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开槽冰冻固结磨料抛光微晶玻璃的工艺研究
杨张一　左敦稳　孙玉利　童巨特
南京航空航天大学，南京，２１００１６

摘要：采用成形模具热压法给微米级α－Ａｌ２Ｏ３ 冰冻固结磨料抛光垫开槽。设计四因素三水平正
交试验，对开槽冰冻固结磨料抛光垫抛光微晶玻璃的工艺进行了研究，与同样试验条件下未开槽冰冻固
结磨料抛光垫的抛光效果进行了对比分析。结果表明：开槽情况下的去除率比未开槽情况下的去除率
提高４０％左右，微晶玻璃表面形貌略有改善但出现划痕现象，主轴转速对材料去除率影响更为显著。

关键词：开槽；冰冻固结磨料抛光垫；微晶玻璃；去除率；正交试验
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０　引言

化学机械 抛 光（ＣＭＰ）技 术 是 半 导 体 晶 片 表

面加工的关键技术之一，近年来得到广泛应用［１］。

作为ＣＭＰ系统关键部件之一的抛光垫对抛光效

率和加工质量有着重要影响［２］。传统的微晶玻璃

的超精密抛光工艺使用游离磨料方式。为解决游

离 磨料研磨抛光过程中暴露出来的众多缺点，固

收稿日期：２０１１—１１—１０
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科学基金特别资助 金 资 助 项 目（２０１００３５８３）；江 苏 省 自 然 科 学 基

金资助项目（ＢＫ２０１２７９６）；南 京 航 空 航 天 大 学 研 究 生 创 新 基 地

（实验室）开放基金资助项目（ｋｆｊｊ２０１１０２２８）

结磨料抛光技术应运而生。固结磨料抛光技术把

磨料固结在抛光垫中，抛光液中不再需要添加磨

粒，抛光时只有固结在抛光垫上突出部位的磨粒

才与工件上的相接触部位发生作用；由于接触区

域的 减 小，微 小 区 域 产 生 较 大 的 压 力，去 除 率 增

加；抛光速率对工件的形貌有很高的选择性，而对

材质无选择性。固结磨料抛光技术只需要较少的

去除量，即可达到平坦化的目的，降低了企业的生

产成本［３］。
冰冻固结 磨 料 抛 光（ＩＦＡＰ）技 术 是 近 年 来 固

结磨料化学机械抛光技术的新发展，属于低温固

结磨料抛 光 技 术［４］。韩 荣 久 等［５］利 用 胶 态ＳｉＯ２

０２
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制成冰冻磨盘，对单晶硅片、微晶玻璃等进行了低

温抛光 试 验 并 得 到 了 纳 米 级 的 光 滑 表 面。孙 玉

利［６］开展了冰结合剂抛光盘的研究，采用ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３ 冻制的冰冻模具，对单晶硅片进行了抛光，
得到了良好的加工效果。试验研究表明，低温环

境可大幅度减小已加工表面的残余应力、微观裂

纹及表面损伤等［７－８］。因此，进一步探索这种新技

术具有很强的现实意义。抛光垫的表面沟槽形状

及尺寸作为决定抛光垫性能的关键参数之一，能

对抛光的化学及机械过程产生重要影响［９］。试验

中采用在冰冻固结磨料抛光垫表面开槽是一种新

的尝试，对抛光垫表面沟槽的研究具有重要的参

考价值。

１　开槽冰冻固结磨料抛光垫的制备

１．１　试验所用开槽方法

抛光垫表面开槽后，抛光时在整个工 件 区 域

内压力分布更均匀，抛光过程中工件与抛光垫之

间将形成明显的流体膜，存储、运送抛光液的能力

增强，抛光过程中磨料分布更均匀，工件表面剪切

应 力 变 大，从 而 提 高 了 抛 光 效 率 和 加 工 表 面 质

量［１０］。试验所用 的 抛 光 垫 为 冰 冻 固 结 磨 料 抛 光

垫，目前国内尚未有关于冰冻固结磨料抛光垫开

槽方面的报道。基于“冰盘”会融化且硬度不高的

物理特性，机械铣削法和激光加工法皆不适用，试
验采用模具浇注法和成形模具热压法。

１．１．１　模具浇注法

如图１所示，在模具周围浇注自制抛光液，然
后放入低温冷冻箱中冻制，等冰冻固结磨料抛光

垫冻制成形后，取出卸模。卸模时传统的方法是

在模具表面涂上卸模剂，但经过低温冷冻后，卸模

剂效果并不理想，卸模仍然非常困难。根据冰冻

图１　浇注法开槽模具实物图

固结磨料的特性，试验初期采用在模具 表层涂上

石蜡的方法，卸模效果有所改善，但仍然不是十分

理想，且卸模后容易导致“冰盘”表面开裂，从而影

响到下一步的抛光效果。经过试验与探索，发明

了图１所示的带有浇灌槽的开槽模具。具体实施

时，待冰冻固结磨料冻制完毕，将其从冷冻箱中取

出，在开槽模具的浇灌槽中注入热水，使开槽模具

与“冰盘”接触表面温度升高，卸模相对容易很多。

１．１．２　热压法

虽然带有浇灌槽的开槽模具已经使得卸模相

对容 易，但 是 仍 然 存 在 两 个 问 题：①卸 模 时 间 较

长，由于浇灌槽比较狭窄，注水时需要用针管挨个

注入；②卸模后，沟槽附近冰面会有小幅凸起。这

对后期抛光是不利的。所以最终采用热压法进行

开槽。开槽模具实物图如图２所示，开槽原理图

如图３所示，预先给开槽模具加热到一定温度，等
冰冻固结磨料冻制好后便可立即进行开槽。

图２　热压法开槽模具实物图

图３　热压法开槽原理示意图

２　试验方法

试 验 采 用 平 均 粒 度 为 ２μｍ 的 微 米 级 α
－Ａｌ２Ｏ３ 冻制冰冻 固 结 磨 料 抛 光 垫，抛 光 液 的 磨

料质量分数为５％，分散剂采用聚乙烯吡咯烷酮，
混合后加入去离子水配成悬浊液，然后采用ＧｅｎＺ
－６８Ｋ型超声仪进行磨料的超声分散。分散完成

后加入双氧水并用乙二胺将ｐＨ值调节到１０．５，
最后通过模具进行抛光垫的冻制。抛光垫冻制好

后用热压法对其开槽，开槽后实物如图４所示。

图４　开槽后冰冻固结磨料抛光垫实物图

试验中，以抛光前后微晶玻璃的每分 钟 厚 度

变化作为抛光去除率的评价标准，以微晶玻璃抛

光后表面粗糙度Ｓａ来表征抛光质量。冰盘抛光

前，先用 Ｗ１４金刚石固结磨料抛光盘对微晶玻璃

进行预抛光，再进行微米级冰冻固结磨料粗抛光。

１２
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本试验采用正交试验法，通过对试验方案的统计

分析得出最佳的设计方案。各因素水平如表１所

示，按Ｌ９（３４）正交表安排试验。
表１　各因素水平

水平

因素

Ａ：抛光压力

（ＭＰａ）
Ｂ：主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
Ｃ：偏心距

（ｍｍ）
Ｄ：抛光时间

（ｍｉｎ）

１　 ０．０２５　 １００　 ７５　 ３０

２　 ０．０５０　 １５０　 ９０　 ６０

３　 ０．０７５　 ２００　 １０５　 ９０

　　试验中微晶玻璃的厚度变化难以准确测量，
将单位时间厚度变化公式进行如下转换：

ＭＲＲ ＝
ｈ－ｈｉ
ｔ ×１０６ ＝

（Ｍ０－Ｍｉ）ｈ
Ｍ０ｔ

×１０６ ＝

（Ｍ０－Ｍｉ）Ｃ
ｔ ×１０６ （１）

式中，ＭＲＲ 为研磨抛光去除率，ｎｍ／ｍｉｎ；ｈ为加工前工件

初始厚度，ｍｍ；ｈ１ 为加工后工件初始厚度，ｍｍ；ｔ为 研 磨

抛光时间，ｍｉｎ；Ｍ０ 为研磨抛光前工件初始质量，ｇ；Ｍｉ 为

研磨抛光后工件质量，ｇ；Ｃ为微晶玻璃密度与表面积的乘

积的倒数，此试验中Ｃ＝０．０９１　５４０　５４ｍｍ／ｇ。

在室温下，通 过ＢＳ２２４Ｓ型 分 析 天 平 测 量 微

晶玻璃的质量，按照正交试验安排进行抛光后，用
去离子水清洗微晶玻璃后烘干，再测量其质量。

３　结果与分析

３．１　正交试验结果

各试验因素在开槽与未开槽情况下对抛光速

率的影响，结果如表２所示，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别为

水平 １、水 平 ２、水 平 ３ 情 况 下 的 平 均 值，Ｒ
为极差。

表２　试验因素对指标的影响结果及分析

试验

号
Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

ＭＭＲ
（ｎｍ／ｍｉｎ）

（开槽）

ＭＭＲ
（ｎｍ／ｍｉｎ）

（未开槽）

１　 １　 １　 １　 １　 ４．８０　 ８．５４
２　 １　 ２　 ２　 ２　 ５．９５　 ８．２４
３　 １　 ３　 ３　 ３　 ９．５６　 ８．４４
４　 ２　 １　 ２　 ３　 ６．５９　 ２．７４
５　 ２　 ２　 ３　 １　 １２．７６　 ５．１９
６　 ２　 ３　 １　 ２　 ８．７０　 ２．７５
７　 ３　 １　 ３　 ２　 ４．５８　 ４．２７
８　 ３　 ２　 １　 ３　 ３．５６　 ２．０３
９　 ３　 ３　 ２　 １　 １１．４１　 ５．４９

开

槽

未

开

槽

Ⅰ ６．７７　 ５．３２　 ５．６９　 ９．６６

Ⅱ ９．３５　 ７．４２　 ７．９８　 ６．４１

Ⅲ ６．５２　 ９．８９　 ８．９７　 ６．５７
Ｒ　２．８３　 ４．５７　 ３．２８　 ３．２５

Ⅰ ８．４１　 ５．１８　 ４．４４　 ６．４１

Ⅱ ３．５６　 ５．１５　 ５．４９　 ５．０９

Ⅲ ３．９３　 ５．５６　 ５．９７　 ４．４０
Ｒ　４．８５　 ０．４１　 １．５３　 ２．０１

　　对表２的极差进行分析可知，本次试验在开

槽的情况下，各因素对抛光速率的影响由大到小

的顺序为主轴转速、偏心距、抛光时间、抛光压力。
而未开槽时对抛光速率影响最大的为抛光压力。
由表２可知，获得最大材料去除率的优化试验组

合为Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即优化后的抛光工艺参数为：抛

光压 力０．０５ＭＰａ，主 轴 转 速２００ｒ／ｍｉｎ，偏 心 距

１０５ｍｍ，抛光时间３０ｍｉｎ。

３．２　试验因素分析

冰盘抛光从溶液制备到冰盘冻制再到上机抛

光是一个非常耗时的过程，为了节约人力、物力，
试验中没有采用单因素的试验方法，而是设计了

正交试验，力求得到固定工况下的最优参数。将

表２中的各因素水平对去除速率的影响趋势绘制

成曲线图，如图５所示。

（ａ）抛光压力的影响

（ｂ）主轴转速的影响

（ｃ）偏心距的影响

（ｄ）抛光时间的影响

图５　抛光时各因素对去除率ＭＲＲ的影响

２２
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３．２．１　抛光压力的影响

由图５ａ可知，未开槽时抛光压力对去除率的

影响不严格 遵 循 经 典 的Ｐｒｅｓｔｏｎ方 程，主 要 原 因

在于当抛光压力较小时，微晶玻璃在冰盘上方转

动，两 者 之 间 的 摩 擦 使 得 冰 盘 融 化，微

米α－Ａｌ２Ｏ３ 颗粒 参 与 抛 光 过 程，此 时 在 冰 盘 与

微晶玻璃之间形成流体膜，实现了真正意义上的

化学机械抛光。在压力增大后，冰盘与微晶玻璃

之间的流体膜被压缩，抛光时产生的废液不能及

时被排除，化学抛光作用减弱，从而去除率降低。
而在开槽情况下，这一情况发生了改变，去除

率随压力的增大呈先增大后减小的变化趋势。由

于抛光垫表面开有沟槽，压力较小时，冰冻固结磨

料抛光垫与微晶玻璃的磨削效率低，机械抛光作

用较小，去除率不高，在压力增大后，与未开槽情

况不同的 是 抛 光 垫 表 面 可 以 通 过 沟 槽 形 成 流 体

膜，不会产生化学抛光不足的情况，而机械抛光作

用进一步增强，从而去除率提高。但是，当压力过

高时，冰盘与微晶玻璃完全贴紧，融化及磨削产生

的游离状态磨料积压于沟槽中，而很难在冰盘和

微晶玻璃间形成液体膜，所以去除率下降。

３．２．２　主轴转速的影响

由图５ｂ可知，未开槽时，主轴转速对微晶玻

璃的去除率影响不大。而开槽后，随着主轴转速

的增大，去除率明显增大，这是因为开槽后，绝大

部分废液通过所开沟槽运送出去，主轴转速的增

大使得冰盘表面离心力变大，这更有利于废液的

排除与液体膜的形成。此外，开槽后冰冻固结磨

料表面形成的“刃边”对工件有类铣削作用，转速

提高后机械抛光效果增强，所以抛光效率提高。

３．２．３　偏心距的影响

由图５ｃ可知，随 着 偏 心 距 的 增 大，去 除 率 也

逐渐增大，基本呈一个线性增大的过程。这与朱

永伟等［１１］的 研 究 结 果 相 吻 合。其 主 要 原 因 是 偏

心距在一定范围内，当偏心距增大时，微晶玻璃相

对于冰冻固结磨料抛光垫的线速度增大，并且工

件各点的运动轨迹范围也将不断增大。因此，冰

冻固结磨料化学机械抛光作用增强。开槽后，偏

心距对去除率的影响更大，这是因为开槽后，绝大

部分废液通过所开沟槽运送出去，开槽情况下的

抛光液更新速率本来就高于未开槽的情况，偏心

距的增大，使得离心力变大，这更加速了抛光液的

更新速率，使得抛光效率提高。

３．２．４　抛光时间的影响

由图５ｄ可知，随着抛光时间的增 加，微 晶 玻

璃的去除率逐渐降低。因为在抛光的初始阶段，

由于微晶玻璃的表面形貌较差，微晶玻璃同冰冻

固结磨料抛光垫之间的摩擦作用较大，接触区的

温度也较高，因此，该过程中化学机械抛光作用强

烈；随着抛光时间的增加，微晶玻璃的表面逐渐变

得更好，且抛光垫的表面也较为平坦，从而造成了

去除速率的降低。

３．３　去除率平均值比较

为了验证开槽情况下去除率是否比未开槽情

况有所提升，比较两种情况下的平均去除率。设

ｘ、ｙ分别为开槽时和未开槽时的平均去除率，则

ｘ ＝
１
ｎ
（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）＝７．５５ｎｍ／ｍｉｎ （２）

ｙ＝
１
ｎ
（∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ）＝５．３０ｎｍ／ｍｉｎ （３）

式中，ｘｉ、ｙｉ 分别为开槽时和未开槽时第ｉ次的去除率。

由式（２）与式（３）比较可知，开槽后的平均去

除率是未开槽时的１．４２倍。

３．４　表面形貌比较

根据研究，固结磨料抛光垫开槽主要 对 工 件

去除速率有较大改善，但工件表面形貌作为衡量

抛光质量的重要指标仍不可忽略。试验中，在对

微晶玻璃进行冰冻固结磨料抛光后，利用三维轮

廓仪（ＡＤＥ　ＭｉｃｒｏＸＡＭ）观 察 其 表 面 形 貌。开 槽

情况与未开槽情况下的表面粗糙度Ｓａ对比情况

如表３所示。
表３　微晶玻璃表面粗糙度值

试验号

因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
Ｓａ（ｎｍ）

（开槽）
Ｓａ（ｎｍ）

（未开槽）

１　 １　 １　 １　 １　 １１．２６　 １５．０３
２　 １　 ２　 ２　 ２　 １５．５７　 １６．３３
３　 １　 ３　 ３　 ３　 １２．２２　 ９．７６
４　 ２　 １　 ２　 ３　 １６．８４　 １４．５７
５　 ２　 ２　 ３　 １　 １７．１２　 ２２．１７
６　 ２　 ３　 １　 ２　 １８．８２　 １７．６０
７　 ３　 １　 ３　 ２　 １５．９８　 １５．５４
８　 ３　 ２　 １　 ３　 １８．５６　 １６．５３
９　 ３　 ３　 ２　 １　 ２１．２２　 ２９．８０

　　由表３可知，开槽情况下微晶玻璃的表面粗

糙度Ｓａ的平 均 值 为１６．４０ｎｍ，而 未 开 槽 情 况 下

为１７．４８ｎｍ，工 件 表 面 粗 糙 度 值 没 有 太 大 改 善。
这是因为冰冻固结磨料抛光垫开槽后，虽然能使

工件表面应力更加均匀，避免应力集中的现象，从
而改善整体平坦化程度；但是“刃边”的出现使得

工件表面出现划痕，从而影响局部表面形貌，使得

粗糙度值改善不明显。开槽情况下出现划痕的表

面形貌如图６所示。

４　结论

（１）给冰冻固结磨料开槽可选用模具浇注法

３２
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（ａ）二维形貌

（ｂ）三维形貌

图６　开槽冰冻固结磨料抛光后微晶玻璃表面ＡＤＥ照片

和热压法，最优方法为热压法。
（２）开槽情况下的去除率比未开槽时的去除

率明显提高，平 均 提 高４０％左 右；开 槽 时 压 力 对

去除率影响较未开槽时有所不同，呈先增大后减

小的趋势。主轴转速对去除率的影响更大，但总

体趋势不变。开槽时偏心距与抛光时间对去除率

的影响与未开槽时相近。
（３）优化了开槽情况下微晶玻璃的最大材料

去除率抛光工艺参数，本试验范围内优化结果为：
抛光压力０．０５ＭＰａ，主轴转速２００ｒ／ｍｉｎ，偏 心 距

１０５ｍｍ，抛光时间３０ｍｉｎ。
（４）开槽情况下微晶表面形貌与未开槽时比

较略有改善，但划痕的出现使得表面粗糙度减小

不明显。

参考文献：

［１］　苏建修，郭 东 明，康 仁 科，等．硅 片 化 学 机 械 抛 光 时

运动形式对片内非均匀性的影响分析［Ｊ］．中国机械

工程，２００５（９）：８１５－８１８．

Ｓｕ　Ｊｉａｎｘｉｕ，Ｇｕｏ　Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，Ｋａｎｇ　Ｒｅｎｋｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　Ｗｉｔｈｉｎ－ｗａｆｅｒ－ｎｏｕｎｉ－

ｆｏｒｍｉｔｙ　Ｍｏｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ　ｉｎ　Ｗａｆｅｒ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５（９）：８１５－

８１８．
［２］　魏昕，熊 伟，黄 蕊 慰，等．化 学 机 械 抛 光 中 抛 光 垫 的

研究［Ｊ］．金刚石与磨料模具工程，２００４（５）：４０－４３．

Ｗｅｉ　Ｘｉｎ，Ｘｉｏｎｇ　Ｗｅｉ，Ｈｕａｎｇ　Ｒｕｉｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　Ｐａｄ　ｉｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ　Ａｂｒａｓｉｖｅｓ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（５）：４０－４３．
［３］　郭东明，康 仁 科，苏 建 修，等．超 大 规 模 集 成 电 路 制

造中硅片平 坦 化 技 术 的 未 来 发 展［Ｊ］．机 械 工 程 学

报，２００３，３９（１０）：１００－１０５．

Ｇｕｏ　Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，Ｋａｎｇ　Ｒｅｎｋｅ，Ｓｕ　Ｊｉａｎｘｉｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆｕｔｕｒｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｗａｆｅｒ　Ｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ＵＬＳＩ　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（１０）：１００－１０５．
［４］　Ｚｕｏ　Ｄ　Ｗ，Ｓｕｎ　Ｙ　Ｌ，Ｚｈａｏ　Ｙ　Ｆ．Ｂａｓｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｉｃｅ　Ｂｏｎｄｅｄ　Ｎａｎｏａｂｒａｓｉｖｅ　Ｐａｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，Ｂ
（２７）：１５１４－１５１９．

［５］　韩荣久，斐舒，王淑荣，等．微晶玻璃及其抛光［Ｊ］．航

空精密制造技术，２０００，３６（１）：７－１２．

Ｈａｎ　Ｒｏｎｇｊｉｕ，Ｆｅｉ　Ｓｈｕ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｒｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌ－

ｌｉｎｅ　Ｇｌａｓｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３６（１）：７－１２．
［６］　孙玉利．冰冻固结磨 料 化 学 机 械 抛 光 单 晶 硅 片 的 基

础研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００８．
［７］　Ｐａｕｌ　Ｓ，Ｂａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ　Ｐ　Ｐ，Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ　Ａ　Ｂ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｃｒｙｏ－ｃｏｏｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｇｒｉｎｄｉｎｇ　Ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，３７
（１／４）：７９１－８００．

［８］　Ｃｏｏｋ　Ｌ　Ｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　Ｇｌａｓｓ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｓｏｌｉｄｓ，１９９０，１２０
（１／３）：１５２－１７１．

［９］　Ｒｏｓａｌｅｓ－Ｙｅｏｍａｎｓ　Ｄ，Ｄｏｉ　Ｔ，Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｐａｄ　Ｇｒｏｏｖｅ　Ｄｅｓｉｇｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ

Ｒｅｍｏｖａｌ　Ｒａｔｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＩＬＤ　ＣＭＰ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００５，１５２
（１）：Ｇ６２－Ｇ６７．

［１０］　Ｇｒｅｇｏｒｙ　Ｐ　Ｍ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ＣＭＰ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　Ｋｉ－

ｎｅｔｉｃｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｐａｄ　Ｇｒｏｏｖｅ　Ｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００４，８１６：１５９－１６４．
［１１］　李茂，朱永伟，左 敦 稳，等．偏 心 距 在 偏 心 抛 光 中 对

去除速率均 匀 性 的 影 响［Ｊ］．机 械 制 造 与 自 动 化，

２００９，３８（１）：２９－３３．

Ｌｉ　Ｍａｏ，Ｚｈｕ　Ｙｏｎｇｗｅｉ，Ｚｕｏ　Ｄｕｎｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｒｅｍｏｖａｌ　Ｒａｔｅ　ｉｎ　Ｃｅｒ－

ｔａｉｎ　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００９，３８（１）：２９－３３．

（编辑　郭　伟）
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