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金刚石化学机械抛光研究现状 

袁菘，郭晓光，金洙吉，康仁科，郭东明 

（大连理工大学，辽宁 大连 116024） 

摘  要：金刚石由于其独特的性质成为未来科技的重要材料，但较差的表面质量会影响其在高科技领域的

应用，因此实现金刚石超精密加工是提高金刚石应用的关键。化学机械抛光（CMP）是集成电路中获得全

局平坦化的一项重要工艺，能够实现金刚石的超精密加工。介绍了现有的金刚石加工方法和金刚石化学机

械抛光的研究现状，并与其他的加工方法（机械抛光、摩擦化学抛光、热化学抛光等）进行了对比，其他

加工方法存在加工后表面损伤严重、加工表面粗糙度无法满足需要等问题。金刚石的化学机械抛光工艺经

历了由高温抛光向常温抛光的发展过程，该加工方法设备简单、成本低、抛光后的表面粗糙度（Ra）可以

达到亚纳米级别。此外，金刚石的分子动力学模拟（MD）使人们从原子尺度对金刚石抛光过程中纳米粒子

的相互作用和抛光机理有了深入了解。虽然金刚石化学机械抛光还存在着许多亟待解决的问题，但是其发

展前景依旧十分乐观。 
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Research Status on Chemical Mechanical Polishing of Diamond 
YUAN Song, GUO Xiao-guang, JIN Zhu-ji, KANG Ren-ke, GUO Dong-ming 

(Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

ABSTRACT: Diamond is an important material for future technology due to its unique properties, but poor surface quality can 
affect its application in high-tech fields. Therefore, it is the key for diamond applications to achieve diamond ultra-precision 
machining. Chemical mechanical polishing (CMP) is an important process for achieve global planarization in integrated circuits, 
enabling diamond ultra-precision machining. The existing processing methods and CMP research status of diamond are 
introduced as well as the advantages and disadvantages of other processing methods (mechanical polishing, tribo-chemical 
polishing, thermo-chemical polishing, etc.) are compared. Other processing methods have problems, such as serious damage to 
the surface after processing and incomplete processing surface roughness. The CMP of diamond has undergone a development 
process from high-temperature polishing to room-temperature polishing. The process equipment is simple, low in cost, and the 
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surface roughness after polishing can reach sub-nanometer level. In addition, the molecular dynamics (MD) simulation of 
diamond make us have an insightful understanding on the interaction of nanoparticles and polishing mechanism during diamond 
polishing process from atomic perspective. Although there are still many problems to be solved in diamond CMP process, its 
development prospects are still very optimistic. 
KEY WORDS: diamond; CMP; semiconductor; planarization; ultra-precision machining 

金刚石具有良好的力学性能，其摩擦系数极低

（0.08~0.1），天然状态的硬度最高（100 GPa），并且

具有耐磨性好、化学稳定性良好、导热系数高（2×  
103 W/(mK)）、电阻大（>1013 Ω·cm）、透射率高等优

点[1-3]。金刚石作为未来科技中的一种重要材料，其

性能已得到充分展示，例如用作核聚变反应堆中的兆

瓦回旋振荡管的高倍光学镜片[4]、X 射线光学组件[5]、

高功率密度散热器[6]、拉曼激光光学镜片[7]、用于在

高压条件下进行科研的金刚石材料制成的部件 [8]、  
量子计算机上的光电学器件[9]、生物芯片衬底和传感

器[10]、两极性的金刚石电子器件[11]等。依据结构划

分，金刚石分为单晶金刚石和多晶金刚石。多晶金刚

石具有良好的耐磨性，硬度是硬质合金的 2~4 倍，刀

具寿命是硬质合金的 10 倍。与单晶金刚石相比，多

晶金刚石晶粒成无序排列，韧性好，可以承受较高的

压力，当受到较大的压力时不会出现大面积破碎，而

单晶金刚石很容易沿某个方向破碎。这些特性使其成

为优异的刀具材料，多晶金刚石与非金属和有色金属

材料之间的亲和力极低，在使用过程中不易产生粘

刀，被视为加工有色金属和难加工非金属材料的理想

刀具。与多晶金刚石相比，单晶金刚石不存在晶界和

缺陷，晶格结构与现有的单晶硅相似，但是在电性能

上却大大超过单晶硅。目前，全球 90%以上的电子器

件都采用硅。由于电子器件的功率越来越大，而单晶

硅的性能决定了它不能在高频大功率、高温工作环境

下工作。然而，金刚石不仅具有极低的介电常数，而

且其禁带宽、载流子迁移率高、热导高、击穿电压高，

金刚石掺杂适量的硼原子可半导体化，这使其成为优

异的半导体材料，如金刚石半导体可以在 600 ℃的高

温下进行工作，是硅半导体的 2 倍，工作频率可达到

81 GHz，可应用于微波、毫米波段超高速计算机芯片

等领域，被认为是未来最理想的半导体衬底材料[12]。 
常用的刀具材料有高速钢、硬质合金和涂层材

料，多晶金刚石既具有金刚石的硬度，又具有硬质合

金的韧性和可焊性，多晶金刚石刀具逐渐成为主要的

刀具材料。半导体材料技术的发展经历了硅、砷化镓、

碳化硅（氮化镓）三代材料体系，目前正处于第三代

材料的快速发展期。单晶金刚石属于第四代半导体材

料，既是半导体技术领域升级换代的内在需求和发展

方向，也是未来支撑以智能化为特征的产业升级和高

新技术产业发展的战略性电子信息材料。积极开展以

金刚石为代表的第四代半导体材料的技术积累，对实

现“创新驱动发展”国家战略具有重要的前瞻性意义。

要将金刚石用作刀具材料和半导体衬底，也要经过切

片、抛光等加工程序，以便获得超平坦、超光滑、无

损伤、无污染的表面。 
无论金刚石的性能如何优越，如果表面质量太

差，其卓越的性质在工业应用中就无法体现出来，甚

至无法应用。金刚石的应用及要求见表 1。几乎所有

的应用领域都对金刚石的表面质量有严格的要求。例 

 
表 1  金刚石的应用及要求[13] 

Tab.1 Application and requirements of diamond 

 Application Polishing requirement 

Cutting Insert, drills, knives, surgical blades, saws Smooth diamond surface creates 
a smooth end product surface 

Wear Bearings, nozzles, valves computer disk coatings Good diamond polished surface 

Acoustical Electric contact parts, medical implants, dies speaker 
diaphragms Good diamond polished surface 

Diffusion, corrosion Crucibles, ion barriers (sodium, fiber coatings) Good diamond polished surface 

Optics Reaction vessels, X-ray windows UV to IR windows Excellent diamond 

Photonic devices Antireflection coating, radomes radiation detectors, 
switches 

Polished surface required 
Good diamond polished surface 

Thermal management Thermal spreader for ICs, laser Good diamond polished surface 

Semiconductor Transistors, microwave, UV sensors Good diamond polished surface 

Electronic device Cold cathode for field emission display  
pressure gauge Good diamond polished surface 
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如，金刚石膜作为窗口材料时，要求其两表面非常光

滑，不容有任何瑕疵，表面任何微小缺陷都可能使激

光的传播方向发生改变，粗糙的表面会造成窗口的图

像扭曲或模糊；金刚石膜作为电路元件的散热片时，

要求其具有极高的面型精度和极低的表面粗糙度，从

而增大接触面积，提高散热效率；金刚石膜作为表面

滤波器使用时，要求其 Ra<3 nm，同时具有亚微米级

的面型精度。虽然目前金刚石薄膜的制备技术日渐成

熟，但是由于金刚石的生长机理，其表面具有较大的

粗糙度，表层残留一定量的石墨层，不能直接使用。

虽然通过改变金刚石薄膜沉积生长条件能够改善表

面质量，但该工艺沉积速率低、设备成本高、技术难

度大且尚不成熟，利用加工技术（包括研磨、抛光、

平整化等）对生长后的金刚石膜进行后续处理显得至

关重要。 
单晶金刚石和多晶金刚石在抛光时面临不同的

问题，单晶金刚石的各项异性会导致沿不同的方向进

行抛光时，材料去除率和表面质量有很大的差异，而

多晶金刚石的晶粒类型和纹理复杂，使其具有随机

性，给抛光带来了极大的困难。因此，能够加工出高

性能的金刚石工程材料，实现金刚石超精密加工的磨

抛工艺，将会极大地促进其在刀具和半导体领域的  
应用。 

1  金刚石现有加工方法及其对比 

金刚石具有各种优异的性能，一直备受国内外学

者的关注。随着人造金刚石制备技术的日渐成熟，金

刚石得到了广泛的应用，但金刚石的高硬度、高脆性、

高化学稳定性等特性，使其成为极难加工的材料。为

了解决这一加工难题，国内外学者提出了多种金刚石

晶体的加工方法，目前金刚石的加工方法主要有机械

抛光[13-14]、热化学抛光[15-16]、摩擦化学抛光[17-22]、激

光抛光[23-26]、离子束抛光[27-30]和化学机械抛光[31]等。

由于金刚石的各向异性，“硬”和“软”的抛光方向

有着截然不同的材料去除率。在对比两个抛光方向的

不同实验中，即使只有几度的差别，也会导致完全不

同的抛光效果。这种各向异性的抛光特性，在单晶金

刚石的抛光中最为明显。沿着易磨方向抛光，得到光

滑表面，而沿着难磨方向抛光得到粗糙表面。分别在

立方体的(100)晶面和十二面体的(110)晶面进行实

验，图 1 展示了沿着难磨方向和易磨方向得到的表面

质量。抛光由化学气相沉积方法制备的多晶金刚石片

是十分困难的，这种金刚石片的晶粒大小和表面粗糙

度随片厚的增加而增大。抛光过程中因金刚石片中晶

粒表面的类型和纹理复杂使其具有随机性[32]。M. A. 
Doronina 等人[33]进行了单晶金刚石基板的机械抛光

实验，利用抛光强度的各向异性将 Ra 控制在 0.5 nm
以下，该各向异性取决于金刚石基体的结晶方向相对 

于铸铁砂轮的旋转方向。实验结果表明，通过在晶体

学方向<100>和<110>或偏离<110>一个角度不超过

20°的另一个方向进行机械抛光，可以在较短的时间

内获得原子级粗糙度值。 
 

 
 

图 1  在(100)晶面和(110)晶面沿难磨和 
易磨方向的抛光后的表面质量[34] 

Fig.1 The effect of hard and soft polishing directions  
on the finish of (100) (a) and (110) (b) surfaces 

 
机械抛光作为最传统的金刚石抛光方法，也是目

前唯一得到大量应用的金刚石抛光方法，抛光示意图

见图 2。机械抛光时，抛光盘以极高的转速（大于

2500 r/min）高速旋转，在金刚石工件上施加极大的

压力（大于 10 N），该方法利用金刚石磨粒的机械作

用实现材料去除，但是加工效率低且易产生加工损  
伤[35]。机械抛光会造成金刚石工件的表面损伤和亚表

面损伤，抛光过程中的机械冲击会导致抛光表面形成

凹坑、亚表面裂纹和晶格损伤，这些损伤无法通过后

续的抛光步骤消除，且光学设备无法检测出来[36]。抛

光的质量和加工效率受很多因素的影响，如磨粒尺

寸、抛光盘转速和压力等。Hird 等人[37]研究了压力

和抛光速度对磨损率的影响，金刚石的各向异性对磨

损率有很大影响。在软方向的材料磨损率可达到

20 μm/min。在较低的滑动速度和压力下，铸铁盘表

面退化，磨损率很低。磨损率随压力和速度的增大而

增大且呈非线性相关。当压力和速度足够大时，抛光

中的摩擦热会使铸铁盘局部区域升高，软化抛光盘。

金刚石颗粒嵌入铸铁盘，而不会对工件再产生机械作

用，因此抛光率不再随压力和速度变化。这些复杂的

非线性关系以磨损曲线的形式表示，如图 3 所示。宗

文俊等人 [38]从实验和理论两方面研究了机械抛光过

程中滑动速度和接触压力对金刚石基板磨损率的影

响。在金刚石抛光过程中，存在磨损和稳定磨损两个

阶段。金刚石基板在磨合阶段的去除厚度随抛光时间

的增加呈非线性，在稳定磨合阶段呈线性，高的滑动

速度和接触压力会缩短磨损周期。此外，基于金刚石

基体的磨损率与金刚石碳的非晶化率有关的假设，他

们建立了理论模型，计算了稳定磨损期出现的磨损

率，与实验观测值相比具有较好的预测精度。虽然较

高的滑动速度或接触压力会导致较大幅度的去除厚
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度增量，但其作用规律是完全不同的。较高的滑动速

度增加了金刚石碳的非晶化速率和金刚石磨粒的划

擦频率。然而，较高的接触压力会导致更大的实际  
接触面积，这导致更多的金刚石磨粒划伤金刚石基体

表面。 
 

 
 

图 2  机械抛光示意图 
Fig.2 Schematic diagram of mechanical polishing 

 

 
 

图 3  不同接触压力下的磨损试验结果与速度的关系[37] 
Fig.3 relation between wear test results and velocity  

under different contact pressures 
 

郭晓光等人[39]在机械抛光初期用较大的金刚石

磨粒（W10、W5）对金刚石工件进行抛光，旨在获

得较高的去除率，机械抛光后期改用较小的金刚石磨

粒（W2.5），旨在获得较为光滑的表面，为后期化学

机械抛光做准备。磨粒的尺寸越大，抛光速率大，去

除率高，磨粒的尺寸越小，得到的表面质量越好，不

过会降低加工效率。机械抛光的操作设备简单，可在

常温下进行操作，对加工的工件尺寸没有限制，抛光

成本低，但是其抛光效率低，由于设备形状的限制仅

仅可以加工平面。此外，抛光过程中产生的残余应力

会造成金刚石的微裂纹甚至破碎[18]。虽然机械抛光加

工金刚石的材料去除率高，加工后的表面质量差，如

果想提高表面质量，则会牺牲加工效率。相反，化学

机械抛光效率较低，但加工后的表面质量好于机械抛

光。热化学抛光方法可以实现纳米级粗糙度的抛光，

表面变质层也较浅，效率高，但需要在高温真空环境

下进行实验，该方法对实验环境要求过高，未能推广。

与热化学抛光相比，摩擦化学抛光不需要在高温环境 

中进行，摩擦化学抛光示意图见图 4。史双佶[18,40]根

据过渡金属元素催化理论和 d 电子催化理论，制备了

一种 WMoCr 抛光盘，通过对比实验发现，使用该抛

光盘抛光金刚石，其去除率可达到 1.5 μm/min，而抛

光盘的磨损率仅为 0.35 mm3/min，磨削比达到 23.06，
材料的去除率大大提高。王艳辉等人[41]设计了一种含

钛刚玉砂轮，用于高效磨削金刚石薄膜，结果表明，

与金属砂轮相比（如钛合金、SUS 304 和铸铁），含

钛刚玉砂轮表现出了最高的材料去除率，材料去除率

可以达到 5.57~56.35 μm/h（磨削速度 400~700 r/min）。
他们利用扫描电镜对金刚石薄膜表面特征进行分析，

采用 X 射线衍射仪、透射电镜和拉曼光谱仪，对石

墨和碳化物进行检测，结果表明，金刚石与钛的化学

反应以及石墨化与机械裂纹的结合是造成磨削过程

中材料去除率高的原因。徐西鹏等人[42]在陶瓷结合剂

砂轮中加入钛，研制了一种高效砂轮，在抛光过程中

会形成 TiC，材料去除率可以达到 120.2 μm/h。含钛

玻璃砂轮能有效地研磨 CVD 金刚石薄膜，去除机理

为金刚石与钛的化学反应和金刚石与石墨的相变。此

外，石墨化活化能随着钛的加入而降低，随着界面温

度的升高，金刚石与钛的反应主导材料的去除。摩擦

抛光实验中，抛光机需要在高压、高速的条件下运行，

这给实验带来了许多问题，例如设备的稳定性以及高

压下工件应力集中导致工件崩碎。利用金刚石晶体高

温石墨化原理的热化学抛光和摩擦化学抛光方法、热

氧化和熔融蒸发等方式实现材料去除的激光抛光方

法，以及利用溅射、刻蚀原理的离子束抛光方法等，

虽然具有很高的加工效率，但存在设备复杂、实验成

本昂贵、加工表面粗糙度无法满足需要等问题。这些

抛光方法的常见特点见表 2。 
 

 
 

图 4  摩擦化学抛光示意图 
Fig.4 Schematic diagram of tribochemical polishing 
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表 2  抛光方法常见特性[43] 
Tab.2 Common characteristics of polishing methods 

Technique processing 
temperature Polishing mechanism Shape Size 

limitations
Special 

requirements 
Equipment 

cost Ra/nm

Mechanical  
lapping 

Room  
temperature Abrasive wear Planar  

surfaces No limit None Low 210

Thermochemical 
polishing 800~900 ℃ Graphitization  

diffusion 
Planar 

surfaces Plate size Environmental 
control Low 5.5 

CMP Room/ 
300~400 ℃ Oxidation Planar 

surfaces Plate size None Low 49 

Laser Room  
temperature 

Etching,  
evaporation 

Non-planar
surfaces No limit Scanning of the  

samples High 500

Ion beam Room  
temperature 

Sputtering  
etching 

Non-planar
surfaces Beam size High vacuum High 5 

Tribochemical  
polishing 

Room  
temperature 

Graphitization/ 
mechanical removal

Planar  
surfaces Plate size High speed and 

high pressure Low 2 

 

2  金刚石化学机械抛光研究现状 

2.1  化学机械抛光方法的提出 

1974 年，Thornton 和 Wilks 首先提出了化学机械

抛光（Chemical mechanical polishing）[44]。他们用硝

酸钾覆盖传统的抛光盘，发现此法增强了抛光效果。

硝酸钾是一种氧化剂，它辅助机械抛光，起到氧化碳

原子的作用。化学机械抛光法是一种超精密抛光的加

工方法，利用氧化剂提高抛光速率。首先把金刚石压

在抛光盘上并施加一定的压力，同时将金刚石浸在熔

融态的氧化剂中，熔融态氧化物会腐蚀金刚石，在抛

光盘机械剪切力的作用下去除被氧化的金刚石层，从

而实现抛光的目的[43]。化学机械抛光在单晶硅、铜等

材料的平坦化加工中有着广泛的应用，可以实现超光

滑、低损伤加工。但与单晶硅、铜等材料相比，金刚

石具有极高的化学惰性，对其进行抛光难度极大。 

2.2  高温下化学机械抛光的研究现状 

Gupta 等人[31]在 1994 年首次提出使用熔融碱性氧

化剂对金刚石进行化学机械抛光。1995 年，J. Kühnle
和 O. Weis 通过改进 Gupta 等人的方案，提出利用熔

融的硝酸钾进行金刚石 CMP 加工的方案[45]，但该方

法由于抛光温度过高（350 ℃），抛光液容易挥发，

不仅难以实现稳定工艺，而且危害健康，至今未得到

实际应用。俄亥俄州立大学的学者提出了一种使用双

膜互相抛光的加工方法 [46]，将两片金刚石面对面安

装，其中一片固定起来并与热源（325 ℃）相连接，

另一片相对固定的金刚石进行旋转运动，从而进行抛

光。将化学氧化剂加入到对磨的两片金刚石中间，金

刚石在机械力和氧化作用下实现材料的去除。这种加

工方法的设备简单，可以加工大尺寸的金刚石，而且

抛光效率高。不过在加工之前需要对抛光的金刚石进

行预抛光，增加了实验工作量，此外该方法得到的粗

糙度在亚微米级别，约为 0.2~0.5 μm，抛光后的表  
面粗糙度过高不能满足金刚石在高精领域的应用。  
C. D. Ollison 等人[47]采用机械研磨和化学辅助机械抛

光（CAMP）的方法，使用铸铁板和氧化铝板对金刚

石进行抛光。在机械研磨过程中使用金刚石磨料，并

且在化学机械抛光过程中使用加热的液体化学品，通

过分析金刚石样品的抛光速率和表面特性，从而优化

抛光金刚石基体的工艺。广东工业大学陈冲[48]使用熔

融盐（KNO3 和 LiNO3 的混合物，二者摩尔比是 3:2，
400 ℃）作氧化剂，并在氧化剂中加入质量分数为

20%~35%的 SiO2，抛光后的金刚石表面糙度 Ra 可以

达到 1.14 nm（测量区域 6.246 μm×6.246 μm）。该实

验中，化学机械法抛光装置的金刚石膜的装夹方式是

针对这种特定的形式，通用性不强，而且也存在一定

的不稳定性。Tsai 等人[49]对包括机械抛光和化学机械

研磨工艺在内的各种抛光工艺进行了对比实验，两种

样品均在 350 ℃的表面温度下进行抛光，使用 KOH
和 KNO3 的混合物作为氧化剂，经过 5 h 的抛光，CMP
工艺获得了明显的改善，最终表面平均 Ra 值为

95 nm，而机械抛光为 664 nm。此外，抛光后的金刚

石表面不存在划痕。C. Y. Wang 等人[50]使用氧化剂

（LiNO3+KNO3）对金刚石进行抛光，抛光 3 h 后，

表面粗糙度 Ra 从 8~17 μm 降低到 0.4 μm，材料去除

率可达 1.7~2.3 mg/(cm2h)。在 623 K 的温度下，将纯

铝与铸铁作为抛光中的接触盘材料进行比较，材料铝

盘的去除率低于铸铁，但是可以消除接触盘对表面的

碳污染。此外，研究发现，机械裂解是金刚石薄膜在

化学机械抛光中材料去除率高的原因。早期关于金刚

石的研究都是在高温环境下利用熔融的强氧化剂对

金刚石进行氧化，然后对其进行抛光，抛光后金刚石

表面存在塌边现象，高温下工件产生的热变形严重影

响了表面质量，这种抛光方法不仅实验环境复杂，操

作不便，而且在高温下，抛光液挥发严重，对人体的

健康有伤害。因此使用高温、熔融强氧化剂的抛光方



·16· 表  面  技  术 2020 年 4 月 

 

法未能推广。 

2.3  低温下金刚石化学机械抛光研究现状 

高温环境下抛光存在的一系列问题限制了高温

抛光的发展，在低温下抛光更加符合发展的需要。低

温下化学机械抛光示意图见图 5。C. Y. Cheng 等人[51]

在低温下对金刚石进行了抛光，使用高锰酸钾和硫酸

溶液做氧化剂，抛光 3 h 后，平均表面粗糙度 Ra 减

小到 20 nm，局部区域的最小 Ra 小于 10 nm，此加工

方法需要将高锰酸钾和金刚石粉的浆料加热到

70 ℃，虽然已经大幅度降低了抛光时的温度，但是

不能在常温下加工，依然面临加热装置带来的不便。

苑泽伟等人[52]提出采用电火花加工（EDM）与化学

机械抛光（CMP）相结合的方法，对 CVD 金刚石薄

膜进行抛光。电火花加工过程中的材料去除是化学机

械共同耦合的结果。在化学机械抛光过程中，金刚石

在机械和化学氧化作用下被去除。EDM 与 CMP 复合

具有效率高、抛光质量好、损伤小等优点。此方法用

于大尺寸 CVD 金刚石薄膜的抛光具有很大的优势，

不过该实验操作复杂，而且也需要将抛光盘加热到

50 ℃。在化学机械抛光中，机械能可以引发和加速

化学反应。为了研究机械能对化学反应的影响，金洙

吉等人[53]设计了一种可以测量局部摩擦力的测量系

统（图 6），并研究了转速、抛光压力、氧化剂浓度

等因素对磨损和材料去除率的影响，结果表明，摩擦

系数在 0.060~0.065 之间，摩擦系统处于混合润滑状 
 

态。Akihisa Kubota 介绍了一种金刚石衬底的抛光技

术[54-57]，工件为 3 mm×3 mm×1.5 mm 的高温高压

（HTHP）金刚石，抛光示意图见图 7，将铁板放置

在处理槽中，将其放置在旋转台上，向处理槽中加满

H2O2 溶液，将样品连接到样品架上，并给样品架施

加一定的压力，抛光时间为 3 h。铁板会促进 H2O2

分解产生羟基自由基，进而氧化金刚石表面，抛光后

金刚石表面粗糙度能够达到 0.580 nm（测量面积为

696 μm×514 μm），但该方案由于转速过高（500 r/min），
难以实现稳定的工艺，此外需要向处理槽灌入大量抛

光液，经济性比较差。 
 

 
 

图 5  化学机械抛光示意图 
Fig.5 Schematic diagram of chemical mechanical polishing 

 
 

图 6  摩擦力的测量方法 
Fig.6 Measurement method of friction force: (a) sliding platform method, (b) torque measurement method, (c) stay wire method 

 

 
 

图 7  抛光示意图[54] 
Fig.7 Schematic diagram of polishing 

Oliver A. Williams 等人[58]用聚氨酯/聚酯抛光布

和碱性胶体二氧化硅抛光液抛光纳米金刚石（NCD）。

抛光后，金刚石表面均方根粗糙度（RMS）值从 18.3 nm
减小到 1.7 nm，粗糙度值（Ra）低于 0.42 nm（测量

区域 25 μm25 μm）。此外，他们对抛光机制进行了

阐述，表面湿氧化抛光液促进二氧化硅颗粒附着在金

刚石表面，在抛光垫的剪切力作用下，磨粒被带走，

去除机制示意图见图 8。Oliver A. Williams 等人[59]还

研究了不同晶面（(100)面和(111)面）抛光中的各向异

性，抛光后，观察到(100)金刚石样品的 RMS 从 0.92 nm
降低到 0.23 nm，(111)金刚石样品的 RMS 从 0.31 nm
到 0.09 nm。虽然(111)晶面的金刚石硬度大，但是能 
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够得到粗糙度更低的表面。为了探讨抛光液组成和

pH 值对抛光速度的影响，Oliver A. Williams 等人[60]

结合了聚酯/聚氨酯抛光布和六种不同的抛光液，用

原子力显微镜（AFM）测量表面粗糙度，用 X 射线

光电子能谱和扫描电镜对其表面化学性质进行了研

究。结果表明，在不同酸碱度和组成的抛光液中，粒

度是影响抛光速度的主要因素，小颗粒比大颗粒的抛

光速度快。 
 

 
 

图 8  化学机械抛光中的 C 原子去除机制[58] 
Fig.8 Removal mechanism of C atoms in  

chemical mechanical polishing 
 

李强[61]通过不同实验的对比，研究金刚石化学机

械抛光过程中压力和酸碱度对抛光质量的影响，确定

了最佳的抛光压力，结果表明，碱性抛光液的抛光效

果最好。此外，他通过机械抛光和化学机械抛光的组

合工艺对金刚石分别进行粗、精加工，得到了得

Ra=0.5 nm 左右（测量区域 70 μm×53 μm）的无划痕

表面，不仅提高了抛光效率，也保证了加工表面质量。

苑泽伟等人[62]使用 10 种不同的抛光液（高铁酸钾、

高锰酸钾、铬三氧化二钾和重铬酸钾等）对金刚石进

行化学机械抛光，研究了抛光后金刚石的表面形貌和

去除率。在 10 种抛光液中，以高铁酸钾为抛光液、

B4C 作为磨粒时，材料去除率最高，为 0.055 mg/h，
并得到了 Ra=0.478 nm 的表面（测量区域 71 μm× 
53 μm）。苑泽伟等人[63]针对 CVD 金刚石的化学机械

抛光问题，提出了一种新的 CVD 金刚石化学机械抛

光工艺。通过对金刚石氧化过程的化学热力学和动力

学分析，阐述了抛光过程中金刚石的氧化机理，研制

了在抛光过程中可以加热和测量摩擦力的抛光头，并

确定了合适的抛光工艺。随后，薛洪明等人 [64]使用

Fenton 试剂（H2O2 与 Fe2+组成的混合溶液）作为抛

光液、B4C 作为磨粒，对单晶金刚石进行抛光，获得

了 4 nm 以下表面粗糙度（测量区域 703 μm×527 μm）。

苑泽伟等人 [63]提出使用二氧化钛催化的辅助化学机

械抛光方法实现 CVD 金刚石的高质量加工，并研制

出抛光液，结果表明，P25 型二氧化钛光催化活性最

高（即每 100 mL 纯水中加入 1 mL 的 H2O2 与 0.2 mL

的 H3PO4），抛光液氧化还原能力最高，抛光后可以

获得光滑的金刚石表面。针对抛光过程中磨粒团簇造

成工件表面损伤的问题，徐西鹏等人[65-66]提出了利用

溶胶-凝胶（SG）技术制备半固定磨料抛光工具，采

用机械抛光（金刚石磨料）、机械化学抛光（金刚石

和 SiC 磨料）、化学机械抛光（金刚石磨料和 KNO3

化学试剂）的抛光方法对金刚石进行抛光，通过对三

种不同抛光方法的比较，研究了单晶金刚石(100)晶面

的表面损伤。结果表明，SG 抛光垫在抛光过程中，

表面损伤明显减小，亚表面损伤范围为 2.0~3.3 nm。

在 SG 抛光垫的使用下，软、硬两个方向的表面损伤

无明显差异。与游离磨料相比，采用半固结磨粒抛光

可以获得更好的表面质量，不过随着加工的进行，半

固结磨料上的磨粒会发生脱落，后续加工质量不能得

到保证。郭晓光等人[67]用双氧水作为抛光液，金刚石

微粉作为磨粒，对金刚石进行化学机械抛光，得到了

Ra=0.917 nm 的纳米级表面（测量区域 283 μm× 
212 μm），随后又用 Fenton 试剂作为抛光液，金刚石

微粉为磨粒，得到了 Ra=0.452 和 RMS=0.572 nm（测

量区域 283 μm×212 μm）的超光滑表面，在局部区域

（500 nm×500 nm）获得了 0.115 nm 亚纳米级别的  
表面。 

2.4  金刚石抛光机理的研究 

由于无法直接观察与分析纳米加工的动态过程，

近几年基于仿真技术损伤机理的研究受到了国内外

学者的高度重视，为超精密加工的研究提供了指引方

向。以分子动力学仿真（MD，Molecular Dynamic）
为例，从开始应用就迅速得到了科学界的普遍认可，

在超精密加工中的应用越来越广泛。20 世纪 50 年代，

著名物理学家 Fermi 首先提出了分子动力学的概念，

并进行了仅仅包含 16 个粒子的一维系统的模拟研

究。20 世纪 60 年代，Alder 和 Wainwright 首先将分

子动力学应用到统计力学中进行模拟。国内分子动力

学的研究发展较晚，清华大学的温诗铸院士首先用分

子动力学对纳米级摩擦过程进行了研究。随后天津大

学于思远和房丰洲教授、哈尔滨工业大学梁迎春教授

以及大连理工大学郭晓光教授应用分子动力学对纳

米级切削和磨削进行了研究[68-74]。 
为了进一步了解金刚石 CMP 机制，不仅要了解

宏观方向，还要关注微观尺度和原子水平。在实验中，

一些实验参数可以影响 CMP 过程，但无法解释 CMP
去除的机制，也无法获得化学反应和机械效应的细

节。虽然利用 AFM 可以检测 CMP 过程中的化学结

构，但它们不能提供 CMP 的动态过程，因此无法充

分说明该过程中的原子去除机制。Judith A. Harrison
等人[75]用第一性原理的方法模拟了两个金刚石相互

摩擦的过程，用含有乙基（—CH2CH3）和 R 基（—CH3）

的金刚石划擦被氢化的金刚石基体，在机械作用下， 
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接触表面发生了化学反应，乙基（—CH2CH3）中的

一个 H 会脱落，被氢化的金刚石也会脱落一个 H，脱

落的两个游离氢结合形成了 H2，脱落 H 的乙基会与

脱落 H 的 C 形成 C—C 化学键，乙基（—CH2CH3）

中脱落的 H 还会吸附到上层的金刚石表面。然而，

Judith A. Harrison 仅仅模拟了表面形成 C—C 化学键，

并没有解释 C 原子的去除机制。Wang 等人[76]利用紧

束缚量子化学的方法，研究了不定型金刚石界面之间

的摩擦过程，探究压力在摩擦过程中的作用，发现在

较高压力情况下，金刚石表面会形成 C—C 化学键，

摩擦过程中 C—C 化学键也会分解，不过模拟体系中

并不包含抛光液。当抛光多晶金刚石时，磨损率取决

于晶体的取向，表面形貌变得不均匀。Lars Pastewka
等人 [77]使用分子动力学证明了抛光金刚石过程中会

发生 sp3-sp2 的无序转变，这是导致非晶层的生长速

度强烈依赖于表面取向和滑动方向的主要原因，该现

象与实验磨损率具有良好的相关性。这种各向异性源

于单个晶体键的机械离解。 
与其他平面化过程类似，金刚石表面是通过机械

手段进行化学活化的。最终去除非晶态夹层的过程可

以通过机械方式进行，也可以通过环境氧化腐蚀进

行。宗文俊等人[78]采用分子动力学模拟方法对金刚石

抛光过程进行了表征，通过径向分布函数和配位数分

析，从原子层面揭示了去除率各向异性的原因。模拟

结果表明，金刚石基体受机械作用后，表面会形成非

晶态层，出现晶格畸变，在非晶化过程中，稳定的金

刚石结构会转变为非金刚石相，包括非晶态 sp0、sp1、

sp2、sp3 杂化结构以及排列良好的 sp2 结构，主要结

构为 sp2 和非晶态 sp3。此外，研究发现去除率强烈地

依赖于 sp2 杂化与非晶态 sp3 结构的比例。在硬方向

上，从非晶 sp3 到 sp2 的相变比较困难，sp2 到非晶 sp3

的比例较低，去除率较小；在软方向上，从非晶态 sp3

到 sp2 的相变阻力较小，转化比例较高，去除率较高。

上述变化规律证实了金刚石抛光的去除率各向异性

是由生成的非晶态层和碎片中 sp2 杂化的浓度决定的。 
李小伟等人[79]通过分子动力学模拟研究了不定

型金刚石摩擦特性与滑动速度和接触压力的关系。结

果表明，界面结构的摩擦系数和 sp3-sp2 转变对接触

压力的敏感性大于对滑动速度的敏感性。通过分析界

面杂化结构和 P/v（压力比速度）比值发现，低摩擦

系数与低 sp2 比例的界面是摩擦界面钝化的主要原

因。一些学者采用分子动力学[80-82]和第一性原理[83-84]

的方法，研究了氢化金刚石端面相互滑动接触时原子

尺度的摩擦磨损，模拟结果显示，金刚石表面悬空键

的增加会增大附着力和抗滑性，羟基化后的表面导致

悬空键减少。N. Kumar 等人[85]将表面化学状态与超

纳米金刚石（UNCD）的摩擦学性能作为相对湿度和

负载的函数联系起来，表明实现低摩擦、磨损的条件

是足够高的相对湿度（RH）或足够低的负载。在 

UNCD 材料上进行的摩擦学实验表明，钝化是一种有

效降低粘着力、有利于表面相对滑动的方法。A. R. 
Konicek 等人[86]通过分子动力学模拟了金刚石的摩擦

行为，模拟结果表明，磨粒下压时，金刚石表面之间

的水分子和双氧水分子能迅速地使表面钝化，形成  
C—H 和 C—OH 等化学键，它们之间的泡利斥力可

以承受施加的载荷，并阻止两表面达到 C—C 相互作

用范围内的距离。然而，要达到这个条件，必须有足

够高的水分子浓度。模拟结果表明，在低水分子浓度

覆盖下，无法将金刚石表面完全钝化，这与在低相对

湿度水平下测量到的摩擦和磨损增加是一致的。 
Anke Peguirond 等人[87]利用第一性原理的方法

研究了以不定型 SiO2 和不定型 Si 为磨粒化学机械抛

光金刚石的过程，由于 Si 与金刚石形成的 C—Si 键

能弱，不足以破坏金刚石之间的 C—C 键，而 SiO2

和金刚石之间形成的 C—O、C—Si 键能大，且成键

后 C—C—O、C—C—Si 中的 C—C 键被激活，C—C
键长被拉长，键能减小，因而 C 原子能够以 C 链的

形式被去除，但其仅考虑了磨粒的作用，却忽略了抛

光液在其中发挥的作用。传统的分子动力学（MD）

基于经典力场的模拟方法，计算非常快，可以模拟大

量的原子，不过无法描述反应性的化学系统。第一性

原理是在量子力学的基础上发展起来的，虽然它可以

很精确地模拟化学反应，但是第一性原理的高计算成

本限制了其模拟的时间和原子数量尺度，模拟时间在

ps 级别，模拟的原子数量在几十个。ReaxFF 反应力

场可以实现大规模反应化学的分子动力学模拟，是由

Adri C. T. van Duin 等人[88]开发出来的。它是一种完

全由体系势能驱动的方法，在研究反应机理时无须预

设反应路径，可以应用于复杂体系的反应机理研究，

使用的是键距和键序、键序和键能之间的关系来解释

原子之间的正确分离。ReaxFF 是一种特殊类型的力

场，它弥补了计算量子力学和传统分子动力学之间的

不足，可以在 ns 级别的时间尺度上对几十万个原子

进行模拟。 
此外，ReaxFF 方法也可以很好地描述 CMP 过程

中的化学反应和机械效应。郭晓光等人 [ 8 9 ]使用

ReaxFF 力场，建立了以不定型 SiO2 为磨粒、双氧水

为抛光液的 CMP 模型，从原子角度对金刚石 CMP
过程中 C 原子的去除机制进行了阐述。金刚石表面

被氧化是 C 原子被去除的关键因素。在 H2O2 水溶液

中，金刚石表面吸附—OH、O 或 H，形成 C—O—C、

C—O—H、C—H，随后在磨粒的机械作用下，被氧

化的金刚石表面 C 原子被去除。C 原子的去除方式分

为 3 种：由于金刚石表面羟基化形成 C—OH，“侵入

O”与金刚石表面形成 C—OH 或 C—O—C 键桥后，

在磨粒作用下以 CO、CO2 或 C 链的形式去除，在一

定条件下，可以实现 C 原子的单层去除。相反，在水

溶液中，没有 C 原子被去除，这是由于水没有氧化性， 
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不能弱化金刚石表面的结构，而 SiO2 磨粒的硬度远

远小于金刚石的硬度，仅仅依靠机械力不能达到去除

C 原子的效果。此外，通过对比不同压力条件，发现

施加的压力越大，金刚石表面吸附的羟基越多，金刚

石表面被氧化的程度越高，进而 C 原子被去除的数量

越多。随后他们又建立了以金刚石粉为磨粒、双氧水

为抛光液的 CMP 模型[67]。金刚石表面羟基化对于 C
原子的去除发挥了重要作用，被氧化后的金刚石结构

被破坏，表面的 C—C 键变弱，金刚石基底中的 C 与

金刚石磨粒中的 C 形成了更强的 C—C 键，在磨粒的

机械和化学共同作用下，基底中的 C 原子被磨粒带

走。模拟既考虑了抛光液的化学作用，又考虑了金刚

石磨粒的化学和机械作用。为了探究过渡金属离子对

金刚石抛光的影响，建立了以金刚石粉为磨粒、

Fenton 试剂为抛光液的 CMP 模型[90]。通过对比不同

抛光液 H2O2 和 Fenton 溶液，发现 Fenton 溶液中金刚

石表面被氧化的程度更高，H2O2 和 H2O 分子分解的

速度更快、数量更多，形成的自由羟基的数量更多，

得到的表面质量更好。Fe2+有促进 H2O2 分解的作用，

此外由于 Fe2+有多对未配对原子，Fe2+还能与金刚石

表面的 C 原子形成化学键，进而弱化与之相连的    
C—C 键，磨粒上的 C 原子会与被弱化的 C 原子形成

更强的 C—C 化学键，最后在磨粒的机械拉伸作用下，

被弱化的 C 原子被去除。下压过程中，H2O2 和 H2O
分子快速分解、自由羟基的快速产生也证明了高压力

有利于反应的进行。这项研究从原子角度阐述了加工

中化学作用下金刚石晶体材料的去除机制，探讨了

Fe2+的活化机制和金刚石的去除机理。 

3  金刚石加工亟待解决的问题及展望 

金刚石材料的硬度高、脆性大，是典型的硬脆难

加工材料。目前金刚石的超精密加工工艺不是很完

善，刀具刃磨中，机械研磨是比较成熟的加工工艺，

其他抛光等都是在探索阶段。金刚石可作为超精密加

工切削的刀具材料，要求其表面粗糙度达到 Ra=2 nm
以下，刃圆半径为几十纳米甚至更小，亚表面没有损

伤。应用在刀具上的单晶金刚石一般是小尺寸，对金

刚石面型要求不是很高。但是应用在半导体上的单晶

金刚石不仅尺寸大而且薄，机械研磨不能满足大尺寸

超薄金刚石的加工，因而对金刚石的加工提出了新的

要求。金刚石晶体具有高硬度、高化学稳定性等材料

特性，存在抛光效率低等问题，能否进一步降低金刚

石表面活化能、提高化学反应速率，是能否在大尺寸

条件下实现高效抛光的关键。目前大尺寸单晶金刚石

生长困难，一般生长到 200 μm 厚，而上述提到的小

尺寸金刚石一般厚度为 1 mm，随着金刚石尺寸的增

加，金刚石表面压力分布不均的问题更加突出，尤其

是边缘区域压力分布不均更加明显，再加上金刚石

硬、脆且大尺寸金刚石薄的特性，很容易导致工件破

裂，这对加压系统及压力控制技术提出了更高要求。

超精密加工金刚石时，不仅获得低损伤超光滑的表面

有相当难度，而且由于晶片厚度薄（厚度≤200 µm）、

尺寸大（>50 mm），加工和固持引起的翘曲变形使得

加工精度（面形精度、平行度和楔角）要求也很难保

证。因此，超薄金刚石晶片苛刻的加工精度和表面质

量要求，给超精密加工技术提出了新的挑战。采用研

磨和抛光工艺加工高面形精度和高平行度（楔角）要

求的超薄金刚石，还必须对金刚石进行高精度、高可

靠的固持，不仅需要高面形精度的载物盘，而且需要

采用合适的固持方法。此外，由于金刚石的尺寸较大，

必须考虑抛光盘线速度对材料去除率的影响。边缘处

的线速度大，材料去除率高，而中心处的线速度小，

材料去除率低，抛光后可能会造成中心凸出、边缘凹

陷，再加上薄和硬、脆的特性，加工时易造成工件破

碎。抛光液中的磨粒团簇会造成金刚石表面产生划痕

等缺陷，也会严重影响抛光后金刚石表面的质量。金

刚石的抛光除了要具有超光滑的表面外，还要对表面

进行整形。在半导体领域，需要超光滑、大尺寸平面

化的材料作为基板。因此，抛光技术发展的方向是在

更大的区域和曲面上实现超精密加工，如果能够实现

原子级去除、无亚表面损伤的超精密加工，将会极大

促进金刚石在半导体及其他领域的应用。 
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