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陶瓷基板抛光技术研究现状 

姚忠樱，常逸文，崔  鸽，张洪波，任瑞康，任佳乐，旷峰华 

(中国建筑材料科学研究总院 陶瓷科学研究院，北京 100024) 

摘  要：随着集成电路和半导体行业的快速发展，具有高表面精度和低粗糙度的陶瓷基板成为封装基板的最佳选择，

而抛光工序作为陶瓷基板生产过程中最为关键的环节，决定了产品整体质量的好坏。围绕着陶瓷基板抛光，包括化学

机械抛光、磨料流抛光、超声振动辅助磨料流抛光、电泳抛光、电解抛光以及磁流变抛光等常见抛光技术的基本原理

和适用范围，总结了氧化铝、氮化硅、碳化硅、氧化铍、氮化铝等陶瓷基板常用的抛光技术及其研究现状，并展望了

陶瓷基板抛光技术的发展趋势。 
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Research Status of Ceramic Substrate Polishing Technologies 
YAO Zhongying, CHANG Yiwen, CUI Ge, ZHANG Hongbo, REN Ruikang, REN Jiale, KUANG Fenghua 

(Ceramics Science Institute, China Building Materials Academy, Beijing 100024, China) 

Abstract: With the rapid development of integrated circuit and semiconductor industries, ceramic substrates with high surface 

accuracy and low roughness have become the best choice for packaging substrates, where the polishing process, as the most 

critical step in the production process, determines the overall quality of the of ceramic substrates. Focusing on the basic 

principles and application scope of common polishing technologies for ceramic substrates, including chemical mechanical 

polishing, abrasive flow polishing, ultrasonic vibration assisted abrasive flow polishing, electrophoretic polishing, electrolytic 

polishing, and magnetorheological polishing, this paper was aimed to summarize the commonly used polishing technologies 

and their research status for ceramic substrates, such as alumina, silicon nitride, silicon carbide, beryllium oxide and aluminum 

nitride. Besides, the development trend of ceramic substrate polishing technology will be discussed. 
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0   引  言 

随着社会的发展，工业的进步，在轨道交通、

电子电力和航空航天等领域对于功率器件的需求

与日俱增。与金属、金属基复合材料以及树脂基片

相比，陶瓷基板具有优良的导热性、电绝缘性、气

密性、力学性能和介电性能等优点[1]，被广泛用于

集成电路、大功率半导体器件、通讯电子领域、LED
产业、锂电池、芯片、航天航空和国防军工等高科

技领域[2–3]。随着装备型号的发展，对陶瓷基板的
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表面粗糙度、平整度等提出了更为严苛的要求。 
目前，已投入生产的陶瓷基板主要有氧化铝

(Al2O3)、氮化硅(Si3N4)、碳化硅(SiC)、氧化铍(BeO) 
和氮化铝(AlN)等[4–5]。陶瓷基板的硬度高、脆性大、

容易产生裂纹、表面加工难度大。因此，对于陶瓷

基板表面的加工要求更加严格，一般采用研磨抛光

以去除基板表面的附着物、改善平整度、降低表面

粗糙度，提高尺寸精度和表面质量，满足薄型化的

要求[6–7]。不同陶瓷材质的性能和结构存在差异，选

择合适的抛光技术才能起到事半功倍的处理效果。 
本文综合阐述了陶瓷基板典型的抛光技术，

包括化学机械抛光、磨料流抛光、超声振动辅助

磨料流抛光、电泳抛光、电解抛光以及磁流变抛

光等常见抛光技术的基本原理和适用范围，列举

了几种典型陶瓷基板的性能特点和应用领域，重

点概述了 Al2O3、Si3N4、SiC、BeO、AlN 等陶瓷

基板常用的抛光技术及其国内外的研究现状，并

对陶瓷基板抛光技术的未来发展方向提出展望。 

1   陶瓷基板的抛光技术分类 

为了改善平整度，获得高表面精度、低表面

粗糙度的陶瓷基板，首先通过研磨工序去除陶瓷

基板表面的缺陷，加工变质层和划痕，再利用抛

光技术进一步去除研磨过程中造成的表面或亚表

面损伤，得到更低粗糙度的平整表面[8–9]。常见的

陶瓷基板的抛光技术分为化学机械抛光、磨料流

抛光、超声振动辅助磨料流抛光、电泳抛光、电

解抛光以及磁流变抛光等[10]，如表 1 所示。  
1.1  化学机械抛光 

化学机械抛光(Chemical Mechanical Polishing, 
CMP)最早可以追溯到 1965 年由 Monsanto 首次提 

出 CMP 技术的概念[11]，该技术可以有效降低传

统抛光过程造成的亚表面损伤，获得纳米级的面

精度和亚纳米级的表面粗糙度。由于其独特的化学

腐蚀和机械去除协同工艺，是目前能够实现全局平

坦化的抛光技术之一，近年来受到广泛关注[12]。

在 CMP 抛光过程中，抛光液与基板表面发生化

学反应，软化基板的同时通过机械研磨将被软化

的表面去除[13]。例如，在抛光 Al2O3 基板时，使

用硅溶胶抛光液会发生化学反应如式(1)所示，生

成物则会在机械磨抛过程中除去[14]。这就意味着

CMP 过程更适用于可以发生界面反应且生成物

硬度较低的陶瓷材料。  
Al2O3 +2SiO2+2H2O  = Al2Si2O7·2H2O  (1) 
在 CMP 工艺中，通过调节抛光液和抛光参

数，可以实现消除缺陷和划痕从而达到预期的加

工效果。此外，抛光液中磨粒的形貌影响着材料

的去除效果，相对圆润的磨粒更容易获得良好的

抛光效果，CMP 工艺及磨粒划痕示意图如图 1
所示。 
1.1.1 抛光液 

作为 CMP 技术的关键性因素之一，抛光液一

般由去离子水、磨料、氧化剂、分散剂以及 pH
值调节剂等添加剂组成。按照抛光液的类别，大

体可以分为单晶/多晶金刚石抛光液、SiO2 抛光

液、Al2O3 抛光液、SiC 抛光液和氧化铈(CeO2)抛
光液等稀土材料[16]。CMP 抛光液主要起到抛光、

润滑、冷却的作用。抛光液中磨料颗粒的大小、

pH 值以及分散稳定性等问题直接影响抛光面的

表面质量和抛光效率。 
CMP 抛光液按照酸碱度一般分为酸性和碱

性两大类。在抛光液中加入酸或者无机盐作为添

加剂可以提高材料的去除率。目前，硝酸(HNO3)、 

 

 
 

图 1  CMP 抛光工艺示意图[15] 
Fig. 1 Schematic diagram of CMP polishing process [15] 
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硫酸(H2SO4)、氢氧化钠(NaOH)、氢氧化钾(KOH)
等腐蚀性物质常用于生产强酸或碱性的 CMP 抛

光液，用于难抛光的材料。卢海参等[17]使用丙烯

酰氯对 Al2O3 抛光液进行了表面改性，显著提高

了 Al2O3 抛光液的分散性，减少了团聚作用。抛

光液中也常常添加一些化学试剂用于调节抛光液

的 pH 值，以保证抛光过程化学反应的进行。Xie
等 [18]在 SiO2 抛光液中加入了等量的一元酸(硝

酸、盐酸、甲酸、乙酸)、二元酸(硫酸、草酸)、
三元酸(柠檬酸)和无机盐作为添加剂，虽然这些

添加剂提高了抛光效率，但强酸强碱不仅会腐蚀

抛光设备，威胁操作人员的安全，还会对环境造

成不可逆的破坏。因此，开发高效、环保的 CMP
方法和绿色抛光解决方案迫在眉睫。 
1.1.2 抛光垫 

抛光垫是 CMP抛光过程中的重要消耗品之一，

一般需要具备适当的刚性和多孔吸水特性，是决定

抛光面表面质量和抛光效率的重要辅料[19]。抛光垫

一般都带有不同形状的沟槽，能够帮助传输磨料

和提高抛光均匀性，主要有三种类型，聚氨酯抛

光垫、无纺布抛光垫和复合型抛光垫[20]。抛光垫

的主要作用是存储、传输抛光液，对被加工工件

提供一定压力并对其表面进行机械摩擦。 
1.2  超声振动辅助磨料流抛光 

超声波振动与电子放电、等离子体和激光类

似，可以在很短的时间内释放大量能量，并广泛

应用于硬脆性材料的加工[21]。通过将超声振动和

磨料流抛光技术相结合，利用超声振动系统把超

声振动作用于磨料流，结合两者的动能完成抛光

加工的一种新的复合抛光方式，被命名为超声振

动辅助磨料流抛光(UVAFP)。图 2 为超声辅助磨

料流抛光示意图[22]。工作过程中，压电陶瓷在超

声电源的驱动下利用换能器带动变幅杆与工具产

生超声频振动。随后，工具端面把超声振动传递

给磨料流。在超声振动作用下，磨料流对被加工

工件表面的冲击作用得到了明显的增强，实现了

被加工表面的高效抛光加工[23]。超声的引入有利

于微气泡的形成与破灭，而工件表面微气泡破灭

的同时又有助于材料的脱落，得到更为精确的抛

光表面。这一特性促使这种抛光技术特别适用于

精密光学器件的表面抛光。 
Yu 等[24]利用控制磨料粒径，抛光头的给进和

旋转速度以及超声频率，最终得到表面粗糙度为

2 nm 的半球体透镜。跟踪他们的长期工作不难发

现，Zhang 等[25]对 UVAFP 抛光技术进行了长期深

入研究，并分析了该技术对 Al2O3 表面性质的影响。

结果发现，界面处 Al2O3 的应力随超声振幅的增加

而快速变大，当振幅为 4 μm 时，陶瓷基板表面粗

糙度 Ra 达到最小值。该实验室在后续工作中，详

细分析了超声振动过程中压头倾斜角度对抛光深

度的影响。结果发现，抛光移除能力正比于超声振

幅，反比于抛光轨迹重合度[26]。 
 

 
 

图 2  超声辅助磨料流抛光示意图[22] 

Fig. 2 Schematic diagram of ultrasonic assisted abrasive 
flow polishing process [22] 

 

1.3  电泳抛光 
电泳抛光是一种极具潜力的非接触的抛光方

法之一，该技术利用带电粒子在电场中移动速度

不同而达到分离。图 3 是电泳抛光原理示意图，

图 3(a)中陶瓷工件端为负极，抛光头为正极时，

抛光粒子在电场力作用下向抛光头聚集，形成一

个柔性磨粒层，当陶瓷工件旋转时，磨料与工件

间会发生摩擦和碰撞，进而达到抛光的目的。图

3(b)中陶瓷工件为正极，抛光头为负极时，抛光

粒子将在电场作用下向工件方向聚集，陶瓷工件

和抛光头相对运动，抛光粒子对工件表面产生冲

击碰撞，从而达到去除材料的目的[27–28]。由于这

种方法几乎对加工表面不产生机械加工常见的损

伤，故最适合于功能陶瓷的超精密加工。江亲瑜

等[29]采用电泳抛光处理脆硬性的陶瓷材料表面，

对抛光因素进行正交试验，结果表明抛光效率与

电压和抛光时间成正比，与抛光间隙成反比。 
1.4  电解抛光 

为了改善金属表面的微观几何形状，降低金

属表面的粗糙度，科研人员发明了一种新型的表

面处理技术“电解抛光”[30]。电解抛光利用电流

和化学反应相组合，在电解液中以金属工件作为

阳极，不溶性金属作为阴极，在两电极间加入电

压，使阳极上的微凸起部分发生选择性溶解，降

低表面粗糙度，生成光滑的表面。 
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图 3  电泳抛光原理示意图[28] 

Fig. 3 Schematic diagram of electrophoretic polishing principle [28] 

 
抛光装置如图 4 所示，电解抛光的原理可以

用黏膜理论解释，从工件上脱离的金属离子与电

解液中的磷酸形成一层磷酸盐膜吸附在工件表

面，该磷酸盐膜在工件的凸起处较薄，在凹陷

处较厚。而凸起处的电流密度较高因而溶解快，

随着黏膜流动，工件表面的粗糙度不断降低，

表面被逐渐修整光滑。电解抛光方法具有设备

简单低廉、操作简单快速、生产效率高，能够

修整机械抛光无法抛到的凹陷处，增加工件的抗

腐蚀性等优点[31]。 
1.5  等离子体辅助抛光 

等离子体辅助抛光(PAP)技术最早是由日本

大阪大学的 Yamamura 于 2010 年提出[32]，是一种

超低压力的干法抛光技术，图 5 为 PAP 的加工示

意图。该技术将化学改性和物理去除相结合，通

过等离子体照射进行表面改性，借助软磨料的摩

擦作用去除材料，打破了传统机械加工的局限，

可以获得原子级平坦表面，不会造成亚表面损伤，

能够获得平整度较好的表面质量，成功应用于多

种难加工材料[33]，如 SiC、AlN 等陶瓷材料。 

 
 

图 4  电解抛光装置图[31] 

Fig. 4 Schematic diagram of electrolytic polishing device [31] 

 

图 6 为 PAP 技术原理，PAP 技术中采用的等

离子体在真空和高频电场下产生，以惰性气体作

为载气，能够产生强氧化性自由基团的气体(水蒸

气、O2、He 等)作为反应气体。抛光过程中，反

应气体产生的自由基团与样品发生反应，形成硬

度较低的改性层。与此同时，软磨料(如 CeO2)不
断地对氧化层进行机械切削抛光，最终获得光滑

无损伤的原子级平坦表面[34]。 
 

 
 

图 5  PAP 加工示意图[33] 

Fig. 5 Schematic diagram of PAP processing [33] 
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图 6  PAP 技术原理图[34] 

Fig. 6 Schematic diagram of PAP technology [34] 

 

1.6  磁流变抛光 
磁流变抛光技术(MRF)是一种介于接触式抛

光与非接触式抛光的一种抛光方法。图 7 为磁流

变抛光工作原理示意图，这种方法将微米尺寸的

铁磁性颗粒分散在绝缘液相中形成磁流变液[35]。

磁流变液是一种新型的智能材料，具有优异的流

变性能和力学性能，在未加磁场时流变特性与普

通牛顿流体相似，当受到一定强度的磁场作用时，

会产生明显的磁流变效应[36–37]。在磁场中，发生

流变的磁流变液流经工件与运动盘形成的小间隙

时，会对接触部位的工件表面产生很大的剪切力，

进而对工件产生切削抛光，使工件表面的材料被高

效地去除[38]。与传统的加工方法相比，磁流变抛光

技术具有加工面形精度高、加工过程易于控制、磨

头无磨损、表面粗糙度小、表面损伤小、无亚表面

损伤以及可精确控制力等优点，因此多应用于加工

要求高的精密和超精密领域，最常应用于光学加工

领域，特别适合中、小口径 Φ50 mm 以下光学元件

的快速抛光[39]，具有广阔的应用前景。 
 

 
 

图 7  磁流变抛光工作原理示意图[39] 

Fig. 7 Schematic diagram of the working principle of 
magnetorheological polishing [39] 

 

石峰等[40]使用自主研制的磁流变抛光机床和

水基磁流变抛光液以去除直径为 100 mm 的 K9 材

料平面玻璃的磨削亚表面损伤层，通过 156 min 的

磁流变粗抛和 17.5 min 的磁流变精抛，平面玻璃的

表面粗糙度 Ra 达到 0.575 nm。实验结果表明，应

用磁流变抛光可以高效去除磨削产生的亚表面损

伤层，并实现近零亚表面损伤和纳米级精度抛光的

工艺目标。白杨等[41]配制了两种适用于 K9 玻璃和

Si 材料的磁流变抛光液，经过实验证明，这两种磁

流变抛光液都具有良好的稳定性和材料去除效率。 

2   不同材质的陶瓷基板抛光 

2.1  Al2O3 陶瓷基板抛光 
Al2O3 陶瓷基板具有机械强度高、硬度大、耐

高温、耐腐蚀、光透过率高、化学稳定性和耐热

冲击性能高，绝缘性和与金属附着性良好，是目

前电子技术领域中综合性能较好、应用最广泛的

陶瓷材料，占陶瓷基板总量的 90% [42]。 
Al2O3 陶瓷基板可以通过机械抛光先进行粗

抛，去除大的麻点和划痕，再通过 CMP 精抛，表

面达到纳米级粗糙度水平，Qu 等[14]对比了不同磨

料在 CMP 抛光过程中与 M 面蓝宝石的作用机理，

结果发现葡萄糖酸钠(Gluc)能够与之反应生成柔软

的 Al(OH)4
−/Gluc−，同时，Al2O3 又能够和 SiO2 抛

光液形成柔性的 Al2Si2O7·2H2O，进一步提升抛光

效率。Al2O3 陶瓷基板也可以使用单面研磨抛光机

和双面研磨抛光机。陈建新等[43]通过单面研磨抛光

和双面研磨抛光对 Al2O3 陶瓷基板进行抛光，结果

表明单面抛光的抛光效率与表面质量均优于双面抛

光，采用 W0.5 的 SiC 磨料可以获得平均表面粗糙度

Ra 为 10 nm 的光滑表面。王卫芳等[44]对 Al2O3 陶瓷

基板进行精密机械抛光，得出最佳抛光工艺参数。

当 SiC 磨料的粒径为 2 μm，轴向载荷质量为 9 kg、

磨盘转速为 90 r·min−1、抛光液浓度为 35%、连续研磨

时间为 50 min 时，基板的表面粗糙度由原始的 1.49 μm
下降至 0.22 μm，表面粗糙度改善率达到 85%。表 2
列出了适用于 Al2O3 陶瓷基板常用的抛光方法。 
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表 1  适用于陶瓷基板的不同抛光方法 
Tab. 1 Different polishing methods for ceramic substrates 

Ceramic 
substrate Characteristic Polishing method Ra 

Al2O3 High mechanical strength, high hardness, high 
temperature resistance, corrosion resistance 

CMP 8.00 nm 
Single/double sided grinding and polishing 10.00 nm 

Picosecond polishing technology 0.32 μm 
Fracture peeling technology 2.18 μm 

BeO Low density, low dielectric constant, high flexural 
strength, high thermal conductivity, and toxicity Double sided grinding and polishing 0.08 μm 

SiC 
Excellent thermal conductivity and high-temperature 
wear resistance, good chemical stability, low density, 

and low coefficient of thermal expansion 
CMP Decreased by 

37.8% 

Si3N4 
Non toxic, low dielectric constant, high Fracture 
toughness, high temperature resistance, corrosion 

resistance, strong impact resistance 
CMP 3.39 nm 

AlN High thermal conductivity, excellent corrosion 
resistance, low dielectric constant and loss, non-toxic

CMP 7.00 nm 
MRF 37.80 nm 
PAP 3.00 nm 

 
同时，皮秒抛光技术也非常适用于 Al2O3 陶瓷的

抛光。传统的激光抛光不是直接去除表面材料，而是

需要对超快激光激发的纳米颗粒进行再结晶。激发的

纳米粒子熔化重结晶，在陶瓷表面形成一层致密的细

晶结构，导致表面粗糙度降低，不同于传统的激光抛

光技术，皮秒抛光不使用连续激光加热材料表面使

之蒸发，而是通过波长短于光子—电子耦合的短波

激光加热电子并将其激发。这样失去电子的阳离子

就会因为静电斥力松动并被去除[45]。Zhang 等[46]将

激光能量密度设定在 5.09 J·cm−2，当扫描速度为

800 mm·s−1、扫描间隔 10 μm 时，发现 Al2O3 陶瓷的

表面粗糙度 Ra 从 1.8 μm 下降到 0.32 μm。另一方面，

为了满足对于复杂平面的抛光需求，超声振动辅

助抛光技术也广泛应用在 Al2O3 陶瓷抛光中。

Zhang 等[47]研究了不同超声振幅下 Al2O3 陶瓷在

超 声 振 动 辅 助 抛 光 中 的 表 面 性 质 ， 发 现 抛 
 

表 2  Al2O3 陶瓷基板常用抛光方法 
Tab. 2 Common polishing methods for Al2O3  

ceramic substrates 

Polishing method Polishing effect 

Single sided grinding and 
polishing machine  

(W0.5 SiC abrasive) 
Ra reaches 10 nm 

Ultrasonic vibration  
assisted polishing 

Ra decreases first 
and then increases 
as the ultrasound 

amplitude increases

Picosecond polishing technology Ra from 1.8μm 
drops to 0.32 μm 

Laser controlled fracture peeling 
technology for polishing Ra reaches 2.18 μm

光面表面粗糙度 Ra 随超声振幅增大呈先减小后

增大的趋势。另外，Yan [48]采用一种新型无损抛

光 Al2O3 的新方法—激光控制的断裂剥离技术抛

光 Al2O3 陶瓷，实验结果表明，该技术可以完全

去除切割表面上的重铸层。抛光表面没有缺陷，

具有与基材相似的微观结构，并且抛光表面的粗

糙度 Ra 达到 2.18 μm。 
2.2  BeO 陶瓷基板抛光 

BeO 陶瓷基板属于高导热陶瓷材料之一，因

具有低密度、低介电常数、高抗折强度、高绝缘

性能、热导率高(热导系数可达 310 W·m−1·k−1)等
特点，被广泛用于军事通讯、光电技术、遥感遥

测、电子对抗等领域。但是 BeO 陶瓷粉体有剧毒，

对身体健康和环境危害较大，因此限制了它的发

展[49]。目前，美国是全球主要的 BeO 陶瓷基板生

产和消费国，福特和通用等汽车公司在点火装置

中大量使用 BeO 陶瓷基板。 
通过传统的抛光技术只能获得表面粗糙度约

0.08 μm 的 BeO 陶瓷基板，主要原因就是 BeO 孔

隙率高，致密性差，在抛光过程中，被抛光面容

易被划伤，难以满足亚微米级及以下的薄膜电路

的发展要求  。王刚等[50]采用双面研磨抛光机对

BeO 陶瓷基板进行抛光，先采用 W0.3 粒径的金

刚石抛光液在铸铁盘上粗抛，后采用 W0.1 粒径

的金刚石抛光液在聚氨酯衬的底盘上精抛，表面

粗糙度 Ra 可达到 0.08 μm，平面度在±0.03 μm 以

内，能够满足薄膜电路/器件对高导热陶瓷抛光基
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板高可靠性、高精度的发展需求，整体性能水平

到达国际先进水平。  
2.3  SiC 陶瓷基板抛光 

SiC 陶瓷基板具有优异的热导率和高温耐磨

性、化学稳定性好、密度低、热膨胀系数低，常

用于高散热、高导热、大电流、大电压以及需要

高频率运作的产品，是一种在信息产业和电子器

件中具有广泛应用前景的陶瓷材料，作为一种典

型的脆硬材料，在加工过程中常出现较大的表面

缺陷和严重的亚表面损伤。 
Luo 等[51]采用 CMP 抛光方法，通过铝金属盘

和 SiC 界面接触并用 1 wt.%的 Na2SO4 盐溶液作

为抛光液，产生电化学腐蚀将 4H-SiC 界面软化为

SiO2，这使材料移除率提高 105%，表面粗糙度降

低 37.8%。Pan 等[52]使用含 SiO2 磨料的 H2O2 碱性

溶液进行抛光，测试发现 H2O2 能够提升抛光速

率，但是 H2O2 浓度过高或者过低会导致基板表面

出现凹坑缺陷，认为是反应层的形成与去除过程

难以达到平衡导致的。除此之外，Feng 等[53]通过

超 精 密 磨 削 实 验 ， 研 究 了 反 应 烧 结 碳 化 硅

(RB-SiC)和无压烧结碳化硅(S-SiC)的材料去除特

性，分别采用目数为 120#、600#、2000#和 12000#
金刚石杯形砂轮进行粗磨、半成品磨、细磨和精

磨。结果表明：当使用#2000 金刚石砂轮研磨

RB-SiC 和 S-SiC 陶瓷时，可以获得约 Ra 为 3 nm
的表面粗糙度和小于 8 nm 的凹槽深度，满足了大

多数高性能应用的要求。Jiang 等[54]提出了一种利

用阳极氧化辅助抛光加工 RB-SiC 陶瓷的新方法。

通过 RB-SiC 陶瓷的阳极氧化，可以降低氧化样

品的硬度，并且在磨料抛光的辅助下容易加工软

氧化物层。Li 等[55]通过纳米压痕技术，分析了

SiC 磨削轨迹，建立了 UVAG 磨削力的理论模型。

单因素实验表明，磨削力随着磨削深度、进给速

度和超声振幅的增加而增加，而随着主轴转速的 
 

表 3  SiC 陶瓷基板常用抛光方法 
Tab. 3 Common polishing methods for SiC  

ceramic substrates 

Polishing method Polishing effect 

CMP 
Material removal rate 

increased by 105% and Ra 
decreased by 37.8% 

Anodizing assisted 
polishing 

Reduce the hardness of oxidized 
samples and facilitate the 

processing of soft oxide layers 

Ultrasonic vibration 
assisted grinding 

technology 

Improve surface quality and 
reduce sub surface damage depth

增加而减小，磨削深度和进给速度对磨削力的影

响大于超声波振幅和主轴速度。对比实验结果表

明，与普通磨削相比，UVAG 有利于改善表面质

量，减少亚表面损伤深度。表 3 列出了 SiC 陶瓷

基板常用抛光方法。 
2.4  Si3N4 陶瓷基板抛光 

Si3N4 陶瓷基板无毒、介电常数低、机械性强、

断裂韧性高、耐高温、耐腐蚀、耐冲击性能强，

热膨胀系数与单晶硅相匹配，在汽车减震器、发

动机、车用 IGBT 等产品，以及交通轨道、航天

航空等领域广泛应用。 
李庆忠等[56]研究了不同 SiO2 抛光液配制参

数对精细雾化 CMP 抛光 Si3N4 陶瓷基板的抛光效

果的影响。试验结果表明：当加入 5 wt.%的 SiO2

磨料、1 wt.%的 H2O2 氧化剂、pH 值调节为 8 时，

通过精细雾化 CMP 抛光的 Si3N4 陶瓷基板的材

料去除率为 108.24 nm·min−1，表面粗糙度 Ra 为

3.39 nm，与传统 CMP 抛光接近，但是节省了抛

光液的用量，仅为传统抛光液用量的 1/9。沃德[57]

发明了一种酸性含水性抛光液用于 CMP 技术抛

光 Si3N4 陶瓷，抛光液主要由 CeO2、非聚合物型

不饱和氮杂环化合物、聚氧化烯聚合物和水组成。

与此类似，朱忠良 [58]采用 CeO2、Cr2O3、Al2O3

以及水组成的 CMP 抛光液抛光 Si3N4 陶瓷，抛光

速度快且时间短，提高了生产效率，降低制造成

本，获得光滑的抛光面，显著提高 Si3N4 陶瓷的

表面质量。除了化学机械抛光技术外，Zhang 等[59]

提出了一种激光宏微观组合结构磨削方法。通过

测试表明，使用这种方法的磨削力和表面粗糙度

分别比使用常规磨削时的磨削力和表面粗糙度低

31%和 40%。 
2.5  AlN 陶瓷基板抛光 

AlN 陶瓷基板作为一种高导热陶瓷材料，热

导率可达 150 W·m−1·K−1～230 W·m−1·K−1，是

Al2O3 陶瓷的 8 倍以上[60]。并且 AlN 陶瓷基板与

Si、SiC、GaAs 等半导体芯片材料热膨胀系数匹

配，散热性能优良、耐腐蚀性能优异、介电常数

和介电损耗低、无毒，可以满足大型集成电路的

散热需求，是一种适合组装大型集成电路的高性

能陶瓷基板，有望成为替代电子工业用陶瓷基板 
Al2O3、SiC 和 BeO 的极佳材料[61]。 

早在 1985 年，日本的一些企业就已经将 AlN
陶瓷基板投产使用[62]。AlN 陶瓷基板主要应用于

高端产业，因此对基板的厚度、面精度、表面粗

糙度有很高的要求。由于 AlN 陶瓷硬度高、脆性
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大、易水解、加工难度大，传统的机械抛光会使

晶粒从 AlN 表面脱落，严重影响基板的强度和性

能[63]，难以实现 AlN 表面的超光滑抛光。为解决

AlN 陶瓷基板抛光工艺的问题，李丹[64]结合传统

化学抛光法和机械抛光法，并采用正交实验方法

系统研究了 AlN 陶瓷基板的最佳抛光工艺为 pH
值为 11、抛光头的压力为 0.55 MPa、抛光盘转速

为 40 r·min−1。白振伟等[65]发现集群磁流变抛光

加工 AlN 基板可以实现高效率超光滑抛光，基板

经过抛光 60 min 后，粗糙度从 1.7302 μm 降至

0.0378 μm。Sun 等[66]对烧结后的 AlN 陶瓷基板表

面进行了等离子体辅助抛光和无等离子体照射抛

光的比较。通过应用等离子体辅助抛光可以获得

500 nm·h−1 的材料去除率，是无等离子体照射抛

光的两倍。在精抛实验中，获得了表面粗糙度 Ra
为 3 nm 的光滑 AlN 表面。 

还有一些科研人员巧妙了利用 AlN 易与水反

应这一特点，采用溶胶—凝胶(SG)法对 AlN 陶瓷

基板抛光，例如：吕小斌等[67]采用一种半固结磨

料抛光工具“溶胶凝胶抛光膜”对 AlN 基板进行

加工。实验结果得出 AlN 基板粗抛阶段宜采用溶

胶凝胶抛光膜干法抛光，精抛阶段宜采用溶胶凝

胶抛光膜湿法抛光进行加工，达到较高的表面质

量。在粗抛阶段中机械作用力占主导，精抛阶段

中水合作用占主导。表 4 列出了 AlN 陶瓷基板抛

光方法。 
 

表 4  AlN 陶瓷基板抛光方法 
Tab. 4 Polishing methods for AlN ceramic substrates 

Polishing method Polishing effect 
CMP Ra reaches 7 nm 

Cluster magnetorheological 
polishing Ra reaches 37.8 nm 

Plasma assisted polishing The material removal rate is 
500 nm·h−1; Ra reaches 3 nm

 

3   总结与展望 

陶瓷基板作为集成电路和覆铜板的衬底材

料，其表面质量直接影响后端器件的使用寿命和

作用可靠性，为了满足器件集成化、小型化和高

可靠性的发展要求，未来对陶瓷基板表面质量的

要求会愈发严苛，应用的陶瓷基板表面处理技术

也面临着越来越严苛的挑战。本文从陶瓷基板常

用抛光技术出发，综述了 Al2O3、AlN、SiC、BeO
以及 Si3N4 等陶瓷基板典型抛光技术的最新研究

进展，随之也发现了一些问题和规律。 
(1) 按照接触方式的不同，可以将抛光方法分

为三类，即接触式抛光(机械抛光、化学机械抛

光)、非接触式抛光(电泳抛光、电解抛光、等离

子体辅助抛光；)以及介于接触式和非接触式的抛

光方法(磁流变抛光)。研发生产过程中，需要根

据陶瓷基板的材质以及表面要求，选择不同的抛

光方法或复合抛光方案。 
(2) Al2O3、AlN、SiC 陶瓷基板的抛光工艺研

究相对较多，Si3N4 和 BeO 陶瓷基板抛光工艺研

究相对较少，需要开展进一步的系统研究。其中，

BeO 因其粉体具有毒性，对人体和环境危害较大，

将会被其他陶瓷基板替代。 
(3) CMP 抛光是陶瓷基板实现全局平坦化的

主流抛光方法，但是 CMP 抛光过程的重要耗材，

例如抛光液和抛光垫目前主要还是依赖进口，需

要加快自主研发步伐。 
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