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摇 表面质量控制及检测

阵列光纤组件端面的化学机械抛光试验研究

邹文兵, 刘德福, 胡庆, 陈广林

(中南大学 机电工程学院, 长沙 410083)

摘摇 要: 目的摇 设计合理的抛光工艺方案,获得平整的阵列光纤组件端面。 方法摇 采用单因素实验法研

究抛光工艺参数对阵列光纤表面粗糙度与光纤凸起量的影响,利用光学表面轮廓仪与扫描电镜进行分析

与观察。 结果摇 在抛光液磨粒质量分数为 2% ,抛光液流量为 15 mL / min,抛光压力为 50 kPa,抛光盘转

速为 30 r / min 的条件下,可以获得平整的阵列光纤组件端面。 结论摇 应用化学机械抛光技术加工阵列光

纤组件,并设计合理工艺方案,可获得平整的阵列光纤组件端面,其表面粗糙度可低至 42. 6 nm,光纤凸

起值可低至 0. 14 滋m。
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Experimental Research on Chemical Mechanical Polishing of
End Face of Optical Fiber Array

ZOU Wen鄄bing,LIU De鄄fu,HU Qing,CHEN Guang鄄lin

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

ABSTRACT: Objective To obtain the flat end face of optical fiber array by designing proper polishing process plan. Methods The
effects of polishing process parameters on the surface roughness of the optical fiber array and fiber projection were studied using sin鄄
gle factor experiments, and the surface morphology was examined by Scanning Electronic Microscope and Optical Profilometer. Re鄄
sults Flat end face of optical fiber array was obtained under the conditions of particle concentration of 2% , polishing slurry flow rate
of 15 mL / min, polishing pressure of 50 kPa, and rotation speed of 30 r / min. Conclusion Using chemical mechanical polishing to
process optical fiber array, in combination with designing proper polishing process parameters, a perfect end鄄face of optical fiber ar鄄
ray with surface roughness of 42. 6 nm and fiber projection of 0. 14 滋m was achieved.
KEY WORDS: end face of optical fiber array; chemical mechanical polishing; surface roughness; fiber projection
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摇 摇 阵列光纤组件是集成光电子器件的关键组成部

分,采用直接对接耦合法与光电子芯片的光路相连

接。 如果阵列光纤组件的表面粗糙、不平整,对接耦

合后会产生横向间隙、角度倾斜等,将大大降低信号

系统的传输效率[1]。 要获得传输效率高的阵列光纤

组件须降低其表面粗糙度与光纤凸起量。 阵列光纤

组件是由单晶硅基底、石英玻璃光纤、耐热玻璃盖板

通过 UV 固化胶粘接而成的组合器件(如图 1 所示)。
根据 Preston 方程[2]可知,由于单晶硅、石英光纤的力

学性能具有较大差异(见表 1),会引起方程系数的改

变[3],致使异质材料去除率存在差异,较硬的石英光

纤呈现凸起现象,不利于组件端面表面平整性的提

高。 对阵列光纤组件端面的加工一般采用抛光,在传

统的机械抛光中,主要是依靠抛光磨粒切入被抛光材

料并促使其脆性崩裂以实现材料的去除,相应的加工

表面易形成微裂纹,故而表面质量不佳[4]。
化学机械抛光(CMP)技术是机械磨削和化学腐

蚀相结合的抛光技术,它借助超微磨粒的机械作用及

抛光液的化学腐蚀作用形成光洁平坦表面[5]。 在

CMP 过程中,一方面材料表面因化学腐蚀作用形成软

质层[6],既降低了磨粒对基体的刻划作用,使脆硬材

料的材料去除形式由脆性去除向塑性去除转变[7],又
有效减少了异质材料间的加工性能差异;另一方面超

微磨粒的机械作用不断作用于软质层,实现材料的塑

性去除,同时提高了抛光效率和抛光表面质量[10]。

图 1摇 阵列光纤组件端面示意

Fig. 1 The schematic of the end face of optical fiber array

表 1摇 石英光纤、单晶硅材料的力学性能[8—9]

Tab. 1 The mechanical properties of quartz fiber and
monocrystalline silicon materials

材料

名称

莫氏

硬度

弹性模

量 / GPa
泊松比

断裂韧性 /

(MPa·m1 / 2)
SiO2 光纤 7 72. 1 0. 17 0. 794

单晶硅 6. 5 130 0. 278 0. 6 ~ 1. 65

本文采用 CMP 技术加工阵列光纤组件,研究化

学机械抛光基本工艺参数对阵列光纤组件表面粗糙

度与石英光纤凸起量的影响。

1摇 试验

试件选用深圳飞宇光纤系统公司生产的 8 芯阵

列光纤,经过粗磨、半精抛工艺处理。 选用上海大学

纳米科学与技术研究中心研制的平均粒径为 80 nm
的氧化硅抛光液作为抛光介质。 抛光垫材质为聚氨

酯(弹性模量 E=10 MPa)。 阵列光纤组件的抛光设备

采用深圳昌宏机电设备有限公司制造的 YM鄄15TX 型

精密研磨抛光机。 阵列光纤的装夹由专用夹具实现。
选取评价区域包含整个光纤以及光纤与基底、光

纤与盖板的结合处。 采用美国 Vecco 公司的 WYKO
NT9100 型轮廓仪与捷克 Tescan 公司的 MIRA3 LMU
型扫描电镜进行观察与分析。 为降低数据误差,每组

试验选取 8 个样品,计算平均值。

2摇 结果与分析

2. 1摇 抛光压力对表面平整性的影响

摇 摇 试验设定抛光转速为 30 r / min,抛光液流量为 30
mL / min,抛光液磨粒质量分数为 5% ,抛光时间为 30
min,改变抛光压力对阵列光纤组件进行抛光。 抛光

压力与表面粗糙度及光纤凸起量的关系如图 2 所示。

图 2摇 抛光压力与表面粗糙度及光纤凸起量的关系

Fig. 2 The relationship of Ra and fiber projection with polishing
pressure
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抛光压力为 35 kPa 时,抛光垫的变形较小,抛光

颗粒主要游离于抛光垫的凹坑中,抛光粒子的机械作

用不明显,材料的去除主要依靠抛光液的化学作用和

抛光垫的微弱机械作用,材质较硬的石英光纤去除较

少,其表面微观形貌如图 3a 所示。 当抛光压力为 50
kPa 时,抛光过程中的化学作用与机械作用达到平衡

的状态,试件表面粗糙度值降低,光纤凸起值明显降

低,石英光纤微观形貌如图 3b 所示。 当抛光压力为

50 ~ 70 kPa 时,试件表面粗糙度随压力的上升而增

加,光纤凸起值也随压力上升而增大,阵列光纤组件

端面平整性下降,这是因为压力增大时,抛光垫变形

较大,增强了抛光过程三体磨损的接触应力[11]。 抛

光压力增大到一定程度时,抛光液中 SiO2 抛光粒子

的机械磨削作用过强,致使试件的表面粗糙度下降,
材料去除率差异增大,光纤凸起值上升。 当抛光压力

为 70 kPa 时石英光纤微观形貌如图 3c 所示。 因此在

阵列光纤组件的抛光过程中,抛光压力以 50 kPa 左

右为宜。

图 3摇 不同抛光压力下的石英光纤微观形貌

Fig. 3 Microstructure of quartz fiber under different polishing
pressure

2. 2摇 抛光盘转速对表面平整性的影响

图 4 所示抛光盘转速与阵列光纤组件表面粗糙

度及光纤凸起量的关系,抛光压力为 50 kPa,抛光液

流量为 30 mL / min,抛光液磨粒质量分数为 5%时,改
变抛光盘转速对阵列光纤组件进行抛光。

由 Preston 方程可知,当其它抛光参数一定时,抛

图 4摇 抛光盘转速与阵列光纤组件表面粗糙度及光纤凸起

量的关系

Fig. 4 The relationship of Ra and fiber projection with rotation
speed

光过程中的材料去除率与抛光速度成正比。 随着抛

光转速的上升,试件上任意一点在抛光过程中的平均

速度增大,试件与抛光垫之间的相对行程增大[12],抛
光液液膜厚增大[13]。 更多的抛光颗粒进入接触区,
机械作用增强,试件表面粗糙度与光纤凸起值逐渐降

低,试件表面趋近平整。 当抛光盘转速进一步上升,
试件在抛光过程中的平均速度进一步上升,试件相对

抛光垫的行程进一步增大,致使材质的去除率上升,
异质材料间的去除差异明显增加,光纤凸起值增加,
试件表面的平整性变差。

图 5 为不同抛光盘转速下的试件表面最大凸起

轮廓,图示中间区域为石英光纤,轮廓线表示试件表

面相对于理想平面的凸起程度,右侧为玻璃盖板。 从

图 5 可以看出,当抛光转速为 20 r / min 时,石英光纤

相对于单晶硅与玻璃盖板而言整体凸起,表面平整性

较差,这是因为较弱的机械作用尚未消除粗抛后的光

纤凸起,如图 5a 所示。 当抛光转速为 30 r / min 时,石
英光纤整体平坦,与异质材料的高度差异较低,如图

5b 所示。 当抛光转速为 50 r / min 时,单晶硅材料去

除较多,由于 UV 固化胶的保护作用,石英光纤左侧

去除量较低,右侧逐渐与玻璃盖板平齐,整体成坡度

去除,平整性变差,如图 5c 所示。 故在阵列光纤组件

的抛光过程中,抛光盘转速以 30 r / min 为宜。
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图 5摇 不同抛光盘转速下的试件表面轮廓

Fig. 5 Surface profile of optical fiber array under different rotation speed

2. 3摇 抛光液流量对表面平整性的影响

在阵列光纤组件的化学机械抛光过程中,抛光液

的化学作用能降低石英光纤表层的硬度和弹性模量,
改善石英光纤的抛光性能[13],降低阵列光纤组件异

质材料的加工性能差异;同时抛光液流量的增加会引

起润滑膜厚度的增大[14],致使试件鄄磨粒鄄抛光垫的三

体磨粒磨损程度发生变化。 设定抛光压力为 50 kPa,
抛光转速为 30 r / min,抛光液磨粒质量分数为 5% ,只
改变抛光液流量进行抛光,抛光液流量与试件表面的

粗糙度及光纤凸起的关系如图 6 所示,其对应的试件

表面形貌如图 7 所示。 当抛光液流量为 5 mL / min
时,抛光过程中的机械作用不明显,试件表面粗糙,如
图 7a 所示;当抛光液流量为 15 mL / min 时,试件表面

的粗糙度值较低,光纤凸起量较少,试件表面平坦,如
图 7b 所示;当抛光液流量上升到 30 mL / min 时,试件

表面的光纤凸起量增加,表面粗糙度值上升;当抛光

液流量进一步上升到 50 mL / min,试件表面的光纤凸

起量进一步增大,并在单晶硅与石英光纤结合处在单

晶硅材料一侧呈现明显的凹陷现象,如图 7c 所示。
故当抛光液流量为 15 mL / min 时,阵列光纤组件可获

得较好的抛光质量。

图 6摇 抛光液流量与试件表面的粗糙度及光纤凸起的关系

Fig. 6 The relationship of Ra and fiber projection with flow rate of polishing slurry

图 7摇 不同抛光液流量对应的试件表面形貌

Fig. 7 Surface profile of optical fiber array under different flow rate of polishing slurry
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2. 4摇 抛光液浓度对表面粗糙度的影响

当抛光液的流量一定时,抛光液浓度决定着参与

抛光的磨粒数量,从而影响试件鄄磨粒鄄抛光垫的三体

磨损情况。 故在选择合适的抛光液流量的同时,也应

该选择合适的抛光液浓度。
设定抛光压力为 50 kPa,抛光转速为 30 r / min,

抛光液流量为 15 mL / min,改变抛光液中磨粒的质量

分数进行抛光,磨粒质量分数与试件表面的粗糙度及

光纤凸起关系如图 8 所示。

图 8摇 抛光液浓度与试件表面的粗糙度及光纤凸起的关系

Fig. 8 The relationship of Ra and fiber projection with particle
concentration

抛光液浓度过低时,抛光中的机械作用主要由抛

光垫实现,化学作用占主导地位,石英光纤凸起值未

见明显降低,试件表面较粗糙;而当抛光液浓度过高

时,抛光过程中机械作用过强,致使试件表面异质材

料的去除一致性变差。 当抛光液质量分数为 2% 左

右时,试件可获得较好的表面平整性。

3摇 结论

本文研究了抛光基本工艺参数对阵列光纤组件

端面表面粗糙度与石英光纤凸起量的影响,较优工艺

参数是:抛光液磨粒质量分数为 2% ,抛光液流量为

15 mL / min,抛光压力为 50 kPa,抛光盘转速为 30 r /
min。 通过试验,可以得到较平整的阵列光纤组件端

面,其表面粗糙度可低至 42. 6 nm,石英光纤凸起值低

至 0. 14 滋m,有利于阵列光纤组件与平面光波导器件

耦合效率的提高。
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