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ÏÐÅÄÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎÄËÎÆÅÊ GaSb
ÄËß ÆÈÄÊÎÔÀÇÍÎÃÎ ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈß
ÃÎÌÎÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïî îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ïðåäýïè-
òàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê
GaSb õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â ñìåñè íà
îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñòàäèé, îêàçû-
âàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîâåðøåíñòâî ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäýïèòàêñèàëüíàÿ îá-
ðàáîòêà ïîäëîæåê. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýïè-
òàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ ìåòîäîâ æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè, ïîìèìî ñòðóêòóðíîãî è ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ïîäëîæåê, ñóùåñòâåííûì òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîé ñìà÷èâàåìî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ðàñòâîðîì-ðàñïëàâîì.

Ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ïëàñòèí GaSb
ê ýïèòàêñèàëüíîìó íàðàùèâàíèþ ñëîåâ âêëþ÷àåò ðÿä
ýòàïîâ, òàêèõ êàê ìåõàíè÷åñêèå øëèôîâêà è ïîëè-
ðîâêà, à òàêæå õèìèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà. Îä-
íàêî îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òâåðäîñòü àíòèìîíèäà ãàë-
ëèÿ (ìèêðîòâåðäîñòü ïî Ìîîñó 448 êã/ìì2 [1, ñ. 434])
îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ ãëóáèíó íàðóøåííîãî ñëîÿ
(60�80 ìêì) ïîñëå ðàçðåçàíèÿ ñëèòêà íà ïëàñòèíû,
à òàêæå ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ îáðàáîòîê è õèìèêî-ìå-
õàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè ïëàñòèí (≥5 ìêì) [2, ñ. 107].
Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî [3, ñ. 58], ïðè ìåõàíè÷åñêîé
øëèôîâêå è ïîëèðîâêå â ïëàñòèíå âîçíèêàþò íåêîíò-
ðîëèðóåìûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ðåëàêñàöèÿ êî-
òîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðíûõ äå-
ôåêòîâ è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàðóøåííîãî ñëîÿ,
ñêðûòîãî â îáúåìå ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèè 15�50 ìêì
îò ïîâåðõíîñòè è íåãàòèâíî âëèÿþùåãî íà ïàðàìåò-
ðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè íà âðåìÿ
æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè ïðåäýïèòàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïëàñòèí GaSb,
èñêëþ÷àþùåé ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêè è ïî-
ëèðîâêè, íî îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìîå äëÿ æèäêî-
ôàçíîé ýïèòàêñèè êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäëîæåê áåç ñêðûòîãî íàðóøåí-

íîãî ñëîÿ ìíîãîñòàäèéíàÿ ïðåäýïèòàêñèàëüíàÿ îáðà-
áîòêà ïëàñòèí GaSb, âêëþ÷àþùàÿ ìåõàíè÷åñêóþ øëè-
ôîâêó è ïîëèðîâêó, áûëà çàìåíåíà îäíèì âèäîì îá-
ðàáîòêè � õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêîé â ðàñòâîðàõ, îá-
ëàäàþùèõ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ðåàêöèè: äëÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ áîëüøèõ íåðîâíîñòåé ïðèìå-
íÿëñÿ òðàâèòåëü ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ, à äëÿ ôè-
íèøíîé ïîëèðîâêè � òðàâèòåëü ñ ìåíüøåé ñêîðîñ-
òüþ òðàâëåíèÿ. Òàêèå ðàñòâîðû èñïîëüçîâàëèñü ðà-
íåå äëÿ îáðàáîòêè ïîäëîæåê àðñåíèäà ãàëëèÿ [3, ñ. 59],
à òàêæå òåëëóðèäà êàäìèÿ è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà
åãî îñíîâå [4].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë îòñóò-
ñòâèå èíôîðìàöèè î ïðèìåíåíèè òàêîé äâóõñòàäèé-
íîé õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè äëÿ ïëàñòèí àíòèìîíèäà
ãàëëèÿ ñðàçó æå ïîñëå îïåðàöèè ðàçðåçàíèÿ ñëèòêà.
Òåì íå ìåíåå, óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ GaSb íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïîëèðóþùèå òðàâèòåëè íà
îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè àçîòíîé
è ïëàâèêîâîé [2, ñ.121; 5, ñ.72; 6, ñ. 380; 7, ñ.150; 8],
õîòÿ äåòàëüíîå îïèñàíèå ðåæèìîâ ïðåäýïèòàêñèàëü-
íîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê GaSb â ëèòåðàòóðå îòñóò-
ñòâóåò. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé ïî âûáîðó ïîëèðóþùèõ òðàâèòåëåé è
ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ õèìè÷åñêîé ïîëè-
ðîâêè ïîäëîæåê GaSb.

Äâóõñòàäèéíîé õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå ïîäâåðãà-
ëèñü ïëàñòèíû GaSb ìàðêè ÃÑÝ(Ò)2-2 ñ îðèåíòàöèåé
(111), à òàêæå ÃÑÄÃ(Ö)-1 ñ îðèåíòàöèåé (100). Èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðàâèòåëè äâóõ ñîñòàâîâ, îòëè÷àþùè-
åñÿ ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ: H2O2:HF:H2O=4:1:15 è
HNO3:HF:H2O=3:1:2 [5, ñ. 72; 7, ñ. 150]. Ïîëèðîâêà
îñóùåñòâëÿëàñü âî âðàùàþùåìñÿ ðåàêöèîííîì ñî-
ñóäå èç ôòîðîïëàñòà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ v äî
30 îá/ìèí â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îò 10 äî 40°Ñ.
×àñòîòà âðàùåíèÿ ðåàêöèîííîãî ñîñóäà êîíòðîëèðî-
âàëàñü ñ òî÷íîñòüþ ±0,5 îá/ìèí.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê èçó÷àëàñü ñ
ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÌÓ-3
è èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4. Èçìåðå-
íèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4, ñíàáæåí-
íîãî âèíòîâûì îêóëÿðíûì ìèêðîìåòðîì, ïî èçãèáó
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â ìåñòàõ, ãäå èìåþò ìåñ-
òî íåðîâíîñòè.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî èç-
ìåíåíèþ òîëùèíû ïëàñòèí â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé
ïîëèðîâêè è âðåìåíè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå
Âíå çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðè-

åíòàöèè ïîâåðõíîñòè ïðè îáðàáîòêå ïëàñòèí GaSb â
ïîëèðóþùåì òðàâèòåëå H2O2:HF:H2O=4:1:15 â èññëå-
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äóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû ïîëó÷àëè øåðîõîâà-
òóþ ïîâåðõíîñòü ïðè v=8�11 îá/ìèí. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 20 îá/ìèí ïîâåðõíîñòü ïëà-
ñòèí ñòàíîâèëàñü çåðêàëüíî ãëàäêîé (ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè Rz ñîñòàâëÿëî 0,05 ìêì), ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññà îòâîäà ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â îáúåì
òðàâèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè ïîëèðîâêå â òðàâèòåëå
HNO3:HF:H2O=3:1:2 ïîëó÷àëè çåðêàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïëàñòèí (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Rz=0,08 ìêì)
â äèàïàçîíå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò 18 äî 21 îá/ìèí.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü
óòâåðæäàòü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðåàê-
öèîííîãî ñîñóäà ïðè ïîëèðîâêå ïëàñòèí GaSb â óêà-
çàííûõ êîìïîçèöèÿõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 îá/ìèí.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïîëèðîâêè
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê îò òåìïåðàòóðû òðàâèòåëÿ ïî-
êàçàëî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
äîñòèãàëîñü ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 15°Ñ: äëÿ òðà-
âèòåëÿ HNO3:HF:H2O=3:1:2 óäàëîñü äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ
Rz=0,08 ìêì, à äëÿ ñîñòàâà H2O2:HF:H2O=4:1:15 �
Rz=0,05 ìêì.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ
V (ðèñ. 1), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ Àððå-
íèóñà, äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ýíåðãèþ àê-
òèâàöèè ïðîöåññîâ ïîëèðîâêè, êîòîðàÿ äëÿ òðàâèòåëÿ
HNO3:HF:H2O ñîñòàâèëà 79,4 êÄæ/ìîëü, ÷òî îòâå÷à-
åò êèíåòè÷åñêîìó ëèìèòèðîâàíèþ ïðîöåññà òðàâëå-
íèÿ, à äëÿ ðàñòâîðà H2O2:HF:H2O � 28 êÄæ/ìîëü,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äèôôóçèîííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ ïîëèðîâêè ïîäëîæêè [9, 10].

Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òðàâèòåëü
H2O2:HF:H2O=4:1:15, îáëàäàþùèé ìåíüøåé ñêîðîñ-
òüþ òðàâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàþùèé ìåíüøåå çíà÷åíèå
Rz ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì HNO3:HF:H2O, äîëæåí
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôèíèøíîé ïîëèðîâêè ïëàñòèí, â

òî âðåìÿ êàê òðàâèòåëü HNO3:HF:H2O=3:1:2 � äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàåò âîçìîæíîñòü
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïðåäýïèòàêñèàëüíîé
îáðàáîòêè ïëàñòèí GaSb, à èìåííî: ìèíèìàëüíîå âðå-
ìÿ òðàâëåíèÿ t, äîñòàòî÷íîå äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî
óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ñëîÿ, òåìïåðàòóðó òðàâèòåëÿ
T è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðåàêöèîííîãî ñîñóäà v, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè (ñì. òàáëèöó).

Íà ïîäëîæêàõ GaSb, ïðîøåäøèõ ïðåäýïèòàêñè-
àëüíóþ îáðàáîòêó â óêàçàííûõ îïòèìàëüíûõ ðåæè-
ìàõ, âûðàùåíû ãîìîýïèòàêñèàëüíûå ñëîè àíòèìîíè-
äà ãàëëèÿ ìåòîäàìè ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ íà-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà [11] è èìïóëüñíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà [12]. Ìîð-
ôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëó÷åííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè áûëè ñïëîøíûìè ñ ïëàíàð-
íîé ãðàíèöåé «ñëîé�ïîäëîæêà», ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îòñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê ñòàáèëüíûõ
îêèñíûõ ñëîåâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ñìà÷èâàíèþ ðàñòâî-

lnV

4

3

2
3,2                     3,3                     3,4     1000/Ò, Ê�1

1

2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîëèðîâêè ïîäëîæåê GaSb
îò òåìïåðàòóðû òðàâèòåëÿ:

1 � HNO3:HF:H2O=3:1:2; 2 � H2O2:HF:H2O=4:1:15

Ñîñòàâ òðàâèòåëÿ 
Òåõíîëîãè÷åñêîå 

èñïîëüçîâàíèå 

Ìåõàíèçì 

ðàñòâîðåíèÿ 
V, ìêì/ìèí T, °Ñ 

í, 

îá/ìèí 
t, ìèí Rz, ìêì 

HNO3:HF:H2O=3:1:2 
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 

îáðàáîòêà 
Êèíåòè÷åñêèé 43 15 20 2 0,08 

H2O2:HF:H2O=4:1:15 Ôèíèøíàÿ ïîëèðîâêà Äèôôóçèîííûé 9 15 20 5 0,05 

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïðåäýïèòàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïëàñòèí GaSb

à)

á)

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ àíòèìîíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 1 ìêì (à) è 5 ìêì (á),
ïîëó÷åííûõ æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèåé íà ïîäëîæêàõ GaSb

ñ îðèåíòàöèåé (111)À
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ðîì-ðàñïëàâîì. Âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõ-
íîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ â ëó÷øèõ îáðàçöàõ íå
ïðåâûøàëà 0,03 ìêì, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 103 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè äèñ-
ëîêàöèé â ïîäëîæêå (2·103 ñì�2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðåäýïè-
òàêñèàëüíîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê, ïîçâîëÿåò óäîâëåò-
âîðèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïîäëîæêàì GaSb
ïðè æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè.
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2008.� 520 ñ.
Êíèãà, íàïèñàííàÿ âñåìèðíî ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââîäíûé êóðñ â áûñòðîðàçâèâàþùóþñÿ è
îõâàòûâàþùóþ íîâûå ñôåðû ïðèëîæåíèé îáëàñòü âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Â êàæäîì èç òðåõ ðàçäåëîâ � Îñíîâ-
íûå êîìïîíåíòû; Òåõíîëîãèÿ; Ïðèëîæåíèÿ � ïðèâîäÿòñÿ îò-
äåëüíûå ïðèìåðû îñíîâíûõ äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè. Âìå-
ñòå îíè ïðåäîñòàâëÿþò èíæåíåðàì, íàó÷íûì ðàáîòíèêàì, ñòó-
äåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ è àñïèðàíòàì âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü
öåëüíîå âïå÷àòëåíèå î âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêàõ.
Êíèãà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîñîáèÿ ïðè ÷òåíèè
ó÷åáíûõ êóðñîâ, à òàêæå íà ïðîìûøëåííûõ ñåìèíàðàõ ïî
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì äàò÷èêàì.
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