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Моделирование деформации пластины InSb диаметром 50,8 мм  
при обработке методом одностороннего шлифования свободным абразивом 

В. А. Улькаров, А. А. Трофимов, Н. И. Яковлева, О. С. Павлова, И. В. Новиков,  
Н. А. Саркисов, В. О. Кузин, Кощавцев Н. Ф., Егоров А. В. 

Исследуется моделирование деформации пластин InSb диаметром 50,8 мм, возни-
кающей при шлифовании и полировании односторонним методом. Прогнозирова-
ние прогиба пластины положительно сказывается на разработке схемы процесса и 
позволяет корректировать технологические условия для достижения требуемых 
параметров BOW и WARP пластины для соответствия требованиям молекулярно-
лучевой эпитаксии. Показано, что обработка подложек InSb с учетом предложен-
ной модели позволяет достигать требуемых геометрических параметров пласти-
ны с точностью до 1 мкм. 
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Введение 

Контроль плоскостности полупроводни-
ковых пластин является важным аспектом в 
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производстве приборов микроэлектроники. 
Отклонения от плоскостности оказывают 
негативное влияние на характеристики одно-
родности эпитаксиальных слоев на пластине, 
синтезируемых методами газофазной и моле-
кулярно-лучевой эпитаксии, а также снижают 
точность последующей литографической об-
работки. Это приводит к снижению выхода 
годных приборов, изготавливаемых на таких 
пластинах [1, 2]. 

Оценка отклонения от плоскостности 
также позволяет контролировать процессы 
механической и химико-механической обра-
ботки полупроводниковых пластин, в ходе ко-
торых неизбежно происходит деформация 
пластины, и корректировать технологические 
условия для достижения требуемых геометри-
ческих параметров пластин. На этапе химико-
механического полирования одна из задач за-
ключается в сохранении хорошей плоскост- 
ности пластины, достигнутой на предыдущих 
этапах обработки. Здесь мониторинг отклоне-
ния от плоскостности является важным для 
управления процессом полирования, посколь-
ку часто при химико-механическом полирова-
нии края пластины обрабатываются сильнее, 
чем центр [1]. 
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Параметрами, характеризующими откло-
нение от плоскостности пластины, являются 
разнотолщинность (TTV) и величина кривиз-
ны или отклонения от идеально плоской по-
верхности (BOW, WARP). TTV означает об-
щую вариацию толщины и относится к 
вариации толщины пластины по ее поверхно-
сти. BOW или изгиб относится к форме по-
верхности пластины по ее диаметру. WARP 
описывает отклонение поверхности пластины 
от идеальной плоскостности в любой области. 
Это относится к искажению поверхности пла-
стины из-за различных напряжений, таких как 
термические напряжения или механические 
силы. Надлежащий мониторинг и контроль 
этих параметров во время процесса производ-
ства пластин имеют решающее значение для 
создания полупроводниковых приборов с вы-
сокими эксплуатационными характеристика-
ми и высоким выходом годных [3].  

Отмечается, что прогиб пластины может 
стать причиной деградации однородности 
приборов или привести к ошибкам в фотоли-
тографии [4]. Контроль разнотолщинности 
пластины с точностью до 1 мкм может осу-
ществляться с применением относительно  
доступных и недорогих контрольно-измери- 
тельных приборов. Как правило, этот пара-
метр оценивается в ходе межоперационного 
контроля количества удаленного материала 
пластины на различных этапах обработки.  
Для качественной и количественной оценки 
параметра величины кривизны пластины или 
отклонения от идеально плоской поверхности 
требуются более сложные инструменты изме-
рений, основанные на оптической интерфе-
ренции. Использование метода на основе ин-
терференции позволяет не только повысить 
точность измерений, но и провести полную 
характеристику пластины с пространственным 
разрешением лучше 1 мм, что обеспечивает 
существенно более полную характеристику 
пластины [3]. Однако, такие средства измере-
ний являются специализированными и огра-
ничено представлены в научно-исследователь- 
ских лабораториях и на малых производствах. 

В последнее время прогибу пластин уде-
ляется пристальное внимание. Данная харак-
теристика пластины зависит от материала 
пластины, наличия или отсутствия различных 

слоев на пластине (полупроводниковых, ме-
таллических, диэлектрических), а также от 
диаметра и толщины пластины. При проведе-
нии технологических операций обработки 
пластины, прогиб может также изменяться [5]. 
В зарубежных работах особое внимание уде-
ляется таким характеристикам пластины как 
разнотолщинность, прогиб, шероховатость 
поверхности и механическая напряженность 
[6]. Представленные в зарубежной литературе 
данные о величине прогиба после односто-
роннего шлифования обратной стороны плас- 
тины наглядно свидетельствуют о деформа- 
циях пластины, возникающих после обработ-
ки [7]: так для пластин кремния диаметром 
200 мм деформация составила 56 мкм при ко-
нечной толщине пластины 725 мкм и уже 
1286 мкм при конечной толщине пластины 
273 мкм. Таким образом, понимание прогно-
зируемого поведения полупроводниковой 
пластины в части геометрических параметров 
прогиба при операциях удаления материала с 
поверхности является важным фактором, 
нацеленным на повышение выхода годных 
полированных пластин и понимание схемы 
процесса подготовки поверхности пластины 
для молекулярно-лучевых процессов. 

Материалы и методы 

Антимонид индия (InSb) представляет 
значительный интерес для изготовления  
на его основе полупроводниковых приборов, 
широко используется в качестве элементной 
базы для создания фотоэлектронных 
устройств и приемников ИК-излучения, рабо-
тающих в спектральном диапазоне 3–5 мкм, и 
является наиболее востребованным для про-
изводства матричных односпектральных  
фотоприемников, предназначенных для при-
менения в инфракрасных головках самонаве-
дения 3-го поколения с мгновенным способом 
пеленгования источников излучения двигате-
лей летательных аппаратов с длиной волны  
4–5 мкм (Т = 500–900 К) и надежной селекци-
ей при постановке помех пиротехническими 
генераторами ИК-излучения тепловых лож-
ных целей [8–11]. Это обуславливает его стра-
тегическую важность и придает актуальность 
научно-техническим разработкам, направлен-
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ным на повышение качества самого материала 
InSb, полированных пластин из него и эксплу-
атационных характеристик приборов на его 
основе. Одним из путей улучшения характе-
ристик ИК-приборов на основе InSb является 
переход от объемного материала к эпитак- 
сиальному, для чего требуются подложки с 
высоким качеством подготовки поверхности, 
пригодном для синтеза фоточувствительных 
слоев методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ). 

В ходе этапов шлифования и полирования 
пластины методом односторонней обработки 
свободным абразивом геометрические пара-
метры прогиба и коробления пластины невоз-
можно измерить, вследствие того, что обраба-
тываемая пластина приклеена к диску-
носителю. Отсутствие контроля деформации 
пластины существенно повышает риск недо-
стижения требуемых геометрических пара-
метров (как правило, менее 5 мкм для пластин 
диаметром 50,8 мм) и способно нивелировать 
трудозатраты на обработку пластин монокри-
сталлического антимонида индия. Для обес-
печения высокого выхода годных продукции в 
рамках настоящей работы предлагается осно-
ванная на математических расчетах методика, 
позволяющая с точностью до 1 мкм оценить 
степень деформации пластины монокристал-
лического антимонида индия в ходе односто-
роннего шлифования свободным абразивом в 
зависимости от количества удаленного мате-
риала. 

В ходе одностороннего шлифования сво-
бодным абразивом влияние на степень дефор-
мации пластины монокристаллического InSb 
оказывает количество удаленного материала, 
что выражается в изменении радиуса кривиз-
ны пластины при уменьшении ее толщины. 
Зависимость радиуса кривизны подложки 
толщиной hs (R), на которую нанесена упруго 
напряжённая пленка толщиной hf, описывает-
ся формулой Стоуни [12]: 
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где Еs – модуль упругости (или иначе модуль 
Юнга) материала пластины,  – коэффициент 

Пуассона материала пластины, f – упругое 
напряжение плёнки. Индекс «s» обозначает 
подложку-пластину («substrate»), а индекс «f» – 
плёнку («film»). 

Формула Стоуни справедлива, если пла-
стина гораздо толще нанесённой на неё плён-
ки (hf << hs). В ходе механической обработки 
пластины монокристаллического антимонида 
индия методом одностороннего шлифования 
пластина приклеивается на специальный пре-
цизионно подготовленный диск-носитель по-
средством клеящего адгезива, в качестве ко-
торого, как правило, выступают различные 
типы составов на основе воска. Приклеивание 
осуществляется с применением специального 
оборудования, и, таким образом, толщина 
клеящего адгезива между диском-носителем и 
приклеиваемой пластиной обеспечивается на 
уровне около 5 мкм. Значения модуля Юнга и 
коэффициента Пуассона для пластины InSb 
выбираются в соответствии с кристаллогра-
фической ориентацией пластины, поскольку 
вследствие анизотропии кристаллической 
структуры, очевидно, что деформация пластин 
с различной кристаллографической ориента-
цией будет отличаться. Для величины прогиба 
пластины z (разница между максимальной и 
минимальной высотой пластины) используем 
следующее выражение [13]: 
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где d – диаметр пластины. Используя значения 
[14, 15], приведённые в таблице, и формулы 
(1) и (2) получим график зависимости величи-
ны прогиба пластины z от её толщины hs 
(рис. 1). 

 

Таблица 
 

Значения, используемые для моделирования  
прогиба подложки 

 

  Величина Значение 

E InSb [100] 40,9 ГПа 

ν InSb [100] 0,35 

hf 5 мкм 

d 50 мм 

f (восковой адгезив) 61,4 МПа 
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Рис. 1. Рассчитанная зависимость деформации (величины прогиба) пластины InSb 
 50 мм от количества удаленного материала в ходе механической обработки 

 
Модель расчета величины прогиба пла-

стины InSb от количества удаленного матери-
ала в ходе механической обработки сравнива-
лась с измерениями реальной величины 
прогиба, проведенными на одной из пластин, 
обработанных в ходе маршрута изготовления 
ИК МФПУ на основе объемного InSb, схема 
которого представлена на рисунке 2. 

Из схемы видно, что пластина InSb диа-
метром 50,8 мм в ходе обработки для изготов-
ления ИК МФПУ обрабатывается с двух сто-
рон неравномерно. С обратной стороны 
удаляется 80 мкм материала, а с лицевой сто-
роны удаляется существенно больше, что 
неизбежно приведет к деформации пластины 
и нарушению плоскостности. 

Предположим, что деформация пластины, 
обусловленная в ходе удаления 80 мкм мате-
риала на этапе обработки обратной стороны 
пластины частично компенсируется в ходе 
удаления аналогичного количества материала 
на начальном этапе обработки лицевой сторо-
ны пластины. Тогда, в случае удаления мате-
риала с лицевой стороны пластины, скомпен- 

сированные 80 мкм — это толщина пластины: 
850–80 = 770 мкм. 

То есть, принимая во внимание допущен-
ное предположение о частичной компенсации 
прогиба пластины в результате удаления рав-
ного количества материала с обеих сторон 
пластины, получается, что на прогиб оказыва-
ет влияние нескомпенсированная часть уда-
ленного материала с лицевой стороны пласти-
ны при снижении толщины с 770 мкм до 
толщины 610 мкм. Согласно графику расчет-
ной модели степени деформации пластины, 
величина прогиба при уменьшении толщины 
пластины с 770 мкм до 610 мкм составляет 
9,1 мкм как разница между расчетными зна-
чениями прогибов при 610 мкм и 770 мкм. 

Экспериментальные измерения проводи-
лись на пластине монокристаллического анти-
монида индия  50,8 мм и кристаллографиче-
ской ориентации [100] после достижения 
толщины 610 мкм по схеме на рисунке 2 в рам-
ках серийного производства МФПУ средневол-
нового ИК-диапазона в АО «НПО «Орион». Ре-
зультаты измерений приведены на рисунке 3. 

 
 

9 мкм 

переклеивание пластины 
другой стороной 

3 мкм 
ХМП + 1 мкм 
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540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940  
 

Рис. 2. Схема последовательности обработки пластин InSb при производстве ИК 
МФПУ 
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Рис. 3. Экспериментально измеренная величина прогиба пластины монокристаллического 
антимонида индия после механической обработки схеме на рис. 2. Величина прогиба со-
ставляет 8,05 мкм на измеренном диаметре 50 мм 

 
Отличие расчетной величины прогиба от 

реальной составляет: 9,10–8,05 = 1,05 мкм. 
Несовпадение обусловлено, во-первых, тем, 
что представленная расчетная модель учиты-
вает общее снижение толщины пластины без 
учета удаления материала с применением сус-
пензий с различной величиной размера зерна 
абразива. В ходе последовательного снижения 
величины зерна абразива в ходе начала обра-
ботки суспензиями с меньшим зерном абрази-
ва прежде всего удаляется нарушенный слой, 
возникший при обработке более крупнозерни-
стыми суспензиями. Этот нарушенный слой, 
как правило, более податлив в обработке, что 
меняет условия процесса механического воз-
действия на начальном этапе. Во-вторых, при-
сутствует некая погрешность измерения, про-
веденного с помощью контактного 
профилометра. Несмотря на это, измеренная 
величина прогиба совпадает с расчетной с 
точностью до 1 мкм, что ввиду необходимости 

достижения величины прогиба на уровне 
< 5 мкм является вполне приемлемой точно-
стью и позволяет прогнозировать конечную 
величину прогиба при разработке схемы про-
цесса подготовки поверхности пластины InSb. 

Для компенсации возникающих деформа-
ций прогиба необходимо удалить равное ко-
личество материала с обратной и лицевой сто-
роны – то есть по 140 мкм с каждой из сторон. 
Следовательно, разрабатываемая схема про-
цесса может быть изображена следующим об-
разом (рис. 4). В качестве компенсации в дан-
ном случае принимается однотипная 
обработка шлифованием однотипными сус-
пензиями со снятием одинакового количества 
материала. Расчетная финальная деформация 
величины прогиба после завершения операций 
полирования в таком случае составит разницу 
между теоретическими величинами прогиба 
на толщинах 650 мкм и 610 мкм: 14,08–
11,15 = 2,93 мкм. 
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Рис. 4. Схема процесса подготовки поверхности InSb для МЛЭ 
 
После обработки пластины до толщины 

650 мкм по схеме, представленной на рисун-
ке 4, проведены измерения методом контакт-
ной профилометрии (рис. 5). Перепад по про-

филю на длине равной диаметру пластины не 
превышает 0,5 мкм, что подтверждает гипоте-
зу о компенсации деформации при удалении 
равного количества материала с обеих сторон 
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пластины в ходе последовательной обработки 
обратной и лицевой сторон. 

После полирования пластины InSb от 
толщины 650 мкм до толщины  610 мкм из-
мерения прогиба пластины и отклонения от 
идеальной плоскости проведены с помощью 
системы оптической метрологии FRT Micro-
Prof200 в АО «Гиредмет» на отклеенной от 
диска-носителя и отмытой пластине (рис. 6). 

Как видно на рисунке 6 толщина пласти-
ны находится на уровне 606–607 мкм, разно-
толщинность (TTV) составляет 4,64 мкм, не-
плоскостность пластины составляет 3,31 мкм. 
Согласно разработанной модели расчета де-

формация пластины с учетом компенсации 
после обработки по схеме на рисунке 4 ожи-
далась на уровне 2,93 мкм. Некоторое рас-
хождение с реальной измеренной величиной 
деформации 3,31 мкм вполне объясняется тем, 
что в расчетах учитывалась конечная толщина 
пластины 610 мкм, а реальная полученная 
толщина составила, согласно измерениям, 
605–606 мкм. Разница в толщине пластины 
обусловлена толщиной клеящего адгезива, 
измерение толщины 610 мкм производилось на 
пластине, приклеенной на диск-носитель, изме-
рение толщины на FRT MicroProf200 произво-
дилось на отклеенной и отмытой пластине. 
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Рис. 5. Профиль пластины InSb на толщине 650 мкм после шлифования абразивной сус-
пензией с размером частиц 3 мкм. 

 

 
 

Рис. 6. Измерение геометрических характеристик пластины InSb, обработанной по схеме на рис. 4 
 
 

Заключение 
 
На основе математических расчетов сте-

пени деформации пластины монокристалли-
ческого антимонида индия в ходе односто-
роннего шлифования и полирования свобод- 
ным абразивом с учетом кристаллографи- 
ческой ориентации пластины предложена мо-

дель, позволяющая с точностью до 1 мкм оце-
нить величину прогиба пластины в результате 
обработки, что обеспечивает контролируемую 
подготовку пластин и повышает выход годных. 

С учетом разработанной модели и прогно-
зирования степени деформации пластины раз-
работана схема процесса подготовки поверх-
ности монокристаллического антимонида  
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индия методом одностороннего шлифования и 
полирования, включающая необходимые опе-
рации с технологическими условиями, направ- 
ленные на достижение прецизионного результа-
та, с получением геометрических параметров 
(TTV, BOW, WARP) полированной пластины 
диаметром 50,8 мм на уровне менее 5 мкм. 

По разработанной с учетом представлен-
ной модели схеме процесса произведена обра-
ботка пластин InSb методом одностороннего 
шлифования и полирования с применением 
модифицированного для работы в условиях 
агрессивных полирующих травителей обору-
дования. Получены полированные подложки 
InSb диаметром 50,8 мм с достижением гео-
метрических параметров (TTV, BOW, WARP) 
на уровне менее 5 мкм и с морфологией по-
верхности и субнаношероховатым рельефом 
на уровне Ra = 0,28 нм, пригодными для про-
ведения процессов синтеза эпитаксиальных 
слоев методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии, что подтверждено успешной технологи-
ческой апробацией в Физическом институте 
им. П. Н. Лебедева РАН [16–19]. 
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PACS: 81.65.Cf, 81.40.Pq. 
 

Simulation of deformation of 2” InSb substrate during processing by single-sided 
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The modeling of deformation of 2” InSb wafers by one-sided lapping and polishing is stud-
ied. Prediction of wafer deflection has a positive effect on the development of the process 
scheme and allows adjusting the process conditions to achieve the required BOW and 
WARP parameters of the wafer to meet the requirements of molecular beam epitaxy.  
It is shown that the processing of InSb substrates taking into account the proposed model 
allows achieving the required geometric parameters of the wafer with an accuracy of up  
to 1 m. 
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