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Аннотация. Механическая обработка полупроводниковых монокристаллических слитков явля-
ется одним из ключевых этапов в производстве пластин GaAs. Основной вопрос для получения 
качественных пластин — определение оптимальных параметров механической обработки, 
которое заключается в выявлении зависимостей качества поверхности подложек после резки 
от задаваемых при этом технологическом процессе параметров. Технология получения по-
лированных полупроводниковых пластин (подложек) у практически всех полупроводниковых 
материалов схожая и имеет в своем различии только ряд отличительных черт, связанных с 
механическими и структурными особенностями отдельных материалов. Механическая обра-
ботка является первым после роста кристалла этапом, при котором необходимо соблюдать и 
совершенствовать множество технологических параметров для получения качественной гото-
вой продукции. В технологическом процессе обработки полупроводника необходимо в первую 
очередь разделить кристалл на пластины со схожими поверхностными характеристиками.  
От качества этого разделения зависит то, какие пластины получатся в конечном итоге и на-
сколько они будут пригодны как подложки для производства приборов при массовом произ-
водстве. Исследование влияния параметров резки на структуру нарушенного слоя и основных 
геометрических параметров пластин позволяет выявить оптимальные параметры механической 
резки и диапазон отклонений, возможный для получения пластин схожего качества для даль-
нейшей обработки.
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Abstract. Mechanical processing of semiconductor monocrystalline ingots is one of the key stages 
in the production of GaAs wafers. The main issue for obtaining high-quality plates is to determine 
the optimal parameters of machining and is to identify the dependencies of the surface quality of the 
substrates after cutting on the parameters set in this technological process. Technology for the produc-
tion of polished semiconductor wafers (substrates) almost all semiconductor materials have a similar 
and has in its difference only a number of distinctive features related to the mechanical and structural 
features of individual materials. Mechanical processing is the first stage after crystal growth, in which 
it is necessary to observe and improve many technological parameters to obtain high-quality finished 
products. In the technological process of semiconductor processing, it is necessary first of all to divide 
the crystal into plates with similar surface characteristics. The quality of this separation determines 
which plates will eventually turn out and how suitable they will be as substrates for the production of 
devices in mass production. The study of the influence of cutting parameters on the structure of the 
disturbed layer and the basic geometric parameters of the plates allows us to identify the optimal 
parameters of mechanical cutting and to identify the range of deviations possible to obtain plates of 
similar quality for further processing.
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Введение

Арсенид галлия является одним из основных 
полупроводниковых материалов для производ-
ства востребованных приборов для твердотельной 
электроники. Обладая уникальными для полупро-
водниковых материалов параметрами (ширина 
запрещенной зоны 1,424 эВ, эффективная мас-
са электронов 0,067me, подвижность электронов 
8500 см2/(В ⋅ с), подвижность дырок  400 см2/(В ⋅ с) 
[1]), он является третьим по распространенности 
полупроводниковым материалом, используемым 
для создания полупроводниковых пластин. Ар-
сенид галлия (GaAs) отличается от самых рас-
пространенных полупроводников (Si и Ge) более 
высокой подвижностью электронов, большей ши-
риной запрещенной зоны, высокой радиационной 
стойкостью; устройства на основе подложек GaAs 
выдерживают работу на высоких частотах с бо-

лее низкими коэффициентами шумов [2]. Поэтому 
возникает необходимость производства полупро-
водниковых подложек GaAs класса epi-ready с 
качественными поверхностными параметрами [3].

Производство epi-ready подложек связано с 
механической обработкой монокристаллов и от 
уровня обработки монокристалла зависит то, ка-
кого качества подложки поступят для последу-
ющего создания функциональных структур. Для 
улучшения процесса обработки кристаллов необ-
ходимо проводить исследования на каждом этапе 
обработки. 

Критическим этапом механической обработки 
монокристаллов является их разделение на пласти-
ны (резка). Существует множество различных спо-
собов для проведения данной операции, но основны-
ми являются дисковая и многопроволочная резка.

Способ многопроволочной резки заключается в 
перемотке проволоки с подающей стороны на при-
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нимающую по системе роликовых подшипников 
с добавлением абразивного материала. Кристалл 
подается в область резки. Весь процесс происходит 
при определенных параметрах, изменяя которые 
можно добиться оптимальных результатов (напри-
мер, увеличив скорость резки и не ухудшив при 
этом качество получаемых пластин) [1].

При дисковой резке кристалл подается в об-
ласть реза (вращающийся диск с внутренней 
режущей алмазной кромкой) с заданными пара-
метрами. Сам способ разделения кристалла на 
пластины менее удобный, чем многопроволочная 
резка и более старый.

В пластинах после резки формируется на-
рушенный слой, также в результате релаксации 
напряжений возникают геометрические дефор-
мации пластин. В зависимости от способа резки 
и их параметров данные характеристики имеют 
свойство меняться. Вследствие этого, получаемые 
при многопроволочной резке пластины обладают 
лучшими поверхностными характеристиками, 
чем при дисковой. Однако для улучшения данных 
характеристик при многопроволочной резке необ-
ходимы исследования зависимостей поверхност-
ных параметров от задаваемых при проведении 
процессов режимов.

Таким образом, необходимо провести анализ 
влияния условия резки на структуру поверхно-
сти полупроводниковых пластин GaAs, а также 
определить оптимальные параметры резки слитка 
GaAs для выявления оптимальных режимов обра-
ботки материала [4].

Методы оценки состояния поверхности

Метод измерения поверхностных параметров. 
Для выявления параметров поверхности пластин 
(характеристики нарушенного слоя и геометриче-
ские параметры пластин) используется установка 
контроля поверхности «Микропроф». Принцип из-
мерения установки основан на оптическом эффекте 
хроматической аберрации. Фактически установка 
измеряет показатель преломления, зависящий от 

длины волны. Исследуемый образец освещается 
сфокусированным пучком белого света. Пассив-
ная линза с большой хроматической аберрацией 
рассеивает луч белого света вертикально в раз-
личные цветовые фокусные точки, и, как след-
ствие, высоты. Сфокусированный луч встречается 
с поверхностью и хорошо отражается, попадает в 
миниатюрный спектрометр через ту же линзу, при 
этом несфокусированные компоненты пучка не 
отражаются и отсеиваются [5]. Для определения 
топографии поверхности необходимо измерить 
расстояние между датчиком и образцом (учиты-
вая и в дальнейшем вычитая рабочее расстояние). 
Расстояние от измеряемой поверхности до датчика 
различное, вследствие чего, а также в результате 
описанного выше явления, получается набор из-
мерений в разных точках образца с различными 
длинами волн (цветом) отраженного луча света. 
Благодаря такому различию получается измерить 
поверхностные параметры образца и получить его 
топографическую картину поверхности с высокой 
точностью. Основными параметрами поверхности 
пластины (рис. 1) являются TTV (Total Thicknes 
Vari ation) — разнотолщинность — разность 
между максимальным и минимальным значени-
ем; TIR (Total Indicated Reading) — максимальные 
отклонения поверхности вверх и вниз от базовой 
(фокальной) плоскости; WARP (коробление пла-
стины) — разность максимального и минимально-
го отклонения срединной поверхности пластины 
в свободном состоянии от базовой поверхности; 
BOW (прогиб пластины) — расстояние между по-
верхностью и плоскостью прилегания в центре в 
свободном состоянии от базовой поверхности [6].

Метод измерения шероховатости и волнисто-
сти. Для измерения шероховатости и волнистости 
используется контактный профилометр, осно-
вой измерения которого является датчик с иглой. 
Благодаря своему устройству на установке можно 
измерить такие поверхностные параметры, как 
шероховатость и волнистость [7]. По данным па-
раметрам можно судить о структуре исследуемой 
поверхности.

Рис. 1. Значение поверхностных параметров [6]

Fig. 1. The value of surface parameters [6]

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ПОЛУПРОВОДНИКИ



104 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2023. Т. 26, № 2     ISSN 1609-3577

Суть проведения измерения параметров за-
ключается в перемещении по поверхности иссле-
дуемого образца щупа в виде иглы с задаваемой 
скоростью и регистрации изменений ее положения, 
и далее построения профиля поверхности образца 
по этим измерениям [8—12]. После построения про-
филя можно проанализировать такие параметры, 
как крайнее верхнее и нижнее значение, среднее, 
среднеквадратичное значение шероховатости и 
волнистости. Применение контактного профиломе-
тра обусловлено высокой точностью этого способа 
измерения (рис. 2). Эта точность достигается за счет 
возможности измерения толщины наконечника 
щупа, тем самым уменьшая контактную площадь 
с поверхностью и увеличивая точность построения 
профиля [13].

структуры поверхности и оценки глубины тре-
щиноватого слоя. Это становится возможным 
при анализе торцевого скола пластины. Для этого 
были подготовлены образцы, закрепленные в ра-
бочей зоне микроскопа сколотыми торцами вверх. 
Таким образом становится возможным получить 
крупное изображение структуры скола, на кото-
ром является различимым трещиноватый слой. 
Это позволяет измерить и оценить зависимость 
глубины трещиноватого слоя при разных режи-
мах резки [21—24].

Образцы и методы их исследования

В качестве экспериментальных образцов ис-
пользовались 4 монокристалла GaAs, легирован-
ные теллуром, выращенные методом Чохральского 
из-под слоя жидкого флюса с кристаллографи-
ческой ориентацией оси (100) [25, 26]. Концентра-
ция основных носителей заряда (3—7) ⋅ 1016 см-3, 
плотностью дислокаций не более 1,0 ⋅ 105 см-2 и 

Таблица 1 / Table 1

Характеристика измененных параметров при 
резке различных образцов кристалла GaAs 
Characteristics of the changed parameters when 

cutting various samples of the GaAs crystal

Номер 
образца

Измененный параметр
Числовое 
значение

1
Скорость перемещения 

рабочего стола
6 мм/ч

2
Скорость перемещения 

рабочего стола
8 мм/ч

3
Скорость перемещения 

рабочего стола
10 мм/ч

4
Угол и частота качания 

шпинделя
2°; 500 °/мин

Рис. 2. Схематическое представление способа измерения 
поверхности [13]

Fig. 2. Schematic representation of the surface measurement 
method [13]

Измеряемый параметр шероховатости пред-
ставляет собой характеристику неровностей по-
верхности с небольшими шагами определенной 
длины [14—17]. По этому параметру можно судить 
о структуре поверхностного слоя полупроводнико-
вых пластин и рассчитывать степень дальнейшей 
обработки и возможность использования измерен-
ных пластин в изготовлении готовых приборов.

Волнистость же в свою очередь характеризует 
совокупность повторяющихся неровностей поверх-
ности, у которых расстояния между смежными 
возвышенностями или впадинами 
превышают базовую длину [18, 19].

Метод сканирующей электронной 
микроскопии. Электронный микро-
скоп — необходимый прибор в иссле-
дованиях поверхностей материалов 
и их структуры. Его особенностью 
является возможность получать изо-
бражение исследуемых объектов при 
увеличении до 106 раз. При обработке 
полупроводникового кристалла на 
поверхности пластины появляется 
нарушенный слой, имеющий свою 
структуру (рис. 3). При исследовании 
пластин на СЭМ получается измерить 
трещиноватый слой [20].

Сканирующий электронный 
микроскоп в исследовании пластин 
необходим для получения картин 

Рис. 3. Структура трещиноватого слоя [20]

Fig. 3. Structure of the fractured layer [20]
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подвижностью основных носителей заряда 4500—
5000 см2/(В ⋅ с). Разделение образцов из монокри-
сталлов на пластины производилось на установке 
проволочной резки с изменением таких техноло-
гических параметров, как скорость перемещения 
рабочего стола, угол и частота качания шпинделя 
в соответствии с табл. 1. Предполагается, что из-
менение этих параметров будет наиболее показа-
тельным для определения дальнейшего вектора 
развития в области улучшения поверхностных 
характеристик пластин.

Результаты измерения параметров 
поверхности образцов GaAs

Результаты, полученные при измерении па-
раметров поверхности образцов GaAs (TTV, BOW, 
WARP, TIR), представлены в табл. 2.

Проанализировав значения параметров, пред-
ставленных в табл. 2, можно выявить 
область, в которую входят значения 
для образцов 1—3. Значения в этой 
области отличаются небольшим рас-
хождением и находятся в области 
допустимых значений, что делает 
пластины в проведенных процессах 
пригодными для дальнейших тех-
нических процессов. Однако значе-
ние параметра TIR для образца 4 
сильно отличается от остальных, что 
свидетельствует об отрицательном 
влиянии изменения угла и частоты 
качания шпинделя на процесс. 

Таблица 2 / Table 2

Параметры поверхности образцов GaAa при различных 
режимах резки 

Surface parameters of GaAa samples under different cutting modes

Параметр
Номер образца (режим резки)

1 (6 мм/ч) 2 (8 мм/ч) 3 (10 мм/ч) 4 (2° и 500 °/мин)

TTV, мкм 2,246 5,404 3,010 4,655

TIR, мкм 2,041 2,980 2,588 4,258

WARP, мкм 10,551 9,699 4,483 20,808

BOW, мкм -3,598 -2,990 -1,800 -8,384
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Рис. 5. Зависимость параметров BOW (а) и TTV (б)  
от режимов резки

Fig. 5. Dependence of parameters BOW (a) and TTV (б)  
on cutting modes

Рис. 4. Зависимость параметров WARP (а) и TIR (б)  
от режимов резки

Fig. 4. Dependence of WARP (а) and TIR (б) parameters  
on cutting modes

На рис. 4 прослеживается тенденция к уве-
личению параметра WARP для образцов 1—3  
с уменьшением скорости подачи рабочего стола, 
которое становится критическим для образца 1 
и делает пластины, полученные в ходе проведе-
ния данного процесса резки, непригодными для 
дальнейшего использования. При процессе с из-
менением угла и частоты качания шпинделя также 
получаются непригодные для дальнейшего исполь-
зования пластины.

Согласно рис. 5, прогиб пластины растет при 
снижении скорости подачи рабочего стола и увели-
чении угла и частоты качания шпинделя. Излиш-
не высокий прогиб пластины усложняет процесс 
последующей шлифовки и полировки. На рис. 5 
видно, что процесс изменения прогиба пластин, 
проведенный при скорости подачи рабочего стола 
в 10 мм/ч, является самым оптимальным режимом 
в рамках параметра BOW.

а

б

а

б
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В соответствии с графиками, представлен-
ными на рис. 4 и 5, были выявлены зависимости 
параметров поверхностей от режима обработки 
полупроводникового монокристалла.

Результаты измерения шероховатости  
и волнистости

При анализе результатов измерения шеро-
ховатости и волнистости пластин на контактном 
профилометре при разных режимах резки была 
определена их зависимость от способа обработки. 
Так, измерения шероховатости Ra и волнистости 
Wa показали, что самая низкая шероховатость 
получается при режиме 8 мм/ч, а высокая — 2° и 
500 °/мин, средние показатели данного параметра 
имеют пластины при режимах резки 6 и 10 мм/ч.

По полученным данным (табл. 3) были постро-
ены графики зависимости параметров шерохова-
тости и волнистости (рис. 6). Из рис. 6 возможно 
отследить тенденцию изменения шероховатости 
от режима резки. Минимальное значение волни-
стости было получено на поверхности пластин, 
резанных при 6 мм/ч, максимальное при 10 мм/ч. 
На рис. 6 хорошо видна тенденция уменьшения 
волнистости пластин при снижении скорости резки 
и возрастании этой волнистости при увеличении 
угла и частоты качания до 2° и 500 °/мин.

Результаты измерения трещиноватого слоя

Измерение глубины трещиноватого слоя про-
водилось на сканирующем электронном микроско-
пе. Снимки сколов пластин GaAs представлены на 
рис. 7. По полученным измерениям (табл. 4) опре-
делена глубина трещиноватого слоя.

Зависимость глубины нарушенного слоя от 
параметров многопроволочной резки следующая: 
наибольшее значение наблюдается при угле ка-
чания 2° и частоте качания 500°/мин. Наимень-
шими значениями глубины нарушенного слоя  

с незначительным отличием обладают кристаллы, 
обработанные при скорости подачи рабочего стола 
в 6 и 10 мм/ч.

Заключение

В результате анализа структуры поверхности 
и геометрии пластин GaAs, полученных методом 
проволочной резки слитков GaAs, выращенных в 

Рис. 6. Зависимость параметров Ra (а) и Wa (б) от режимов резки

Fig. 6. Dependence of parameters Ra (a) and Wa (б) on cutting modes

Таблица 3 / Table 3

Шероховатость и волнистость для образцов 
монокристалла GaAs при различных режимах 

резки 
Roughness and waviness for GaAs single crystal 

samples under different cutting modes

Номер образца 
(режим резки)

Ra, нм Wa, нм

1 (6 мм/ч) 368 145

2 (8 мм/ч) 323 206

3 (10 мм/ч) 401 299

4 (2° и 500 °/мин) 423 194

Таблица 4 / Table 4

Глубина нарушенного слоя для различных 
образцов монокристалла GaAs при различных 

режимах резки 
Depth of the damaged layer for different GaAs single 

crystal samples under different cutting modes

Номер образца  
(режим резки)

Глубина нарушенного 
слоя, мкм

1 (6 мм/ч) 4,144

2 (8 мм/ч) 5,513

3 (10 мм/ч) 4,404

4 (2° и 500 °/мин) 6,619

а б
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Рис. 7. Зависимость глубины трещиноватого слоя от режимов резки:  
а — снимок торца пластины порезанной при 6 мм/ч; б — 8 мм/ч; в — 10 мм/ч; г — 2° и 500°/мин

Fig. 7. Dependence of the depth of the fractured layer on the cutting modes: 
(a) snapshot of the end face of a plate cut at 6 mm/h; (б) 8 mm/h; (в) 10 mm/h; (г) 2 deg and 500 deg/min

4,144 мкм

направлении (100) при различных условиях резки 
(скорость подачи стола, качание шпинделя) мето-
дом оптической интерферометрии выявлены не-
которые режимы резки, влияющие на геометрию 
пластин. При снижении скорости подачи стола  
с 10 до 6 мм/ч при одинаковом качании шпинделя 
параметры WARP (коробление) и BOW (прогиб) 
увеличиваются с 4,4 до 10,5 мкм и с -1,8 до -3,6 мкм 
соответственно, максимальные значения пара-
метров TIR (максимальные отклонения) 2,9 мкм 
и TTV (разнотолщинность) 5,4 мкм наблюдаются 
при 8 мм/ч. 

Исследования волнистости пластин с помо-
щью профилографа показали, что минимальное 
значение наблюдается при скорости подачи стола 
6 мм/ч — 145 нм, а шероховатости при 8 мм/ч — 
320 нм. Анализ глубины трещиноватого слоя пока-
зал, что максимальное значение наблюдается при 
8 мм/ч — 5,5 мкм. 

Исследование влияния угла качания вы-
явило, что при его увеличении с 0,5° и частоты 
качания шпинделя с 250 °/мин до 2° и 500 °/мин 
соответственно при скорости подачи стола 8 мм/ч 
морфология поверхности ухудшается по всем па-
раметрам оптической интерферометрии, а шеро-
ховатость — до 425 нм.
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