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双氧水体系抛光液中 7003 铝合金的化学机械抛光
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2． 江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122)

摘 要: 在碱性抛光液条件下，研究了过氧化氢抛光液体系下 7003 铝合金化学机械抛光行为。采用电化学分析方法

分析了过氧化氢和十二烷基硫酸钠的协同作用机制，利用原子力显微镜观察抛光后的表面微观形貌。结果表明，低浓

度 H2O2 能够加速铝合金表面氧化速度，促进材料的去除，同时能够减轻抛光后的表面橘皮缺陷; 较高浓度 H2O2 能够

在铝合金表面生成致密氧化膜，降低抛光速率。阴离子表面活性剂 SDS 能够通过吸附成膜减缓铝合金在 H2O2 介质

下的腐蚀速率，当 SDS 的含量为 1% 时，缓蚀率达到 88． 56% ，有效降低了抛光后的表面腐蚀，通过 AFM 检测抛光后的

表面粗糙度降至 13． 9nm。
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Chemical mechanical polishing of 7003 aluminum alloy
in hydrogen peroxide system polishing slurry

Huang Huadong1，2，Min Pengfei2，Zhong Yanan2，Bian Da2 and Zhao Yongwu2

( 1． Suzhou Institute of Industrial Technology，Suzhou 215104，China;
2． School of Mechanical Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: Chemical mechanical polishing ( CMP) of 7003 aluminum alloy with hydrogen peroxide in alkaline slurry was investigated． The synergy effect of
H2O2 and SDS on the material removal in CMP was analyzed by using electrochemical dynamics． Atomic force microscopy ( AFM) was applied to charac-
terize the aluminum alloy surface before and after polishing． It was found that low concentration H2O2 can accelerate the oxidation rate in aluminum alloy
surface and promote the removal rate in a polishing process，at the same time can reduce the orange peel defect after polishing． Additionally，polishing
rate was reduced in high concentration H2O2 because of dense oxidation film generated in aluminum alloy surface． The electrochemical dynamics analysis
shows that the anionic surfactant SDS can reduce the corrosion rate by the adsorbed film under H2O2 slurry． When SDS content reaches to 1% ，better in-
hibition efficiency can achieved with the inhibition rate of 88． 56% and surface roughness of 13． 9nm after polishing．
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7XXX 系铝合金因含有 Mg、Zn 等合金元素，具

有较高的强度和硬度，同时因为材质较轻，并且具有

优良的物理性能，在电子、航天航空、手机、汽车等行

业得到广泛应用。随着人们对零部件表面平坦化精

度的要求越来越高，传统的机械加工已无法满足现

代企业生产要求，为了得到粗糙度极低的超精密表

面，必须发展新的加工工艺。化学机械抛光( CMP)

作为目前最好的全局平坦化技术，在超大集成电路

制造中得到广泛应用［1］，因此将 CMP 技术应用到铝

合金表面加工具有重要意义。
目前，国 内 关 于 铝 合 金 的 化 学 机 械 抛 光 报

道［2 ～ 4］，主要集中于工艺参数对铝合金抛光作用的

影响，关于抛光液中氧化剂及缓蚀剂对铝合金化学

机械抛光作用影响的研究较少，其中国内已有学者

展开了关于锇［5 ～ 6］、钌［7 ～ 8］和铜［9］在不同抛光液体

系下的化学机械抛光的研究。国外学者对铝合金的

研究大部分是在酸性抛光液条件下进行的。Pan［10］

等研究了铝合金化学机械抛光中表面缺陷的控制，

结果 表 明 在 抛 光 液 中 添 加 质 量 分 数 为 0． 7% 的

HNO3 和 0． 1%的 HPMA 抛光后表面橘皮缺陷得到

明显改善，同时抛光后的铝合金表面粗糙度低至 0．
678nm。Hong［11］等在磷酸抛光液体系下研究了过

氧化氢含量及抛光磨粒对铝抛光作用的影响机制，

结果表明适量的过氧化氢可以提高铝在抛光过程中

www.sp
m.co

m.cn



·50· 黄华栋 等: 双氧水体系抛光液中 7003 铝合金的化学机械抛光 2016 年第 5 期

的材料去除率，促进表面平坦化; 过量的过氧化氢会

加速铝表面氧化速度，形成致密氧化膜，降低了抛光

速率。目前关于在过氧化氢抛光液体系下的铝合金

化学机械抛光研究内容较少。本课题利用自制的碱

性抛光液，研究了氧化剂( 过氧化氢 H2O2 ) 、缓蚀剂

( 十二烷基硫酸钠 SDS) 对 7003 铝合金的化学机械

抛光作用的影响。

1 实验部分

1． 1 化学机械抛光实验

抛光液的主要成分包括去离子水、过氧化氢、
Al2O3 磨 粒 ( 粒 径 为 3． 5μm ) 、十 二 烷 基 硫 酸 钠

( SDS) 及增稠剂( K100) ，用三乙醇胺作为抛光液的

络合剂及 pH 值调节剂，抛光磨粒的浓度为 5%，实

验所用试剂均为分析纯。抛光实验环境在 1000 级

超干净实验室进行，室内温度恒定为 20℃。仪器采

用沈阳科晶设备有限公司生产的 UNIPOL － 1200S
自动压力研磨抛光机; 实验样品采用 Al － Zn － Mg
合金，牌号为 7003，尺寸规格为 20mm × 20mm ×
1. 5mm，其化学成分如表 1 所示。抛光盘用固体石

蜡粘贴 3 片铝合金样件，抛光盘的转速为 80r /min，

下盘转速为 80r /min; 压强为 4． 2kPa，抛光时间为

2min，抛光液流速为 120mL /min。利用 XS205 － DU
精密天平计算抛光后的材料去除率，仪器精度为

0. 01mg。采用 CSPM5000 扫描探针显微镜扫描抛光

后的表面形貌，扫描参数范围为 15． 5μm × 15． 5μm。
实验所用抛光垫为黑色无纺布抛光垫。

表 1 7003 铝合金化学成分 质量分数，%

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0． 3 0． 35 0． 2 0． 3 0． 5 ～ 1． 0 0． 2 5 ～ 6． 5 0． 2 其余

1． 2 电化学实验

电化学测试采用上海辰华仪器有限公司生产的

CHI660E 电化学工作站和三电极体系。辅助电极为

铂电极，参比电极为饱和甘汞电极，工作电极为铝合

金样件，尺寸为 20mm × 20mm × 8mm。实验前用金

相砂纸 240 ～ 1600#逐级打磨后用无水乙醇超声清

洗 10min。扫 描 频 率 为 0． 1V /s，取 样 间 隔 为 0．
001V，扫描灵敏度为 10 －4A /V。实验所用样件用环

氧树脂将样件中的 5 个面封装，浸入面积为 2cm2，

每次实验结束后用去离子水冲洗铂电极和甘汞电

极。

2 结果与讨论

2． 1 H2O2 对 7003 铝合金 CMP 的影响

图 1 为 7003 铝合金在含有 0． 5% 的三乙醇胺

和不同质量分数 H2O2 溶液中的极化曲线。由图 1
和表 2 可知，当 H2O2 的含量( 质量分数，下同) 在

0. 1% ～1%范围内促进了阳极反应，腐蚀电位正方

向移动，腐蚀电流明显增大，铝合金表面腐蚀速率增

加; 当 H2O2 含量为 3%时，腐蚀电位继续正移，但腐

蚀电流减小，说明过量的 H2O2 能够减缓表面腐蚀

速率。

图 1 不同 H2O2 含量下的极化曲线

表 2 极化曲线参数表

H2O2 含量 0% 0． 1% 0． 5% 1% 3%

Ecorr /V － 1． 307 － 1． 305 － 1． 088 － 1． 109 － 1． 008

Icorr /A 9． 21E －06 1． 00E －05 1． 06E －05 9． 33E －06 8． 42E －06

图 2 为在不同 H2O2 含量下的抛光速率曲线。
抛光液的成分为 0． 5%三乙醇胺和不同质量分数的

H2O2。由图 2 可知，当 H2O2 含量为 1% 时，7003 铝

合金的抛光速率最大。结合图 1 所测极化曲线可以

推断，适量 H2O2 的加入会加速 7003 铝合金表面材

料的腐蚀速率。同时根据相关文献报道［12］，H2O2

不仅可以作为金属材料的氧化剂，将材料表面氧化

成离子状态，同时生成的氧化膜对材料表面凹处起

到良好的保护作用，有利于抛光后的平坦化。通过

奥林巴斯显微镜放大 300 倍观察抛光后的铝合金表

面，发现抛光后的材料表面橘皮缺陷得到明显改善，

如图 3 所示。
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图 2 不同 H2O2 含量下的抛光速率

图 3 抛光后表面形貌

2． 2 SDS 对 7003 铝合金 CMP 的影响

图 4 不同 SDS 含量下的极化曲线

图 4 为在不同 SDS 含量下的极化曲线，表 3 为

极化曲线参数。由曲线走势可知，加入 SDS 后极化

曲线中的阳极部分斜率变化较小; 而阴极部分下降

明显，其中腐蚀电位和自腐蚀电流大幅下降，表明

SDS 的加入能够有效抑制阴极反应，降低化学腐蚀

速率。其原因是因为 SDS 为阴极抑制性缓蚀剂，其

缓蚀作用机制是通过在阴极吸附成膜，抑制阴极反

应，使得阴极去极化作用受到抑制，降低腐蚀电位和

腐蚀电流，从而达到良好的缓蚀效果。同时可以看

出，当 SDS 的含量为 0． 3% ～ 0． 5% 时，极化曲线中

的阳极曲线和阴极曲线变化不明显，说明当 SDS 的

含量在 0． 3% ～0． 5% 时，SDS 在阴极区的成膜速度

相当，对阴极的抑制作用变化不大。继续增加 SDS
的含量至 1%时，腐蚀电位和腐蚀电流下降明显，表

明此时阴极极化作用加强，减缓了铝合金表面腐蚀

速率，起到良好的缓蚀效果，缓蚀率达到 88． 56%。
表 3 极化曲线参数

SDS 含量 0% 0． 1% 0． 3% 0． 5% 1%

Ecorr /V － 0． 994 － 1． 079 － 1． 098 － 1． 102 － 1． 132

Icorr /A 1． 39E －04 7． 62E －05 6． 63E －05 5． 92E －05 1． 59E －05

缓蚀率 45． 18% 52． 3% 57． 41% 88． 56%

图 5 不同 SDS 含量下的材料去除速率

图 5 为在抛光液中加入不同含量 SDS 后的材

料去除速率。由图可知，随着 SDS 的加入，降低了

表面材料去除速率，当 SDS 的添加逐渐增大抛光后

的材料去除速率变化不明显。结合对 SDS 的极化

曲线分析，说明 SDS 的加入有效抑制了抛光液中腐

蚀介质对 7003 铝合金的腐蚀速率，对表面起到良好

的保护作用。

2． 3 表面形貌分析

图 6a 为 7003 铝合金在 1% H2O2、0． 5% 三乙醇

胺抛光液条件下的表面形貌 AFM 图; 图 6b 为在图

6a 的基础上添加了 1% SDS 后的表面形貌 AFM 图。
图 6a 在 未 添 加 SDS 抛 光 后 的 表 面 粗 糙 度 Ｒa =
45nm，均方根 Sq = 57． 9nm; 图 6b 为在图 6a 的基础

上添加了 1% SDS 抛光后的表面，粗糙度 Ｒa = 13．
9nm，均方根 Sq = 19． 1nm。因此可以看出添加缓蚀

剂 SDS 后，抛光后的表面形貌得到明显改善，进一

步说明 SDS 通过阴极吸附，促使 7003 铝合金表面
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吸附膜的形成，吸附膜的形成虽然降低了材料去除

率，但在很大程度上降低了在抛光过程抛光液对

7003 铝合金的腐蚀作用，促进了抛光后的表面平坦

化。

图 6 不同抛光液抛光后表面形貌图

3 结 论

1) 抛光液中 H2O2 含量为 1% 时，不仅能够促

进 7003 铝合金表面发生氧化反应，提高材料去除

率，同时可以减轻抛光后的表面橘皮缺陷; 但当过氧

化氢含量较高时，会促使 7003 铝合金表面形成致密

的氧化膜，减缓了抛光速率。
2) SDS 作为阴离子表面活性剂，通过阴极吸附

成膜，能够有效抑制阴极去极化反应，起到良好的缓

蚀作用，当 SDS 的含量为 1%，对 7003 铝合金的缓

蚀率达到 88． 56%。
3) 通过抛光实验分析，当抛光液中 H2O2 含量

为 1%、SDS 的含量在 1% 时，能够有效降低该合金

表面粗糙度，获得良好的表面形貌，通过 AFM 测量

抛光后的表面粗糙度为 13． 9nm。
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