛光 时晶片所受的作用力 ， 
一 般使上抛光盘和下抛光盘分别按照方向相反 的角速度 

旋转。晶片的运动 由行 星轮带动 ，同时在上 、下抛光盘抛 

光压力 的作用下产生 自转 ，因此晶片的运动是行星运动 

和 自转运动 的合成运动。 

在蓝 宝石 晶片抛光过程中 ，主要 发生如下的水 解反 

应、酸与碱的中和反应及盐的复分解反应 。 
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上抛光盘 

星轮(工件盘) 

内齿轮 下抛光盘 

图 1 双面抛光机工作原理简图 

A12O3+H2of 2A10(OH) A12O3+3H2Of 2A1(OH)3 

A1203+6H+厂2A1“+3H2O A1(OH)3+3Hf A1“+3H20 

AIO(OH)+3H~C A1“+2H2O A1203+20H7 2A10-2+H2O 

A1(OH)3+OHf A10-2+2H20 A12O3+2SiO2+2H2of AI2Si207‘2H20 

化学机械抛光是一个复杂的多相反应 ，它存在着两个 

动力学过程 ：(1)抛光首先使吸附在抛光 布上 的抛光液中 

的化学物质与晶片表面进行化学反应 ，即化学 反应过程。 

(2)抛光表面反应物脱 离蓝宝石晶片表面 ，即解吸过程 ， 

使未反应的蓝宝石单 晶重新裸露出来 。 

在整个化学机械抛光过程中，化学反应作用是影响蓝 

宝石表 面的晶格完整和表面粗糙度 的主要因素 ，而机械 

作用是影 响表面粗糙度和平 面度 的主要因素。粗糙度和 

平面度与抛光的压力 、抛光盘的运动轨迹有较大 的关系 ， 

本文重点对蓝宝石晶片抛光运动状况进行分析 、仿真和 

实验研究 。 

3 晶片抛光运动分析 

3．1抛光运动轨迹方程 

在晶片抛光过程 中，表面宏观形状的形成主要取决于 

工件盘和抛光盘之 间的相对运动轨迹。在实际抛光过程 
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中，我们可以简化抛光盘和工件盘为两个做相对平而运 

动的平面 。可以用下列三个坐标系表示【 I：固结于抛光盘 

上的静坐标系 盯；固结于抛光盘以( 一 )做匀速运动的 

旋转坐标系 盯 ；固结于工件盘中心 以角速度 做匀速圆 

周运动的坐标系 盯，。 

先只对坐标系 盯 上的运动进行分析，见 图 2。 

0(0 

图 2 任意点 A运动方程的建立 

工件盘上任意取一点 A，A点相对于工件表面上 的坐 

标系 盯 做匀速圆周运动 ，其角速度为 ，半径为 r，则可 

得 A点在 盯 下的运动方程为 ： 

f％----FCOSO)At 

tyA 一rSlnWAt 

根据奇次坐标变换原理 ，可先 由 盯 一 盯 进行平移变 

换 ，再 由 盯一 盯 进行旋转变换 ，可得 A点相对于抛光盘 

的相对运动轨迹方程如下 ： 

1
∞。! ∞ 川。 e]rcos~o Atcos(90 0 cos0 0 0 1 rsintoAt0 0 1 0 0 1 ](2) l ll 一 ) ll 0 l l (2) 【 J【 儿 1 J J 

(2)式中 ：0为经过时间 t后 坐标 系与之问的相对 转 

角 0=(COp—ca) )￡；e为抛光盘 中心 0与工件盘 中心 0 之间 

的距离。 

由双面抛光机 的抛光原理分析得 ：抛光盘 以一定的角 

速度( )与内齿圈(Ca) )以及工件盘组成一个周转轮系，运 

动原理如 图 3所示。 

：  = 一 z3 (3) 
O)pw Ca)p— Ca) Z1 

：  一  (4) 
to： Ca)n一 " Z1 

综合(1)式 、(2)式、(3)式 、(4)式 ，得 ： 

为抛光盘角速度 ，OJt为内齿圈角速度 ， 

OJa为工件盘 自转角速度 ， 为T件盘公转角速度 

图 3 周转轮系 
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(5)式 中 ：z。为内齿 圈齿数 ；z 为工 件盘齿 数 -z1为 

抛 光盘齿数 ；r为工件盘上 任意一点 到工件盘 中心的距 

离 ；t为仿真运动时间。这就是 A点相对于抛光盘的相对 

运动轨迹方程 。 

3．2 仿真结果及其轨迹线分析 

从 (5)式可 以看出 ，影响抛光盘的相对运动轨迹的因 

素有 ：内齿轮齿数 工件盘齿数 Z 、抛光盘齿数 z 、抛 光 

盘角速度 、内齿轮角速度 。当抛光机的型号确定 之 

后 ，能够调整的参数只有 和 ，我们 在计算机上 VB语 

言对抛光盘 的相对运 动轨迹进行了计算机仿真 ，其结果 

如 图 4所示 。 

(a)∞／∞I：0．074 (b)∞／∞t=1．15 (c)∞／∞ =12．6 

图 4 不同参数下的抛光轨迹形状 

从 图 4的五幅图形对 比中 ，我们可 以看 出：双面抛光 

轨迹线形状是由o,Jo, 的值决定的。当％／w 值很小时，如 

wJw,=O．074，轨迹形状如 图 4(a)所示 ，其 轨迹线形状为平 

滑的圆弧线。轨迹线形状相对 比较简单 ，此时轨迹容易重 

复 ，不利 于抛光 加工 ；随着 知 值 的增加 ，如 知 =1．15 

时 ，轨迹线形状 如图 4(b)所示 ，相对于(a)图而言要复杂 

得多，在实际抛光过程中，希望轨迹线形状越复杂越好 ，轨 

迹不容易重复 ；随着 值的进一步增加 ，如 知 =12．6 

时，轨迹线形状又趋于简单 ，如图 4(c)所示 ，也并不利于 

实际抛光加工过程 。 

可见 ， 取值的大小直接关系到双面抛光运动的轨 

迹线的形状。南上述5幅图比较可以得出：在其他参数不 

变的情况下 ， 知 的值不能取太小 ，但是也不能取太 大， 

为了能获得最理想 的抛光效果 ，经过仿真实验 ， 知 的值 

范围应该在 0．8-1．4之间为宜 。 

4 晶片抛光实验分析 

为 了验证 仿真 结果 ，我 们在 YP640精 密抛 光机 上 

(r=5、z1=46、z2=49、z3=144)， 以 角 速 度 =66、 =60，即 

= 1．1。其他抛光条件是：以胶体 SiO 为抛光液 ，抛光液 

的浓度 为 3％ 、粒子直径为 7nm、pH=10时 ，在聚氨脂抛光 

布上 ，对蓝宝石晶片进行化学机械抛光 ，清洗后 的晶片进 

行原子力显微镜(AFM)分析。 

图 5所示的是 晶片抛光面 的 AFM检测结果 ，图 5(a) 

是放大十万倍后 的蓝宝石晶片表 面三维形貌 ；图 5(b)晶 

片表面微观粗糙度。可以看 出：晶片表面光滑 ，表面粗糙 

度为 RMS=0．462 BID．。通过进一步宏观尺寸检测 ，平面度 

_4．5p,m、翘曲度 =2． 。 (下转第25页) 
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A Study for Structural Optimization Design of Bridge 

Crane Box Girder 

YANG Menglin，QIN Dongchen，L1U Zhuli，WANG Yingjia 

(School of Mechanical Engineering， Zhengzhou University， 

Zhengzhou 450001，China) 

Abstract： Bridge crane is a type of hoisting machinery．Its per- 

formance depends largely on its box girder structure．Firstly．a compre— 

hensive analysis to the box girder is given and an optimization model to 

the hri妇e crane girder structure is established．Secondly，the box舀Td— 

er is optimized with finite element software Patran／Nastran and MMA 

algorithm progTam．Finally，the satisfied results are obtained． 

Key words：bridge Crane，box rder，optimization design ，finite 

element，Patran／Nastran，MMA 
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(a)晶片表面三维形貌 (b)表面粗糙度分析 

图 5 蓝宝石晶片的 AFM分析 

(上接 第 18页) 

5 结 论 

在蓝宝石晶片双面抛光中 ，抛光盘角速度 、内齿轮 

角速度 劬之 比 抽 直接关系到双面抛光运动 的轨迹线 

的形状。叫 的值不宜太小 ，也不宜太大 ，为 了能获得较 

理想的抛光效果 ，的值范围应该在 0．8～1．4之间为宜。 

在 YP640精密抛光 机上 ，取 知 1．1，以胶体 SiO。为 

抛光液 ，对蓝宝石 晶片进行化学机械抛光 ，获得了晶片表 

面粗糙度为 RMS为 0．462 nrfl、平面度为 4．5／xm、翘曲度为 

2．am的超光滑蓝宝石晶片。 

通过对蓝宝石 晶片抛光过 程的运 动分析 和计算机仿 

真，能够有效的指导蓝宝石晶片的化学机械抛光实验 ，优 

化蓝宝石晶片抛光工艺参数 。 
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AnaIysis on the Kinematic Simulation and Experiment 

of Polishing for Sapphire W afer 
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Abstract：This article has analyzed the two-sided buffing machine 

polishing principle，has established the chip in the polishing process 

the movement mathematical mode1．uses the Visual C++ language to 

carry on the movement simulation to the two-sided polishing processing， 

analyzed the different parameter to polish the effect the influence，has 

obtmned the most reasonable polishing param eter of movement，and ob— 

tained the confirmation on the buffing machine． 

Key words：sapphire，chemistry machinery polishing，movement 

analysis，computer simulation 
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