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Предложены пути усовершенствования технологии подготовки подложек арсенида галлия.  Показано, что 

особенностью шлифования подложек является изменение скорости погружения зерна, которая определяется 
взаимным положением шлифовального круга и подложки. Получено выражение для определения суммарной 
силы, с которой шлифовальный круг действует на подложку. Определены кинематические режимы шлифова-
ния подложек, и определено ограничение на отношение скоростей вращения стола и шлифовального круга, ко-
торое лежит в диапазоне (5,55–7,15)·10-5.  Установлены  ограничения на глубину шлифования различными ал-
мазными кругами, которая не должна превышать для круга 100/80 – 81  мкм, для круга 80/63 – 61  мкм  и для 
круга 40/28 – 30 мкм. Теоретически получена глубина нарушенного слоя при шлифовании алмазным кругом с 
различной величиной зерен. Модернизирован станок алмазной шлифовки, реализующий предложенную техно-
логию. Полученная глубина нарушенного слоя уменьшилась с 40 до 10 мкм.    
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Запропоновані шляхи вдосконалення технології підготовки підкладок арсеніду галію. Показано, що особли-

вістю шліфування підкладок є зміна швидкості занурення зерна, яка визначається взаємним положенням шлі-
фувального круга і підкладки. Отримано вираз для визначення сумарної сили, з якою шліфувальний круг діє на 
підкладку. Визначено кінематичні режими шліфування підкладок і обмеження на відношення швидкостей обе-
ртання столу і шліфувального круга, яке знаходиться в діапазоні (5,55–7,15) х10-5. Встановлені обмеження на 
глибину шліфування різними алмазними кругами, яка не повинна перевищувати для круга 100/80 – 81 мкм, для 
круга 80/63 – 61 мкм і для круга 40/28 –30 мкм. Теоретично отримана глибина порушеного шару при шліфуван-
ні алмазним кругом з різною величиною зерен. Модернізовано верстат алмазної шліфовки, який реалізує запро-
поновану технологію. Отримана глибина порушеного шару зменшилася з 40 до 10 мкм. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Арсенид галлия 
(GaAs) является одним из перспективных материа-
лов, применение которого лежит как в области мик-
ронано электроники, так в области фотовольтаики. 
Характеристики приборов, которые изготавливают-
ся на основе GaAs, во многом превышают парамет-
ры приборов, изготавливаемых на основе кремния и 
германия. В некоторых направлениях арсенид гал-
лия не имеет альтернативы, в частности, СВЧ элек-
троника и быстродействующие электронные уст-
ройства. 

Электрические параметры микроэлектронных  
приборов в основном определяются структурным 
совершенством подложек (плотность дислокаций, 
уровень остаточных напряжений), на которые нано-
сится эпитаксиальный слой. Однако применение 
подложек с малой плотностью исходных дефектов 
еще недостаточно, т.к. дефекты могут быть введены 
в процессе операций подготовки, которые включают 
в себя резку пластин, шлифование, полировку.  

В настоящее время для резки слитков арсенида 
галлия обычно применяют алмазные круги с внут-
ренней режущей кромкой. Для увеличения произво-
дительности процесса часто используют не единич-
ные диски (как прирезке слитков), а наборы дисков, 
причем прокладки между дисками задают размер 
отрезаемой пластины. При использовании набора 
дисков можно существенно уменьшить их толщину 

(до 0,1 мм) и, следовательно, ширину реза (до 0,2 
мм) [1]. Для шлифования и полирования в качестве 
абразива используются кристаллы корунда, алмаза, 
окиси хрома и т.д. в виде порошков различной зер-
нистости, паст или суспензий.  

При механической шлифовке, вследствие воз-
действия шлифовального материала на подложку, 
возникают дефекты, связанные с процессом обра-
ботки в виде микрорельефа, микротрещин и облас-
тей скопления дислокаций [2]. 

Дефекты, возникающие в процессе подготовки 
подложек, оказывают большое влияние на после-
дующие процессы диффузии, эпитаксиального на-
ращивания, а также непосредственно на параметры 
микроэлектронных приборов. 

Решение задачи снижения дефектов подложки 
возникающих в процессе подготовки является акту-
альной как с научной, так и практической точки 
зрения. 

Целью работы является усовершенствование 
технологии подготовки подложек арсенида галлия 
путем разработки процедуры шлифования и разра-
ботки автоматизированного комплекса для шлифов-
ки подложек.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. Достижение  цели обеспечивается решением 
следующих задач: 

−  исследование влияния параметров шлифования 
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и шлифовальных материалов на глубину нарушен-
ного слоя; 

−  определение технологических параметров про-
цесса шлифования; 

−  модернизации шлифовального  оборудования, 
реализующего оптимальные технологические пара-
метры. 

Особенностью процесса шлифования подложки 
GaAs является вариация скорости погружения зерна 
Vt которая определяется взаимным положением 
шлифовального круга и подложки. Так как от ее 
величины зависят силы, действующие со стороны 
круга на подложку, определим значение Vt и запи-
шем его в виде: 

dt

tdS
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1
)(  ,                         (1) 

где l(t) – длина дуги контакта, S(t) – сошлифо-
ванная площадь. 

В первом приближении движение подложки 
можно считать прямолинейным, тогда можно запи-
сать [3]: 
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где Rкр – радиус шлифовального круга; Rп – 
радиус подложки; α – угол между нормалью круга 
и точкой соприкосновения подложка–круг; β – 
угол между нормалью подложки и точкой сопри-
косновения подложка–круг. 

Из (1) получаем изменения углов α, β в процессе 
шлифовки и l(t). 
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Максимальная длина дуги контакта достигается 

при максимальном значении α. Максимальное зна-
чение у может быть получено поиском экстремума в 
выражении (3): 
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Зависимость S(t)  можно представить в виде 
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 С помощью (1)–(6) окончательно получим: 
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Выполнив анализ выражения  (8), можно видеть, 
что   0 ,   1 , тогда 
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Определим суммарную силу P с которой шлифо-
вальный круг действует на подложку. Если разло-
жить суммарную силу на две составляющие, и вы-
полнить интегрирование их проекций, можно полу-
чить следующие выражения: 
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Примем значение qn –  в виде [4]: 
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где W – зерно круга; Vкр – угловая  
скорость круга; К1 – коэффициент усадки стружки; 
Кш – коэффициент = 0,5; μ – постоянная, значение 
которой определено в [4]. 

Тогда значение суммарной силы запишется в ви-
де: 
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Rст– радиус шлифовального стола; nст – угловая 

скорость вращения стола; nкр – угловая скорость 
вращения круга. 

Определение значения суммарной силы резанья 
позволяет определить кинематические режимы 
шлифования. 

В свою очередь, кинематические режимы шли-
фования определяют глубину погружения зерна во 
время его прохождения по дуге контакта. В гори-
зонтальном направлении глубина погружения опре-
деляется выражением: 
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где )( y – функция геометрических параметров. 
Распределение вершин зерен подчиняется нор-

мальному закону с максимальным вылетом, равным 

  xx 4,01)3(max   . (13) 

При выполнении условии h3<Δmax  будет отсутст-
вовать трение детали о связку круга.  

Выражения (12) и (13) позволяют получить огра-
ничение на отношение угловых скоростей вращения 
шлифовального круга и стола, которое может быть 
представлено в виде: 
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Подставив значения параметров шлифовального 
станка, которые составляют: 2max)( y , nст=0,3–
1,0 об/мин, nкр=6000 об/мин, Rст=300 мм, получим: 
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Для операции шлифования подложек арсенида 
галлия используются алмазные шлифовальные кру-
ги с органической связкой профиля 100/80, 80/63, 
40/26. Для этих кругов значения правой части выра-
жения (14) составляют 4,75х10-5, 3,73х10-5 и 1,79х10-5 

соответственно. Таким образом, условие (14) не вы-
полняется, что накладывает ограничение на глубину 
шлифования подложек. 

Задаваясь максимальным вылетом зерна из связ-
ки, равным 0,4х, получим ограничение по глубине 
шлифования t=0,9x. Таким образом, нами получены 
следующие ограничения на режим шлифования: 
Таким образом, для круга 100/80 – t<81  мкм, для 
круга 80/63 – t<61  мкм  и для круга 40/28 – t<30 
мкм.  

Выполним оценку производительности процесса 
шлифовки подложек GaAs. 

Как показано в работе  [6]  толщина нарушенно-
го слоя h пропорциональна диаметру зерна основ-
ной фракции D алмазного круга: 

 
 h=αD,   (16) 

 
где α – константа, зависящая от типа абразива и 

режима обработки.  
Таким образом, при использовании нескольких 

кругов разной абразивности толщина удаляемого 
следующим кругом слоя должна равняться или быть 
больше толщины нарушенного слоя получившегося 
после обработки предыдущим кругом: 

 
 Dn-1= αDntn,   (17) 

 
где tn – время обработки подложки данным кру-

гом, Dn,,Dn-1 – диаметры абразивов кругов.  
Тогда общее время операции можно выразить 
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Следовательно, можно определить размер зерен 
основной фракции круга, чтобы минимизировать Т: 
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Откуда условием минимального времени про-

цесса шлифования является: 
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Учитывая, что станок шлифования подложек  

САШ–АМ производит шлифовку тремя кругами, 
задавшись толщиной нарушенного слоя после резки 
пластин и зерном третьего круга, который должен 
обеспечивать минимальную толщину  нарушенного 
слоя после шлифования, из (18) можно получить 
значения для зерен первого и второго круга: 
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Глубина нарушенного слоя D0 после разделения 

слитка на пластины составляет 30–50 мкм [6]. Тре-
тий шлифовальный круг для обеспечения требуемой 
глубины нарушенного слоя после завершения опе-
рации шлифования устанавливается с зерном 28 
мкм. Тогда вычисления по выражениям (11) и (12) 
дают результат 40 мкм для первого круга и 33 мкм 
для второго круга соответственно. 

Полученными нами ограничения параметров 
процесса шлифования подложек GaAs позволили 
модернизировать станок САШ–АМ. В схему станка 
были добавлены датчики вращения стола и шпинде-
лей, датчики перемещения шпинделей, система 
управления приводами. Управление станком, кото-
рое реализует неравенство (15) с учетом выражения 
(20), выполняет промышленная ЭВМ. Структурная 
схема модернизированного станка показана на рис.  1. 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Структурная схема модернизированного станка шлифовки подложек GaAs – САШ–АМ 
 
Как было показано выше на соотношение скоро-

стей вращения стола и шпинделей накладывается 
ограничение (14). Выполнение этого ограничения 
обеспечивает оптимальную нагрузку на пластину и 
оптимальные условия реза. Как показано выше, оп-
тимальное  отношение должно быть различным для 
различных кругов, следовательно, оптимизирован-
ный алгоритм должен учитывать эти ограничения.  

Глубина шлифовки за один проход, одним 
шлифовальным кругом, не должна превышать 31 
мкм. Этот параметр регулируется величиной пере-
мещения шпинделя круга, которая в свою очередь 
определяется расстоянием от края круга до поверх-
ности стола.  

Станок САШ–АМ оснащен вращающимся сто-
лом и тремя шпинделями со шлифовальными кру-
гами. Каждый из трех шпинделей устанавливается 
на определенное значение, которое определяет уси-
лие шлифования. Подложки укладываются на при-
соски стола, при ходе шпинделя до 25 мм. Обороты 
шпинделя регулируются автоматически в диапазо-
не 50–12000 об/мин, а обороты стола в диапазоне 
0,5–5 об/мин. Максимальная величина снимаемого 
припуска за один оборот стола каждым шпинделем 
при шлифовании алмазными кругами зернистостью 
100/80 концентрации 200 % не более 0,3 мм. 

Скорость вращения стола, nст,  определяется на-
пряжением на двигателе привода вращения стола, 
Uвст, а скорость вращения круга, nкр, напряжением 
на двигателе вращения круга  Uвкр1, Uвкр2,Uвкр3 для 
соответствующего шпинделя круга. Напряжение, 
которое подается на двигатели, формируются ЭВМ 
в зависимости от управляющих сигналов  δuкр1, δuкр2, 

δuкр3 для кругов, а напряжение, поступающее на 
двигатель вращения стола формируется в зависи-
мости от управляющего сигнала δuст.  

Следовательно, должно выполняться равенство  

uкр

ист

вкрiU
встU

крin
стn




 ,  (24) 

где i – номер круга (1–3).  
Таким образом (24) можно переписать в виде: 
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где δuст –  управляющее воздействие на двига-
тель вращения стола; δuкрi – управляющее воздейст-
вие на двигатель вращением шпинделя соответст-
вующих кругов.  

Глубина шлифовки определяется величиной пе-
ремещения приводов перемещения кругов [7]. Ве-
личина перемещения, в свою очередь, определяется 
напряжением на приводах перемещения Uпкр и  за-
висит от управляющего сигнала δucn.  Требуемая 
величина перемещения кругов для обеспечения 
заданной глубины шлифования получается путем 
обработки сигналов с датчиков положения алмаз-
ных кругов. Следовательно, перемещение  кругов 
hп должно выполняться до тех пор, пока не выпол-
нится равенство hп = h1i – hт + t, где h1i – расстояние 
от поверхности стола до края соответствующего 
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шлифовального круга. Тогда для вычисления 
управляющего воздействия можно записать: 

δuпрi=К×(h1i – hт + t),  (26) 

где δuпрi – управляющие воздействия на приводы 
перемещения соответствующих кругов; К – коэффи-
циент усиления системы управления электродвига-
телем, лежащий в диапазоне (1–100). Управление 
станком шлифования подложек выполнено в соот-
ветствии с решениями, описанными в работе [8]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Нарушенный слой в подложке GaAs 
после подготовке по существующей технологии 

Для оценки качества шлифовки и глубины на-
рушенного слоя нами было проведено исследова-
ние подложек GaAs.  

Измерение нарушенного слоя проводились на 
сколах подложек шлифованных и полированных 
алмазными пастами с последовательным изменением 
размера зерна, вплоть до 0,25 мкм. Избирательное 
травление производилось травителем 
HNO3:H2SO4:H2O=1:2:2. Время травления составляло 
7 минут, при температуре травителя 70 0С. На рис. 2 
показано изображение нарушенного слоя подлож-
ки, полученное при помощи растрового электрон-
ного микроскопа Камебакс. Можно видеть, что на-
рушенный слой глубиной 40 мкм состоит из двух 
слоев: слой, состоящий из микротрещин и шерохо-
ватостей, глубиной 15 мкм, и слой повышенных  
механических напряжений, глубиной 35 мкм. 

На рис. 3 показан снимок подложки GaAs под-
готовленный по усовершенствованной технологии.  

 

 
Рисунок 3 – Нарушенный слой  

в подложке GaAs после подготовке  

по усовершенствованной технологии 
Порядок обработки подложки описан выше. 

Можно видеть, что глубина нарушенного слоя 
уменьшилась до 10 мкм, при этом слой микротре-
щин и шероховатостей оказался сошлифованным. 

ВЫВОДЫ. 1. Выполнен анализ процесса шли-
фования подложек GaAs, и определены кинемати-
ческие режимы шлифования.  

2. Определены ограничение на соотношение 
скоростей вращения стола и шпинделей шлифо-
вального станка.  

3. Усовершенствован станок алмазной шлифов-
ки, позволяющий реализовывать оптимальные ре-
жимы шлифования.    

4. Усовершенствованна технология подготовки 
подложек арсенида галлия, которая позволяет 
уменьшить нарушенный слой подложки до 10 мкм.  
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IMPROVING THE TECHNOLOGY OF GALLIUM ARSENIDE SUBSTRATE PREPARATION 
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vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E–mail: pritchinse@ukr.net 
The authors have described a way of improving technology of gallium arsenide substrate preparation. It is shown 

that one of the features of grinding substrates is variation of sink rate of the grain, which is determined by the mutual 
relative position of grinding wheel and a substrate. An expression for the determination of the total force, which has the 
grinding wheel acting on a substrate, is obtained. The kinematic grinding modes of substrates and a constraint are 
defined by the ratio between the rotational speed of the grinding wheel and the table, which is in the range (5,55–7,15) 
x10-5. There are depth restrictions of grinding for different diamond wheels, the grinding depth should not exceed 81 
microns for 100/80 circle, 61 micron for 80/63 circle, and 30 microns for 40/28 circle. It was obtained theoretically the 
depth of the damaged layer produced by grinding diamond with different grain size. The authors have modernized the 
diamond grinding machine, that implements the proposed technology. Due to experiments conducted the resulting depth 
of the damaged layer was decreased from 40 to 10 microns. 

Key words: gallium arsenide substrate, preparation, grinding, disturbed layer. 
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