
书书书

基金项目：陕西省自然科学基金（２０１４ＪＭ７２５７）；陕西省教育厅重点
实验室项目（１６ＪＳ０４６）；陕西省教育厅重点实验室访问学者项目
（１４ＪＳ０２９）；陕西省特种加工重点实验室开放基金（ＳＴ－１１００６）
收稿日期：２０１７年６月

单晶蓝宝石基片抛光工艺研究进展
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摘要：对目前抛光单晶蓝宝石基片的工艺方法，如游离磨料磨削、金刚石砂轮磨削、在线电解修整磨削

（ＥＬＩＤ）、化学机械抛光（ＣＭＰ）、固结软磨料抛光、磁流变抛光（ＭＲＦ）、超声振动辅助磨削的加工原理、方法和特点
进行综述。分析了各方法的优势和不足以及最新研究成果存在的关键问题。其中游离磨料磨削、在线电解修整磨

削、金刚石砂轮磨削的材料去除速率较高，化学机械抛光是抛光大面积基片的唯一方法，磁流变抛光后的基片表面

不存在亚表面损伤。根据单晶蓝宝石基片的应用需求和目前抛光方法的不足，对后续研究的方向进行了预测。
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　引言

单晶蓝宝石 基 片 是 氧 化 铝 的 单 晶 形 态

（Ａｌ２Ｏ３），具有良好的光学、热学、介电性能和力学
性能，使其在 ＬＥＤ、消费电子、科学研究、医疗器械
和航空航天等领域得到广泛应用［１］。随着科学技

术的快速发展，各个领域对单晶蓝宝石基片的需求

量越来越大，尤其在一些高精尖技术领域，需要大量

高品质低损伤的单晶蓝宝石基片，这对基片的精密

与超精密抛光提出了更高的要求。单晶蓝宝石具有

超高的材料硬度，硬度达到莫氏硬度９级，并且抗压
强度大于抗弯强度，不易实现表面材料的塑性去除，

因此对其进行超精密抛光十分困难。蓝宝石基片的

传统加工工艺十分复杂，包括下料、磨削、抛光等多

项工序，不仅工作周期长而且次品率高，无法满足目

前各领域对单晶蓝宝石基片的应用需求［２］。因此，

如何高效获得高质量低损伤的单晶蓝宝石基片成为

超精密抛光领域的重要课题。

近年来，国内外专家学者相继提出了众多抛光

单晶蓝宝石基片的方法，本文按照各个抛光方法的

特点，对其进行了归纳分类，具体可以分为机械研磨

抛光、化学反应抛光、特殊研磨力抛光、复合抛光和

热能抛光。

"

　机械研磨抛光

在众多抛光方法中，机械研磨抛光最为简单有

效，其利用磨粒在基片表面的机械作用实现材料去

除。游离磨料抛光、固定磨料抛光和在线电解修整

抛光均属于机械研磨抛光。游离磨料抛光时在研磨

盘和工件表面之间加入金刚石颗粒，在压力的作用

下借助金刚石的滚动和滑擦进行材料去除。研磨过

程中，由于各个磨粒的质量不同，因此受到的离心力

也不同，磨粒在研磨盘上呈梯度分布，即从研磨盘中

心到边缘磨粒粒度不断递增（见图１）。这一现象导
致磨料与工件表面接触不均匀，加工稳定性较差，加

工精度无法保证。另外，当研磨盘转速较大时，磨料
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浪费严重还造成了污染。

固定磨粒的抛光方法包括金刚石砂轮磨削、金

刚石研磨盘磨削和研磨垫磨削。ＭａｒｃｅｌＰａｔｒａｓｃｈｋ
ｏｖ［３］介绍了一种双面金刚石研磨新工艺，该工艺将
金刚石颗粒镶嵌在研磨盘里，不同大小的金刚石模

块组成了盘面（见图２）。此方法克服了磨粒在研磨
盘上分布不均的缺点，极大地提高了磨削后基片的

面形精度，并且节省了磨料减少了污染，但是其材料

去除率低于游离磨料磨削。

　　图１　磨粒分布　　　 图２　双面金刚石研磨盘［３］

　　金刚石砂轮磨削常用在蓝宝石基片的粗磨过程
中，将基片固定在下研磨盘中，通过砂轮的自转和公

转进行磨削，其中最关键的问题是当砂轮出现钝化

后会拉伤基片表面产生较深的划痕，柏教林等［４］将

易熔玻璃作为增砺料，减小了砂轮的钝化率，实验测

试表明在蓝宝石的磨削中取得了较好的效果。Ｅｂｉ
ｎａＹ．等［５］用金刚石砂轮磨削蓝宝石基片时，发现金

刚石晶粒在砂轮和工件界面处严重移动，通过增加

砂轮速度，可以获得更好的表面粗糙度。

与金刚石研磨盘磨削相比，采用研磨垫磨削降

低了大颗粒磨粒对基片表面的损伤。磨削过程中，

当大颗粒磨粒受力不均时，大颗粒磨粒就会没入研

磨垫中，防止其嵌入基片表面造成大的损伤。Ｆｕｊｉｔａ
Ｔ．等［６］使用由软层和硬层结构组成的研磨垫对单

晶蓝宝石实现了高效精密加工，该方法增加了研磨

垫和工件在高抛光压力下的接触面积，从而增加了

有效研磨剂的数量和去除体积。

天然金刚石产量十分稀少，造价高昂，无法满足

工业上大批量的使用。卢文壮等［７］采用人造金刚

石涂层工具对单晶蓝宝石基片抛光，在一定加工参

数下，表面粗糙度为０．３５４μｍ，表面粗糙度值偏大。
随后，ＦｅｎｇＷ．等［８］研究了在水、３％乙二醇和３％乙
二胺分别作为研磨液时单晶蓝宝石上的金刚石涂层

工具的表面特征。结果表明，金刚石涂层工具的摩

擦学性能与液体环境相关。在３％乙二胺溶液下金
刚石涂层工具摩擦系数最小，而在水溶液下摩擦系

数最大，使用乙二胺作为研磨液可以减小金刚石划

伤基片表面的概率。随着该方法的不断成熟，在获

得高质量单晶蓝宝石基片的前提下，将极大地减小

对天然金刚石的依赖，降低加工成本。

在线电解修整磨削是一种将磨削和砂轮修锐结

合的技术，其基本原理见图３［９］。砂轮表面的金属
结合剂在电流作用下被电解去除，崭新锋利的磨粒

不断露出，同时在其表面形成致密氧化膜抑制砂轮

过度电解，这项技术有效解决了磨削过程中砂轮钝

化的问题，使砂轮始终以最佳磨削状态连续进行磨

削加工，加工效率高，材料去除率高，但是该方法不

可避免地会在基片表面产生亚表面损伤。基于硬压

断裂理论，当材料去除方式为脆性去除时，硬质磨料

嵌入基片表面，在塑性变形区域下形成了平行于表

面的横向裂纹和垂直于表面的径向裂纹，横向裂纹

导致切屑脱落，降低表面粗糙度，径向裂纹则引起亚

表面损伤［１０，１１］。

单晶蓝宝石材料的去除方式主要有脆性去除和

塑性去除，相关研究表明，要实现塑性去除，磨料的

最大切削深度应小于材料的临界切削深度。吴

涛［１２］运用ＥＬＩＤ方法对蓝宝石进行塑性磨削研究，
结果表明，当单位进给量为 １μｍ、砂轮转速为
１９００ｒｐｍ时，蓝宝石处于塑性域磨削，得到表面粗糙
度值为３．２ｎｍ。ＥＬＩＤ超精密磨削中，砂轮氧化膜的
厚度、修整电流强度、电解电压等加工参数对加工表

面质量起着重要作用。ＨａｎＰ．等［１３］使用声发射系

统监测 ＥＬＩＤ的磨削过程，在修整电流强度、表面光
洁度和声发射信号之间发现相关性，结果表明使用

更高的修整电流和更高的砂轮磨损率可以获得更光

滑的表面。ＭａｋａｒｅｎｋｏＩ．等［１４］对 ＥＬＩＤ磨削蓝宝石
过程中的氧化层厚度进行了研究，结果表明氧化层

厚度取决于砂轮材料和 ＥＬＩＤ修整参数，氧化层显
著影响研磨性能和表面光洁度。

以上各种机械研磨抛光方法都具有磨削效率

高、材料去除率高、加工装置简单易操作的优点，其

大多应用在蓝宝石基片的精磨阶段，旨在消除切片

后造成的划痕，提高基片表面的均匀性和平面度，但

这些方法会造成亚表面损伤。后续研究可将机械研

磨与其他抛光方法结合，通过后续抛光去除精磨过

程产生的亚表面损伤层，从而获得高质量低损伤的

单晶蓝宝石基片。ＺｈｏｕＳ．等［１５］先用机械研磨实现

快速减薄，再进行化学机械抛光，实验结果表明，在

２０ｍｍ×２０ｍｍ大小的蓝宝石衬底上，机械研磨后的
表面粗糙度为２０．８ｎｍ，ＣＭＰ后的表面粗糙度达到
０．７３８ｎｍ，将两种技术结合的做法极大地减少了加
工时间，提高了加工效率。

４ 工 具 技 术
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　组合抛光

化学机械抛光（ＣＭＰ）和固结软磨料抛光
（ＭＣＰ）均为机械磨削和化学腐蚀的组合技术，但两
者原理截然不同。化学机械抛光的原理见图４，整
个抛光系统由载盘、旋转工作台和抛光液供给装置

组成，抛光过程中，将蓝宝石基片粘贴在载盘上，并

在压力作用下将载盘反向压在旋转工作台的抛光垫

上，抛光液不断地在抛光垫和基片表面流动，基片与

抛光液发生化学反应生成硬度低于蓝宝石晶体的物

质，并随着旋转工作台的转动被机械去除［１６］。

图３　ＥＬＩＤ磨削原理

图４　化学机械抛光原理

用于单晶蓝宝石化学机械抛光的抛光液为碱

性，ｐＨ约为１０－１２，抛光液与基片表面的反应机理
目前还没有定论。大多数人认为在碱性环境下基片

表面与抛光液发生如下化学反应：

Ａｌ２Ｏ３＋２ＯＨ
－＝２ＡｌＯ－２ ＋Ｈ２Ｏ

Ａｌ（ＯＨ）３＋ＯＨ
－＝ＡｌＯ－２ ＋２Ｈ２Ｏ

Ａｌ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ＝２ＡｌＯ（ＯＨ）
Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ＝２Ａｌ（ＯＨ）３

Ａｌ２Ｏ３部分与水反应生成硬度小于基片表面的
水合物，另一部分与水反应生成易溶于水的

ＡｌＯ－２
［１７，１８］。而马振国等［１９］认为蓝宝石表面和

ＯＨ－的反应机理与Ａｌ２Ｏ３和 ＯＨ
－的反应机理不同。

由于蓝宝石晶体的结构，在碱性环境下，表面的 Ａｌ
原子或 Ｏ原子分别与抛光液形成 Ａｌ－ＯＨ和 Ｏ－
ＯＨ水解层，之后带负电的 ＳｉＯ２粒子分别与 ＯＨ

－和

蓝宝石表面的悬挂键形成化学键，随着旋转工作台

的转动将Ａｌ原子和 Ｏ原子去除。ＺｈｏｕＹ．等［２０］认

为当使用ＳｉＯ２作为抛光液中的磨粒时，ＳｉＯ２与蓝宝
石表面反应生成硅酸铝（Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ７·２Ｈ２Ｏ），硅酸铝粘

附性很强，蓝宝石表面材料随着 ＳｉＯ２一起被带走。
ＣＭＰ过程中化学反应和机械作用同时发生，化学反
应生成的软质层随着机械运动被去除后，新裸露出

的晶体表面与新注入的抛光液再次发生化学反应生

成新的软质层，如此循环往复，直至获得高质量的基

片表面。抛光液成分、磨料粒度、磨削速度和磨削压

力等都是影响抛光质量的关键因素。ＨｕＸ．Ｋ．
等［２１］在研磨和抛光过程中，分别用Ｂ４Ｃ和纳米二氧
化硅作为研磨剂对蓝宝石晶片平面化，实验表明

Ｂ４Ｃ可以有效去除晶片内厚度的不均匀性，胶体二
氧化硅可以实现晶片的纳米级平坦度，但不可持续

抛光。ＸｕＬ．等［２２］通过实验发现，在抛光液中添加

非金属催化剂Ｆｅ－Ｎｘ／Ｃ可以提高蓝宝石单晶的去
除质量，并获得原子级平滑的蓝宝石晶体表面，表面

粗糙度可达０．０７８ｎｍ。
相对于其他抛光技术，化学机械抛光最大的优

点是可以实现全局平坦化，并且抛光表面质量高，满

足了目前对大面积、高质量蓝宝石衬底的加工需求。

但其也有不足之处，抛光液会污染基片表面，后续的

清洗工艺十分复杂。针对这一问题，ＧａｏＳ．等［２３］研

制了一种基于有机物的精细的ＣＭＰ浆料，可以有效
解决抛光过程中金属离子污染、分散性差和材料去

除率等问题。

固结软磨料抛光工艺也可以称为机械化学抛光

（ＭＣＰ），抛光过程中软磨料代替ＣＭＰ中的抛光液与
晶体表面发生化学反应，其加工原理见图５［２４］。单
晶蓝宝石基片粘贴于载物盘底部，借助固结软磨料

磨盘与单晶蓝宝石基片之间的摩擦力作用，载物盘

公转的同时还做自转运动。通过调整载物盘上砝码

的重量可以调节研磨压力。在研磨过程中，磨粒与

单晶蓝宝石基片局部接触产生大量摩擦热，在接触

点处会瞬间产生闪点高温，瞬间达到两种物质的固

相化学反应温度。固相化学反应发生后会生成一种

硬度小于单晶蓝宝石基片的钝化层，最后借助磨粒

的机械作用去除。ＭＣＰ中的磨粒既要求具有切削
作用，又要求能够与单晶蓝宝石基片发生固相化学

反应，目前已知的物质有氧化镁（ＭｇＯ）、二氧化硅
（ＳｉＯ２）、二氧化铈（ＣｅＯ２）、氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３）、α相氧
化铝（α－Ａｌ２Ｏ３）等。

由加工原理可知，能否发生固相化学反应取决

于磨粒和单晶蓝宝石基片之间的接触表面温度和相

对运动速度。因此，要实现连续的固相化学反应，需

要满足以下三个条件［２５］：①研磨过程中产生的摩擦
热，要达到固相化学反应的反应温度；②反应生成的
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钝化层可以持续不断地通过磨粒机械作用去除；③
研磨过程中，磨粒始终与蓝宝石基片保持紧密接触

状态。

图５　固结软磨料抛光原理

关于此项抛光技术的研究相对较少，臧江龙［２６］

通过实验得出采用粒度Ｗ２、浓度３００％的α－Ａｌ２Ｏ３
氯氧镁结合剂制成的抛光盘磨削蓝宝石可取得良好

的加工效果，其表面粗糙度和材料去除率可分别达

到０．３ｎｍ和０．２２μｍ／ｍｉｎ。α－Ａｌ２Ｏ３可与蓝宝石基
体表面发生固相化学反应生成硬度小于 α－Ａｌ２Ｏ３
的水化层，可通过机械作用轻易去除，此外，α－
Ａｌ２Ｏ３与蓝宝石的硬度相同，不会划伤基片表面。
ＸｕＹ．等［２７］对比研究了使用软硬混合研磨剂和硬质

磨料的蓝宝石晶片的材料去除机理，实验表明 ＭＣＰ
中混合研磨剂的去除率高于单硬磨料的５２．６％，表
面粗糙度降低超过单硬磨料的２１．６％。软硬混合
研磨剂的主要成分为高反应性二氧化硅和金刚石，

磨削过程中二氧化硅与晶体表面发生固相化学反应

生成硬度较低的钝化层，在金刚石的机械作用下该

钝化层被光滑去除。当硬磨料的机械去除效果和软

磨料的化学腐蚀效应处于动态平衡状态时，可以实

现具有高去除率和良好表面质量的蓝宝石晶片的理

想平面化。此项技术不仅可以加工蓝宝石基片，并

且可以用来磨削其他硬脆材料，ＣｈｅｎＣ．Ａ．等［２８］运

用机械化学抛光技术对硅基片进行磨削试验，最终

基片表面粗糙度Ｒａ可达到０．６３３ｎｍ。
在化学机械抛光中，抛光液容易将磨粒和加工

表面摩擦作用所产生的热量带走，降低化学反应速

度，同时在抛光过程中受到液体动压的影响，磨粒很

难进入蓝宝石晶片的表面，实际参与磨削的磨粒数

远远小于抛光液中的磨粒，而在固结软磨粒抛光中，

参与抛光作用的磨粒数量大大增加，而且加工过程

中热量不会被带走，因此ＭＣＰ的加工效率较高［２９］。

$

　特殊研磨力抛光

磁流变抛光工艺是获得超光滑、超精密蓝宝石

衬底表面的较理想工艺，其基本原理为磁流变液在

外加磁场的作用下，形成具有一定硬度的粘塑性流

体，当该流体通过运动轮与基片表面的间隙时，就会

与工件表面的接触区域产生巨大的剪切力，随着运

动轮与工件的转动，基片表面的材料被光滑去除。

磁流变抛光是一种柔性抛光方法，抛光磨粒通过剪

切作用使基片表面产生微观裂纹，该裂纹只在基片

表面横向延伸，不会扩展至亚表面层以下，因此不会

产生亚表面损伤。

传统磁流变抛光装置见图６，基片位于运动轮
上方，磁场作用下的黏塑性流体与基片表面是一种

“点面”接触方式，抛光过程中，只有当黏塑性流体

遍历基片表面的所有点时，才能完全实现材料去除，

抛光效率低下。广东工业大学结合磁流变抛光原理

和集群作用原理提出集群磁流变抛光技术，该技术

改变了黏塑性流体与工件表面的接触方式，由“点

面”接触变为“面面”接触，提高了抛光效率和成品

率，使其更加适合加工硬脆材料工件表面［３０－３２］。

图６　传统磁流变抛光装置［３４］

ＬａｍｂｒｏｐｏｕｌｏｓＪ．Ｃ．等［３３］分别使用含有金刚石

和氧化铝／尖晶石磨料的磁流变液体来研究单晶蓝
宝石去除速率的各向异性。实验表明，去除速率各

向异性取决于磨料的类型，并且各向异性对于氧化

铝／尖晶石磨料更为显著。大型蓝宝石视窗材料具
有很大的抛光难度，不仅抛光面积大而且精度要求

高，ＨａｌｌｏｃｋＢ．等［３４］运用磁流变抛光技术对长度为

０．５ｍ左右的蓝宝石窗口材料进行抛光，最终表面粗
糙度达到０．０７μｍ以下，并且抛光时间短加工成本
低。抛光液 ｐＨ是影响抛光质量的关键因素，Ｇｕｏ
Ｗ．Ｊ．等［３５］使用环形磁流变抛光设备对蓝宝石基片

进行抛光实验，主要研究抛光液 ｐＨ对材料去除的
影响，随着抛光液ｐＨ的增加，蓝宝石基片材料去除
率提高，粗糙度值趋于收敛，当 ｐＨ大于１２．５时，粗
糙度将增大。在最佳条件下，蓝宝石衬底的最大材

料去除率为５．６μｍ／ｈ，抛光后的原始表面粗糙度从
１１ｎｍ减小到０．８４ｎｍ。在实际抛光过程中，抛光液
ｐＨ不可能始终维持在最佳值，ｐＨ较大或较小都无
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法达到好的抛光效果，因此应实时检测抛光液

的ｐＨ。
磁流变抛光采用柔性磨头，主要依靠磨粒的剪

切作用进行材料去除，材料去除速率较低，ＹｉｎＳ．
等［３６］将磁流变和化学机械抛光技术结合对蓝宝石

衬底进行抛光实验，很好弥补了这一不足，结果表

明，化学反应速率越快，剪切力越强，材料去除率越

高，并最终获得表面粗糙度 Ｒａ为０．３ｎｍ的超光滑
表面。ＳｕｐｒａｎｏｗｉｔｚＣ．等［３７］提出运用单点金刚石车

削和磁流变抛光的组合技术可以在包括氟化钙、硅

和镀镍铝的各种材料上制造高精度表面。实验证

明，经过磁流变抛光的蓝宝石视窗材料的透射波前

误差可以从１５１２ｎｍＰＶ／３１３ｎｍＲＭＳ提高到１０５ｎｍ
ＰＶ／１５ｎｍＲＭＳ（见图７）。

（ａ）抛光前　　　　　　　　　　　（ｂ）抛光后

图７　１８０ｍｍ的ａ面蓝宝石窗口透射波前校正［３７］

磁流变抛光技术除不会产生亚表面损伤外，所

使用的磁流变液还可以循环使用，极大地减少了加

工成本。在外加磁场的作用下，磁流变液可以在液

态和类固态Ｂｉｎｇｈａｍ体之间自由转换，不会出现钝
化现象，一直保持良好的加工状态。但是其材料去

除机理尚无定论，各个加工参数对抛光表面的具体

影响尚不明了，因此还需深入研究。

超声振动磨削是一种将超声振动和金刚石磨削

结合的复合加工技术，相对于其他加工方法，最大的

优点是不依赖材料的导电性，也没有热物理作用和

化学作用，因此尤其适合非金属硬脆材料的加工。

蓝宝石晶体超声振动加工的基本原理见图８［３８］，超
声振动使刀具与蓝宝石表面达到共振状态，在表面

０－３０μｍ范围内击碎，并经后续研磨去除。
传统磨削方法将磨粒压入蓝宝石晶体表面引起

挤压应力，使晶体表面产生微观裂纹不断扩展，最终

断裂成屑。由于无法控制裂纹方向，使得亚表面损

伤严重。与常规研磨相比，超声振动辅助研磨技术

的研磨力显著降低，减少了造成刮痕的负荷，有效抑

制了微裂纹扩展和提高塑性去除比例，极大地提高

加工表面质量［３９，４０］。ＭｉｕｒａＴａｋｕｙａ等［４１］运用螺旋

超声辅助研磨（ＳＵＡＧ）技术磨削蓝宝石晶片，研究

发现ＳＵＡＧ技术减小了磨削过程中正向和切向研磨
力，并降低了表面粗糙度。ＬｉａｎｇＺ．等［４２］提出了一

种新的椭圆超声波辅助研磨（ＥＵＡＧ）方法，通过使
用椭圆形超声波振动器，在工件上施加椭圆形超声

波振动。研究表明，ＥＵＡＧ方法可以改进金刚石砂
轮的磨削性能，并且与一维超声波振动相比，基片表

面质量明显提升。除以上方法外，还可以通过给研

磨液中的磨粒施加超声波振动达到去除材料的目

的。磨粒在超声波作用下具有很高的加速度，无数

磨粒不断冲击加工表面，使晶体表面材料破碎和去

除。由于超声波的特殊性，超声振动可以降低研磨

阻抗，使磨削液产生空化作用，从而大大提高加工效

率。随着加工过程的进行，磨粒会出现钝化，磨粒运

动轨迹无法控制，浪费严重。

图８　蓝宝石晶体超声振动加工原理

%

　其他加工方法

除以上加工方法外，近几年出现的蓝宝石新型

加工技术也日趋成熟。ＢａｓｔａｗｒｏｓＡ．Ｆ．等［４３］利用

大气压等离子体的化学作用对单晶蓝宝石进行加

工，大气压等离子体可以在蓝宝石表面产生薄的水

化层，该水化层比蓝宝石更软，可以实现更高的材料

去除率，并有利于减轻ＣＭＰ后的清洁和环境污染负
担。ＷｕＪ．Ｌ．等［４４］讨论了当使用１００℃水蒸汽作为
抛光液、雪松木作为抛光垫时单晶蓝宝石（０００１）的
抛光特性，经过２０小时的水合抛光，在 Ｘ方向和 Ｙ
方向的表面粗糙度可以减少到６．７４ｎｍ和７．６４ｎｍ。
ＳｈａｍｉｒＡ．等［４５］采用超短脉冲激光在 １ｍｍ×１５ｍｍ
面积的蓝宝石衬底上实现了 １８０ｍｍ深度的烧蚀
加工。

&

　结语

目前单晶蓝宝石基片的抛光工艺还处于研究阶

段，各个方法均有待完善。随着对超精密加工方法

的追求，单晶蓝宝石基片将更加广泛地应用于各个

领域。根据目前的研究情况，各种抛光工艺将沿着

以下几个方向发展：

（１）磁流变抛光技术在单晶蓝宝石基片的抛光
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中优势明显，但其材料去除机理至今未形成统一的

理论。在后续研究中，应针对其材料去除机理进行

系统化研究，这对实现材料的确定性去除具有重要

意义。

（２）大面积的单晶蓝宝石基片广泛应用在高质
量的面向微波应用的大面积高温超导薄膜制备上，

但以上抛光方法大都无法应用在大面积单晶蓝宝石

基片的抛光中，因此应对各个抛光方法继续深入研

究，使其适用于大面积单晶蓝宝石基片的抛光［４６］。

（３）所有抛光方法均应向环保、节约化的方向
发展。化学机械抛光中，抛光液严重污染基片表面，

为后续清洗工艺造成很大负担。在游离磨料磨削和

超声振动磨削中，磨粒运动轨迹不受控制，浪费严

重。因此新式抛光装置的开发将成为研究热点之

一［４７］。
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