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Введение. В технологии производства полупроводниковых подложек на финишной и супер-
финишной стадиях обработки широко применяется операция химико-механического полирования 
(ХМП) [1]. После указанных операций для получения поверхности без нарушенного слоя и с сохра-
нением ее высокого качества используют различные методики химико-динамического полирования 
пластин или разновидность ХМП – бесконтактную безабразивную химико-механическую полировку 
(БХМП). Существует  много литературных источников (например, [1  5]), посвященных в основном 
практическим поискам оптимальных режимов обработки и рецептурам полировальных смесей; зна-
чительно меньше работ по изучению механизмов и разработке моделей технологий полирования ма-
териалов [6  8] в связи со сложностью физических процессов и многообразием технологических 
приемов полирования. 

Ранее [9] нами исследованы закономерности формообразования поверхности при бесконтакт-
ном химико-механическом полировании пластин. Настоящая работа продолжает рассмотрение осо-
бенностей процесса БХМП и посвящена модельному описанию и экспериментальным исследованиям 
кинетических особенностей операции. 

В процессе операции БХМП на  полировальнике  находится химически активная жидкость, 
которая, взаимодействуя с веществом образца, растворяет его, а образующиеся продукты реакции 
удаляются из зоны обработки. Поскольку полирование осуществляется без контакта между образцом 
и полировальником, и абразивные частицы в зазор не подаются, нарушенный слой на поверхности 
образца не образуется. 

Обрабатываемая пластина помещается в специальную кассету [10], которая обеспечивает 
возможность ее свободного движения в вертикальном направлении и ограничивает доступ травящей 
жидкости к боковой грани образца. Кассета устанавливается на химически инертный плоский поли-
ровальник на расстоянии от центра его вращения, намного превышающем линейные размеры образ-
ца. На поверхность полировальника непрерывно равномерным слоем подается травильный раствор, 
уровень которого в процессе обработки поддерживается постоянным.   

Отсутствие контакта между материалом и инструментом, сохранение постоянной ширины 
жидкостного промежутка, заполненного травящей жидкостью, обеспечивается флотационной силой 
[11], возникающей во время движения  инструмента. Ширина зазора, который образуется при опера-
циях БХМП, согласно [9] зависит от скорости взаимного перемещения образца и инструмента, вязко-
сти травильного раствора и при обычно применяемых режимах полирования находится в пределах    
3  15 мкм.  

Модель. Для модельного описания процессов, происходящих при заданных условиях хими-
ческого формоизменения образцов, жесткий полировальник представим в виде бесконечной плоско-
сти, которая движется поступательно с постоянной скоростью под поверхностью образца конечной 
длины. На полировальник равномерным слоем налита травильная жидкость с растворенной в 
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ней активной компонентой. Жидкость вносится полировальником под поверхность образца, и в ре-
зультате промежуток разделяющий образец и полировальник, целиком заполнен травителем. Веще-
ство полировальника инертно относительно избранного травителя, а растворение образца осуществ-
ляется благодаря взаимодействию между активной компонентой травителя и веществом образца. 

Процесс бесконтактного химико-механического полирования протекает в узком (порядка не-
скольких микрометров) промежутке образец – инструмент в условиях прямолинейного движения 
жидкости и малых числах Рейнольдса (Re << 1). Эти особенности течения позволяют условно разде-
лить поток жидкости на два неподвижных слоя: один  прилипает к полировальнику и движется с ним, 
другой  к поверхности покоящегося образца. Предполагается, что оба слоя на общей границе сколь-
зят один относительно другого без трения и не перемешиваются. Слой травителя, который движется 
вместе с полировальником, будем называть конвективным (КС), а неподвижный,  прилипший к об-
разцу, – диффузионным слоем (ДС). Ширина промежутка в конечной точке (на выходе) образца под-
держивается  постоянной и не изменяется в процессе полирования, что является важной особенно-
стью формообразования в нашем эксперименте.  

Активная компонента травильной жидкости, находящаяся в конвективном слое, диффундиру-
ет в поперечном направлении к диффузному слою  жидкости, затем происходит диффузия реагента 
через неподвижный слой к поверхности образца и химическое взаимодействие с материалом образца. 
В результате химической реакции форма поверхности образца изменяется. 

Достижение стационарной стадии. Пусть в начальный момент обработки расстояние между 
полировальником и поверхностью образца одинаково по всей длине образца, то есть поверхности 
полировальника и образца в исходном состоянии параллельны. Активная компонента раствора рас-
ходуется на травление поверхности образца, что приводит к тому, что ее концентрация вдоль образца 
уменьшается. В результате начальные участки образца травятся быстрее, и расстояние между плос-
костью полировальника и образцом начинает изменяться вдоль образца. Жидкостной промежуток в 
начале образца становится большим, чем в конце, где это расстояние, как отмечено ранее, сохраняет-
ся постоянным. 

Предполагается, что толщина прилипшего к полировальнику слоя постоянна по всей длине 
образца. Поэтому более быстрое травление в начале образца приводит к увеличению на входном 
участке образца толщины диффузионного слоя. Это затрудняет доставку активной компоненты тра-
вителя к поверхности образца, что приводит к уменьшению скорости травления в начале образца. В 
результате в сравнении с предшествующим моментом времени концентрация активной компоненты 
увеличивается на всех участках жидкостного промежутка. Поскольку величина промежутка в конеч-
ной точке образца фиксированная, это приводит к увеличению скорости травления по длине образца. 
Уменьшение последней в начальных участках образца и ее увеличение вдоль образца будут продол-
жаться до тех пор, пока скорости не станут одинаковыми. Начиная от этого момента процесс полиро-
вания становится стационарным и устанавливается конкретный профиль поверхности. В таком ста-
бильном состоянии любое увеличение расстояния точек профиля от плоскости инструмента (конеч-
ная точка фиксирована), например, начальной, приводит в этом месте к уменьшению скорости рас-
творения, и другие точки поверхности растравливаются быстрее. Тем самым восстанавливается по-
стоянная скорость травления по всей поверхности образца. 

На рис. 1 приведена схема процесса полирования в стационарных условиях. Полировальник 
представлен в виде бесконечной плоскости, которая движется с постоянной линейной скоростью      
U под поверхностью образца бесконечной ширины длиной l. Ось Y направлена перпендикулярно 
плоскости полировальника и проходит в начале образца вдоль его боковой стенки, ось Х расположена 
в плоскости  полировальника и направлена вдоль длинной стороны образца. Точка x = 0 находится в 
начале образца и здесь пересекается с осью Y; в точке x = l, между концом образца и полировальни-
ком сохраняется постоянный промежуток величиной 2. Предполагается, что в этой точке ширина 
диффузионного слоя минимальна и равняется ширине конвективного слоя, то есть диффузионный 
слой  заполняет промежуток наполовину. В модели принимается, что боковая поверхность в начале 
образца закрыта инертной перегородкой, непроницаемой для травителя; подошва перегородки парал-
лельна плоскости полировальника и постоянно находится на расстоянии 2 от него.  

Положим концентрацию активной компоненты раствора на входе в промежуток везде равной 

0c . Вдоль всего образца диффузионный перенос активной компоненты осуществляется только в вер-

тикальном направлении, причем настолько интенсивно, что концентрация реагента в слое, который 
прилегает к полировальнику (КС), в каждом сечении x = xs постоянна и изменяется только в горизон-
тальном направлении. В диффузионном слое, прилегающем к образцу, концентрация в вертикальном 
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направлении линейно убывает от максимального значения на границе двух слоев к величине сs на 
поверхности образца. В нашем случае стационарного полирования скорость растворения образца 
устанавливается одинаковой вдоль всей его длины, то есть концентрация активной компоненты на 
поверхности образца везде постоянная: сs = сonst. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса бесконтактного безабразивного химико-механического полирования 
 

Назовем потоком j  активной компоненты раствора массу вещества компоненты, которая про-
ходит через поперечное сечение промежутка в единицу времени. Тогда поток реагента 0j ,  вносимо- 

го  в промежуток между образцом и плоскостью полировальника: 
 

0 0δj U c   .                                                                         (1) 

                    
При движении вдоль промежутка, который заполнен травителем, реагент расходуется на 

травление образца, поэтому концентрация  его постепенно уменьшается, и на выходе из промежутка 
она станет равной lc , а поток реагента, который выносится из промежутка, уменьшится:  
 

δl lj U c   .                                                                         (2)    

                    
В каждой точке x на границе конвективного и диффузионного слоев концентрация травящей  

компоненты будет изменяться вдоль направления потока жидкости – оси X, то есть зависеть от коор-
динаты: c = )(xc . В прилегающем к образцу слое концентрация в вертикальном направлении убыва-

ет от значения на границе двух слоев )(xc  до величины сs на поверхности образца. Поэтому диффу-
зионный поток реагента к поверхности образца будет равным: 
  

    s

s

( )
,

( ) δD

c x c
j D

y x





                                                                     (3)      

     
где )(xys  расстояние от плоскости полировальника до поверхности образца в точке х. 

Активная компонента расходуется на поддержку химической реакции между веществом об-
разца и травящей компонентой. Если предположить константу химической реакции равной k , то то-
гда поток реагента в точке jхим (химический поток), который расходуется на травление образца  

 

         s
n

химj kc .                                                                            (4) 
 

В общем случае n может быть любым, но в нашей модели будем рассматривать случай реак-
ции первого порядка, то есть показатель степени n = 1. 

Плотность потока стj , который расходуется на полирование, определим из следующих сооб-

ражений. На границе конвективного и диффузионного слоев активная компонента травящей жидко-
сти переходит из конвективного слоя в диффузионный, диффундирует к образцу и, достигая его    
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поверхности, расходуется при создании новой поверхности. В стационарных условиях убыль реаген-
та вдоль оси X равняется диффузионному потоку Dj  реагента к поверхности образца в точке x: 

  s

s

( )
δ .

( ) δD

dc x c x c
U j D

dx y x


  


                                                           (5) 

С другой стороны 

s
s

s

( )
,

( ) δхим

c x c
j kc D

y x


 


                                                                  (6) 

поэтому 

   s
s

s

( )
δ .

D c x c
y x

kc


                                                                   (7) 

Поскольку в стационарных условиях  

 
sδ ,хим

dc x
U j kc

dx
                                                                        (8) 

найдем )(xc , интегрируя последнее уравнение  

  s
0 .

δ

kc
c x c x

U
                                                                           (9) 

Величину потока стj sхим Dj j k c    находим, интегрируя уравнение (6). Тогда для диф-

фузионного потока в любой точке образца: 

0

δ
[ ( )]D

U
j c c x

x
   .                                                                  (10) 

В стационарных условиях в любой точке образца поток одинаковый, поэтому в конце образ-
ца, где lx  :  

j l = j ст  = 0

δ
( )D l

U
j c c

l
   .                                                        (11) 

С другой стороны                              

)( slD cc
D

j 


,   

откуда 
δD

l s

j
c c

D
   .  

Подставляя выражение для химического потока: sхим Dj j k c   ,  исключаем из этого выражения сs 

δст ст
l

j j
c

k D
   

и 

0

δδ
( )ст ст

ст

j jU
j c

l k D
     

 
Поток реагента, который расходуется на полирование: 
 

0

δ 1 δ
/( )

Dст

U
j c

l k
   , 

или, в обратных величинах: 

0

1 1 1 δ
( )
δcn

l

j c U k D
    .                                                             (12) 

 
Скорость процесса бесконтактного химико-механического полирования. Скорость полирова-

ния V определяется как изменение толщины h удаленного при полировании поверхностного слоя об-
разца за время полирования t: 
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V =
dt

dh
. 

Установим вид зависимости скорости полирования от плотности потока стj . Плотность по-

тока стj = химj = Dj , это масса вещества активной компоненты травителя в объеме всего травителя, 

проходящая через единичную площадку, которая полностью расходуется на травление образца. Пол-
ный диффузионный поток J молекул реагента, которые расходуются на полирование всей поверхно-
сти обрабатываемого материала, равен  
 

J   = dljст  , 

где l,  d – соответственно длина и ширина образца. Положим, что в травителе, содержащем единицу 
массы реагента, можно максимально растворить  единиц массы вещества обрабатываемого образца. 
Тогда объем W вещества образца, переходящего в раствор в единицу времени, можно записать в виде 
 

β
,

ρ

dW
J

dt
   

где   плотность растворяемого вещества. С другой стороны, 

Vdl
dt

dh
dl

dt

Wd
 , 

приравнивая выражения 

Vdl  =
β

ρ
J = стj  dl   

β

ρ
, 

получаем 
β

ρстV j  .                                                                           (13) 

Подставляя полученное выражение для потока (13) в (6), для обратной скорости полирования 
получим  

0 0 0

1 ρ ρ ρδ
.

δβ β β

l

V U c k c D c
                                                          (14)  

Из формулы (14) видно,  что зависимость 
V

1
 от длины образца l при фиксированных осталь-

ных параметрах 0, U0, c0, 0 имеет вид прямой линии: 
 

,β 0 0 0 0

1 ρ

δ βU C

l
V U c

  +ρ (
0 0

1

βk c
+ 0

0 0

δ

βD c
) = 11 BlA   .                               (15) 

 

Аналогичный вид имеют зависимости 
1 1

f
V U

   
 

 (фиксированные значения 0 0 0δ , ,l c , 0β ) и 

1 1

β
f

V C

 
   

(фиксированные значения 0 0δ , ,U 0l ): 

          0 0
2 1

,β 0 0 0 0 0 0 0

ρ δ1 1 1 1
+ρ ,

δ β β βl C

l
A B

V c U k c D c U

 
      

 
                             (16) 

 

0 0
3

, 0 0

δ1 1 1 1
ρ ,

δ β βl U

l
A

V U k D C C

 
      

 
                                          (17)  

 
параметры которых 321 ,, AAA , 1B  могут быть найдены путем сопоставления выражений (15)  (17) с 

экспериментальными данными. 
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Методика и результаты эксперимента. Для проверки адекватности модели нами проведены 
исследования зависимости скорости БХМП подложек InSb  и  NaCl от длины кристалла l, концентра-
ции активной компоненты травящей жидкости C и скорости вращения полировальника U. Обрабаты-
ваемые пластины прямоугольного сечения 2,02,0 см2 монтировались по центру цилиндрической 
кассеты без зазора по краям, [9].  Кассета располагалась на полировальнике таким образом, что  пе-
редняя грань образца всегда была перпендикулярна направлению движения полировальника. Во вре-
мя эксперимента на полировальник непрерывно подавалась травильная жидкость, покрывающая его 
поверхность сплошным слоем. Диаметр плоской подошвы кассеты значительно превышал размер 
образца. Течение жидкости в зазоре при используемых скоростях вращения полировальника являлось 
ламинарным. Кассета устанавливалась на расстоянии 30 см от центра вращения полировальника, по-
этому движение жидкости в месте расположения образца можно считать прямолинейным. Для поли-
рования подложек NaCl применяли раствор воды в этаноле; величину съема за единицу времени 
определяли после каждой операции полирования по профилограммам (профилографпрофилометр  
мод. 252), и с помощью часового индикатора с точностью до 1 мкм.  Измерения проводились в пяти 
фиксированных точках образца (по две боковые точки на входе и выходе и центральная точка) в 
условиях, когда процесс полирования достигал стационарной стадии [9]. Полученные значения вели-
чины съема для каждой операции усреднялись.  

Величины коэффициентов  найдены экспериментально для каждой исследуемой концентра-
ции активной компоненты травителя. В исследуемой области в зависимости от концентрации актив-
ной компоненты, значения  изменялись по линейному закону (рис. 2). Плотность  для NaCl  и ко-

эффициент диффузии D воды в этаноле принимали  = 2,161 г/см 3 , D = 1,510-5 см 2 /с [12]. 

Экспериментальные зависимости  *
,β1/ U CV f l (здесь 0U = 10 см/с, С 0  = 0,2 г/см3,               

0 = 0,029) и  * 4
,β1/ 10 ,U CV f l  ( 0l = 2 см и те же значения С0  и 0β ), приведены соответственно на 

рис. 3 и 4. В обоих случаях экспериментальные точки хорошо укладываются на прямые линии (пунк-
тир (рис. 2)), в соответствии с полученными теоретическими выражениями (15), (16). Эксперимен-

тальная зависимость 1 1*
,β

1

U C

A l B
V

    (рис. 3) имеет наклон 1A = 3,44104 с/см2. Наклон прямой на 

рис. 4 2 1*
,β

1 1
,

U C

A B
V U

    2A =1,01106.  

 
Рис. 2. Зависимость параметра  от концентрации  воды в эталоне 

 

 
На рис. 5 приведена экспериментальная зависимость  скорости полирования от концентрации 

воды в этаноле: 
*
,

1 1

βl U

f
V C

 
   

 (здесь U 0  = 10 см/с, длина образца 0l = 2,0 см; интервал изменения 

весовой концентрации С воды в спирте составлял 0,1  1,0 г/см3.  Как видно из рис. 5, указанную за-

висимость можно, в пределах ошибки эксперимента, представить в виде прямой 
UlV ,

1
 =

3

1

β
A

C



 с 

наклоном 3A 630 сг /см4. 
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Рис. 3. Зависимость обратной скорости полирования образцов NaCl от длины образца.  

Скорость движения полировальника, U = 10 см/с; концентрация воды в эталоне С = 0,2 г/см3    
 

 
 

Рис. 4. Зависимость обратной скорости полирования пластин  NaCl  от скорости  
движения полировальника (С = 0,2 г/см3) 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость обратной скорости полирования пластин  NaCl 1/V  от  1 β C . 

Скорость вращения полировальника U = 10 см/с, l = 2 см 
 

 
Полученные экспериментальные зависимости совпадают с теоретическими (15), (16), (17) ес-

ли положить  
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1A =
0 0 0 0

ρ

δ βU c
;                                                                       (18)   

                    

2A = 0

0 0 0

ρ

δ β

l

c
;                                                                           (19) 

 

 0
1

0 0 0 0

δ1
=ρ .

β β
B

k c D c

 
 

 
                                                             (20) 

 

                                                       0 0
3

0 0

δ1
ρ .

δ

l
A

U k D

 
   

 
                                                             (21) 

 
Используя (18), (19), можно определить толщину  слоев травящей жидкости 0 которые при-

легают к полировальнику и образцу. В таблице приведены значения промежутка 0 между обрабаты-
ваемой пластиной и полировальником, полученные по наклону экспериментальных зависимостей 
(рис. 3  5)  lэкс, Uэкс, cэкс соответственно и теоретические  lтеор, Uтеор, cтеор, рассчитанные из 
(14) по пяти экспериментальным точкам. (Оценки показывают, что в наших экспериментальных 
условиях химический член значительно меньше конвективного и диффузионного, то есть:                    

k

1
<< 0

0 0δ

l

U
 и 0δ

D
; поэтому в расчетах им можно пренебречь). Из таблицы видно, что значения экс и 

теор в разных экспериментах достаточно хорошо согласуются друг с другом; величины конвективно-
го и диффузионного слоев составляют 7 – 9 мкм. Теоретическая зависимость (14) и эксперименталь-

ные данные по концентрационной зависимости 
*
,

1 1

βl U

f
V C

 
   

 (рис. 5) дают два значения ; мень-

шее из которых приведено в таблице. Обсуждение физического смысла указанной двузначности,     
будет предметом последующих работ. 

 
Величины промежутка 0, мкм, между обрабатываемой пластиной и полировальником, вычисленные 
по наклону (экс) экспериментальных зависимостей (рис. 3  5), и вычисленные (теор) по формуле (14) 

    
 

lэкс, (рис. 3) 
 

lтеор 

 
Uэкс, (рис. 4) 

 
Uтеор 

1
β

δ
эксс

 

 (рис. 5) 

1
β

δ
теорс

 

 
 
 

6,5 

5,8  
 
 

8,5 

6,5  
 
 

8,6 

8,2 
6,8 7,6 7,3 
6,6 7,1 9,7 
7,6 7,5 8,6 
7,9 7,6 8,1 

среднее  6,9 среднее  7,2 среднее  8,3 
 
Прямое определение величины жидкостного промежутка, проведенное в подобных экспери-

ментальных условиях [9], дает  величину экс ~ 6 мкм.   
Выводы. Предложена физическая модель, которая описывает процессы, происходящие при 

бесконтактном безабразивном химико-механическом полировании; на ее основе получено аналитиче-
ское выражение зависимости скорости полирования пластин от основных параметров процесса. 

Скорость обработки зависит как от свойств полировальной жидкости  концентрации актив-
ного компонента c, его коэффициента диффузии D; характеристик химической реакции  константы 
химической реакции k, способности к химическому взаимодействию  веществ образца и раствора; 
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свойств образца  плотности обрабатываемого вещества , так и от условий обработки – скорости 
движения полировальника, длины образца, величины жидкостного промежутка. 

Сравнение экспериментальных и теоретических зависимостей на примере полирования моно-
кристаллических пластин NaCl показало, что они хорошо согласуются. Их количественное совпаде-
ние имеет место при реальных значениях коэффициента диффузии D  и величины промежутка  без 
использования подгоночных  параметров. Это свидетельствует о правильности модели и позволяет 
прогнозировать величину скорости полирования обрабатываемого образца подбором скорости вра-
щения полировальника, вязкости растворителя, концентрации активной компоненты, вида химиче-
ской реакции. 
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Summary 
 

The physical model for the non-contact chemo-mechanical polishing operations which are used 
in a process of manufacture of substructures was developed. The analytical expressions which are con-
necting geometry and a velocity of treatment of a formed surface to physical parameters of flowing past 
processes were obtained. The velocity of treatment essentially depends on concentration of an active 
component of etchant, type of chemical reaction, physical properties of the sample and etchant. The 
comparison of experimental relationships of treated NaCl samples with theoretical expressions has 
shown their qualitative and good quantitative co-ordination. It allows to use conclusions of work for de-
velopment an etchant and choice of optimum technological conditions for the operations of non-contact  
treatment of samples during manufacturing of substructures from semiconducting and ionic materials.  
___________________________________________________________________________________ 
 


