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摘要：为得到超光滑的数字光盘母盘玻璃基片表面，研究玻璃基片的亚纳米级抛光技术。分别采用 2 μm、0.3 μm
超细氧化铈抛光液以及纳米氧化硅抛光液进行三步化学机械抛光(Chemical mechanical polishing, CMP)，抛光后最

终表面粗糙度 Ra达到 0.44 nm，为目前报道的数字光盘母盘玻璃基片抛光的最低值。原子力显微镜分析表明，抛光

后的表面超光滑且无微观缺陷。通过对玻璃基片 CMP 中机械作用及化学作用进行分析，对抛光机理进行了探讨。 
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0  前言* 

家用先进电子产品中，随着 VCD、DVD、CVD、

HDVD、HDTV 等的快速普及，数字光盘快速发展。

玻璃基片作为数字光盘制造过程中的母盘基片，其

表面粗糙度、平整度不仅决定了转录到数字光盘上

信息的准确性，也决定玻璃基片的使用寿命。目前

VCD、DVD、CVD 等采用的数字光盘读取主要采

用红光技术，要求其母盘玻璃基片表面粗糙度一般

为 1~2 nm。近年来，随着数字光盘存储密度、数据

读取速度的不断提高，将出现以蓝光技术读取数据

的下一代数字光盘，蓝光系列数字光盘的技术标准

中，读取速度将大于 8 kr/min(与计算机硬盘的运行

速度相当，大大高于目前红光技术的 3~4 kr/min)，
对光盘母盘玻璃基片的表面质量提出了前所未有的

高要求，预计下一代光盘母盘玻璃基片表面粗糙度

将要求不超过 0.5 nm。 
尽管玻璃抛光已有大量的研究及悠久的历史，

但大多采用单一的抛光材料[1-5]及抛光步骤，难以同

时得到较高的抛光速度和抛光精度，并出现较多表

面缺陷[6]。采用这些抛光方法，目前得到的光盘玻

璃基片表面粗糙度一般在 1 nm 左右或更大，尚不

能满足下一代蓝光技术对数字光盘母盘玻璃基片的

表面质量要求。为此，本文制备了不同粒径的超细

氧化铈抛光液以及纳米氧化硅抛光液，研究了玻璃

基片在其中的三步化学机械抛光(Chemical mech- 
anical polishing，CMP)技术。 
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1  三步抛光试验 

1.1  抛光液的制备 
超细氧化铈抛光液的制备：10%的超细氧化铈

粉体、1%的抛光助剂，在搅拌下加入到去离子水中, 
分散一定时间，使用前用 20 μm 滤网过滤。制备了

两种不同粒径的氧化铈抛光液，用 MASTERSIZER
激光粒度仪测得其颗粒平均直径分别为 2 μm、     
0.3 μm。 

纳米氧化硅抛光液的制备：5%的纳米 SiO2 粒
子、1%的抛光助剂，在搅拌下加入到去离子水中，

使用前用 1 μm 滤器过滤。采用 JSM-6700F 场发射

扫描电镜(日本 JEOL 公司)测得，制备的纳米氧化硅

抛光液颗粒粒径为 50 nm。 
1.2  抛光过程 

用 SPEEDFAM-16B-4M 抛光机进行抛光试验。

第一步抛光条件为：抛光压力 15 kPa，下盘转速 25 
r/min，抛光液流量为 1 000 mL/min；第二、三步抛

光条件为：抛光压力 8 kPa，下盘转速 25 r/min，抛

光液流量为 500 mL/min。工件为φ180 mm 钠钙玻璃

基片，未经过砂磨工序的毛玻璃，其表面粗糙度 Ra

为 550 nm 左右，工件数为 14 片。抛光垫为 RODEL
公司生产，其表面是一层具有多孔性结构的聚氨酯

材料。抛光后，工件在含 0.5%表面活性剂的清洗液

中用超声波清洗，然后在干燥系统中干燥。 
1.3  抛光后基片表面的检测 

表面粗糙度 Ra采用 New View 200 型 ZYGO 表

面形貌仪测试，其分辨率为 0.01 nm，测量范围为

0.357 mm×0.268 mm。用螺旋测微计测量抛光前后

玻璃基片的厚度，其差值为去除量；材料去除量除
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以抛光时间为去除速率。Ra 和去除量的数据均为 6
次的平均值。用 NT—2000 型 WYKO 表面轮廓仪测

试抛光前玻璃基片的表面形貌，测试模式为垂直扫

描干涉方式，测量范围为 164 µm×125 µm。用

DID-300 原子力显微镜分析抛光后的表面形貌，其

水平分辨率为 0.1 nm，垂直分辨率为 0.01 nm，测

量范围为 5 µm×5 µm。 

2  三步抛光结果与讨论 

2.1  抛光液及抛光工艺选择与设计 
CMP 技术是工业界目前广泛采用的几乎唯一

的全局平面化技术[7]。理想的超精密抛光工艺要求

同时具有四性：高速率、低损伤、高平整和高光洁。

但事实上，抛光速率与抛光质量之间往往存在矛盾。

已有的研究表明，CMP 抛光液中磨粒特性对 CMP
性能具有关键作用[8-10]。采用大粒径磨粒、硬度较

大的磨粒、高的磨粒浓度等可以提高抛光速率[11-12]，

但是会导致较高的表面粗糙度、较严重的表面损伤、

较多的诸如划痕、凹坑等表面缺陷[13]。采用小颗粒、

硬度较小的颗粒、适当低的磨粒用量等可以获得高

的抛光后表面质量[11]，但往往抛光效率较低，所需

抛光时间太长，不能满足工业化生产的需求。抛光

工艺参数中采用较高的抛光压力也可以提高抛光速

率[14]，但压力过大会影响抛光后表面的面型精度、

导致平面度下降。抛光压力降低可在一定程度上减

轻表面形变及抛光损伤[15]，但也同时降低了抛光速

率。因而，针对这一矛盾，本文采用分步抛光技术，

即将初抛与精抛结合起来，初抛采用较大的颗粒、

较高的磨粒浓度以及较高的抛光压力，以快速去除

玻璃基片经砂磨工艺后表面的变形层及大的表面缺

陷，并获得一定的全局平整性。精抛采用小颗粒、

较低的磨粒用量以及抛光压力等，以获得精细的局

部平整化效果。分步抛光设计的原则是在保证抛光

质量的基础上，尽可能提高抛光速度。 
一般常规可供选择的磨粒包括金刚石、氧化

铝、氧化铈、氧化铁、氧化锆和氧化硅等。其中金

刚石硬度最高，对表面损伤严重；氧化铈硬度略小

于玻璃，抛光过程中可以和玻璃发生化学作用，以

提供较高的抛光速率，广泛用于玻璃材料的表面抛

光[1-5]；纳米氧化硅粒子外形为理想的球形，粒子小

(纳米级)，抛光过程中对表面损伤小，广泛应用于

器件表面的最后精抛光[11]。为此，本文选择较大颗

粒(2 µm)的氧化铈及较高的抛光压力对玻璃基片进

行初抛光，小颗粒(0.3 μm)氧化铈及较低的抛光压力

进行精抛光，纳米级氧化硅抛光液进行最后的精抛

光，对三步抛光技术进行了研究。 
2.2  光盘玻璃基片的分步抛光技术 

玻璃基片在制备的三种抛光液中的抛光特性

分别如图 1～3 所示。从图 1 可见，采用 2 µm 氧化

铈进行 CMP，随抛光时间延长，材料去除量直线上

升，而表面粗糙度在抛光初期快速下降，后降速变

缓，90 min 后变化很小。表明 2 µm 氧化铈抛光液

对玻璃基片具有较强的平整能力，同时过度延长抛

光时间，不能进一步降低表面粗糙度。 

 

图 1  2 μm 氧化铈抛光液对玻璃基片的抛光特性曲线 

 

图 2  0.3 μm 氧化铈抛光液对玻璃基片的抛光特性曲线 

经过 2 µm 氧化铈抛光后的玻璃基片继续采用

0.3 μm 氧化铈进行抛光。从图 2 可见，采用 0.3 μm
氧化铈进行 CMP，玻璃表面特征随抛光时间的变化

趋势与 2 μm 氧化铈 CMP 时相似，即材料去除量一

直处于上升趋势，表面粗糙度在抛光初期(15 min)
较快降低后基本不再变化。 

对以上经过两步 CMP 的玻璃基片用纳米级氧
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化硅抛光液继续抛光，表面特征与抛光时间的关系

如图 3 所示。可见，随抛光时间的延长，去除量逐

渐上升，表面粗糙度可以进一步逐渐下降，30 min
后表面粗糙度基本不变。 

 

图 3  纳米氧化硅抛光液对玻璃基片的抛光特性曲线 

根据以上试验结果可以发现，用 2 μm 氧化铈

抛光液、0.3 μm 氧化铈抛光液进行玻璃基片 CMP，
基片表面粗糙度均有一明显的极限值，到达这一极

限，即使延长抛光时间，也不能进一步提高表面平

整性。为此确定合适的三步抛光工艺为：第一步抛

光采用 2 µm 氧化铈抛光液中抛光 100 min；第二步

抛光采用 0.3 μm 氧化铈抛光液中抛光 30 min，第三步

抛光采用 50 nm 氧化硅抛光液中抛光 30 min。玻璃基

片在不同抛光阶段的表面特征如下表所示。 

表  玻璃基片在不同抛光阶段的表面特征 

抛光步骤 
表面粗糙度 

Ra/nm 
材料去除速率 
η/(µm·min–1) 

抛光前 537.90 — 
2 µm 氧化铈抛光 100 min 1.63 0.78 
0.3 μm 氧化铈抛光 30 min 0.73 0.35 
50 nm 氧化硅抛光 30 min 0.44 0.13 

可见，抛光前玻璃基片的表面粗糙度非常大，

毛玻璃的平均粗糙度为 537.9 nm ，经 2 μm 氧化铈

抛光液抛光 100 min，表面粗糙度快速降低到 1.6 nm
左右；继续用 0.3 μm 氧化铈抛光液抛光 30 min，粗

糙度可降低到 0.7 nm 左右；进一步用 50 nm 氧化硅

抛光液抛光 30 min，表面粗糙度可进一步降低到 0.5 
nm 以下，达到 0.44 nm，为迄今报道的数字光盘玻

璃基片报道的最低值。 
另外，比较三种抛光液对玻璃基片的材料去除

速率，2 μm 氧化铈抛光液、0.3 μm 氧化铈抛光液、

50 nm 氧化硅抛光液对玻璃基片的抛光速率递减。   
2 μm 氧化铈抛光液用于初抛工序，体现了高的材料

去除速度，快速降低了表面粗糙度，达到了快速去

除玻璃基片表面变形层及大的表面缺陷的目的；纳

米氧化硅抛光液虽然去除率较慢，但给出了最低的

表面粗糙度值；0.3 μm 氧化铈抛光液的抛光速率及

平整能力介于二者之间。通过这三步 CMP 的有机

结合，较短的抛光时间内获得了亚纳米级的玻璃基

片表面。 
最后，对不同抛光阶段的玻璃表面微观形貌进

行了分析。抛光前的玻璃基片表面由于粗糙度太大，

不适合用原子力显微镜分析，为此采用 WYKO 形

貌仪对其进行了分析，如图 4 所示。抛光前毛玻璃

的表面非常粗糙，表面 x、y 方向的形貌均超过 0.4 
μm。抛光后的基片表面形貌用原子力显微镜表征，

如图 5 所示。第一步 CMP 采用 2 μm 氧化铈抛光液

抛光后，基片表面仍然凸凹不平、划痕较多且深，

表明，2 μm 氧化铈抛光液抛光 100 min，虽然消除

了毛玻璃表面的变形层，但存在严重的磨削条痕；

第二步 CMP 采用 0.3 μm 氧化铈抛光液抛光后，表

面划痕明显减少并变浅；最后经过纳米氧化硅抛光

后，表面平整、光滑、表面划痕完全消失。进一步

表明，通过三步抛光技术，可以制备出亚纳米级的

超光滑玻璃基片表面。 

 

图 4  抛光前毛玻璃基片的 WYKO 表面分析 

2.3  抛光机理分析 

玻璃基片的平整化加工是在一定压力及抛光

液存在下，玻璃基片相对抛光垫作旋转运动。一般

认为玻璃抛光为一种化学机械抛光过程[6, 16]。化学

机械抛光被认为是化学作用与机械作用相结合的过

程[17-20]。本文中制备的抛光液由磨粒(如氧化铈、纳

米氧化硅)、溶剂水及功能性助剂组成，基于已有的

CMP 机理研究成果[18-20]，结合玻璃材料特性，抛光

机理分析如下所述。 
(1) 机械作用方面。CMP 中存在机械磨削过程，

摩擦条件(抛光压力、旋转运动)下，抛光液中固体

粒子如氧化铈、纳米氧化硅等起着磨粒的作用，玻 
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(a) 2 μm 氧化铈抛光液抛光 100 min 后 

 

(b) 0.3 μm 氧化铈抛光液抛光 30 min 后 

 

(c) 50 nm 氧化硅抛光液抛光 30 min 后 

图 5  玻璃基片在不同抛光阶段的 
原子力显微镜形貌 

璃表面会发生磨粒磨损，借助磨粒的微切削作用达

到材料去除的目的。磨粒磨损的体积磨损度(dV/ds)
为[21] 
 dV/ds=kF/HB (1) 
式中 dV/ds ——磨粒单位位移产生的磨损体积 

 k ——磨粒磨损常数 
 F ——载荷 
 HB ——被加工的表面硬度 
磨粒磨损常数 k 由磨粒特性如磨粒硬度、形状、

尖锐程度、颗粒大小以及起切削作用的磨粒数量等

因素决定，磨粒越大、越尖锐、硬度越大则 k 值越

大。本文三步抛光中，氧化铈与氧化硅粒子的硬度

相差不大；氧化铈粒子粒度较大，为微米级或亚微

米级，粒子外形为无定形片状；而氧化硅粒子很小，

为纳米级，外形为球形。因而，磨粒磨损常数 k 值

大小顺序为：2 μm 氧化铈大于 0.3 μm 氧化铈大于

50 nm 氧化硅。并且初抛采用的压力较大，而被抛

光的材料是相同的，故从式(1)分析，玻璃基片的三

步抛光速率是递减的。这与前面的试验数据相吻合。 

(2) 化学作用方面。抛光液是水基液体，主体

为水。水对于玻璃抛光具有重要作用，玻璃表面在

水中可以发生水解[8, 22-24]。本文中的被抛光工件为

钠钙玻璃，其结构分为两种，即连续的网状结构≡

Si-O-Si≡及终端结构≡Si-O-Na，后者可以和水发生

如下的反应 
 ≡Si-O-Na + H2O → ≡SiOH + Na+ + OH– (2) 

这样玻璃表面的钠或钙键断裂，并被水中的氢

置换。同时生成硅酸凝胶及 OH–。自由的 OH–离子

进而与硅氧键发生亲核取代反应，使硅氧键断裂，

从而引起玻璃的溶解。反应方程式如下 
 ≡Si-O-Si≡ + OH– → ≡SiOH + ≡SiO– (3) 
而生成的≡SiO–又可以和水分子结合，即≡SiO–+ 
H2O → ≡SiOH + OH–。如此循环，水解作用的结

果，玻璃表面出现硅酸凝胶软化层，该水解层可达

几十个纳米的深度[25]。 
另外，抛光过程中化学、机械这两种作用不是

孤立的，而是相互作用、相互影响的。抛光条件下，

摩擦产生的局部温度升高[26]，如玻璃表面微凸体的

瞬间高温、摩擦产生的表面结构缺陷等会促进玻璃

的水解和表面层的软化，后者又会使磨粒在玻璃表

面的材料去除易于进行，二种作用的相互促进加速了

玻璃表面的材料去除过程。由于玻璃表面突起部分所

受磨粒的剪切作用较大，得以优先除去[27]，随着抛光

时间的延长，从而可以达到全局平面化的效果。 
(3) 比较三步 CMP 过程。第一步 CMP 采用大

颗粒及较高抛光压力，机械作用可能占据主导地位，

抛光速率高但同时造成表面严重划痕(图 5a)；第二

步 CMP 降低了磨粒粒径与抛光压力，机械作用得

到明显下降，抛光速率下降但表面质量明显好转，

划痕减少，此时机械作用可能仍占有优势；第三步

CMP 采用球形纳米级粒子，得到了亚纳米级超光滑

表面，表明此时机械作用、化学作用实现了最佳匹

配。通过机理分析，进一步论证了通过不同抛光步

骤中的各有侧重以及其有机结合，采用三步抛光技

术，可实现玻璃基片的高效率、高精度抛光。 

3  结论 

(1) 制备的 2 μm、0.3 μm 超细氧化铈抛光液以

及 50 μm 氧化硅抛光液分别适合于数字光盘玻璃基

片的初抛、第二步抛光以及最终精抛光。 
(2) 采用三步化学机械抛光技术，抛光后玻璃

基片表面粗糙度 Ra可达到 0.44 nm。原子力显微镜

分析表明，得到的该玻璃基片表面超光滑且无划痕

等微观缺陷。 
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