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摘要:针对铁电功能材料硬度低、脆性大、易破损、加工效率低ꎬ很难满足高效超精密加工的要求的问题ꎬ选取了三硼酸锂、硫化锌、
硒化锌、碲锌镉等几种典型铁电材料ꎬ通过调研国内外最新的研究成果ꎬ对其加工原理、方法等进行了深入的分析研究ꎮ 研究结果

表明:随着游离磨料研抛、固结磨料研抛、单点金刚石超精密车削、数控抛光等技术广泛应用于铁电材料的加工中ꎬ铁电材料的面型
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０　 引　 言

由于铁电晶体材料自身独特的光学、电学和机械

性能ꎬ在众多领域中发挥着重要作用[１￣５]ꎮ 将铁电材料

中的性能综合在一起ꎬ或者将铁电技术同半导体等其

他技术结合在一起形成的集成铁电材料有着更为强大

的功能ꎮ 目前ꎬ国内外的研究主要集中在以下几个方

面:(１)由体材料组成的器件向薄膜器件过渡ꎻ(２)由
分立器件向集成化器件发展开发ꎻ(３)将铁电性同其

他性能结合ꎬ包括可以实现磁电互控的具备多种初级



铁性的多铁材料ꎬ以及可以通过铁电极化调控材料内

部电阻的铁电阻变材料ꎮ
目前ꎬ大多数铁电材料在研磨与抛光加工时存在

下列迫切需要解决的问题[６￣８]:(１)由于晶体的强各向

异性ꎬ研磨、抛光过程中晶片温度的变化及受力分布不

均匀ꎬ导致晶片表面出现裂纹甚至开裂ꎻ(２)作为典型

的脆性材料ꎬ研磨抛光过程中易产生裂纹和崩边、亚表

面损伤等缺陷ꎻ(３)由于硬度低ꎬ易发生加工表面被磨

料等杂质颗粒划伤和磨粒嵌入等损伤ꎬ难以在后续加

工中消除ꎻ(４)机械去除作用和磨料摩擦接触机理尚

未明确ꎬ材料去除机理复杂ꎻ(５)持续加工过程中ꎬ工
艺稳定性和持续加工效率有待提高ꎮ

另外ꎬ晶体本身的物理性质也给晶体加工造成困

难ꎬ难以实现产业化生产ꎮ 常见的铁电材料主要有三

硼酸锂、硫化锌、硒化锌、碲锌镉等ꎬ传统的车削、磨削

技术很难达到加工技术要求ꎬ一般采用研磨、抛光、超
精密磨削等工艺来获得理想的加工表面ꎮ

本文将针对这几种典型铁电材料加工现状进行

分析ꎮ

１　 典型铁电材料的加工现状

１. １　 三硼酸锂晶体的加工状况

三硼酸锂晶体(ＬｉＢ３Ｏ５ꎬ简称 ＬＢＯ)如图 １ 所示[９￣１０]ꎮ

图 １　 ＬＢＯ 晶体

因其具有宽的透明波段、光学均匀性好、内部包络

少等特点ꎬ可应用于医药和工业用途的 Ｎｄ:ＹＡＧ 激

光ꎬＣｒ:ＬｉＳＡＦ 激光的二倍频、三倍频器件ꎬ光学参量放

大器 ( ＯＰＡ) 与光学参量振荡器 ( ＯＰＯ) 等领域[１１]ꎮ
ＬＢＯ 晶体每个面热膨胀系数各向异性均存在严重的

差异ꎬ必须尽量减少各道工序中机械应力造成的损伤ꎮ
ＬＢＯ 晶体的表面质量直接影响了器件质量和使用寿

命ꎬ因其质软、脆性ꎬ增加了超精密加工的难度ꎮ 目前ꎬ
ＬＢＯ 晶体的加工工艺复杂、成本高、效率低ꎬ加工后表

面质量欠佳ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬＰＲＯＣＨＮＯＷ Ｅ 等[１２]用人工手抛

ＬＢＯ 晶体ꎬ经长时间加工后ꎬ获得的表面粗糙度一般ꎬ

而且加工效率低ꎬ非常依赖于操作人员的工作经验ꎮ
随着超精密加工技术的发展ꎬ游离磨料加工技术

被应用 ＬＢＯ 的加工中ꎮ 李军等[１３]将 ＬＢＯ 晶体经过定

向切割、粗磨、精磨、机械抛光等加工工艺后ꎬ用化学机

械抛光的方法对 ＬＢＯ 进行了超精密加工ꎬ并对抛光

垫、抛光粉进行了研究ꎬ发现当使用聚氨酯盘和 ＳｉＯ２

胶体进行化学机械抛光之后能获得超光滑 ＬＢＯ 晶体

表面ꎬ其表面粗糙度值可降低为 ０. ３ ｎｍꎮ
利用田口方法对 ＬＢＯ 化学机械抛光的抛光参数

进行研究ꎬ在适当的加工条件下ꎬＬＢＯ 的表面微观损

伤很少ꎮ
其抛光后的 ＬＢＯ 晶体表面如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 化学机械抛光后的 ＬＢＯ 晶体表面

因此ꎬ本文利用游离磨料对 ＬＢＯ 晶体进行化学机

械抛光ꎬ效率高且加工精度高ꎬ加工质量和稳定性好ꎮ
化学机械抛光技术的应用ꎬ带来了 ＬＢＯ 晶体产业化加

工质的飞跃ꎬ避免了 ＬＢＯ 传统加工中对操作人员加工

经验的依赖ꎮ
在游离磨料抛光 ＬＢＯ 取得一定进展后ꎬ国内研究

人员将研究重心转向了固结磨料加工技术ꎮ
固结磨料研磨 /抛光垫制备过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 固结磨料研磨 /抛光垫制备工艺

李标等[１４]运用了固结磨料抛光技术ꎬ有效地提高
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了 ＬＢＯ 的加工效率和表面质量ꎬ在此基础上研究了无

磨料抛光液的 ｐＨ 值调节剂和最优值及最佳固结磨料

抛光垫的基体硬度和磨料浓度等参数ꎬ探索了装夹方

式和工艺参数对 ＬＢＯ 晶体抛光平面度的影响ꎮ 此外ꎬ
王文泽等人[１５]在此基础上提出了非水基抛光液固结

磨料抛光技术ꎬ研究了用不同酸性水基抛光液中 ｐＨ
调节剂和 ｐＨ 值ꎬ对 ＬＢＯ 抛光后表面粗糙度和材料去

除率的影响ꎬ其中 ＬＢＯ 晶体获得最低的表面粗糙度 Ｓａ

值可达 ０. ３２ ｎｍꎮ

１. ２　 硫化锌晶体的加工状况

硫化锌(ＺｎＳ)晶体在 ０. ４ μｍ ~１２ μｍ 的红外波段

拥有优异的透过率ꎬ且吸收损耗很低[１６￣１８]ꎬ因此被广

泛应用于制作导弹整流罩、激光器和红外夜视仪窗口ꎮ
加拿大和美国已将 ＺｎＳ 用于 Ｌｅａｒｊｅｔ 飞机和蓝盾吊舱

的红外窗口ꎮ 随着激光技术及微电子技术的不断发

展ꎬ对 ＺｎＳ 光学元件的表面质量越来越高ꎬ至少要达到

纳米级别[１９]ꎮ 由于材质脆性大、硬度低ꎬ硫化锌晶体

在车削加工时的表面粗糙度难以控制ꎮ 实验证明:硫
化锌在车削加工时要获得光学级表面ꎬ使用的车削加

工设备主轴精度需高于 ２. ５ ｎｍꎮ 其加工后的表面粗

糙度与切削深度、进刀速度等因素有关ꎮ
２０１２ 年陈琦等人[２０] 将数控抛光技术应用于加工

φ３５ ｍｍ 的 ＺｎＳ 晶圆ꎬ获得了高质量的表面光洁度ꎬ同
时也能保证良好的面型精度ꎮ 通过优化抛光粉组成和

改变抛光膜层ꎬＺｎＳ 材料的表面光洁度可以达到Ⅲ级

以上ꎬ非球面面型精度可到 ０. ２ μｍꎬ中心偏差率可低

于 １ μｍ 的程度ꎮ 但该方法加工太过复杂ꎬ稳定性低ꎬ
还需要不断改进ꎮ

武磊等[２１]利用微波离子源作为抛光源ꎬ使用的离

子刻束机如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 离子束刻蚀机

研究人员采用离子束刻蚀机对 ＺｎＳ 样片进行均匀

的刻蚀ꎬ同时降低其表面粗糙度ꎮ 在对 ＺｎＳ 刻蚀速率

及表面粗糙度的影响因素的研究基础上ꎬ通过改变离

子束能量、离子束流大小及离子束入射角度等因素ꎬ发
现在离子束能量为 ４００ ｅＶ、离子束流为 ３５ ｍＡ、入射角

度为 ４５°时ꎬＺｎＳ 的刻蚀速率最佳ꎬ且表面粗糙度下降

到０. ２３ ｎｍꎮ
随着单点金刚石超精密车削技术(ＳＰＤＴ)的不断

完善ꎬ这种高精度、高效率的加工方法被用于加工一些

复杂的光学元器件[２２￣２３]ꎬ从而解决了传统磨削及抛光

的不足之处ꎮ 哈尔滨工业大学的曹志民、宗文俊等

人[２４]利用超精密数控加工机床ꎬ对 ＺｎＳ 材料进行了加

工ꎮ 其在一系列相关理论及模型推导的基础上ꎬ建立

了 ＺｎＳ 晶体材料的临界未变形切屑厚度的预测模型ꎬ
应用该模型深入研究了 ＺｎＳ 的超精密斜角切削工艺ꎬ
对 ＺｎＳ 晶体的加工技术的进步作出了很大的贡献ꎮ

南京航空航天大学黄建东等人[２５] 利用固结磨料

抛光加工 ＺｎＳꎬ研究了磨粒的种类及粒径和基体类型

对硫化锌固结磨料的抛光影响ꎮ 经过了一系列优化实

验ꎬ其发现用粒径为 ２ μｍ ~４ μｍ 的金刚石磨粒、Ａ 类

基体的加工效果最好ꎬ并通过正交试验优化了加工参

数ꎬ将 ＺｎＳ 的表面粗糙度 Ｓａ 降低到 ２. ７ ｎｍꎬ且表面质

量较好ꎬ无明显划痕和凹坑出现ꎮ

１. ３　 硒化锌晶体的加工状况

硒化锌(ＺｎＳｅ)具有优异的理化性质ꎬ被广泛应用

于波导调制器、光探测器及半导体激光器等[２６￣２８]ꎬ同
时它也是优异的红外材料ꎬ作为红外透镜、红外热像仪

的制造材料ꎬ因此ꎬ其加工工艺也受到了广泛的关注ꎮ
在传统加工技术的基础上ꎬ我国的研究人员通过

优化加工工序ꎬ来提高 ＺｎＳｅ 材料的表面平整度、光洁

度ꎮ 张亮等[２９]通过优化选择后的抛光液ꎬ并适当调整

加工过程中的湿度和温度等参数ꎬ采用切割、粗磨、抛
光等工艺ꎬ获得了高透过率和平整度的 ＺｎＳｅ 晶体ꎻ么
艳平等[３０]利用化学机械抛光ꎬ对 ＺｎＳｅ 进行加工ꎬ整个

工艺分成两步:先是粗磨加工ꎬ再分别用毛毡制作抛光

模的抛光盘和以沥青、松香制作抛光模的抛光盘进行

抛光ꎬ抛光液磨粒为氧化铝ꎬ并配有过氧化氢和氢氧化

钠ꎮ 在不同 ＰＨ 抛光液试验中ꎬ经实验发现当抛光液

ＰＨ 为 ８. ５ 时ꎬ可以获得最好光洁度的 ＺｎＳｅꎮ
李淑萍等[３１] 利用 ＳＰＤＴ 技术从研究 ＺｎＳｅ 晶体材

料的加工特性入手ꎬ成功减少了加工工件微缺陷的产

生ꎬ并结合相关理论和模型ꎬ对材料去除机理进行了相

对应的仿真ꎬ得到了最佳的 ＺｎＳｅ 材料镜面车削加工工

艺路线ꎬ在加工红外光学元器件的道路上迈出了奠基

性的一步ꎮ
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１. ４　 碲锌镉晶体的加工状况

碲锌镉(ＣｄＺｎＴｅꎬ简称 ＣＺＴ)晶体是良好的室温 Ｘ
射线、Ｘ 射线探测器材料ꎬ同时作为 ＨｇＣｄＴｅ 外延衬

底[３２￣３３]ꎬ能使其晶格常数和不同波段的 ＨｇＣｄＴｅ 外延

层达到精确匹配ꎮ 其中:ｘ ＝ ０. ０４ 时ꎬＣＺＴ 广泛用于红

外探测器材料 ＨｇＣｄＴｅ 外延生长的衬底材料ꎻ ｘ ＝
０. ０５ ~ ０. ４ 时ꎬ被认为是最有潜力的探测器材料[３４￣３５]ꎮ

在国外ꎬＣＺＴ 作为外延衬底的研究在日本起步比

较早ꎬ美国随后展开研究[３６]ꎮ ＣＺＴ 加工一般分为 ３
步:先机械研磨ꎬ再抛光ꎬ最后化学抛光ꎬ以此得到高质

量的 ＣＺＴ 材料ꎮ 化学机械抛光时采用 ０. ０５ μｍ 的

Ａ１２Ｏ３ 配 ０. １％溴甲醇溶液ꎬ最后再用 ０. １％溴甲醇溶

液进行腐蚀加工ꎮ 现在ꎬ加工大直径高品质的 ＣＺＴ 材

料技术还处于起步阶段ꎬ还需要大量的实验研究ꎬ且由

于 ＣＺＴ 抛光、磨削技术不成熟ꎬ严重制约了其发展ꎮ
相对于发达国家ꎬ我国在化合物半导体生长制备

及加工方面十分落后ꎬ仍需要加强基础性的研究[３７]ꎮ
在 ＣＺＴ 晶体生长出来后ꎬ对其加工极其重要ꎬ高质量、
无损伤的材料表面对它的应用前景起到了决定性

作用ꎮ
在基于国外已有技术的基础上ꎬ我国采用机械研

磨、化学机械抛光、化学抛光等方法来加工 ＣＺＴ 材料ꎮ
加工用的研磨液和抛光液也和国外相仿ꎬ但在化学机

械抛光时ꎬ发现采用溴甲醇溶液会发生富碲现象ꎬ不利

于红外线的吸收ꎬ但用机械抛光ꎬ又存在贫碲现象ꎬ同
样会抑制对红外线的吸收ꎮ 研究出适合的加工工艺ꎬ
引起国内不少学者的关注ꎮ 王可等[３８] 采用粒度为

Ｗ２. ５ 的 Ａｌ２Ｏ３ 磨料对 ＣＺＴ 晶片进行了机械抛光ꎬ并
通过优化选择不同的抛光参数ꎬ获得了理想的粗糙度

和高去除率目标ꎬ同时用不同的化学试剂ꎬ如硫酸、硝
酸、氢氧化钠等ꎬ配置了不同浓度的无磨粒抛光液ꎬ研
究发现ꎬ当抛光液和 ＣＺＴ 晶体表面发生化学反应产生

难溶解的钝化膜ꎬ并且钝化膜的生成速度与抛光垫去

除它的速度相等时ꎬ才能高效率地得到高质量的 ＣＺＴ
晶体表面ꎻ李岩等[３９] 也对 ＣＺＴ 进行了游离磨料加工ꎬ
研究了 ＣＺＴ 晶体表面质量和材料去除率因素ꎬ通过实

验对比不同的磨粒种类、磨粒的粒度、研磨机的主轴转

速、研磨压力和抛光液流量ꎬ得到了最佳的加工参数ꎬ
并根据摩擦学原理及二体磨料 ＆ 三体磨料的去除机

制ꎬ建立了游离磨料的去除及磨粒嵌入机制ꎬ制定了 ３
种加工工艺ꎬ并对其优、缺点进行了对比ꎮ

另外ꎬ在其他加工方法研究上ꎬ石广丰等[４０] 运用

晶体材料的脆塑转变理论ꎬ建立了碲锌镉晶体材料生

长晶面上的脆塑转变临界切削深度模型ꎬ并进行了弧

形槽结构的检测和分析ꎬ获得了其脆塑转变临界切削

深度数值ꎬ试验确定了切削单晶碲锌镉材料时的最佳

飞切晶向ꎬ实现了一整套晶体材料的超精密飞切减薄

加工ꎮ
碲锌镉晶片超精密飞切铣削弧形槽试验如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 碲锌镉晶片超精密飞切铣削弧形槽试验

２　 结束语

目前ꎬ对铁电材料的超精密加工技术研究还不成

熟ꎬ国内高校及相关单位还处于试验研发阶段ꎬ还未形

成成熟的高效率加工铁电材料的加工工艺路线及其理

论体系ꎮ
随着对铁电材料表面加工质量的不断提高ꎬ在社

会需求及政府大力支持下ꎬ铁电材料的加工技术还有

很大的提升空间ꎮ
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