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精细雾化抛光ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板的抛光液研制

莫益栋，李庆忠
（江南大学机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

　　【摘　要】　以混合磨料氧化铈和氧化硅、ｐＨ调节剂羟乙基乙二胺、表面活性剂聚乙烯吡咯烷酮为

原料配制抛光液，通过对ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板进行超声波精细雾化化学机械抛光的正交试验研究，优化

了抛光液的成分，并对传统抛光和雾化抛光进行了对比。结果表明：当氧化铈和氧化硅的质量分数分别

为４％和１０％、ｐＨ值为１１、表面活性剂的质量分数为１．５％时，材料去除率 ＭＲＲ为２１５ｎｍ／ｍｉｎ，表面

粗糙度Ｒａ为１．６ｎｍ。在相同 的 试 验 条 件 下，传 统 抛 光 的 去 除 率 和 表 面 粗 糙 度 分 别 为３０４ｎｍ／ｍｉｎ和

１．５ｎｍ；虽然雾化抛光去除率略低于传统抛光，但抛光液用量仅为传统的１／８。
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１　引　言

平板液晶显示技术是２１世纪发展最迅猛的高技

术领域之一，其中薄膜晶体管液晶显示器（ＴＦＴ－ＬＣＤ）

的性能优良，大规模生产特性好，自动化程度高，原材

料成本低廉，发展空间广阔，广泛应用于数显手表、手

机、数码相机、车载导航仪、电视、笔记本电脑等的制造

中［１］。玻璃 基 板 只 占 ＴＦＴ－ＬＣＤ原 材 料 成 本 比 重 的

６％左右，但却是最重要的元件，对显示器的性能影响
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十分巨大，显示器的分辨率、透光率、重量及视角等关

键指标都与玻璃基板密切相关［２－３］。

ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板的表面质量和加工精度要求

较高，热稳定性、耐化学腐蚀性好，表面和内部缺陷少，
且具有适宜的热膨胀系数，轻质高强度等特性［４］，这给

表 面 的 超 精 密 加 工 提 出 了 严 峻 的 挑 战，国 内 外 关 于

ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板超精密加工的文献报道较少。化

学机械抛 光（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＣＭＰ）是

利用由微小磨粒和化学溶液混合而成的浆料与工件表

面发生系列化学反应来改变工件表面的化学键，生成

容易去除的薄膜，再通过磨粒和高分子抛光垫的机械

作用，从工件表面去除极薄的一层材料，从而获得高精

度无损伤光滑表面。化学机械抛光是目前公认的可有

效兼顾局部和全部平坦化的技术［５］，但也存在一些问

题：（１）抛光液的成本较高，消耗较大，而抛光液的利用

率较低，造成资源的浪费；（２）抛光液需进行回收处理，
未经处理大量排放到自然界便会造成环境污染。鉴于

以上传统ＣＭＰ技术存在的问题，本文改进传统ＣＭＰ
的施液方式，提出了精细雾化ＣＭＰ工艺方法，通过正

交试验得到抛 光 液 最 优 配 方，并 与 传 统ＣＭＰ进 行 了

比较。

２　实　验

２．１　实验材料及制备

实 验 选 用 ２０ｍｍ×２０ｍｍ，厚 度 为 ０．７ｍｍ 的

ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基 板 作 为 待 抛 光 材 料，抛 光 液 由 磨 料

（粒径为５０ｎｍ的 氧 化 铈 和 粒 径 为１５～２０ｎｍ的ＳｉＯ２
溶胶）、ｐＨ调 节 剂（羟 乙 基 乙 二 胺）和 表 面 活 性 剂（聚

乙烯吡咯烷酮）等组分配置而成，即以一定的次序向氧

化铈中加入去离子水、硅溶胶、ｐＨ调节剂和表面活性

剂，搅拌至无沉 淀，再 超 声 分 散３０ｍｉｎ，得 到 分 散 性 和

稳定性较好的抛光液。实验使用 ＵＮＩＰＯＬ－１５０２型抛

光实验机和聚氨酯抛光垫，抛光压力为８ｐｓｉ，抛光盘转

速５５ｒ／ｍｉｎ，抛光时间５ｍｉｎ，超声精细雾化ＣＭＰ的抛

光雾流量为８．３ｍＬ／ｍｉｎ，与 其 作 对 比 的 传 统ＣＭＰ的

抛光液流量为７０ｍＬ／ｍｉｎ。

２．２　实验方法

本实验采用超声精细雾 化ＣＭＰ对ＴＦＴ－ＬＣＤ玻

璃基板进行超精密加工，其工作原理如图１所示，在箱

体内壁与转轴之间和抛光盘与箱体内壁的上端之间进

行密封，并在工作台周围安装有机玻璃罩，抛光时，空

压机运转，将部分空气从出气孔抽出，使玻璃罩内气压

低于外部大气压，超声波雾化器将抛光液雾化成索太

尔直径为５～１５μｍ的均匀微米级液粒，雾化粒子在负

压作用下进入抛光界面，并强吸附在抛光垫上。抛光

雾液中的化学物质与玻璃表面发生化学反应，生成容

易去除的低剪切强度产物，并通过雾液中磨粒的机械

磨削作用将反应物去除，在化学反应和机械磨削的交

替作用下，形成超光滑精密表面。由于抛光液被雾化

成微米级液粒，被雾化的液粒扩散性和吸附性极高，因
此雾化液粒与玻璃表面发生反应的速率较高，抛光后

的表面质量也较好，而消耗的抛光液比使用传统抛光

方法的少。未参与反应的抛光雾液在空压机作用下被

吸入回收过滤装置，保证了整个实验过程抛光雾液不

扩散到空气中。

图１　超声精细雾化ＣＭＰ的工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｆｉｎｅ　ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ＣＭＰ

２．３　抛光液性能评价指标

在抛光前后，用精密电子天平（ＸＳ２０５ＤＵ型，精度

为０．０１ｍｇ）对 玻 璃 进 行 称 重，通 过 式（１）计 算 材 料 去

除率。

ＭＲＲ ＝
（Ｍ０－Ｍ１）×１０７

ρ×Ｓ１×ｔ
（１）

式中，ＭＲＲ 为 材 料 去 除 率（ｎｍ／ｍｉｎ），Ｍ０和 Ｍ１ 分 别

为抛光 前、后 玻 璃 的 质 量（ｇ），ρ为 玻 璃 基 板 的 密 度

（ｇ／ｃｍ３），Ｓ１ 为 玻 璃 表 面 的 面 积（ｃｍ２），ｔ为 抛 光 时 间

（ｍｉｎ）。
通过扫描探 针 显 微 镜（ＣＳＰＭ　５０００型）观 察 玻 璃

的表面形貌，并测量其表面粗糙度，测试时的扫描区域

为１０μｍ×１０μｍ。

３　结果与讨论

３．１　玻璃雾化抛光实验及配方优化

ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板的雾化抛光受很多因素及其

交互作用的影响，若将这些因素的每一种水平组合进

行试验，则需要大量的时间和成本。为了以较少的实

验次数，高效、经济、准确地分析各因素对抛光效果的

影响程度，从而得到抛光液的最优配方，本实验采用正

交试验设计的方法，从试验因素的全部水平组合中选

出最具代表性的水平组合进行试验，并分析这部分试

验结果以找到最优的水平组合。
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抛光液一般由磨 料、ｐＨ调 节 剂、氧 化 剂、表 面 活

性剂、去离 子 水 等 组 成，对 于 ＴＦＴ－ＬＣＤ玻 璃 基 板 的

抛光，因为玻璃基板的主要 成 分 为ＳｉＯ２，硅 元 素 处 于

最高价 四 价，化 学 性 质 稳 定，不 能 采 用 氧 化 还 原 反

应，因此本 实 验 选 择 的 基 板 抛 光 液 的 成 分 为：磨 料、

ｐＨ调节剂、表 面 活 性 剂、去 离 子 水。目 前 光 学 玻 璃

抛光中多采用 ＣｅＯ２ 磨料，但根 据 前 期 的 抛 光 实 验 结

果发现 只 使 用 ＣｅＯ２ 磨 料 时，会 出 现 表 面 划 伤 的 问

题。虽然ＳｉＯ２ 溶胶抛 光 液 的 去 除 速 率 比ＣｅＯ２ 抛 光

液小，但其稳定性好、硬度小、分散度小而且成本低，
因而可以 得 到 较 高 的 表 面 质 量。本 课 题 采 用ＳｉＯ２／

ＣｅＯ２ 混合磨料，通过合理规划ＳｉＯ２ 和ＣｅＯ２ 的配比，
可 以 在 保 持 较 高 的 抛 光 速 率 下 达 到 较 为 理 想 的 表 面

质量。其他影响材料 去 除 率 和 抛 光 后 表 面 粗 糙 度 的

因素还有ｐＨ调 节 剂、表 面 活 性 剂，因 此 本 课 题 以 上

述四个参 数 作 为 研 究 因 素 进 行 正 交 试 验。ｐＨ 调 节

剂 和 表 面 活 性 剂 通 过 单 因 素 试 验 在 候 选 物 质 中 确 定

为羟乙基乙 二 胺 和 聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮，各 因 素 的 范 围

通过预备实验确定，为 简 化 试 验，在 各 因 素 的 范 围 内

取三个水平，因 此 本 次 正 交 试 验 选 用 的 是 四 因 素 三

水平（Ｌ９（３４））正 交 表，因 素 水 平 表 如 表１所 示。表

中：ω１ 为氧 化 铈 的 质 量 分 数；ω２ 为 氧 化 硅 的 质 量 分

数；ω３ 为表面活性剂的质量分数。
表１　抛光液各组分水平

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｌｕｒｒｙ

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

ω１／％ ω２／％ ｐＨ ω３／％
Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

１　 ２　 ５　 １０　 ０．５

２　 ４　 １０　 １１　 １．０

３　 ６　 １５　 １２　 １．５

３．２　试验结果分析

按照正交试验表进行雾化抛光试验，以材料去除

率和表面粗 糙 度 为 评 价 指 标，实 验 结 果 如 表２所 示。
由表２可知，第四组试验的材料去除率和粗糙度改善

值最高，其次为第９组试验；四个因素对材料去除率的

影响由大到 小 依 次 为 氧 化 铈、ｐＨ 调 节 剂、氧 化 硅、表

面活性剂，由此可得到针对材料去除率的最优组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３；四个因 素 对 粗 糙 度 的 影 响 由 大 到 小 依 次

为氧化铈、ｐＨ调节剂、氧化硅、表面活性剂，由此可得

到针对表面粗糙度的最优组合为Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３。按照上

述两种配方配制抛光液并进行雾化抛光实验，对比两

者的材料去除率和抛光后玻璃的表面粗糙度，试验结

果如表３所示。
从表３可知两种组合的材料去除率相差不大，但

组合Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３抛光后玻璃的粗糙度要好于前者，故

　　　 表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ．
ω１／％ ω２／％ ｐＨ ω３／％

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

ＭＲＲ
／（ｎｍ·ｍｉｎ－１）

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
／ｎｍ

１　 ２　 ５　 １０　 ０．５　 １４５．３　 ３．５８

２　 ２　 １０　 １１　 １．０　 １７１．７　 ３．７８

３　 ２　 １５　 １２　 １．５　 １６７．０　 ３．６８

４　 ４　 ５　 １１　 １．５　 ２０２．３　 ３．８８

５　 ４　 １０　 １２　 ０．５　 １９１．０　 ３．８３

６　 ４　 １５　 １０　 １．０　 １８６．７　 ３．７６

７　 ６　 ５　 １２　 １．０　 １８３．３　 ３．６９

８　 ６　 １０　 １０　 １．５　 １７３．３　 ３．７６

９　 ６　 １５　 １１　 ０．５　 １９５．７　 ３．８４

Ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＭＲＲ
Ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｋ１ １６１．３　１７７．０　１６８．４　１７７．３　 ３．６８　 ３．７２　 ３．７０　３．７５

ｋ２ １９３．３　１７８．７　１８９．９　１８０．６　 ３．８２　 ３．７９　 ３．８３　３．７４

ｋ３ １８４．１　１８３．１　１８０．４　１８０．９　 ３．７６　 ３．７６　 ３．７３　３．７７

Ｒｊ ３２　 ６．１　 ２１．５　 ３．６　 ０．１４　 ０．０７　 ０．１３　０．０３

表３　最优组合试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ｉｔｅｍ　 ＭＲＲ／（ｎｍ·ｍｉｎ－１） Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３　 ２１５　 １．６

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３　 ２１７　 １．９

抛光 液 的 最 优 配 方 为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３，即 氧 化 铈 浓 度 为

４％，氧化 硅 浓 度 为１０％，ｐＨ 值 为１１，表 面 活 性 剂 的

浓度 为１．５％。图２为 玻 璃 基 板 抛 光 前 后 的 表 面

形貌。
使用最 优 配 方 配 置 的 抛 光 液 进 行 传 统 ＣＭＰ试

验，抛光参数除抛光液流量外和雾化ＣＭＰ相同，将抛

光的结果与精细雾化ＣＭＰ进行对比，得到表４。从表

４中 可 知，雾 化 ＣＭＰ的 ＭＲＲ（２１５ｎｍ／ｍｉｎ）比 传 统

ＣＭＰ略 低，两 者 抛 光 后 的 表 面 粗 糙 度 相 近，但 雾 化

ＣＭＰ的抛光液流量只 有８．３ｍｌ／ｍｉｎ，是 传 统ＣＭＰ的

八分之一，表明精细雾化抛光既能节省大量抛光液，又
能达到较好的抛光效果。

４　结　论

ＴＦＴ－ＬＣＤ玻 璃 基 板 抛 光 时，四 个 因 素 对 材 料 去

除率的影响程 度 由 大 到 小 的 顺 序 为 氧 化 铈、ｐＨ 调 节

剂、氧化硅和表面活性剂，对表面粗糙度的影响程度由

大到小的顺序为ｐＨ调节剂、氧化铈、氧化硅和表面活

性剂；最优抛光液配方为氧化铈浓度４％，氧化硅浓度
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图２　最优配方抛光液雾化ＣＭＰ和传统ＣＭＰ前后的表面形貌比较

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｆｉｎｅ　ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ＣＭＰ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＣＭＰ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｌｕｒｒｙ

１０％，ｐＨ值为１１，表 面 活 性 剂 浓 度 为１．５％，雾 化 抛

光后 的 材 料 去 除 率 为 ２１５ｎｍ／ｍｉｎ，表 面 粗 糙 度 为

１．６ｎｍ。虽然材料去除率略低于传统ＣＭＰ，表面粗糙

度相近，但雾化ＣＭＰ的抛光液用量为传统ＣＭＰ的１／

８，故该 适 用 于 雾 化 抛 光 的 抛 光 液 具 有 良 好 的 抛 光

效果。
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