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Аннотация 
Сегодня в электронном и оптическом приборостроении в качестве подложек для эпитаксиального роста широко 
используются монокристаллические полупроводниковые материалы А3В5 – GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP. Данные 
материалы получают в виде массивных монокристаллических слитков. В связи с этим именно для них разрабаты-
ваются технологии изготовления и обработки пластин, используемых в качестве подложек для операций эпитак-
сиального роста. Миниатюризация современных систем и приборов обуславливает высокие требования к качеству 
поверхности этих подложек. Одним из основных критериев является низкая шероховатость (Ra) поверхности по-
рядка 0.5 нм. Достижение таких значений требует усовершенствования методов обработки поверхности. 
В статье проанализированы современные подходы к обработке поверхности полупроводниковых пластин моно-
кристаллических материалов А3В5. Рассмотрены особенности шлифовки полупроводниковых пластин как этапа, 
предшествующего полировке. Проведен анализ методов полировки и установлено, что наибольшее развитие и 
распространение сегодня имеет химико-механическая полировка пластин А3В5, для которой рассмотрены основные 
параметры и систематизированы теоретические подходы. Выявлены ключевые тенденции развития технологии 
химико-механической обработки полупроводниковых пластин А3В5 для получения пластин высокого качества. 
Приведены и проанализированы современные исследования различных методик химической полировки, как 
возможного аналога химико-механической обработки поверхности. Также рассмотрены методики пассивации 
поверхности после получения пластин с низкой шероховатостью. Пассивацию проводят для снижения реакционной 
способности поверхности и стабилизации электронных состояний в приповерхностных слоях пластины.
Предложено классифицировать подходы к пассивации на основе получаемого химического состава поверхности, 
когда пассивирующие слои создают при помощи окисления, сульфидирования, нитрирования. Также предложена 
классификация по способам создания пассивирующих покрытий с выделением химических методов при обработ-
ке поверхности в растворах и физико-химических методов.
Ключевые слова: полупроводниковые пластины, материалы А3В5, шлифовка, полировка, химико-механическая 
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1. Введение
Многообразие бинарных соединений А3В5 

включает антимониды, арсениды, нитриды и 
фосфиды индия, галлия, алюминия и бора. Мно-
гие из них представляют особый интерес для 
развития электронного приборостроения, СВЧ-
техники, оптоэлектроники и фотоники, произ-
водства различных сенсоров и датчиков. Сегод-
ня в полупроводниковом производстве ряд со-
единений А3В5 получают в виде монокристалли-
ческих слитков, которые разделяют на пласти-
ны для дальнейшего изготовления приборов на 
их основе, а также эпитаксиальными методами 
в виде пленок на подложках. В качестве мате-
риалов подложек наибольший интерес сегодня 
представляют прямозонные материалы с высо-
кой подвижностью носителей заряда GaAs, GaSb, 
InAs, InSb, InP, GaN. Нитрид галлия выращива-
ют как эпитаксиальными методами на подлож-
ках других материалов, так и дорогостоящими 
аммонотермальным методом и из расплава Na-
Ga-N [1]. Для материалов GaAs, GaSb, InAs, InSb, 
InP разработаны технологии промышленного 
получения монокристаллов, которые затем раз-
деляют на пластины. При этом разделение моно-
кристаллического слитка на пластины сопряже-
но с образованием высокодефектной поверхно-
сти. Таким образом, актуальность рассмотрения 
именно указанных материалов обусловлена с од-
ной стороны интересом к ним приборостроите-
лей, с другой – тем фактом, что массивные моно-
кристаллические слитки в промышленном мас-
штабе производятся именно из полупроводни-
ковых соединений GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP, и 
последующие операции для получения пластин 
высокого качества для прецизионных процессов 
эпитаксиального роста разрабатываются и ис-
следуются только для этих материалов.

Процесс стремительного развития различ-
ных направлений электроники и оптики сопря-
жен с миниатюризацией полупроводниковых 
приборов и структур. Это в свою очередь требует 
повышения качества полупроводниковых пла-
стин, на основе которых изготовляют эти при-
боры. Сегодня в мире наблюдается спрос на пла-
стины качества «epy-ready» [2] как наиболее тех-
нологичных для дальнейшего применения. Как 
отмечено в [3], понятие «epy-ready» подразуме-
вает возможность использования полупровод-
никовых монокристаллических пластин, прежде 
всего в операциях эпитаксии, без специальной 
предварительной обработки вне эпитаксиально-
го реактора. При этом общепринятое определе-

ние термину «epy-ready» на сегодняшний день 
отсутствует. Наряду с необходимыми электро-
физическими характеристиками и низкой де-
фектностью, важным критерием качества полу-
проводниковых пластин является планарность 
поверхности с максимальной шероховатостью 
(Ra) порядка 0.5 нм. 

Сегодня получение монокристаллических 
подложек А3В5 производится по технологической 
схеме, которая в общем виде включает следую-
щие основные этапы:

1) резка монокристалла на пластины;
2) снятие фаски с пластин;
3) шлифовка пластин и их последующая хи-

мическая очистка;
4) полировка поверхности и последующая 

отмывка;
5) пассивация поверхности.
Цель данного обзора состоит в систематиза-

ции и анализе научных подходов и практических 
разработок для шлифовки и полировки полупро-
водниковых пластин, получаемых из монокри-
сталлических слитков GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP. 

2. Шлифовка полупроводниковых пластин
Процесс шлифовки следует за операцией рез-

ки монокристалла на пластины. В случае резки 
полупроводниковых монокристаллов отрезны-
ми дисками (алмазными отрезными кругами с 
внутренней режущей кромкой – АКВР) в припо-
верхностной области пластины образуется ше-
роховатый неплоскостный слой. Одной из глав-
ных причин этого являются крупные алмазные 
зерна с размером основной фракции 28–40 мкм, 
используемые при распиливании [4]. В связи с 
этим на последующей операции шлифовки тре-
буется уменьшение шероховатости поверхности 
и обеспечение ее планаризации, что приводит к 
значимым потерям дорогостоящего материала. 
Переход к проволочной резке монокристаллов 
уменьшает толщину шероховатого слоя за счет 
меньшего размера зерен алмаза (менее 20 мкм), 
закрепленных на проволоке, а также ввиду ма-
лых термодинамических напряжений в зоне 
контакта инструмента со слитком [4, 5], решает 
в принципе вопрос снижения потерь материа-
ла, но не проблему планаризации поверхности. 
Таким образом, сегодня главная задача шлифов-
ки состоит в обеспечении высокой планарности 
поверхности с низкой шероховатостью. 

В процессе шлифовки частицы абразива про-
никают в шлифуемый материал и удаляют его 
фрагменты. В результате этого выравнивается 
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толщина пластины, а сама пластина утончает-
ся. При этом остается нарушенная область [6], 
состоящая из рельефного слоя, трещинновато-
го слоя, дефектного слоя, содержащего остаточ-
ные трещины и напряжения. Ее толщина про-
порциональна размеру частиц абразива [7, 8], их 
количеству, а также зависит от твердости абра-
зива (обычно составляет около трех размеров 
зерна абразива). 

Существует два основных метода шлифовки 
полупроводниковых пластин: с помощью шли-
фовального круга и с использованием суспензии 
на основе шлифовальных порошков (в англоя-
зычной терминологии они называются grinding 
и lapping, соответственно) [9,10]. Шлифовка при 
помощи шлифовальных порошков также может 
называться притиркой [11].

Обычно выделяют три механизма удаления 
материала: 

– в результате скола микрочастиц материа-
ла закрепленными в шлифовальнике частица-
ми абразива, 

– срезания материала абразивом, 
– скола материала после перекатывания не-

закрепленных зерен, их индентирования в ма-
териал и образования трещин и напряжений. 

Шлифовка при помощи шлифовальных по-
рошков является результатом их совокупного 
действия. При этом предпочтительным меха-
низмом удаления материала является его скол 
в местах пересечения трещин, образовавшихся 
в результате индентирования частиц свобод-
ного абразива. Это обеспечивает более равно-
мерное удаление материала. Шлифовка на шли-
фовальном круге происходит в результате дей-
ствия первых двух механизмов, где основной 
вклад вносит срезание материала. Также шли-
фовка на шлифовальном круге возможна пу-
тем квазипластичного удаления материала [12, 
13], когда достигнуто необходимое напряжение 
в поверхностном слое [10, 12, 14]. Данный под-
ход представляется перспективным видом обра-
ботки А3В5. Однако сегодня шлифовальные круги 
крайне редко используются в промышленности 
для полупроводников А3В5, в связи с чем, не рас-
сматриваются в данном обзоре. 
2.1. Шлифовка с применением 
шлифовальных порошков (притирка) 
полупроводниковых пластин

Цель шлифовки с применением шлифоваль-
ных порошков состоит в обеспечении шерохо-
ватости пластин А3В5 Ra порядка 0.63–1.0 мкм и 

их разнотолщинности (Total Thickness Variation; 
TTV) 4÷6 мкм. 

Для двусторонней притирки обычно харак-
терна меньшая разнотолщинность пластин, чем 
для односторонней, в связи с более равномер-
ным воздействием на пластину. Под давлени-
ем частицы абразива режущими гранями про-
никают (индентируются) в поверхностные слои 
пластины на глубину 5÷10 % собственного раз-
мера и срезают/скалывают их фрагменты [15]. 
При этом между поверхностью пластины и по-
верхностью шлифовальника необходим зазор 
для равномерного распределения там абразив-
ной суспензии. С этой целью подбирается инерт-
ный к абразивам растворитель (вода или орга-
нические растворители, например, масла) необ-
ходимой вязкости.

Известные формы частиц шлифовальных по-
рошков: круглая, уплощенная, цилиндрическая, 
неопределенная многоугольная. Форма абрази-
вов влияет на перечисленные выше механиз-
мы удаления материала. Для шлифовки обыч-
но применяют порошки с различным размером 
зерен – от 3 до 63 мкм, чаще используют порош-
ки с размером зерен 5÷20 мкм [16]. В разных ре-
гионах мира применяются различные стандар-
ты для классификации абразивных порошков: 
ГОСТ  52381-2005 (Россия), FEPA (Европейские 
страны, США), ANSI – CAMI (США), JIS (Япония). 

Как правило, для удаления более крупных не-
ровностей поверхности и выравнивания пласти-
ны по толщине при грубой шлифовке использу-
ют твердые порошки с большим размером зерен, 
затем проводят тонкую шлифовку на более низ-
коразмерных порошках. Необходимо отметить, 
что благодаря проволочной резке качество по-
лучаемых пластин позволяет проводить одно-
стадийную операцию притирки.

Для эффективного сглаживания неровностей 
пластины выбранный абразив должен быть твер-
же материала. Для шлифовки хрупких материа-
лов А3В5 исследуется возможность применение 
как высокотвердых, так менее твердых порош-
ков. В работе [17] шлифовка пластин InSb с ори-
ентацией (100) осуществлялась с применением 
алмазной суспензии с размером частиц абразива 
1 мкм. В исследовании [18] для шлифовки GaAs 
применялся абразив Al2O3 с размером частиц 
5 мкм. В работе [2] шлифовальные порошки из 
электрокорунда с размерами зерен в диапазоне 
10÷14 и 5÷7 мкм соответственно, использовались 
для обработки поверхностей GaAs и InSb. В этих 
исследованиях было обнаружено, что шлифовка 
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позволяет добиться равномерной поверхности 
без завальцовок [17], при этом незначительно 
увеличивается прочность пластин GaAs и InSb 
после резки [2]. Также сегодня широко исполь-
зуются имеющиеся в продаже коммерческие 
шлифовальные порошки и суспензии, напри-
мер, содержащие одновременно Al2O3, SiO2, ZrO2, 
составы которых полностью не раскрываются, а 
именно: являются ли шлифовальные порошки 
простой механической смесью или же указан-
ные вещества равномерно представлены в со-
ставе каждой частицы порошка [19].

Также на процесс обработки поверхности 
влияет материал самого шлифовальника. Необ-
ходимой операцией, предшествующей притир-
ке полупроводниковых пластин, является вы-
равнивание шлифовальных столов. В результа-
те этого их планарность должна составлять ве-
личину, равную среднему размеру зерна абра-
зива. Обычно используются шлифовальники из 
чугуна или стекол различных марок, более твер-
дые чем абразивы. Частицы абразива не прони-
кают в них. В связи с этим их движение по по-
верхности полупроводниковой пластины имеет 
характер перекатывания. Это может обуславли-
вать разрушение частиц абразива. 

Наряду с подбором абразивов и шлифоваль-
ников, оптимизация режимов притирки включа-
ет подбор усилия прижима на площадь поверх-
ности (давления), концентрации частиц абрази-
ва в шлифовальной суспензии, скорость подачи 
суспензии, скорость перемещения шлифоваль-
ного диска. Оптимизация перечисленных пара-
метров позволяет достичь Ra порядка 0.63÷1 мкм 
и TTV порядка 2÷4 мкм.

3. Полировка полупроводниковых 
пластин

Полировка полупроводниковых пластин яв-
ляется методом обработки, который следует за 
шлифовкой. Её цель состоит в удалении нару-
шенного слоя и сглаживания шероховатости по-
верхности при сохранении формы после шли-
фовки. При этом полированные пластины не 
должны иметь механических дефектов (таких 
как трещины, царапины) и остаточных частиц 
абразивов на поверхности [12].

Основные методы полировки различных ма-
териалов включают:

– механическую полировку;
– химическую (химико-динамическую, элек-

трохимическую полировку, сухое травление) по-
лировку;

– химико-механическую полировку (ХМП) (с 
абразивом или без абразива).

С учетом высокой хрупкости и низкой твер-
дости материалов GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP, 
механическая полировка пластин не позволяет 
обеспечить требования к качеству поверхности, 
предъявляемые для проведения процессов эпи-
таксиального наращивания [20]. 

3.1. Химико-механическая полировка
3.1.1. Параметры процесса ХМП

В промышленной обработке пластин полу-
проводниковых материалов А3В5 наиболее часто 
применяется химико-механическая полировка. 
Этот тип обработки поверхности основан на со-
вокупном эффекте химического и механическо-
го воздействия на материалы. Процесс проводят 
на полировальном станке с геометрией кругово-
го движения полировальника с использованием 
абразивных частиц или без них. Также существу-
ют установки иной геометрии, например, в ра-
боте [21] исследуется ХМП на рулонном станке.

Для различных материалов А3В5 разрабаты-
ваются различные методики ХМП. Например, 
в работе [22] полировка пластин InP включает 
его взаимодействие с окислителем – NaClO – и 
образование оксидного слоя, который механи-
чески удаляется полировальником без абрази-
ва. В [23] методика ХМП GaAs включает образо-
вание оксидных слоев на поверхности пласти-
ны при взаимодействии с H2O2 или NaClO. Затем 
оксиды взаимодействуют со щелочами с обра-
зованием гидроокисей, которые механических 
удаляются при помощи абразива. 

В целом, сущность химико-механической по-
лировки заключается в переводе обрабатыва-
емого материала в иную химическую форму – 
преимущественно оксидную и гидроксидную – 
и последующее механическое удаление этих 
соединений. Особенности механизмов данных 
процессов зависят от конкретных условий ХМП. 
Оптимальные условия полировкии подбирают-
ся для конкретной системы.

В общем виде ключевые параметры процес-
са ХПМ, которые определяют качество обработ-
ки поверхности, включают следующие: 

1. Параметры механического воздействия:
1.1. материал и твердость полировальника, 

расположение на нем борозд, геометрию борозд, 
морфологию поверхности полировальника;

1.2. давление (нагрузка, усилие прижатия) 
на пластине; 

1.3. размер и концентрация частиц абразива;
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1.4. температура процесса;
1.5. относительная скорость между пласти-

ной и полировальником;
1.6. вязкость полировального раствора; 
2. Параметры химической составляющей 

процесса обработки:
2.1. вещества и их концентрации в полиро-

вальной смеси: окислитель, комплексообразова-
тель, пассивирующий агент, абразив, диспергент 
для обеспечения стабильного распределения ча-
стиц абразива в растворе, растворитель; стабиль-
ность компонентов при хранении, рН раствора;

2.2. скорость подачи полировальной смеси;
3. Параметры обрабатываемого материала:
3.1. разнотолщинность и геометрические па-

раметры пластины после шлифовки;
3.2. тип, химический состав и особенности 

обрабатываемого материала, кристаллографи-
ческая ориентация пластины.

Указанные параметры взаимосвязаны и спо-
собны оказывать влияние друг на друга. В связи 
с этим целесообразен предварительный анализ 
их взаимозависимостей.

а) Как правило, для оптимизации режимов 
ХМП в первую очередь определяют требуемое 
давление на пластину и относительную ско-
рость между пластиной и полировальником. 
Они вносят важный вклад в скорость удаления 
материала с поверхности пластины. В исследо-
вании [24] обнаружено, что при полировке GaAs 
при усилии ниже 90 Н на пластине диаметром 
4 дюйма скорость съёма материала неравномер-
на в разных областях поверхности, а при зна-
чениях выше 90 Н скорость удаления материа-
ла по поверхности выравнивается и снижается 
шероховатость.

В работе [25] обнаружено, что при полиров-
ке пластин InSb в составах на основе коллоид-
ного раствора диоксида кремния (добавлено 
0.2 об. %, коллоидного раствора SiO2 с размером 
частиц 50 нм, масс. содержание диоксида крем-
ния в исходном коллоидном растворе – 31 %), 
перекиси водорода и лимонной или молочной 
кислоты при рН = 4, скорости полировальни-
ка 60 об/мин, оптимальная нагрузка составляет 
80 г/см2. Это объясняется оптимальной толщи-
ной слоя полировального раствора между пла-
стиной и полировальником и соответствием 
друг другу скорости химической реакции и ме-
ханического удаления продуктов. При пониже-
нии нагрузки до 40 г/см2 наблюдается рост ше-
роховатости поверхности. По мнению авторов, 
это может быть вызвано увеличением толщины 

слоя полировальной смеси и, связанной с этим, 
неравномерностью химических процессов на 
поверхности пластины. С повышением нагрузки 
более 100 г/см2 в процессе ХМП превалирует ме-
ханическое удаление материала, что также при-
водит к ухудшению характеристик образца [25]. 

При этом режим смачивания и толщина слоя 
полирующего раствора между пластиной и по-
лировальником, определяется не только давле-
нием, а отношением к нему относительной ско-
рости и вязкости полировальной смеси (h·V/P).

б) Вязкость раствора влияет также на массо-
перенос удаляемых с поверхности продуктов ре-
акции, движение частиц абразива. При слишком 
высокой вязкости движение частиц абразива в 
полировальной смеси и отвод продуктов ХМП 
от поверхности пластины затруднены. При этом 
возможны локальные скопления продуктов по-
лировки и связанное с этим неравномерное сма-
чивание пластины полировальным раствором. 

При слишком низкой вязкости превалирует 
прямой контакт полировальника с обрабатыва-
емой поверхностью и механическое воздейст-
вие на материал. При этом вероятен неравно-
мерный съём и рост шероховатости.

Вязкость определяется как химическим со-
ставом полировальной смеси, рН, типом, разме-
ром частиц и концентрацией абразива [26], так 
и может зависеть от механических параметров 
ХМП. В работе [27] изучена зависимость вязкости 
полировальной смеси с коллоидными частица-
ми диоксида кремния от скорости сдвига поли-
ровального раствора, которая определяется от-
ношением скорости между полировальником и 
пластиной (м/с) и расстояния между ними (м). 
Обнаружено, что со значительным ростом ско-
рости сдвига вязкость полировального состава 
на основе коллоидного раствора диоксида крем-
ния возрастает, свойства полировальных раство-
ров сильно отклоняются от свойств ньютонов-
ской жидкости. При этом, как отмечают авторы 
[27], режим движения жидкости с ростом скоро-
сти между полировальником и пластиной пере-
ходит в турбулентный.

в) Диоксид кремния является наиболее рас-
пространенным коммерческим абразивом для 
ХМП А3В5. Он используется в виде коллоидных 
растворов. При этом необходимы добавки для 
стабилизации частиц, препятствующие их ко-
агуляции и седиментации. Однако их составы 
производителями не раскрываются. Функция 
абразива заключается в механическом съёме 
материала и сорбции продуктов полировки для 
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их удаления. Экспериментальные данные о вли-
янии размеров и концентрации частиц абра-
зива в полировальной смеси на характеристи-
ки ХМП, включая скорость удаления материа-
ла, разнятся в ряде работ [21, 28]. Общие требо-
вания к абразивам состоят в соизмеримой (или 
ниже) обрабатываемого материала твердости, 
инертности по отношению к компонентам по-
лировальной смеси, низкой размерности зерен 
(десятки и сотни нм, чаще используют 10÷100 нм 
[29]). В работе [30] обнаружено, что SiO2 облада-
ет низкой реакционной способностью по отно-
шению к GaAs. Также в этом исследовании об-
наружена склонность к взаимодействию абра-
зивных частиц CeO2 и GaAs. При этом актуаль-
ными остаются дополнительные исследования 
влияния диспергентов для абразива на его абра-
зивные свойства [31–33].

В ряде работ при полировке материалов А3В5 
абразивные частицы не используются [22, 34, 35]. 
Это обуславливает иную специфику механизма 
полировки, где механическое удаление окислен-
ных форм материала осуществляется сугубо по-
лировальником.

г) Как для абразивной, так и для безабразив-
ной ХМП полупроводниковых материалов обыч-
но используют полиуретановые полировальники 
различной жесткости. В [36] обнаружено, что бо-
лее мягкие полировальники обеспечивают мень-
шее число дефектов на пластинах A3B5.

Морфология поверхности полировальника 
должна обеспечивать преимущественное удале-
ние выступающих неровностей на поверхности 
пластины. При моделировании процесса ХМП 
в [37, 38] предпринята попытка учесть влияние 
площади поверхности полировальника, находя-
щейся в контакте с поверхностью, на скорость 
удаления материала. Предложена ее оценка на 
основе преобразованной формулы Гринвуда–
Вильямсона (1):

A f C R P A Er s p p

/

w pw( / ) / ( / )= ◊ ( ) ◊ ◊s
1 2

,	 (1)

где А – площадь контакта полировальника с 
пластиной, Rp – средний радиус кривизны не-
ровностей полировальника, sр – стандартное 
отклонение нормального распределения высот 
неровностей полировальника, P – давление, Aw – 
номинальная площадь поверхности пластины, 
Epw – усредненный модуль Юнга пластины и 
полировальника (модуль упругости полироваль-
ника как правило в три раза меньше, чем мате-
риала [22]), fs – поверхностная плотность высту-
пающих неровностей полировальника, разде-

ленных бороздами, С – постоянная, равная 
0.3÷0.4.

С учетом этого предложена методика оцен-
ки скорости полирования [52]. Фактически пло-
щадь поверхности полировальника, находящая-
ся в контакте с пластиной, не является постоян-
ным параметром, так как происходит глянцева-
ние и механическое изнашивание полироваль-
ника [37, 38]. Чтобы снизить эффект глянцевания 
поверхность полировальника взрыхляют, напри-
мер, алмазной головкой [39, 40, 41, 42]. В связи 
с этим, возможны колебания количества частиц 
абразива на полировальнике [43]. При этом, чем 
больше выступающих неровностей имеет поли-
ровальник, тем более вероятно глиссирование 
пластины по поверхности [44].

д) Количество частиц абразива, подаваемых 
на полировальник в единицу времени, зависит 
от скорости подачи полировальной смеси. При 
этом в случае чрезмерного потока полироваль-
ной смеси на поверхности обрабатываемой пла-
стины может скопиться такое количество частиц 
абразива, что они покроют всю его поверхность. 
Это в свою очередь способно привести к сниже-
нию скорости химических реакций ХПМ из-за 
затрудненного подвода реагентов в зону реак-
ции [21, 45]. 

В случае недостаточной скорости подачи по-
лировальной смеси возможно неравномерное 
распределение по концентрации ее компонен-
тов на полировальнике, неравномерные хими-
ческие взаимодействия на поверхности пласти-
ны и рост шероховатости.

Таким образом, скорость подачи полиро-
вальной смеси способна влиять на кинетику хи-
мических взаимодействий, на режим смачива-
ния поверхности, а также на отвод тепла и сни-
жение/поддержание температуры в зоне реак-
ции. 

е) Температура является еще одним важ-
ным параметром процесса ХПМ. Для ее контр-
оля в работе [46] предложено использовать ин-
фракрасный датчик. Температура влияет на ки-
нетику химических процессов, вязкость поли-
ровальной смеси (рост температуры приводит к 
снижению вязкости), дзета-потенциал абразив-
ных частиц, их гидродинамический радиус и, со-
ответственно, на механику удаления материала, 
рН полировального раствора. С ростом темпера-
туры увеличивается и растворимость кислорода 
в полировальной смеси, что может приводить к 
нежелательным неконтролируемым процессам 
окисления обрабатываемого материала.
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Учитывая высокую реакционную способ-
ность обрабатываемых материалов и химиче-
ских реагентов, ХМП А3В5 проводится при ком-
натной температуре.

ж) Химическое взаимодействие обрабаты-
ваемого материала и полировальной смеси яв-
ляется первой стадией процесса ХМП. В общем 
виде химизм процесса заключается в окислении 
элементов А3 и В5, при этом составы окисленных 
форм каждого элемента отличаются и зависят от 
рН среды [47]. В качестве окислителей чаще всего 
используются H2O2 или NaClO. Помимо окисли-
теля, абразива и диспергента для абразива, по-
лировальные смеси могут включать ряд веществ, 
выполняющих функции комплексообразовате-
ля, пассивирующего агента, растворителя, также 
возможно добавление буферных растворов. Кон-
кретный состав полировальной смеси опреде-
ляет рН, возможные реакции, составы окислен-
ных форм, комплексных соединений, которые 
обладают различной растворимостью и легче 
или сложнее удаляются механически. 

Для различных материалов предлагаются 
различные полировальные составы (примеры 
конкретных составов приведены в табл. 1, раз-
дел 3.1.3). Конкретные составы буферных сме-
сей в литературе не приводят [48].

В работе [49] показано, что скорость хими-
ческих взаимодействий полировального рас-
твора с полупроводниковыми материалами за-
висит от соотношения в них компонентов и их 
концентраций. 

з) В ряде исследований анализируется вли-
яние рН полировального раствора на скорость 
ХПМ различных материалов А3В5. Например, в 
[28] обнаружено, что сильнокислая или силь-
нощелочная среда приводит к росту скорости 
удаления GaAs, в то время как нейтральный рН 
обуславливает ее значительное снижение. При 
этом наименьшая шероховатость GaAs наблю-
дается при рН = 10. В патенте [25] показано, что 
при полировке пластин InSb в растворе со ще-
лочным рН на поверхности быстро образуются 
царапины. Со снижением рН от 7 до 2 постепен-
но возрастает шероховатость поверхности, при 
этом возрастает и скорость удаления материа-
ла. Предложен способ полировки пластин InP и 
InSb при рН 4÷6 смесью, содержащей коллоид-
ный раствор частиц диоксида кремния, перекись 
водорода и лимонную кислоту [25].

Таким образом, для различных материалов 
А3В5 ХМП производится при помощи полироваль-
ных растворов различных химических составов.

и) Химический состав полирующего раство-
ра в свою очередь подбирается в соответствии 
с характеристиками обрабатываемого ма-
териала, такими как химический состав и кри-
сталлографическая ориентация пластин. Раз-
личные элементы полупроводниковых соеди-
нений типа А3В5 окисляются с разной скоростью. 
Растворимость образовавшихся оксидов также 
отличается. Например, оксиды галлия (Ga2O3 
[35]), индия (In2О3) трудно растворимы в ней-
тральных средах. Также очень низка раствори-
мость и у их гидроксидов при рН = 5÷9, напри-
мер: log CGa(OH)3

 = -7.5 при pH = 7.5; log CIn(OH)3 = -9 
при pH = 7.0 [50]. Оксиды As и Sb наоборот хоро-
шо растворимы в нейтральных средах [47].

Это способствует разной скорости удаления 
атомов различных элементов при полировке и 
росту шероховатости поверхности [51]. В связи 
с этим важен учет кристаллографической ори-
ентации полируемой пластины. В частности, 
для направления [111] теоретически обрабаты-
ваемая поверхность может состоять из атомов 
одного сорта. В направлениях [100] и [110] пло-
скости состоят из атомов 3 и 5 групп. Это, в свою 
очередь, обуславливает разную скорость удале-
ния атомов с поверхности. 

Таким образом, многочисленные параметры 
ХМП имеют глубокие сложные взаимосвязи. Оп-
тимизация процесса полировки является мно-
гофакторной нелинейной задачей. Для ее реше-
ния разрабатываются модели механизмов это-
го процесса, учитывающие ключевые факторы.
3.1.2. Модели механизма ХМП

Несмотря на широкое практическое приме-
нение, фундаментальные основы механизмов 
ХМП до сих являются предметом многочислен-
ных дискуссий [54]. Модели, описывающие ХМП, 
как правило, основаны на установлении зависи-
мости скорости удаления материала с поверхно-
сти (скорости съёма) от приложенного давления и 
относительной скорости между пластиной и по-
лировальником (подход Престона), выражение 2:

MRR K P V= ◊ ◊ , 		  (2)

где MRR – скорость удаления материала, K – ко-
эффициент Престона, Р – давление на пластину, 
V – относительная скорость между полироваль-
ником и пластиной, которую можно упрощенно 
вычислить, перемножив расстояние между цен-
трами пластины и полировальника на относи-
тельную скорость об/мин [55].

Однако, уравнение Престона не позволяет 
учесть случаев экспериментально наблюдаемо-
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го нелинейного изменения скорости удаления 
материала с ростом давления и относительной 
скорости. В связи с этим вводят поправочные 
степенные показатели (a, b выражение (3)) для 
оценки реального влияния этих параметров [55]:

MRR K P Va b= ◊ ◊ . 	 (3)

В работе [56] предложена полиномиальная 
модель химико-механической планаризации на 
основе преобразованного уравнения Престона, 
с учетом зависимости скорости планаризации 
от времени.

Указанные подходы позволяют учесть нали-
чие других факторов ХМП, влияющих на ско-
рость съёма материала, однако не конкретизи-
руют их и не рассматривают механизм их вли-
яния. 

В работе [53] предложена модель оценки ско-
рости съёма материала абразивными частицами 
с учетом их количества и геометрии, давления 
и относительной скорости на выступах пласти-
ны и общего давления и относительной скоро-
сти пластины. Однако при этом не учитывается 
химическая составляющая процесса ХМП.

В обзоре [57] рассмотрена эрозионная модель 
ХМП, в которой сделана попытка отразить хими-
ческую составляющую процесса. Согласно эро-
зионной модели [58], поверхность пластины из-
меняется (полируется) за счет эрозии, скорость 
которой определяется как:

v f t tn t n( ( ), ( )),= s s 		  (4)

где nn – скорость эрозии в направлении нормали 
к поверхности пластины, f – эмпирическое со-
отношении химической и механической эрозии, 
зависящее от среднего давления на пластине и 
величин sn, st – нормального и касательного 
напряжения в данной точке поверхности пла-
стины. 

Скорость съёма при этом описывается вы-
ражением (5):

V K P Dn t t( ) ,= ◊ + ◊( )s s2 ,		  (5)

где Vn – скорость удаления материала, K и D – 
константы, определяемые свойствами матери-
ала и химическими процессами.

Таким образом, сделана попытка учесть хи-
мические процессы при полировке. При этом 
предполагается, что химические реакции и 
скорость диффузии влияют на величину давле-
ния [57].

В работе [59] предложен теоретический иной 
подход для описания механизма ХПМ через ско-

рость удаления материала с учетом как механи-
ческой, так и химической составляющей процес-
са (выражение (6)):

MMR C C P P Vthikness
/( · ) ,= - -ÈÎ ˘̊ ◊3 1 3 2 0
1 3

0F ,	 (6)

где С2 – параметр, зависящий от среднего раз-
мера зерна абразива и распределения зерен по 
размерам, твердости обрабатываемой пластины 
и полировальника, неровности полировальника, 
модуля Юнга полировальника; С3 – параметр, 
зависящий от степени разбавления полироваль-
ного раствора водой, плотности и массовой 
концентрацией полировального раствора до 
разбавления, среднего размера зерна абразива 
и распределения зерен по размерам, плотностью 
абразива, плотностью выпуклостей полироваль-
ника, его неровностью и модулем Юнга; F опре-
деляется как (xmax – xavr)/s – отношение разности 
максимального и среднего значения к стандарт-
ному отклонению, Р0 – давление на пластине; 
V – относительная скорость между пластиной и 
полировальником.

В работе [60] предложена еще одна модель 
для расчета скорости полировки (выражение (7): 

MRR x y K P x y V x y x ya a, · , , { , },avg avg( ) = ( ) ◊ ( ) ◊ ( )W 	 (7)

где MMR(x,y) – скорость съёма материала в дан-
ной точке пластины, Pavg, Vavg – средние значения 
давления и относительной скорости на пласти-
не, показатель степени а – неизмеряемая вели-
чина, которая определяет вклад давления и от-
носительной скорости между пластиной и поли-
ровальником, W – пространственный параметр, 
выражающий влияние распределения по пла-
стине давления, относительной скорости и хи-
мических процессов.

В работе [42] рассмотрены различные виды 
зависимости скорости съёма от давления для 
случаев разной механики взаимодействия по-
лировальника, абразива и обрабатываемой по-
верхности. Также сделана попытка учесть хи-
мическое взаимодействие активного вещест-
ва полировального раствора и обрабатываемой 
поверхности. 

Таким образом, в данной модели предлага-
ется учитывать химический аспект обработки 
через коэффициент диффузии реагента в обра-
батываемый материал.

В работе [52] предложены выражения оцен-
ки скорости съёма, учитывающие свойства само-
го материала: твердость исходного материала и 
окисленных форм на поверхности (по Бринел-
лю). Авторы предлагают различные выражения 
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для разных случаев глубины индентирования 
абразивов в поверхностные слои. 

Таким образом, одна из основных трудно-
стей при моделировании механизма ХМП со-
стоит в конкретизации вклада химической ре-
акции и механического удаления в итоговый 
результат. Можно условно выделить механиче-
ский, химико-механический, химический под-
ходы к решению этого вопроса в различных ис-
следованиях. При этом предложенные модели 
механизмов полировки преимущественно раз-
работаны на основе конкретных эксперимен-
тальных условий. Это обуславливает возмож-
ные ограничения их применимости и необхо-
димость корректировки для иных условий об-
работки полупроводниковых материалов. При 
этом в ряде работ обозначены границы приме-
нимости предложенных выражений оценки ско-
рости съёма [42, 52, 59]. 
3.1.3. Режимы ХМП А3В5

В табл. 1 приведены примеры условий ХМП 
и полировальных составов для InSb, GaSb, GaAs, 
InAs. Эффективность полировки оценивает-
ся на основе качества пластины. В общем виде 
параметры оценки качества пластин включа-
ют: шероховатость (в том числе Ra, Rz), разно-
толщинность пластины; плоскостность пласти-
ны (Total Indicator Reading, TIR); прогиб пласти-
ны (BOW); коробление пластины (WARP). Так-
же контролируют дефекты на пластине, такие 
как царапины, остаточные частицы (абразива, 
пыли, осколки материала). Чем ниже значения 
этих параметров, тем выше качество пластины. 
В научных исследованиях для оценки качества 
полировки наиболее часто используют величи-
ны шероховатости поверхности, так как экспе-
рименты проводят не на целых пластинах, а на 
их фрагментах. 

Методы контроля шероховатости включа-
ют атомно-силовую микроскопию, контакт-
ную и бесконтактную оптическую профиломе-
трию высокого разрешения. Приборы оптиче-
ской системы контроля качества пластин, как 
правило, предусматривают возможность мо-
ниторинга всей пластины полностью и позво-
ляют определять также TTV, TIR, WARP, BOW. 
Контроль дефектов возможен с помощью оп-
тической (в том числе 3-d цифрового оптиче-
ского микроскопа [61]) и электронной микро-
скопии, часто используется также метод ска-
нирования поверхности лазерным лучом. Для 
контроля морфологии поверхности, кристал-
лического совершенства монокристаллических 

пластин после ХМП и дефектов также разраба-
тываются методики интерферометрии белого 
света, лазерной интерферометрии, рентгенов-
ской томографии, методов дифракции [62, 63]. 
Необходимость контроля химического состава 
полированной поверхности определяется раз-
личными химическими свойствами элементов 
3-ей и 5-ой групп. Для этого обычно применя-
ют рентгеновскую фотоэлектронную спектро-
скопию (РФЭС), Оже-спектроскопию [34, 64], 
энергодисперсионную рентгеновскую спект-
роскопию.

Также для химико-механической полировки 
GaAs используются полировальные составы на 
основе таких композиций как Br2/MeOH; NH3·H2O 
и H2O2; H2SO4 и H2O2; H3PO4 и H2O2 [23]. 

Анализ приведенных в табл. 1 режимов ХПМ 
свидетельствует о ряде особенностей обработки 
полупроводниковых пластин А3В5 для получения 
пластин высокого качества:

1) для конкретного материала А3В5 иссле-
дуются и разрабатываются различные методи-
ки химико-механической обработки, подбира-
ются свои полировальные составы. В качестве 
окислителей преимущественно используют-
ся Н2О2 и NaOCl. Однако использование NaOCl 
создает проблему возможного выделения га-
зообразного хлора, в связи с чем исследуют-
ся другие окислители, например, (NH4)2Cr2O7, 
NaIO3, NaIO4. 

В процессе ХМП арсенидов и фосфидов мо-
жет происходить образование токсичных газов 
AsH3 и РH3 [65–68] даже в окислительной сре-
де. При этом образующийся в ходе ХМП оксид 
мышьяка (As2O3) в зависимости от рН раствора 
переходит в HAsO2, H3AsO4, AsO4

3−. В случае ан-
тимонидов In и Ga состав полировальных сме-
сей влияет именно на окисление элементов 3 
группы, так как оксид сурьмы (Sb2O3) устой-
чив практически во всем диапазоне рН [64]. 
При этом более равномерное удаление мате-
риала с поверхности пластин всех рассмотрен-
ных материалов наблюдается в растворах с рН 
ниже или близком к 7 (диапазон рН варьирует-
ся от 4 до 7). В основных растворах (рН>7) ско-
рость удаления материала заметно выше, чем 
в кислых, при этом наблюдается резкое ухуд-
шение качества поверхностей – рост шерохо-
ватости и появление рисок. Также образова-
нию рисок способствуют абразивные части-
цы в полировальном составе. Это может быть 
связано с низкой твердостью обрабатываемых 
материалов. 
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Таблица 1. Примеры условий ХМП материалов А3В5 (где Р – давление/нагрузка на пластине, 
Vпол-ник – скорость полировальника, Vпластины – скорость вращения пластины, Vподачи р-ра – скорость 
подачи полировального раствора, t – длительность процесса, Т – температура, MMR – скорость 
съёма материала)

Обрабаты-
ваемый 

материал
Полировальные составы Условия обработки Характери

зация 

1 2 3 5
InSb
[114]

1 этап - Al2O3 (3÷9 мкм): Н2О = 1:30;
2 этап - Н2О2: золь SiO2 (25÷40 об. %) = 

1: 2÷4 (об. соотнош.)

Р: 10÷15 г/см2;
Vпол-ник: 60÷90 об/мин;

Vподачи р-ра:
 10÷20 капель/мин;
t: ~ 20 ч

Шероховатость 
< 0.1 мкм

InSb <Te> 
(111), [87]

ZrO2 (суспензия в кислом растворе): 
20%-ный раствор C4H6O6 (винная 

кислота) в растворе H2O2 (40 %) = 5:1

InSb (112)
[115]

(NH4)2Cr2O7 (26 масс.%): HBr (42 
масс.%): CH2(OH)CH2(OH) (этиленгли-

коль – EG) = 11: 49:40 (об. %)
растворена в EG (0÷ 95 об. %)

Полировальник: батистовая 
ткань;

Т = 293 К;
Vподачи р-ра:

 2÷3 мл/мин;
t: 2÷3 мин.

Шероховатость 
Ra – 0.3 нм

InSb
[34]

230 мл Н2О2 (30%-ный раствор), 75 мл 
EG, C4H6O6, NaCl (0.08 М для грубой 

полировки и 0.02 М для финишной) в 
1 л полировального раствора

P: 5·10-3 Н/м2;
Vпол-ник: 35 об/мин

Шероховатость 
Ra 0.3÷0.5 кÅ 
(30÷50 нм)

InSb (100)
[25]

SiO2 (раствор частиц 50 нм), C6H8O7 
(C3H6O3), Н2О2

Полировальник: полиуретан и 
полиэстер;
рН = 4÷6;

Р: 0÷80г/см2;
Vпол-ник: 60 об/мин;

Vподачи р-ра: 160 мл/мин;
MMR: 0.2÷0.7 мкм/мин

Шероховатость 
R(max) – 3 нм  

InSb
[35]

NaOCl (10%-ный раствор) и
С6Н8О7 (50%-ный раствор)

Р: 0.4; 0.7 psi;
Vпол-ник: 50; 70 об/мин;

Vпластины: 30 об/мин;
t: 2÷3 мин

Шероховатость 
1.5 нм.

Встречаются 
видимые 
дефекты

GaSb (100),
GaSb <Te> 

(100)
[86]

1 этап - Br2: С2Н4(ОН)2 = 1:100;
2, 3 этапы - анодирование и химиче-

ское травление

Полировальник: Pocorfarm 404 Шерохова-
тость – 

0.3÷0.4 нм

GaSb (100)
[64]

NaOCl (10%-ный раствор) и C6H7O8 
(10%-ный раствор)

Полировальник: полиуретан;
рН = 7;

P: 4 кПа;
Vпол-ник: 30 об/мин;
MMR: 10 нм/мин.

Шерохова-
тость – 0.5 нм

GaSb
[62]

SiO2 (35%-ный раствор частиц 50 нм) 
и C3Cl2N3NaO3 (10%-ный раствор 

дихлоризоцианурата натрия): Н2О = 
1:20

и 2 масс. % NaHCO3

Полировальник: полиуретано-
вый, размер пор 42÷58 мкм, 

плотность пор 325/мм2, длина 
ворса 310 мкм, сжимаемость 
15 %, твердость по Шору А 42;

t: 50 мин.;
MMR: 0.216 мкм/мин

Шерохова-
тость – 0.13 нм
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Продолжение табл. 1
1 2 3 4

GaSb
[116]

1 этап - Al2O3
10÷30 %; интенсификатор помола 

5÷10 %; диспергент 1÷10 %; Н2О
2 этап - NaClO 1÷10 %; SiO2  

(до 100 нм)
10÷30 %; Н3РО4 0.01÷0.2 %; Н2О

3 этап - Н2О2 0.1÷10 %; модификатор 
рН 0.01÷5 %; Н2О

1 - Полировальник: СеО2;
Р: 100÷200 г/cм2;

Vпол-ник: 10÷40 об/мин;
Vподачи р-ра: 10÷50 мл/мин

2 - Полировальник: полиурета-
новый
рН = 6;

Р: 80÷150 г/cм2;
Vпол-ник: 60÷100 об/мин;
Vподачи р-ра: 10÷30 мл/мин

3 - полировальник: искусст-
венная кожа;

рН = 4

Шероховатость 
Ra < 0.3 нм

GaSb (100)
[117]

Коммерческие полировальные смеси 
«BGY-903», «FA/0F3210», или, 

Dongguan company «3030», или Tianjin 
Xi Lika «2360» : Н2О: clorox = (1÷10):  
(50÷100): (1÷10) (об. соотношения)

T =  15÷60 °С;
Р: 2÷25 psi;

Vподачи р-ра: 10÷150 мл/мин;
t: 10÷60 мин

Шероховатость 
Ra –0.1÷0.2 

мкм;
WARP – 20 мкм;

TTV – 5 мкм
InAs
[118]

NH2SO2OH (сульфаминовая кислота): 
C4H6O6: H2O2: H2O = 3:1:10:86 (%)

Полировальник: поливел 
(синтетическая замша);

рН = 1÷2;
Р: 0.08÷0.12 Па;

Vпол-ник: 55÷65 об/мин;
Vподачи р-ра: 10 мл/мин

InAs (001)
[86]

(NH4)2Cr2O7 (26 масс. %): HBr (42 масс. 
%): CH2(OH)CH2(OH)   = 11: 49:40 об. %

растворена в EG (0÷ 95 об. %)

Полировальник: батистовая 
ткань;

Т = 293 К;
Vподачи р-ра:

 2÷3 мл/мин;
t: 2÷3 мин

Ra – 0.2 нм

InAs
[64]

NaOCl (10%-ный раствор) и C6H7O8
 (50%-ный раствор)

Полировальник: полиуретан;
рН = 7;

P: 4 кПа;
Vпол-ник: 30 об/мин;
MMR: 10 нм/мин.

Шероховатость 
– 0.4 нм

GaAs
[65]

Коммерч. SiO2 (30 масс.% водный 
коллоидный раствор частиц разме-

ром 35 нм):
Н2О2 (30 масс.% водный раствор) (или 
NaIO3, NaIO4): Н2О =  3: 1: 96 (масс.%).

Добавлены HNO3 или КОН.

рН=2÷3;
Р: 3.5 psi;

Vпол-ник: 80 об/мин;
Vпластины: 72 об/мин;

Vподачи р-ра:
 200 мл/мин;

t: 1 мин.

Шероховатость 
– 0.7;0.5. (рост 

от изначальной 
шероховатости 

0.2 нм)

GaAs
[24]

NaCl, C6H5O3SNa (бензолсульфонат 
натрия), Na4P2O7, Na2CO3, золь SiO2

Т=16°С;
Р: ≥ 90 Н/81 см2;

Vпол-ник: 40 об/мин;
Vпластины: 30÷40 об/мин;
Vподачи р-ра:

 500 мл/мин;
t: 10 мин.

Шероховатость 
Ra ~ 15 нм;

TTV < 5 мкм

GaAs
[64]

а) NaOCl: Н2О= 1:10;
б) NaOCl (10% водный раствор) и 

C6H7O8 (10% водный раствор)

Полировальник: полиуретан;
а) рН=11;
б) рН=7;
P: 4 кПа;

Vпол-ник: 30 об/мин;
MMR: 10 нм/мин.

Шерохова-
тость – 

а) 0.5 нм; 
б) 0.4 нм
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Окончание табл. 1
1 2 3 4

n-GaAs (100)
[82]

TiO2 (анатаз) (5÷10 нм): 7.4 масс.% в 
Н2О2 (15%-ный водный раствор)

Полировальник: замша;
Р: 9.8 кПа;

Vпол-ник: 80 об/мин;
Vпластины: 60 об/мин;

Vподачи р-ра:
 30 мл/мин;

УФ подсветка: l = 250 нм (380 нм)

Шероховатость 
Ra – 0.4÷0.5 нм

GaAs (2 
дюйма)

[119]

Н2О2 7.0÷70.0 об. %; C4H6O6 (30%-ный 
раствор) 7.0÷60.0; EG 5.0÷15.0; H2O

Полировальник: батист;
P: 4.3÷7.5 кПа;

Vпол-ник: 20 об/мин;
Vподачи р-ра:

 15÷20 мл/мин;
MMR: 0.4÷1.2 мкм/мин

Плоскостность 
TIR – 2÷3 мкм 

GaAs (диа-
метр 100 

мм)
[120]

1 этап - Дихлоризоциануровая кисло-
та (C3O3N3CL2NA) 23 масс. %;
Трифосфат натрия (Na5Р₃О10) 

20÷31 масс. %;
Na2SO4 8 масс. %; Na2CO3 3 масс. %; H2O
SiO2 (50 масс. % коллоидный раствор).
2 этап - Дихлоризоциануровая кисло-

та 23 масс. %;
Трифосфат натрия 13÷19 масс. %;

Na2SO4 8 масс. %; Na2CO3 3 масс. %; H2O.
SiO2 (50 масс. % коллоидный раствор)

Полировальник: полиуретан.
Двусторонняя полировка:

Р: 50 г/см2;
Vпол-ник: верхнего – 7.7 об/мин, 

нижнего – 23.2 об/мин;
Vподачи р-ра:

 800 мл/мин;
t: 1 этап – 30 мин, 2 этап   

15 мин;
MMR: 1 этап -0.6÷1.2 мкм/мин; 

2 этап - 0.2÷0.4 мкм/мин

InP [36] Коммерческий состав на основе SiO2 
(коллоидный раствор с размером 
частиц менее 100 нм в кислотной 

среде) 

Полировальник: твердость по 
Шору D13

Шерохова-
тость – 

0.4÷0.5 нм

InP (001) (4 
дюйма) [22]

а) NaOCl: Н2О = 1:20;
б) C6H8O7: Н2О = 1:4;

Полировальник: полиуретан;
P: 4 кПа;

Vпол-ник: 30 об/мин;
MMR: 5 нм/мин.
t: 150÷210 мин

Шероховатость 
< 1 нм

InP [121] Коммерч. SiO2 (30 масс. % водный 
коллоидный раствор частиц разме-

ром 35 нм):
Н2О2 (30 масс. % водный раствор): 
С2Н2О4 (или С4Н6О6, С6Н8О7) =  3: 1: 

0.72 (масс. %) в Н2О.
Добавлены HNO3 или KОН

а) рН = 6 (С2Н2О4);
б) рН = 8 (С6Н8О7);

Р: 24.1 кПа;
Vпол-ник: 72 об/мин;
Vпластины: 80 об/мин;

Vподачи р-ра:
 200 мл/мин

Шероховатость 
– а) 0.1 нм; б) 

0.7 нм

InP <S> (100) 
(2 дюйма)

[25]

SiO2 (раствор частиц 50 нм), C6H8O7 
(C3H6O3), Н2О2

Полировальник: полиуретан и 
полиэстер;
рН = 4÷6;

Р: 0÷100 г/см2;
Vпол-ник: 60 об/мин;

Vподачи р-ра: 160 мл/мин;
MMR: 0.2÷0.7 мкм/мин

Шероховатость 
R(max) – 1.5 нм  

InP<S> (100) 
(2 дюйма) 
[122,123]

a) NaOCl (50 об. %) и C6H8O7;
б) NaOCl (50 об. %), C6H8O7, SiO2 (5 

масс. % раствор)

Полировальник: полиуретан и 
полиэстер;

рН = 5÷6
Р: 100 г/см2;

Vпол-ник: 40 об/мин;
Vподачи р-ра:

 30 мл/мин;
MMR: а) 0.05 мкм/мин, б) 0.78 

мкм/мин

Шероховатость 
– а) Ra – 0.1 нм, 

R(max) – 0.8 
нм;

б) Ra – 0.4 нм, 
R(max) – 3 нм
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2) В связи с этим для всех рассматриваемых 
материалов изучается возможность полировки 
без абразивных частиц или с использованием 
абразивных частиц относительно низкой твер-
дости [69–72] нанометровых размеров (не более 
нескольких десятков нм). Чаще всего использу-
ют полировальные составы на основе SiO2. При 
этом механизм воздействия абразивных ча-
стиц остается дискуссионным вопросом [73,74]. 
В частности, существуют разные взгляды на то, 
участвует ли SiO2 в химических процессах ХМП 
материалов А3В5 [30, 66];

3) для более равномерного удаления мате-
риала и получения более совершенных поверх-
ностей полировка может осуществляться в не-
сколько последовательных этапов от более гру-
бой к более тонкой обработке. Это обеспечива-
ется снижением скорости съема материала на 
последующих этапах. Снижение скорости ХМП 
является общей тенденцией как для одноэтап-
ной, так и для многоэтапной полировки. Для 
этого используют ряд приемов, которые вклю-
чают [75, 76]: 

– снижение давления на обрабатываемую 
пластину до оптимальных значений; 

– рассмотренный выше подбор значений рН 
полировального раствора; 

– оптимизацию, в том числе снижение, кон-
центрации реагентов в полировальном соста-
ве [22, 34].

Пластины из монокристаллических слитков 
материалов GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP сегодня 
обрабатываются в промышленности посредст-
вом ХМП [77], однако очевиден недостаток по-
нимания теоретических основ данного процес-
са. Это касается, прежде всего, химических ас-
пектов: кинетики и термодинамики взаимодей-
ствия материалов с различными окислителями 
и влияния на них характеристик самого мате-
риала (его кристаллографической ориентации, 
дефектов); влияния механического воздейст-
вия на химические процессы; а также взаимо-
действия полученных при окислении продуктов 
с комплексообразователями, влияния на кине-
тику процессов наличия или отсутствия буфер-
ных растворов в составе полировальных компо-
зиций. В [65] отмечено, что для поддержания рН 
добавляют КОН, HNO3, NaHCO3. Предполагается, 
что они не взаимодействуют с обрабатываемы-
ми материалами. При этом в большинстве иссле-
дований вопрос таких добавок не затрагивается.

Помимо изучения условий и полировальных 
составов традиционной ХМП сегодня также ис-

следуются новые подходы к данной технологии 
на примерах различных полупроводниковых 
материалов. Так в исследовании [78] на приме-
ре кремния предложена методика химического 
травления, за которым следует полировка маг-
нитным абразивом c приложением магнитного 
поля. Полировки магнитными частицами так-
же исследуется в работах [79, 80]. Также есть ис-
следования методик ХМП GaAs с использовани-
ем абразивного ледяного диска [81], с абрази-
вом TiO2 при ультрафиолетовом (УФ) облуче-
нии [82]. На примере 4Н-SiC исследуется мето-
дика планаризации поверхности, где кремний 
переводят в окисленное состояние путем плаз-
менно-электролитического оксидирования с 
последующим удалением оксида абразивным 
составом [83]. Такой метод окисления предпо-
лагает перенос обрабатываемой пластины из 
электролитической ячейки на полировальник, 
что обуславливает трудность масштабирова-
ния технологии. В работе [84] предложен спо-
соб модернизации ХМП для нитрида галлия с 
размещением на полировальнике наночастиц 
золота. По предположению авторов, наночасти-
цы золота взаимодействуют с полируемой по-
верхностью под воздействием УФ‑излучения с 
образованием в валентной зоне обрабатыва-
емого материала носителей заряда - «дырок». 
Это, в свою очередь, способствует окислению. 
Данный подход позволил получить шерохова-
тость Ra порядка 1.3 нм, однако использование 
наночастиц золота существенно усложняет и 
удорожает процесс. 

В исследовании [85] предлагается модерни-
зировать процесс подачи полировального рас-
твора путем его изначальной ионизации при 
погружении катода и анода в бак с раствором 
и дальнейшей пульверизации раствора на по-
лировальник при подведении к току жидкости 
газа (кислорода или азота) непосредственно пе-
ред подачей.

3.2. Химическая полировка 
полупроводниковых пластин и 
новые подходы к ней

В случае бесконтактной химической поли-
ровки полупроводниковых пластин для обеспе-
чения равномерности их химического взаимо-
действия с травителем процесс проводят в ги-
дродинамических условиях по способу вращаю-
щегося диска в устройстве типа «бочка» [17] или 
при перемешивании раствора вблизи обрабаты-
ваемой поверхности. Для химической полиров-
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ки А3В5 используются растворы на основе таких 
травящих реагентов как HF, HCl, Br2, NH3·H2O [86] 
и окислителей HNO3, H2O2 [87]. В исследованиях 
[88, 89] исследовано влияние брома на химиче-
ское травление пластин InSb, InAs, GaAs и обна-
ружено, что такие составы наиболее применимы 
для InAs. Однако к недостаткам брома относят 
высокую химическую активность и токсичность. 

В работе [90] предложена методика, сочетаю-
щая в едином процессе электрохимическое по-
лучение травящего реагента Br2 и химическое 
травление им пластины GaAs. 

В [86] исследовано электрохимическое ано-
дирование пластин в растворе C4H6O6/C2H4(OH)2 
при разности потенциалов 50÷100 В и последу-
ющее химическое удаление полученных окси-
дов раствором HCl. 

В [91] изучена методика полировки поверх-
ности SiC расплавом KOH. Такой подход мо-
жет рассматриваться и для материалов А3В5. 
Перспективным направлением исследований 
представляется подбор реагентов для обработ-
ки в их расплавах материалов GaAs, GaSb, InAs, 
InSb, InP.

В работе [92] предлагается применять ги-
дридную газофазную эпитаксию для выравни-
вания поверхности GaAs (100), при этом сами 
авторы отмечают высокую стоимость такой об-
работки. В литературе также приводятся мето-
ды полировки GaSb путем реактивного травле-
ния поверхности в плазме аргона и реактивного 
ионного травления в плазме CCl2F2 или CCl4 [86].

Таким образом, можно выделить обработку 
в расплаве, жидкостной, газофазный, а также 
электрохимический подходы к химической по-
лировке. Наиболее разработанным из них явля-
ется жидкофазный подход. Основным недостат-
ком жидкостной, а также электрохимической об-
работки является трудность обеспечения равно-
мерности процессов взаимодействия с травите-
лем всей поверхности пластины.

Новые методы химической обработки полу-
проводниковых пластин, безусловно, представ-
ляют значительный научный интерес. Их пра-
ктическое применение требует нетривиальных 
инженерных решений и достижения экономи-
ческой целесообразности.

4. Очистка и пассивация поверхностей 
материалов А3В5

Высокая реакционная способность материа-
лов А3В5 обуславливает образование на поверх-
ности пластин нестехиометрических оксидов 

элементов 3 и 5 групп при их хранении в воз-
душной атмосфере. Химический состав и толщи-
на оксидных слоев зависят от условий окружаю-
щей среды и изменяются во времени [93]. При-
сутствие таких естественных оксидов приводит 
к неоднородности свойств материала на поверх-
ности и в объеме. К наиболее значимым из них 
относят повышенную плотность поверхностных 
состояний, появление уровней в запрещенной 
зоне в приповерхностных слоях. Это влияет на 
электронные, химические, оптические свойства 
пластин [86, 94]. Наличие оксидов также сказы-
вается на характере зародышеобразования на 
начальной стадии эпитаксиального роста струк-
тур на подложках и плотности дефектов в эпи-
таксиальных слоях [93].

В связи с этим разрабатываются различные 
методики очистки [40] и пассивации поверхно-
сти А3В5. Пассивация может быть отдельным тех-
нологическим этапом обработки полупроводни-
ковых подложек или непосредственно сопутст-
вовать полировке без существенного по време-
ни перерыва в технологическом процессе. Также 
осуществляют пассивацию готовых полупровод-
никовых структур. Для этого разрабатываются 
отдельные методы, не рассматриваемые в дан-
ном обзоре. Цель пассивации подложек состоит 
в существенном снижении реакционной способ-
ности поверхности полупроводников и стабили-
зации электронных состояний в приповерхност-
ных слоях пластины. 

Очистка проводится как отмывкой, напри-
мер, в растворах кислот HCl, HNO3, HF или бро-
ма [95–97], так и обработкой в плазме водорода 
[98]. При этом удаление естественных оксидных 
слоев с поверхности при помощи термическо-
го отжига применимо не для всех материалов 
А3В5. Например, в случае InSb удаление оксидов 
In происходит при температуре порядка 325 °C, 
а оксидов Sb при температуре, близкой к темпе-
ратуре плавление материала.

Методики пассивации классифицируют раз-
личными способами [99]. Можно выделить под-
ход на основе получаемого химического соста-
ва поверхности, когда создают пассивирующие 
слои при помощи окисления, сульфидирования, 
нитрирования и т. д. [100].  

Также можно классифицировать пассивацию 
по способам ее осуществления и обобщенно вы-
делить химические методы в растворах и физи-
ко-химические методы.

Сегодня разрабатываются методики окси-
дирования монокристаллических материалов 
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плазменным и анодным окислением. Например, 
электрохимическое окисление GaSb, InSb, InAs 
проводится в электролитах на основе KMnO4, 
KOH, H2O2, H3AsO4 [86]. Однако, существенным 
недостатком электрохимической обработки яв-
ляется неравномерность процессов анодиро-
вания в разных областях поверхности пласти-
ны [101]. В работе [88] исследовано химическое 
окисление пластин InSb (111) в растворах HBr–
Br2: H2O и H3PO4–H2O2: H2O. Обнаружено, что об-
работка в фосфорной кислоте позволяет полу-
чить более толстые рыхлые слои, обогащенные 
In. В то же время обработка растворами на ос-
нове Br2 приводит к образованию более тонких 
оксидных слоев на поверхности.

В обзоре [102] рассмотрены методики суль-
фидирования поверхности InAs в растворах 
тиолов, цистамина, тиоацетамида, (NH4)2Sx, а 
также аминоксилот и пептидов. Предполагает-
ся, что тиолы, образованные углеродными це-
почками и группой SH-, склонны к самосборке 
и образованию на поверхности А3В5 пассиви-
рующего монослоя, препятствующего окисле-
нию [95, 103]. 

В работах [93,84] предложена методика суль-
фидирования поверхности InSb в растворе суль-
фида натрия при температуре 45°C. Как отме-
чено в [105], в отличие от большинства соеди-
нений А3В5, отжиг пластин InSb после обработки 
серосодержащими растворами приводит к раз-
рыву связей In-S и Sb-S при температурах 310 
и 400  °C, соответственно. В [106] предложена 
методика анодной пассивации InSb в электро-
лите на основе Na2S. При этом в [107] анодное 
сульфидирование InSb в электролите на осно-
ве серной кислоты привело к обогащению по-
верхности Sb. В целом отмечается, что сульфи-
дирование поверхностей пластин А3В5 позво-
ляет существенно снизить плотность поверх-
ностных состояний и электроактивных цент-
ров, предотвратить взаимодействие с кислоро-
дом воздуха за счет образования химических 
связей с серой [106, 108]. Однако при длитель-
ном хранении пластин А3В5 с сульфидирован-
ной поверхностью в атмосфере окисление все 
же возможно [109].

В работе [109] предложен иной подход к пас-
сивации поверхностей GaAs – нанесение на суль-
фидированную поверхность пластины GaAs слоя 
нитрида кремния методом плазмо-химического 
осаждения из газовой фазы. Этот подход осно-
ван на методике пассивации готовых полупро-
водниковых структур.

Для GaAs разрабатываются также методики 
нитрирования поверхностей в растворах гидра-
зина [96, 110] и обработкой в плазме азота [111].

Таким образом, эффективная пассивация 
монокристаллических пластин материалов А3В5 
является сегодня важной технологической и на-
учной проблемой [112, 113]. Пригодность и це-
лесообразность тех или иных решений зависит 
от особенностей дальнейшего применения каж-
дого конкретного материала. Как правило, для 
приборостроения необходимы как химическая 
чистота поверхности подложек, так и их высо-
кая планарность. Удаление гетероатомов при 
подготовке подложки к эпитаксиальному росту 
способно существенно нарушить планарность 
поверхности. Это обуславливает необходимость 
дальнейших исследований и разработок мето-
дов пассивации.

5. Заключение 
Рассмотрены современные подходы к шли-

фовке, полировке и пассивации поверхности 
полупроводниковых пластин материалов GaAs, 
GaSb, InAs, InSb, InP. Уникальные характеристи-
ки этих материалов, такие как высокая хруп-
кость, различная реакционная способность ато-
мов разных сортов, анизотропия свойств в раз-
ных кристаллографических направлениях, об-
уславливают необходимость подбора специаль-
ных режимов их полировки и составов полиро-
вальных смесей. В обзоре систематизированы 
подходы к полировке пластин: механическая, 
химико-механическая, химическая полировка.

Поскольку механическая полировка пластин 
не позволяет обеспечить требования к качеству 
поверхности GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP, она не 
рассматривается.

В химико-механической полировке А3В5 
можно выделить одноэтапный и многоэтапный 
подходы; абразивную и безабразивную полиров-
ку. ХМП является основным методом обработки 
поверхностей GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP, так как 
она наиболее производительна и обеспечивает 
необходимое качество поверхности. При этом 
наблюдается недостаток теоретического пони-
мания химических процессов и влияния на них 
механической составляющей ХМП. Предложен-
ные модели механизмов химико-механической 
полировки преимущественно разработаны на 
основе конкретных экспериментальных усло-
вий (обрабатываемых материалов, составов по-
лировальных смесей, абразивов). Это обуславли-
вает возможные ограничения их применимости 
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и необходимость корректировки для иных усло-
вий обработки полупроводниковых материалов. 
Помимо теоретических вопросов, ключевой пра-
ктической проблемой ХМП для арсенидов и фос-
фидов является выделение токсичных газов AsH3 
и РH3. Для антимонидов такая проблема отсутст-
вует. Это делает ХМП наиболее целесообразным 
и перспективным методом для их InSb, GaSb. Для 
арсенидов и фосфидов ХМП также представля-
ется наиболее целесообразным способом обра-
ботки поверхностей. При этом важным направ-
лением развития и оптимизации технологии для 
этих материалов является проблематика сниже-
ния и устранения выделения токсичных газов в 
ходе процесса. 

Химическая полировка включает жидкост-
ной, газофазный, электрохимический подходы, 
обработку в расплаве травителя. Жидкостный 
подход в свою очередь реализуется в двух вари-
антах: по способу вращающегося диска в устрой-
стве типа «бочка» или при перемешивании рас-
твора вблизи обрабатываемой поверхности. На-
иболее разработанным из указанных подходов, 
как в теоретическом, так и в практическом от-
ношении является жидкостный. Основным не-
достатком жидкостной, а также электрохимиче-
ской обработки является трудность обеспечения 
равномерной обработки всех поверхности пла-
стины. При этом перспективным направлени-
ем для научных разработок в области полиров-
ки антимонидов, арсенидов и фосфидов индия 
и галлия может стать обработка поверхности в 
расплавах травителей. 

Также в обзоре рассмотрены и систематизи-
рованы методики пассивации поверхности пла-
стин. Выделены подходы: на основе получаемо-
го химического состава поверхности – при по-
мощи окисления, сульфидирования, нитрирова-
ния; на основе способов создания пассивирую-
щих покрытий – химические жидкостные мето-
ды и физико-химические методы. 
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