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压电陶瓷圆片单面研磨抛光工艺
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　　摘　要：介绍了一种在行星式双面磨抛设备上对压电陶瓷圆片进行单面研磨和抛光的工艺。在加工过程中，

使用了自制的全水溶性粘接剂来粘接晶片，实现了圆片单面所有磨抛加工流程都在双面磨抛设备上进行。采用自

制化学腐蚀液分段腐蚀控制圆片形貌（翘曲度）的变化，中间研磨工序优化介质控制表面粗糙度和划道、ＳｉＯ２ 胶体

化学机械抛光去除亚损伤层，获得了高品质的铝钛酸铝压电陶瓷（ＰＺＴ）单面抛光圆片。
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０　引言

压电陶瓷是一种能将机械能和电能互相转换的

功能陶瓷材料，广泛运用在电子、医疗、光学、仪器仪

表、航空航天和民用等行业应，如在电子行业方面以

压电材料为原料制作的固体变压器；医疗用超声诊

断仪的核心超声换能器，也称为探头，大都采用压电

材料经过精密加工而成；光学方面，主要运用于各种

自适应光学系统中的变形镜，其核心部分也是采用压

电材料制作而成，其原理是利用压电陶瓷材料的压电

效应使变形镜产生形变，改变光波波前传输的光程或

改变传输介质的折射率来改变入射光波波前的相位

结构，从而达到对光波波面相位进行校正的目的。

虽然压电陶瓷材料具有其他材料无法比拟的优

越性，但它也存在脆性，易发生形变，难加工，对于薄

的晶圆表面的抛光易造成裂片和表面翘曲度变大，

随着晶圆尺寸的增加，其表面加工变得更难，成品率

直线下降等缺点。现代电子元器件制作工艺的发

展，对压电材料制作的多晶圆片提出新要求，即面积

大、表面平整度高、缺陷少，同时需要降低成本，适应

批量生产。目前，我所压电陶瓷圆片表面抛光采取

传统的单面加工设备及传统工艺，其工艺流程为：压

电材料成型多线切割成圆片圆片跟夹具蜡热粘接

圆片抛光（粗抛和细抛）圆片和夹具分离，但该工艺

存在诸多问题，主要有以下几点：

１）加工过程中采用石蜡热粘接，降低了圆片的

翘曲度（犠ａｒｐ）、平坦度（犜犜犞）、小区平坦度（犔犜犞），

石蜡的清洗成本高，残留石蜡易对镀膜设备腔体造

成污染。

２）圆片和夹具分离工步，从夹具取下的陶瓷片

面形变量大且易裂片，成品率低。

３）晶圆跟夹具的粘接和分离工步，对技术工人

的技术和经验依赖性强，产品精度人为因素影响大，



产品批次间的一致性差，且生产效率低。

４）材料加工去除余量大，造成过多的压电陶瓷

材料消耗，增加了加工成本。

经过多次工艺实验，摸索总结出了一种适用于

单面抛光晶片加工的研磨抛光工艺。即用自制的全

水溶性粘接剂粘接取代石蜡，采用行星式双面研磨

抛光机取代单面研磨抛光机，工艺过程中用自制腐

蚀液Ａ释放材料应力。采用该工艺对大尺寸的铝

钛酸铝压电陶瓷（ＰＺＴ）材料圆片（１００ｍｍ以上）

进行加工，产品良品率达到９５％。本工艺具有以下

优点：

１）实现了无蜡光学冷加工，采用自制的全水溶

性粘接剂手工粘接，简单方便，不再需要粘片机；由

于是全水溶性粘接剂，避免了采用石蜡粘接产生的

清洗难题；冷粘接对圆片的犠ａｒｐ、犜犜犞、犔犜犞影响可

忽略。

２）水溶性粘接剂粘接一致性好，人为因素影响

小，产品加工精度由抛光设备保证，产品指标一致性

好；技术工人培训周期短，入手快，培训成本低；所有

设备和辅料均国产化，生产成本降低的同时，降低了

原材料来源渠道的风险［１］。

３）采用行星式双面抛光机，晶片材料损耗小，

避免了材料浪费，磨抛总加工量仅约为７０μｍ，而单

面抛光加工设备加工量约为２００μｍ；抛光效率高，

同样盘径的单面加工设备和双面加工设备价格差不

多，但双面加工设备加工数量达到同盘径单面加工

设备加工数量的２倍以上，提高了生产效率
［２］。

４）通过自制化学腐蚀控制各加工工序产品翘曲

度的变化，最终产品在自由状态下翘曲度≤２０μｍ。

１　工艺方法与操作

１．１　工艺设备仪器

主要设备和仪器：国产２０Ｂ５Ｌ双面研磨抛光

机，对材料表面进行抛光。日本ＦＴ１７压电晶片表

面形貌测试仪，对各工序晶片的犠ａｒｐ变化进行监控

和分析。美国ＺＹＧＯ粗糙度检测仪分析产品损伤

层深度，以此为参考对加工辅料进行筛选并计算合

适的加工量。奥林巴斯光学显微镜，对晶片表面加

工缺陷和清洗质量进行分析。微米级千分尺，对各

工序加工量进行测量。实验选用材料为ＰＺＴ陶瓷。

１．２　工艺过程

１）压电材料成型，多线切割成圆片。本工序的

目的是将材料成型并切割成标准圆片，加工后毛片

厚为０．５７ｍｍ，犜犜犞≤１５μｍ。

２）工件腐蚀。自制Ａ腐蚀液，将切割后的毛片

浸泡在腐蚀液中，消除切割加工工序产生的毛片内

应力，减少后续加工由于内应力引起的裂片现象，提

高工序的成品率。

３）工件粘接。采用自制全水溶性粘接剂将陶

瓷片的非加工面粘接并保护起来，如图１所示。

图１　晶片粘接示意图

４）打毛。采用 Ｗ１４绿碳化硅打毛，磨盘材质

为普通铸铁盘，磨削量０．０１ｍｍ／片，压力１ｋｇ／片，

时间约１５ｍｉｎ；打毛完成后，在灯光下观察晶片，其

均匀，无划痕，粗糙度为１．２～１．５μｍ。

５）工件分离并腐蚀。选择自制Ａ腐蚀液进行

腐蚀，控制腐蚀时间，消除产品加工应力和修复面形

精度。

６）工件粘接。采用自制的全水溶性粘接剂将

陶瓷晶片非加工面粘接保护起来（见图１）。

７）抛光面细磨、精磨。

方式１：采用聚胺脂抛光革为磨盘，白刚玉

（Ｗ１４、Ｗ５）为磨料，对产品进行细磨和精磨，总磨

削量２０μｍ左右，表面在强光下肉眼观察无划道，

产品粗糙度≤５０ｎｍ。抛光量需要１５μｍ左右，所

有工序总的良品率高（≥９５％）。

方式２：采用铸铁盘和 Ｗ７白刚玉精磨，产品粗

糙度约为３５０ｎｍ，在强光下肉眼观察有很多细划

道。后工序抛光时间长，抛光量需要约３０μｍ，一次

性良品率低，返工率高。

８）工件分离并腐蚀。选择自制Ａ腐蚀液进行

腐蚀，控制腐蚀时间，消除产品加工应力和修复面形

精度。

９）倒角。采用电镀金刚砂砂轮倒角，倒角目的

是防止加工过程出现崩边。

１０）工件粘接。采用自制的全水溶性粘接剂将

陶瓷晶片非加工面粘接保护起来（见图１）。

１１）抛光面粗抛。采用 Ｗ１钻石膏进行机械抛

光，抛光革采用合成纤维抛光革，抛光量０．０１ｍｍ／

片，压力３ｋｇ／片，时间２４０ｍｉｎ左右，抛光完成后，

产品在强光下观察无划痕，粗糙度为０．８～１．２ｎｍ。

１２）化学机械抛光（ＣＭＰ）精抛。ＳｉＯ２ 胶体化

６８５ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



学机械抛光去除亚损伤层。

１３）工件分离并清洗。

１４）检验、包装。

２　工艺结果与分析

２．１　实验结果

表１为实验样品的测量技术指标。由表可知，

获得了良好的犜犜犞值、犠ａｒｐ值、表面粗糙度（犚ａ）和

表面加工缺陷。图２为ＦＴ１７测试形貌图。

表１　测试技术指标

品种
尺寸／

ｍｍ

主要指标

犜犜犞／

μｍ

犠ａｒｐ／

μｍ

犚ａ／

ｎｍ

表面加工缺陷

（显微镜２０×

１０倍＋ＣＣＤ＋

监视器观察）

ＰＺＴ

陶瓷

１７０×０．５

１００×０．５
＜５ ≤２０ ≤０．５

无麻点、无划道、

无桔皮

图２　ＦＴ１７测试形貌图

２．２　分析

２．２．１ 产品翘曲度控制分析

犠ａｒｐ即面型是关键性指标：影响到后面工序的

加工，对于薄片加工而言（特别是厚度１ｍｍ以下的

产品），产品加工完毕后夹持状态下测量，面形很好，

但取下夹具后自由状态下测量，会发现面形变化很

大，其中又以单面抛光产品变形为最大。实验的目

的就是找到影响产品面形变化的关键因素，并通过

针对性实验，总结出控制面形变化的措施。

２．２．２ 影响产品面形变化的关键因素

实验一：消除应力实验，观察应力和面形变化的

关系。选择翘曲度约为５０μｍ的单抛片（已细磨），

做以下消除应力的实验：

１）超声震荡消除内应力，选择３０ｍｉｎ、２ｈ、８ｈ

分别测试翘曲度，发现测试数据无明显变化。

２）在室温下自然放置，长时间使其内应力自然

释放，每个月观测其数据，观测２年发现无明显变化。

综上所述可知，单纯的消除晶片内部应力的手

段对产品翘曲度无明显影响，由此可得出产品内应

力不是影响产品面形变化的关键因素。

实验二：观测表面张力和产品面形的关系。因

为表面张力无法直接测量，但它与产品表面的原

子排列紧密程度及晶体结构有关，故与产品的犚ａ

和损伤层有关，我们可以通过研究表面粗糙度对

面型的影响，从而推断出表面张力和产品面形的

关系。

选取７６．２ｃｍＰＺＴ陶瓷双面抛光晶片６片，

厚为０．５ｍｍ。分别采用 Ｗ１４和１２０＃打毛其中一

面，如图３、４所示。

图３　犠ａｒｐ为５０～６０μｍ，凹形

图４　犠ａｒｐ为１００～１２０μｍ，凹形

综上实验可看出，晶片的变形随打毛面粗糙度

的增大而增大，变形趋势都是凹形；表面张力与产品

表面的原子排列紧密程度及晶体结构有关，原子排

列越紧密，表面张力越大。由上可知，抛光面原子排

列紧密，表面张力最大，打毛面粗糙度越大的面，表

面张力越小；抛光面和打毛面的表面张力差异越大，

晶片的变形程度越大，两者为正比关系。由此可得

表面张力是影响产品面形变化的最关键因素。

２．２．３ 措施

由于器件对单抛片背面打毛的粗糙度有严格要

求，所以，在采取措施时不能对背面的粗糙度产生破

坏。我们想到了两种方法：

１）高温退火，加温到晶片表面呈熔融状态（最

高温度），既能改变表面张力，又能消除加工产生的

应力，还能改善晶体结构，但这种方法成本高，而且

对压电晶体来说，如果退火温度高于居里温度会使

晶体失去压电性能。

２）采用化学腐蚀，该方法没有退火效果好，但

成本低，且没有温度的限制，适合规模生产。
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我们针对不同材料，采用不同的化学腐蚀液配

方或浓度进行实验，从中选择有利于我们量产的实

验结果，如选用细磨后７６．２ｃｍＰＺＴ陶瓷产品，细

磨面粗糙度为０．１μｍ，背面粗糙度为０．８μｍ（Ｗ１４

砂打毛），初始翘曲度在６０μｍ左右，得到腐蚀液浓

度和时间对产品翘曲度的影响关系如图５所示。

图５　腐蚀液浓度和时间对产品翘曲度的影响

由图５可知，化学腐蚀正因为对表面张力有减

小的作用，腐蚀液的浓度越大，时间越长，效果越好。

２．２．４ 产品犜犜犞控制分析

单面加工设备上犜犜犞 和犔犜犞 值的大小主要

由晶片毛片的厚度偏差、石蜡粘接误差、工件运动路

径、工件的面形精度４个因素决定，运动路径为 “８”

字形，磨盘对产品的加工量随磨盘直径增大而增大。

由于影响因素多，需要控制的工艺环节节点多，故对

技术工人的经验依赖度高，同时，工件取下夹具后面

形变化基本不可控。

对比传统单面加工，行星式磨抛加工存在以下

优点：

１）产品处于上、下盘的夹持加工状态，工件总

是先被研磨到高点而低点研磨不到，这样既有加工

量最少又有产品厚度一致性好（犜犜犞的指标为０～

５μｍ）的特点。

２）工件运动路径合理，工件面形精度由研磨盘

面形精度决定（犠ａｒｐ＝０～１０μｍ），不会出现塌边现

象，不需要垫片和人工干预。

３）对研磨盘和抛光革造成的变形最小，游星轮

正反转加工具有自修正功能，能长时间连续加工且

保证精度［１］。

行星式平面加工工艺的加工运动轨迹被证明是

目前最合理的。但是，由于一些工艺难题的存在（如

单抛片非加工面的保护，０．５ｍｍ厚度以下较薄的

晶片在加工中易碎裂等），行星式加工设备目前在国

内外只用于在双面抛光晶片的磨抛中以及毛片的整

形中［２］。也有少部分国外生产厂家是采用先加工成

双面抛光产品，然后背面喷砂打毛，这种工艺我们也

实验过，但由于喷砂后产品面形变化大，且成本高，

效率低而被现在的工艺所替代。

行星式加工的优点有目共睹，问题的关键是如

何实现单抛片的行星式加工。采用粘接剂将晶片非

加工面粘接保护起来，这种工艺简便易行，既解决了

晶片非加工面的保护问题，又提高了产品的强度，使

其在加工中不易碎裂，实现了单面抛光晶片背面打

毛、抛光面研磨、抛光全过程都能采用行星式加工。

２．２．５ 产品损伤层的分析与去除

由于产品表面磨抛后的损伤层无法直接测试，

所以，在研磨工序中采用了肉眼对表面缺陷进行观

察的方法，对抛光好的产品采用化学腐蚀后显微镜

观察表面缺陷的办法。

选择 Ｗ１４绿碳化硅双面研磨的ＰＺＴ陶瓷晶

片，测试粗糙度为０．２～０．３μｍ。采用 Ｗ１钻石膏

抛光，中途不断地观测产品表面和抛光去除量，当去

除量为３０μｍ时产品粗糙度为１ｎｍ，表面不再有麻

点。得出经验数据为：产品表面损伤深度偏差犜损＝

犚ａ×２０。工序加工量犜＝犜损＋犓（其中犓 为双面

研磨设备的面型偏差，２０Ｂ型双面研磨机的犓 值，

一般为５μｍ）

验证抛光好的产品是否存在较严重的损伤层，

用质量比为３０∶１的 ＨＦ溶液浸泡３０ｍｉｎ，然后在

显微镜下观察，与未腐蚀前作对比，发现纯机械抛光

的产品会出现较严重的划道；而采用化学机械抛光

的产品划道少而浅，甚至没有。通过这种方法选择

最合适的化学机械抛光液去除速度（狏机械去除 ＝

狏化学去除）。

３　结束语

采用行星式双面磨抛设备对压电陶瓷材料圆片

进行单面研磨和抛光，工艺过程中采用自制的全水

溶性粘接剂粘接取代石蜡，降低了圆片表面的形貌

变化和污染。采用自制腐蚀液释放材料应力，获得了

高品质的ＰＺＴ陶瓷单面抛光圆片，成功制备了最大

直径达１７０ｍｍ的产品，良品率达到９５％，且产品

一致性好，技术指标高，加工效率高，生产成本低，工

艺易实现和易监控，适合产业化生产管理要求。

参考文献：

［１］　杨信伟，孙军，王军．晶片行星式研磨抛光机运动模拟

研究［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自然科学版），２０００，１６

（４）：２９２２９４．

［２］　许君．高精度数控立式双面研磨机设计与开发［Ｄ］．长

沙：湖南大学，２０１４．

８８５ 压　电　与　声　光 ２０１８年　


