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ای َستىذ کٍ اس جملٍ  اپتًالکتزيويکي دارای اَميت ييژٌَادی ي قطعات  فزآيىذَای پزداخت سطحي، در ساخت اديات ويمٍ - چک٘ذُ

سشايي در تًليذ ٍ تًان بٍ فزآيىذَای سايص ي پًليص کاری اضارٌ کزد. کيفيت اوجام ايه فزآيىذَا بز ريی فلش مس وقص ب آوُا مي

، فزآيىذ ديگزی مًرد وياس است تا َای گزمايي اس جىس فلش مس با تًجٍ بٍ اَميت ساخت ي تًليذ بُيىٍ چاَک َای گزمايي داروذ. چاَک

تزی اوجام داد. در َميه راستا فزآيىذ پًليص مياوي معزفي ضذٌ است  بتًان عمليات پزداخت وُايي بز ريی فلش مس را با کيفيت مطلًب

ص ضخامت فلش تا بٍ کمک آن بتًان عمل بُيىٍ ساسی سطح ي ييژگيُای سطحي را اوجام داد. در کىار فزآيىذ سايص کٍ َذف اس آن کاَ

گيزد، فزآيىذ پًليص مياوي بٍ مىظًر  ای کزدن سطح اوجام مي مس است، ي َمچىيه فزآيىذ پًليص کاری کٍ با َذف صيقل دَي ي آييىٍ

 آل در بيه دي فزآيىذ مذکًر قابل اوجام است. ايجاد سطحي با سختي کمتز ي در وتيجٍ وزمي سياد ي َميىطًر تختي ي َمًاری ايذٌ

 

 ، تختٖ، سختٖ سطحٖپَل٘ص كاسٕ پَل٘ص ه٘اًٖ، هس. : كل٘ذ ٍاطُ

 

Design Of Experiment(DOE) Inter-Polishing For Improvement Of Cu 

Surface 
Kourosh Sasani, Mir Vahid Shafiee Joud 
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Abstract- Among the surface finishing processes lapping and polishing are very important for manufacturing and fabricating 

semiconductor and optoelectronic devices. For copper, the quality of these processes has a critical role in the performance of 

heatsinks. In this paper an intermediate process named “inter-polishing” was introduced. This process placed after lapping 

and before polishing. The result is obtaining a surface with more flatness and less hardness that are key parameters to achieve 

an ideal surface after polishing.  
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 طزاحي فزآيىذ پًليص مياوي بزای بُيىٍ ساسی سطح فلش مس

 ٍح٘ذ ضف٘ؼٖ جَدكَسٍش ساساًٖ، ه٘ش

 هشكض هلٖ ػلَم ٍ فٌَى ل٘ضس اٗشاى
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 مقذمٍ -1

اص فشآٌٗذّاٖٗ ًظ٘ش ساٗص ٍ ًاصک كاسٕ ٍ ّوٌ٘طَس 

پَل٘ص كاسٕ جْت ساخت ٍ تَل٘ذ سطَح غاف ٍ غ٘قلٖ 

تشٗي فشآٌٗذّاٖٗ  ضَد. اٗي فشآٌٗذّا جضٍ دق٘ق استفادُ هٖ

ّستٌذ كِ تشإ پشداخت ٍ تکو٘ل سطَح هکاً٘کٖ، 

ّادٕ هَسد استفادُ قشاس  ً٘وِالکتشًٍ٘کٖ ٗا قطؼات 

گ٘شًذ. ػلاٍُ تش اٗي، تذست آٍسدى سطَح تخت ٍ تِ  هٖ

حذاقل سساًذى ضاٗؼات سطَح هختلف ً٘ض اص ساٗج تشٗي 

 .[1]هَاسد استفادٓ اٗي دٍ فشآٌٗذ ّستٌذ

تا تَجِ تِ اٌٗکِ دس هَسد فلض هس، پس اص اًجام فشآٌٗذ 

صم سا ساٗص ٍ ًاصک كاسٕ، سطح هس تختٖ ٍ ّوَاسٕ لا

تشإ اًجام فشآٌٗذ پَل٘ص كاسٕ ًذاسد، چٌاًچِ تذٍى اًجام 

فشآٌٗذ ه٘اًٖ دٗگشٕ سطح هس سا هستق٘واً پَل٘ص دّ٘ن 

تشإ سفغ اٗي  .[2]ًت٘جِ كاس چٌذاى هطلَب ًخَاّذ تَد

ّإ هختلف تش سٍٕ فلض هس، پس  هطکل، تا اًجام فشآٌٗذ

شآٌٗذ اص اًجام فشآٌٗذ ساٗص ٍ ًاصک كاسٕ، تَاًست٘ن تِ ف

اٗذُ آلٖ جْت افضاٗص تختٖ ٍ ّوَاس ساصٕ سطح هس 

دست ٗات٘ن. دس اداهِ تِ هؼشفٖ ٍ تطشٗح اٗي فشآٌٗذ كِ 

ًاهگزاسٕ ضذُ است  "پَل٘ص ه٘اًٖ"ػٌَاى تحت 

 پشداصٗن. هٖ

 اجزاييريش  -2

اتتذا ضخاهت چْاس ًقطِ اص هح٘ط هس  تِ ّوشاُ هشكض 

پس اص كٌ٘ن. سپس  فلض هس سا  گ٘شٕ هٖ آى سا اًذاصُ

 تو٘ضكاسٕ تا دقت تَس٘لٔ قشظ ٍاكس تش سٍٕ ٍصًٔ است٘ل

دس اٗي حالت ًوًَِ آهادٓ قشاسگ٘شٕ تش سٍٕ  چسثاً٘ن. هٖ

 غفحٔ دستگاُ پَل٘ص ه٘اًٖ است. 

ّإ دٍساًٖ ٍ هَضؼٖ  ٍصًٔ است٘ل دس حق٘قت تاػث حشكت

هس ٍ ساٗ٘ذُ ضذى آى تش سٍٕ سطح  غفحِ پَل٘ص 

 ضَد. ه٘اًٖ هٖ

سا تش سٍٕ غفحِ پَل٘ص ه٘اًٖ قشاس  است٘ل ٍصًِ دس اداهِ

دادُ ٍ تا تَجِ تِ ضشاٗط هَسد ًظش، دستگاُ سا تَس٘لٔ 

كٌ٘ن. اٗي تٌظ٘وات  سا سٍضي هٖ آى كٌتشلشّا تٌظ٘ن كشدُ،

ضاهل سشػت دٍساى غفحِ، سشػت چشخص ٍصًِ ٍ صهاى 

 .[1]فشآٌٗذ است

اًجام فشآٌٗذ پَل٘ص ه٘اًٖ تش سٍٕ سطح فلض هس، ػولٖ 

ًسثتاً آسام ٍ تذسٗجٖ است. دس اٗي فشآٌٗذ هحلَل پَل٘طٖ 

 سوثادُ ٍ DIدسغذ حإٍ آب  20تا غلظت 

Fe3Al2(SiO4)3  سا دس دستگاُ چشخٌذُ سٗختِ ٍ دستگاُ سا

ًط٘ي ضذى هحلَل  كٌ٘ن. اٗي ػول اص تِ سٍضي هٖ

ٕ غفحِ پَل٘ص حلَل تش سٍجلَگ٘شٕ كشدُ ٍ اًتقال ه

سا  پزٗشد كِ اص طشٗق ضلٌگ هتحشک اًجام هٖ ه٘اًٖ،

هحلَل تِ ساحتٖ ت٘ي سطح هس ٍ  كٌذ تا تسْ٘ل هٖ

 گ٘شد. غفحٔ پَل٘ص قشاس

 

. تشت٘ة قشاس گ٘شٕ اجضإ فشآٌٗذ تش سٍٕ غفحِ پَل٘ص ه٘اًٖ :1ضکل 

فحِ تِ تشت٘ة ػثاستٌذ اص: ٍصًِ است٘ل، قشظ هس، غ 3ٍ  2، 1ًَاحٖ 

 پَل٘ص ه٘اًٖ
 

هذت صهاًٖ كِ تشإ پَل٘ص ه٘اًٖ سطح ٗک هس هَسد 

 :[3]ً٘اص است تِ ػَاهل صٗش تستگٖ داسد

  غلظت هحلَل حإٍ آبDI ُسوثاد ٍ 

Fe3Al2(SiO4)3 

 ًِّإ هادٓ هَسد استفادُ  هص تٌذٕ ٍ اًذاصٓ دا

 تؼٌَاى سوثادُ

 ٖاتؼاد هس اًتخات 

 ًٖسشػت چشخص غفحٔ پَل٘ص ه٘ا 

  ٍصًِ است٘ل دس حشكت ٍضؼٖ سشػت چشخص

 تِ دٍس خَد

ً٘شٍّإ ٍاسدُ تش هس دس اثش چشخص ٍصًِ است٘ل، غفحِ 

 تاػث پَل٘ص ٍ حشكت اًتقالٖ ٍصًِ تش سٍٕ اٗي غفحِ

ضذُ كِ ّوشاُ تا هحلَل  ساٗ٘ذُ ضذى رساتٖ اص سطح هس

 ضًَذ. پَل٘ص اص ض٘اسّإ غفحِ هَسد ًظش خاسج هٖ

 DIپَل٘ص ضذُ تا آب  پس اص اتوام فشآٌٗذ، تاٗذ سطح هس

سپس تختٖ ٍ سختٖ آى سا  .[1]تطَس كاهل ضستِ ضَد

اًذاصُ گشفتِ تا هطخع ضَد تا چِ حذ اٗي دٍ پاساهتش 

اًذ. دس  تشإ اًجام فشآٌٗذ تؼذٕ)پَل٘ص ًْاٖٗ( تٌِْ٘ ضذُ

تشإ اًجام فشآٌٗذ  آل تَدى ًت٘جِ، قطؼِ هسٖ غَست اٗذُ

غ٘ش اٌٗػَست فشآٌٗذ ضَد. دس  پَل٘ص كاسٕ ًْاٖٗ آهادُ هٖ

پَل٘ص ه٘اًٖ سا هجذداً تکشاس كشدُ تا ًتاٗج هطلَب تذست 

 آٗذ.
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 قطؼِ هسًٖ٘شٍّإ اػوالٖ تش سٍٕ  :2ضکل 

َای اوجام ضذٌ بز ريی سطح  آسمايصوتايج  -3

 ومًوٍ اصلي

 :(Hardness Test) آصهاٗص اًذاصگ٘شٕ سختٖ سطح

ص تِ هٌظَس تشسسٖ سختٖ سطَحٖ كِ تحت فشآٌٗذ پَل٘

ه٘اًٖ قشاس گشفتِ تَدًذ، آصهاٗص ه٘کشٍسختٖ سٌجٖ تش 

سٍٕ سطح ًوًَِ هسٖ قثل ٍ تؼذ اص اًجام فشآٌٗذ اًجام 

-ASTME384 گشفتِ است. اٗي آصهاٗص تحت استاًذاسد

05a ٍٗکشص تش سٍٕ سِ سطح هختلف اص فلض هسٖ  تِ سٍش

كِ فشآٌٗذ تش سٍٕ آى اًجام ًطذُ ٍ سِ ًوًَِ اص سطح 

اًذ، اًجام  هسٖ كِ تحت فشآٌٗذ پَل٘ص ه٘اًٖ قشاس گشفتِ

دٌّذ  ّواًگًَِ كِ ًتاٗج آصهاٗص ًطاى هٖضذُ است. 

ّإ هسٖ تؼذ اص اًجام فشآٌٗذ پَل٘ص  سختٖ سطح ًوًَِ

قذاس قاتل تَجْٖ كاّص ٗافتِ ه٘اًٖ تش سٍٕ آًْا تِ ه

ّإ قثل ػٌَاى ضذ، اٗي  است. ّواى طَس كِ دس تخص

ضَد قاتل٘ت پَل٘ص دّٖ ًْاٖٗ تش سٍٕ  هَضَع تاػث هٖ

اٗي سطَح افضاٗص ٗافتِ، ٍ سطح هَسد ًظش تشإ پَل٘ص 

 .[4]ًْاٖٗ جْت سس٘ذى تِ ك٘ف٘ت هطلَب آهادُ گشدد

 ِ ضذُ است.اسائ  2ٍ  1ّإ  جذٍلآصهاٗص دس اٗي ًتاٗج 
 

 
 

 ًتاٗج سختٖ سٌجٖ قثل اص اًجام فشآٌٗذ پَل٘ص ه٘اًٖ :1جذٍل 
موقعيت سختي 

 سنجي

نيروي 

 (grfاعمالي)

سختي  (HVعذد سختي سطح )

 3نمونه  2نمونه 1نمونه  ميانگين

 148 147 146 151 111 سطح 
 

 

 تؼذ اص اًجام فشآٌٗذ پَل٘ص ه٘اًًٖتاٗج سختٖ سٌجٖ  :2جذٍل 
سختي موقعيت 

 سنجي

نيروي 

 (grfاعمالي)

سختي  (HVسطح ) عذد سختي

 3نمونه  2نمونه  1نمونه  ميانگين

 114 117 115 111 111 سطح 

 

 :(Flatness Test) آصهاٗص اًذاصگ٘شٕ تختٖ سطح

ختٖ سطَحٖ كِ تحت فشآٌٗذ پَل٘ص تتِ هٌظَس تشسسٖ 

 ه٘اًٖ قشاس گشفتِ تَدًذ، آصهاٗص سٌجص تختٖ ٍ ّوَاسٕ
تش سٍٕ سطح ًوًَِ هسٖ قثل ٍ تؼذ اص اًجام فشآٌٗذ اًجام 

سٍٕ ًقاط هختلفٖ اص سطح  تشگشفتِ است. اٗي آصهاٗص 

فلض هسٖ كِ فشآٌٗذ تش سٍٕ آى اًجام ًطذُ ٍ ّوٌ٘طَس تش 

سٍٕ ًقاط هختلفٖ اص دٍ ًوًَِ اص سطح هسٖ كِ تحت 

 اًذ، اًجام ضذُ است. فشآٌٗذ پَل٘ص ه٘اًٖ قشاس گشفتِ

، اًجام CMMتَسط دستگاُ تختٖ سطح آصهاٗص 

 ّا چٌذ اٗي سٍش، تش سٍٕ ّش كذام اص ًوًَِدس ضَد.  هٖ

ٗک گ٘شٕ تا اًتخاب  سپس اًذاصُ ضًَذ. هٖ اًتخاب ًقطِ

 ،تا هقذاس غفش (،1ضواسُ  )ًقطًِقطِ تؼٌَاى ًقطِ هشجغ 

 ًسثت تِ ضشٍع ٍ تا اًذاصُ گ٘شٕ استفاع ّطت ًقطِ دٗگش 

 إ تَجِ تِ ضکل داٗشُتا  ضَد. ًقطِ هشجغ اًجام هٖ

إ  دس دٍ هؤلفِ هتغ٘ش ضؼاػٖ ٍ صاًٍِٗقاط  ،ّا ًوًَِ

،  90، 0اًتخاب ضذًذ. ًقاط اًتخاتٖ تِ تشت٘ة دس صٍاٗإ 

ٍ  75/5ّإ غفش)هشكض داٗشُ(،  دس ضؼاع 270ٍ  180

 ه٘ل٘وتش اص هشكض اًجام ضذُ است. 5/11

است ط سهتَ، كِ ّواى هقذاس پشاكٌذگٖ اص هقذاس ه٘اًگ٘ي

 تِ غَست صٗش 

 ̅  
 

 
∑  

 

   

 

 

ٍ اًحشاف هؼ٘اس، كِ ّواى سٗطِ دٍم ٍاسٗاًس است ً٘ض تا 

ّإ آصهاٗص ضذُ هحاسثِ  فشهَل صٗش اص ًتاٗج ًوًَِ

 ضًَذ.  هٖ

 

𝜎  √
 

 
∑     ̅  
 

   

 

 

تِ تشت٘ة ه٘ضاى تختٖ دس ّش اًذاصُ گ٘شٕ،   ٍ  ،   كِ 

 تختٖ ه٘اًگ٘ي ٍ تؼذاد ًقاط اًذاصُ گ٘شٕ ضذُ ّستٌذ.
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تِ ّوشاُ ًتاٗج هشتَطًِقطِ اًذاصُ گ٘شٕ ضذُ  9: جاٗگاُ 3ضکل

ًقاط اًذاصُ گ٘شٕ تختٖ سطحٖ فلض هس تِ  3دس ضکل 

ّوشاُ اطلاػات تذست آهذُ اص اٗي آصهاٗص ًطاى دادُ 

اًحشاف هؼ٘اس ٍ اختلاف سطَح دس ه٘اًگ٘ي، ضذُ است. 

  .اسائِ ضذُ است 3ّإ هسٖ دس جذٍل  ًوًَِ

  
 ّإ هسٖ  ه٘اًگ٘ي، اًحشاف هؼ٘اس ٍ اختلاف سطح دس ًوًَِ :3جذٍل

Disk 3 Disk 2 Disk 1  
    

8/11 3/14 9/33  ̅ 

9/8 8/13 0/22 𝜎 
31 43 66 x max –x min 

 

ضَد هقذاس اًحشاف  ً٘ض هطاّذُ هٖ 4ّواًطَسٗکِ دس ضکل 

. داضتِ استكاّص تِ هقذاس صٗادٕ  2تا  1اص ًوًَِ هؼ٘اس 

تس٘اس اًذک  3ٍ  2ّإ  ٍلٖ اٗي كاّص دس هَسد ًوًَِ

كاّص اٗي پاساهتش تِ اٗي هؼٌاست كِ اػذاد است. 

پشاكٌذگٖ كوتشٕ ًسثت تِ هقذاس ه٘اًگ٘ي داسًذ ٍ دس 

اص آًجا كِ تش سٍٕ ٍاقغ تختٖ سطح افضاٗص ٗافتِ است. 

 2ّإ  ، تٌْا فشآٌٗذ ساٗص اًجام گشفتِ ٍلٖ ًو1ًًَِوًَِ 

تٌاتشاٗي اًذ،  ٌٗذ پَل٘ص ه٘اًٖ ً٘ض قشاس گشفتِتحت فشآ 3ٍ 

، هٌطقٖ 3ٍ  2ّإ  ًوًَِ ٖتختٖ سطحًضدٗک تَدى 

ّوچٌ٘ي تا هقاٗسِ اختلاف ت٘طٌِ٘ ٍ كوٌِ٘ هقادٗش  است.

، اٗي سًٍذ ً٘ض سٍ تِ كاّص تَدُ است تطَسٗکِ 3جذٍل 

تشٗي دسُ  كاّص اختلاف استفاع تالاتشٗي قلِ تا ػو٘ق

 دّذ.  سا ًطاى هٖ 3هَجَد تش سٍٕ دٗسک 

ًواٗاًگش كاّص اًحشاف اص  3هقادٗش تذست آهذُ دس جذٍل 

تش پس اص اًجام فشآٌٗذ پَل٘ص ه٘اًٖ  هؼ٘اس ٍ تختٖ هطلَب

 است. 

 
 إ ه٘اًگ٘ي ٍ اًحشاف اص هؼ٘اس ًوَداس هقاٗسِ :4ضکل 

 گيزی وتيجٍ -4

ه٘اًٖ تش پَل٘ص  تَاى ًت٘جِ گشفت كِ تا اًجام فشآٌٗذ هٖ

سٍٕ سطح فلض هس، دٍ پاساهتش سختٖ ٍ تختٖ سطح 

تحت تأث٘ش قشاس گشفتِ تطَسٗکِ سختٖ سطحٖ كاّص 

ٗاتذ. اص آًجاٖٗ  ٗافتِ ٍ تختٖ ٍ ّوَاسٕ سطح افضاٗص هٖ

كِ تٌِْ٘ ساصٕ اٗي دٍ پاساهتش ًقص هْوٖ دس تالا تشدى 

تَاى تا اًجام فشآٌٗذ  ك٘ف٘ت سطح هَسد ًظش داسًذ هٖ

اًٖ تش سٍٕ فلض هس، سطح هَسد ًظش سا تا پَل٘ص ه٘

 تشٕ تشإ اًجام پَل٘ص ًْاٖٗ هح٘ا كشد. ك٘ف٘ت هطلَب
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