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硅晶片的液流悬浮超光滑加工机理与实验
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摘要：建立了基于机器人的液流悬浮超光滑加工系统。配置出了适用的悬浮加工液，通过对硅晶片的大量加工实验研

究，得到了加工时间、工具转速和粒子浓度对工件表面质量的影响规律。实验结果表明：当加工时间在６０ｍｉｎ、工具转速

为６０００ｒ／ｍｉｎ上下、粒子浓度为３０ｇ／Ｌ左右时，加工效果最佳。加工后的硅晶片表面粗糙度犚犪能达到１．５５ｎｍ。深入

分析了液流悬浮超光滑加工的去除机理，硅晶片的液流悬浮超光滑加工是机械冲击作用和化学作用的综合结果，加工液

中的磨料颗粒有对工件表面的机械冲击作用和对化学反应的催化作用。理论分析和实验结果表明，通过采用液流悬浮

加工新技术，可以实现对半导体材料硅晶片的纳米水平的超光滑加工，获得表面无塑性变形和晶格缺陷的纳米精度表

面。

关　键　词：超光滑加工；液流悬浮；硅晶片；去除机理

中图分类号：ＴＮ３０５．２　　文献标识码：Ａ

犜犺犲狅狉狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

狌犾狋狉犪狊犿狅狅狋犺犿犪犮犺犻狀犻狀犵犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊

ＣＡＯＺｈｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯＪｉ，ＣＨＥＮＤｅｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｎａｎｏｓｃａｌｅｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓ，ａｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｏｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒＳｉＯ２ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｌｉｑ

ｕｉｄｗｉｔｈｇｏｏｄｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｉｍｅ，ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ，ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｔｈｅｂｅｓｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｉｍｅ，ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅａｒｅ６０ｍｉｎ／ｓ，６０００ｒ／

ｍｉｎａｎｄ３０ｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｃａｎｂｅ１．５５ｎｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄａｆｔｅｒｈｙ

ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅ

ａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｍａｃｈｉｎｉｎｇ；ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ；ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ；ｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ



１　引　言

　　半导体基片是大规模集成电路（ＬＳＩ）、超大

规模集成电路或光电元件的主要材料。半导体基

片一般均为单晶材料，属于硬脆非金属材料的范

畴，加工中对表面粗糙度等级、平面度、平行度等

精度的要求很高，对表面质量也要求很高，不能有

表面划伤和变质层［１］。

抛光是制备晶格完整、表面无损伤硅晶片的

最后工序，它是半导体器件制造技术中至关重要

的一个环节。近年来，抛光技术得到了迅速的发

展，其中许多技术已经成熟，如化学机械抛光，磨

粒弹性溅射加工，磁流变抛光，离子束抛光，液体

喷射抛光等［２６］。但由于目前ＩＣ器件技术进步很

快，对其抛光质量的要求也越来越高，如对抛光片

表面的金属杂质污染和颗粒的严格要求和控制

等，抛光片表面一旦被颗粒和金属杂质沾污，就会

对器件质量产生严重影响（击穿特性、界面态等材

料特性和功能，特别是对表面效应型大规模集成

电路的影响更大）。因此，可以说抛光硅晶片的表

面质量直接关系到集成电路等器件的成品率和产

品质量［７８］。

本文根据非金属工具与工件自由曲面之间动

压作用和弹性发射材料去除原理，构造动压应力

场，通过加入适当的母液和纳米磨料，开发一套高

效液流悬浮超光滑表面加工系统。通过大量实

验，研究各加工参数对工件表面质量的影响规律，

并配置出合适的液流悬浮加工液，解决了硅晶片

超光滑加工中经常产生的表面划伤、金属离子沾

污和保持表面平坦度等问题，获得纳米级的超光

滑表面。

２　液流悬浮超光滑加工系统

　　 液流悬浮超光滑加工系统组成为：ＹＲＳＶ３

Ｊ００型机器人、高速电机、聚氨酯加工工具、悬浮

加工液、调速装置、计算机、两自由度的犡犢工作

台及硅晶片的夹持装置。高速电机固定在机器人

的腕部，电机的转速通过变频调速器进行控制。

盛有加工液的容器放置在机床的 犡犢 工作台

上［９］。在整个加工过程中工件浸没在悬浮液中，

如图１所示。

图１　液流悬浮超光滑加工系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｌｔｒａ－

ｓｍｏｏｔｈｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｏｔ

高速电机带动加工工具高速旋转形成加工

主运动。犡犢工作台完成加工时的进给运动，由

计算机进行控制。利用与工件表面保持微间隙、

且高速旋转的非金属弹性加工工具带动微粒磨料

悬浮液高速挤入加工作用微区域，形成液流悬浮

应力场，对工件表面产生弹性发射、机械冲击和化

学作用等综合作用效应，使工件材料在纳米级超

光滑水平。

悬浮液的制备是硅晶片液流悬浮超光滑加工

的关键因素之一，它的性能直接决定最终的硅晶

片表面质量。液流悬浮加工中的化学作用和机械

作用都是由悬浮液提供的。加工硅晶片时对悬浮

液的基本要求是：流动性好、不易沉淀和结块、悬

浮性能好、无毒、加工速度快、硅晶片表面质量好

及利于清洗。

硅晶片中硅为零价，为了有利于材料的去除，

需要通过氧化还原发应，用氧化剂将零价硅转化

为可溶性的四价化合物，故加工液中应含有氧化

剂。氧化剂作用与表面硅原子发生化学反应，首

先与表面损伤层部分作用，优先去除损伤层，实现

硅晶片表面的光亮。能量粒子的作用是将表面的

产物及表面凸处去除，提高硅晶片的平整度，且使

化学反应继续进行。为了改善硅晶片表面性能和

稳定加工液的颗粒分散性和悬浮性，有时还可掺

入一些添加剂，如有机多羟基胺，其羟基的亲水性

和胺基的碱性均有利于抛光的速率和质量。由于

加工液在存放过程中ｐＨ 值会发生变化，因此在

配制的悬浮液中还需要加入ｐＨ稳定剂
［１０１１］。

本文实验中的硅晶片液流悬浮超光滑加工，
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采用悬浮液由纳米颗粒（ＳｉＯ２）、基载液（纯净水）

、表 面 活 性 剂 （烷 基 醇 聚 氧 乙 烯 醚 ＲＯ

（Ｃ２Ｈ４Ｏ）ｎＨ）和有机碱（多羟基二胺）等四部分组

成，其配制流程如图２所示：

图２　液流悬浮加工液的配制流程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｅｃｔｉｎｇｆｌｏｗｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ＆ｔｕｒｂｉｄｌｉｑｕｉｄ

３　液流悬浮超光滑加工实验及其结果

　　 在硅晶片液流悬浮加工实验中，加工工具采

用直径Φ４０ｍｍ的圆柱型聚氨脂轮，由高速电机

驱动。工具外表面与工件表面的距离为５０μｍ

左右，硅晶片原始表面粗糙度平均值为２０ｎｍ。

电机的最高频率为６００ Ｈｚ，转速可以在０～

１８０００ｒ／ｍｉｎ的范围内进行变频调节。

在进行大量探索性预实验的基础上，选取较

佳的参数，对硅晶片进行液流悬浮加工实验，得到

了加工时间、工具转速和粒子浓度与加工效果之

间的关系结果。

３．１　加工时间对工件表面质量的影响

实验条件：纳米ＳｉＯ２ 颗粒含量为３０ｇ／Ｌ、ｐＨ

值为１２的悬浮液，转速６０００ｒ／ｍｉｎ。测得的表

面粗糙度值与加工时间的关系曲线如图３所示。

从图中可以看出，表面粗糙度随加工时间增加而

逐渐降低，但在６０ｍｉｎ以后，表面粗糙度值基本

保持不变，也就是达到了液流悬浮加工的极限。

这与传统抛光中加工时间对表面粗糙度的影响规

律一致。

３．２　工具转速对工件表面质量的影响

实验条件：纳米ＳｉＯ２ 颗粒含量为３０ｇ／Ｌ、ｐＨ

值为１２的悬浮液，加工时间６０ｍｉｎ。测得的表

面粗糙度值与加工工具转速的关系曲线如图４所

示。

从图中可以看出，加大电机的转速在一定范

图３　加工时间对工件表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｉｍｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图４　加工工具转速对工件表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｖｅｓｐｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

围内能提高加工能力，但若速度增加过大，会产生

两方面的负面影响。一方面，由于加工工具为软

质材料，若转速太高，则离心力加大，会使圆柱型

聚氨脂工具产生严重变形，致使加工工具与被加

工表面直接接触，发生摩擦，出现大量的划痕，破

坏工件的表面质量。另一方面，过高的转速会使

抛光压力增加，从而使纳米ＳｉＯ２ 颗粒具有过大的

能量，对工件表面冲击力过大，影响工件表面加工

效果。

３．３　粒子浓度对工件表面质量的影响

实验条件：ｐＨ 值为１２的悬浮液，加工时间

６０ｍｉｎ，转速６０００ｒ／ｍｉｎ。通过实验测得的表面

粗糙度值与粒子浓度的关系曲线如图５所示。

从图中可以看出，随着悬浮液的浓度增加，

表面粗糙度降低，因为悬浮液浓度的增加使工件

单位面积上受到的剪切力和压力增大，这说明适

度增加悬浮液的浓度能够提高表面粗糙度。但并
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图５　粒子浓度对工件表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｂｒａｓｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

不是说悬浮液的浓度越高越好，因为浓度增大，悬

浮液的流动性变差，甚至会有小的团聚现象产生，

因而工件的表面质量不能得到保证，会出现图中

显现的现象，浓度超过一定程度时，工件的表面粗

糙度反而有下降的趋势，因此选择合适的浓度为

３０ｇ／Ｌ。

３．４　工件表面的微观形貌

实验条件：ｐＨ 值为１２的悬浮液，加工时间

６０ｍｉｎ，转 速 ６０００ｒ／ｍｉｎ，工 具 进 给 速 度

９０μｍ／ｓ。硅晶片原始表面粗糙度的平均值为

２２．１８ｎｍ，其表面三维形貌如图６所示。加工后

的硅晶片表面粗糙度犚犪为１．５５ｎｍ，其表面三维

形貌如图７所示。从图中可以看出，加工后的工

件表面与原始表面相比，表面粗糙度有很大提高。

图６　加工前的硅晶片表面三维形貌

Ｆｉｇ．６　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

４　加工机理分析

　　 硅晶片液流悬浮超光滑表面加工是一个复

图７　加工后的硅晶片表面三维形貌

Ｆｉｇ．７　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅ

杂的多相反应，它存在着两个过程：（１）液流悬浮

加工首先使吸附在加工液中的氧化剂、催化剂等

与硅晶片表面的硅原子在表面进行氧化还原的过

程，这是化学作用为主体。（２）加工工件表面反应

物脱离硅晶片表面，即解吸过程，使未反应的硅晶

重新裸露出来的过程。悬浮加工液在聚胺酯旋转

工具的带动下连续流动，硅晶片表面的反应产物

被不断地剥离掉，新加工液补充进来，反应产物随

加工液被带走。新裸露的硅原子又被氧化，反应

产物再被剥离下来循环往复，从而达到超光滑加

工的目的。其化学作用主要反应为加工液中碱液

对硅晶片表面的腐蚀反应［１２］：

Ｓｉ＋２ＯＨ－＋Ｈ２ →Ｏ ＳｉＯ２－３ ＋２Ｈ２

同时，加工液中ＳｉＯ２ 纳米颗粒除有冲撞、摩

擦作用外还有引发催化的作用，ＳｉＯ２（四价硅）在

加工温度下与硅反应生成ＳｉＯ（二价硅），生成的

ＳｉＯ再与碱进行氧化还原反应，反应方程式如

下［１３１４］：

Ｓｉ＋ＳｉＯ →２ ２ＳｉＯ

ＳｉＯ＋２ＯＨ →
－ ＳｉＯ２－３ ＋Ｈ２↑

聚氨酯工具的高速旋转使其周围的悬浮加工

液在工具的外表面与工件表面之间产生弹性动压

流，弹性动压流不断地将悬浮液中的纳米颗粒带

入工具与工件之间的微小间隙，此时，弹性动压流

一方面给纳米颗粒提供足够的能量使纳米颗粒不

断地冲撞工件表面的原子。另一方面，在工件表

面与聚氨酯工具外表面之间形成一个梯度动压

场，压力场近似与工件表面垂直分布。当纳米颗

粒的悬浮液被送到加工位置时，在梯度动压场的

作用下发生流变，在加工区域形成软固态凸起，凸

起相当于一个柔性的“磨头”，由于“磨头”与工件
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表面具有快速的相对运动，产生剪切力。硅晶片

表面由于受到弱碱性的腐蚀，表面原子层的结合

能减弱，伴随着摩擦和剪切应力的作用，促使硅晶

片表面层的晶格变形以及表面的局部去除。

５　结　论

　　 采用本文建立的基于机器人的液流悬浮超

光滑加工系统，对半导体材料硅晶片进行了理论

和实验研究。加工机理分析表明，硅晶片液流悬

浮超光滑表面加工中是一个复杂的多相反应的化

学作用，并且悬浮加工液中的磨料颗粒有对工件

表面的机械冲击作用和对化学反应的催化作用，

实现对工件表面的纳米级去除。通过实验研究，

分别得到了加工时间、工具转速和粒子浓度对材

料表面质量的影响规律。结果表明，表面粗糙度

随加工时间增加而逐渐降低，但当加工时间在６０

ｍｉｎ以后，由于受加工条件的限制，加工能力达到

一定极限，因此表面粗糙度值基本保持不变；工具

转速为６０００ｒ／ｍｉｎ上下时，既可保证磨粒获得足

够的冲击速度，又能避免速度过高造成的负面影

响，所以加工效率最好；粒子浓度为３０ｇ／Ｌ左右

时，能保证工件单位面积上所受的作用力，实现材

料的去除，加工效果明显，而且不会出现磨粒团

聚、划伤工件表面，降低工件表面质量的现象。经

过液流悬浮超光滑加工后，得到了表面粗糙度犚犪

为１．５５ｎｍ、表面无塑性变形和晶格缺陷的纳米

级精度表面。

参考文献：

［１］　ＬＩＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＫＬ，ＷＡＮＧＦ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｌｕｒｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｉｎＵＬＳＩ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３（６６）：４３８４４４．

［２］　王亮亮，路新春．硅片化学机械抛光中表面形貌问题的研究［Ｊ］．润滑与密封，２００６（２）：６６６８．

ＷＡＮＧＬＬ，ＬＵＸＣＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犔狌

犫狉犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６（２）：６６６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＪＥＯＮＧＤＵＫ．ＭｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＥＥＭｕｓｉｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｗｈｅｅｌ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊牔 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００２，４２：２１２８．

［４］　张峰，张斌智．磁流体辅助抛光工件表面粗糙度研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（１）：３４３９．

ＺＨＡＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＢＺＨ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄａｓｓｉｓｔｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（１）：３４３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＢＳＨＡＮＩＺ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｉｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊

犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，１４０（９）：６４１６４５．

［６］　方 慧，郭培基，余景池．液体喷射抛光技术材料去除机理的有限元分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（２）：２１８

２２３．

ＦＡＮＧＨ，ＧＵＯＰＪ，ＹＵＪＣＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（２）：２１８２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＳＡＮＺＮＡＶＡＲＲＯＣＦ，ＫＥＮＮＹＳＤ，ＳＭＩＴＨＲ．Ａｔｏｍｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４（１５）：６９２６９７．

［８］　吴东江，许媛，王续跃，等．激光清洗硅片表面 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的试验和理论分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（５）：

７６４７７０．

ＷＵＤＪ，ＸＵＹ，ＷＡＮＧＸＹ，犲狋犪犾．．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇＡｌ２Ｏ３ｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（５）：７６４７７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＺＨＡＯＪ，ＣＡＯＺＱ，ＺＨＡＮＪＭ，犲狋犪犾．．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｎａｎｏｓｃａｌｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｏｒＫ９ｏｐｔｉｃａｌ

ｇｌａｓｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛狌狉犳犪犮犲犉犻狀犻狊犺犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犇犪犾犻犪狀，犘．犚．犆犺犻狀犪：犐犆犛犉犜，２００６：２７３２７９．

［１０］　梁治齐，宗惠娟，李金华．功能性表面活性剂［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００２．

ＬＩＡＮＧＺＨ Ｑ，ＺＯＮＧ ＨＪ，ＬＩＪＨ．犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犛狌狉犳犪犮犲犃犮狋犻狏犻狋狅狉［Ｍ］．Ｂｅｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８８０１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



［１１］　许珂敬，许煜汾．表面活性剂在制备ＺｒＯ２ 微粉中的作用［Ｊ］．材料研究学报，１９９９，１３（４）：４３４４３６．

ＸＵＫＪ，ＸＵＹＦ．ＲｏｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｉｎｐｒｅｐａｒｉｎｇＺｒＯ２ｕｌｔｒａｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲

狊犲犪狉犮犺，１９９９，１３（４）：４３４４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＣＯＯＫＬＭ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｇｌａｓｓｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，１９９０，１２０：１５２１７１．

［１３］　ＣＨＡＲＬＥＳＲＪ．Ｓｔａｔｉｃｆａｔｉｇｕｅｏｆｇｌａｓｓ．Ｉ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，１９５８，２９（１１）：１５４９１５５３．

［１４］　ＣＬＡＲＫＤＥ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，１９８０，１００：５３７０．

作者简介：曹志强（１９８０－），男，江西九江人，现在吉林大学攻读博士学位，主要从事智能精密制造和微纳米加工技术方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｚｑｊｌｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

赵　继（１９５９－），男，教授，吉林大学机械科学与工程学院博士生导师，研究方向为智能精密制造和生物制造

技术。Ｅｍａｉｌ：Ｊｚｈａｏ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

９８０１第７期 　　　　　曹志强，等：硅晶片的液流悬浮超光滑加工机理与实验


