
 

 

  كاري نازكهاي مختلف فرآيند  سرعت در GaAsويفر  بررسي طيف فوتولومينسانس سطح
    سيد پيمان، عباسي ؛  حمزه، نخعي مطلق ؛ كوروش، ساساني

 
  تهران ،هادي، مركز ملي علوم و فنون ليزر ايرانگروه ليزرهاي نيمه 

  

  چكيده
 كاري فرآيند نازك از به اين منظور. اي است صنعت ساخت ادوات اپتوالكترونيكي داراي اهميت ويژه ي دربراي اتصالات الكتريك هادي نيمه هايويفر سازي سطح آماده

و هم به هموارسازي و تختي سطح كمك  شود فر كاسته ميهادي همزمان هم از ضخامت وي با جداسازي گاليم آرسنايد از سطح ويفر نيمه شود كه در آن استفاده مي

به منظور آناليز . بررسي شده است nنوع  GaAsهادي  اثر سرعت چرخش صفحه سايش بر چگونگي جداسازي آرسنيك از سطح ويفرهاي نيمه در اين مقاله . كند مي

ايي در شيمي واكنش كنش برهم كاري به سبب افزايش نرخ با افزايش سرعت در فرآيند نازككه  دنده نتايج نشان مي. تولومينسانس استفاده شده استوسطح از فرآيند ف

ي سطحي در نزديكي وسط گاف و در نتيجه ها حالتسبب كاهش چگالي اين كاهش آرسنيك  .شود مي شتري از سطح ويفر زدوده، مقدار آرسنيك بيGaAsسطح 

     .هاي سطحي شده است كاهش سرعت بازتركيب
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Abstract 
 

Semiconductor wafers surface preparation for electrical connection in optoelectronic device industries is 

important. For this preparation lapping process is used. In this process the GaAs Particles dissociation from 

wafer surface, the wafer thickness decreases simultaneously make the flat and smooth surface. In this paper the 

rotational velocity of lapping wheel effect on Arsenide elemental association of semiconductor n-GaAs wafer 

surface was surveyed. Photolumincence process was established for surface analyzing. The results show that 

the increasing lapping process speed, the chemical reaction rate on GaAs surface was increased and Arsenide 

amount was removed more. Arsenide removing from surface causes decreasing of surface states density near 

about middle of gap and decrease the surface recombination’s rate.   

  

PACS No.8081,8083,8085. 

 

   قدمهم

يكـي از مهمتـرين فرآينـدهاي سـاخت ادوات     كـاري   فرآيند نـازك 

نتايج تجربي نشـان  . شودو اپتوالكترونيكي محسوب مي الكترونيكي

تـأثير بـه سـزايي در     ،دهند كه ميزان صافي و تخت بودن سـطح مي

ي ليزرهافرآيند ساخت در ]. 1[ كيفيت و طول عمر اين ادوات دارد

قبـل    nسازي سطحآماده به منظور ،گاليم آرسنايد پايههادي بر  نيمه

بـا  ضـخامت ويفـر گـاليم آرسـنايد     ابتدا  ،فلزينشاني فرآيند لايهاز 

 شـود داده مي كاهش ميكرومتر 120تا  كاري فرآيند نازك استفاده از

 تادهند ميصيقل را سطح آن  ،كاريفرآيند پوليش به كمكسپس  و

كـاري   فرآيند نازك دهند كهنتايج تجربي نشان مي]. 2[ دشواي  آينه

هـادي   گاليم آرسنايد از سطح ويفـر نيمـه  علاوه بر كاهش ضخامت 

 اغلـب مـوارد  در كـه  شـود  مـي هموارسازي و تختـي سـطح   سبب 

در واقـع،   ].3[تضميني براي بالا بودن كيفيـت سـطح وجـود نـدارد    

 ـ  ،كاري هدف از انجام فرآيند نازك رم و همـوار بـه   توليد سـطحي ن
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نشـان   تجربـي  مطالعات ].4[منظور انجام فرآيند پوليش كاري است

كه افـزايش سـرعت چـرخش صـفحه سـايش در فرآينـد        دهند مي

كاري سبب افزايش دمـا در فصـل مشـترك نمونـه و صـفحه       نازك

از طرفـي، افـزايش   . ]5[شـود  سايش به علت افزايش اصطكاك مـي 

بـه ميـزان قابـل     كه دهد يش ميافزاكنش شيميايي را  دما، نرخ برهم

يكــي از   .]6[ بــر روي كيفيــت ســطح تأثيرگــذار اســتاي توجــه

سـطوح  پذير در مطالعـه   مخرب و تطبيق هاي بسيار ساده، غير روش

ــادينيمــه ــده    ه ــر اســاس پدي ــه ب ــايي اســت ك اســتفاده از ابزاره

كـه حـاوي    PLبه كمك طيـف   .كنند كار مي) PL(فوتولومينسانس 

تــوان ترازهــاي انــرژي الكترونــي را  اســت مــي گــذارهاي اپتيكــي

همچنـين يكنـواختي سـطح و ميـزان كيفيـت آن بـا       . مشخص كرد

 ـ. بررسي استقابل  PLاستفاده از طيف  معمـولاً در يكـي از    يجانت

  : شوندمدلهاي زير تفسير مي

  هاي سطحي تغيير در چگالي حالت .1

  .تغيير در ضخامت ناحيه تهي .2

رژي مستقيم، انرژي تهيجي بيشتر از گاف ان هادي با باند در نيمه

 .]7[شود ناشي ميمتر ميكرو 1رژي عمق نفوذي در محدوده گاف ان

اثر سرعت چرخش صفحه سايش بر هدف از اين مقاله بررسي 

با استفاده از  nنوع  GaAsهادي  سطح ويفرهاي نيمهروي كيفيت 

  . استطيف فوتولومينسانس 
  

  آزمايش

به  nنوع  GaAs(100)از قطعات ويفر انجام آزمايش  به منظور     

. استفاده شده استميكرومتر  350و ضخامت  cm 1× cm1ابعاد 

هاي مختلفي  در سرعت GaAs كاري و سايش ويفر فرآيند نازك

)rpm 10 ،rpm15 ،rpm20 ،rpm25 ،rpm30 ،rpm35 ( انجام

هاي كمتر  دهند كه در سرعت نتايج بدست آمده نشان مي. شده است

به دليل وزن استوانه نگهدارنده، براي رسيدن به نتيجه  rpm15از 

شود كه   كاري در مدت زمان طولاني انجام مي مطلوب، فرآيند نازك

اين موضوع سبب وارد شدن فشار مكانيكي به ويفر شده و احتمال 

هاي  از طرف ديگر، در سرعت. دهد شكسته شدن آن را افزايش مي

صفحه سايش مورد استفاده با توجه به نوع  rpm35بالاتر از 

، انجام  GaAsو ساختار شكننده ويفر ) دار صفحه مدور شيار(

هاي عميق بر  ها باعث به وجود آمدن خراش فرآيند در اين سرعت

روي سطح ويفر و در نتيجه جداسازي ميزان بيشتر آرسنيك از 

كاري و سايش  شماتيك دستگاه نازك 1شكل . شود سطح ويفر مي

  . دهد ر اين تحقيق را نشان مياستفاده شده د
  

  
شيشه ) 2( ،GaAsويفر ) 1. (كاري و سايش شماتيك دستگاه نازك: 1شكل 

  .استوانه نگهدارنده) 4(صفحه سايش و ) 3(فوق تخت، 
  

به منظور بررسي اثر سرعت چرخش صفحه سايش در فرآيند 

،  rpm  15   سرعت، سه GaAsكاري بر روي سطح ويفر  نازك

rpm 25 و rpm  35 لازم به ذكر است كه . اند انتخاب شده

هاي حدي در اين  به عنوان سرعت rpm  35 و rpm  15   هاي سرعت

از طرف ديگر نتايج بدست آمده از . اند تحقيق در نظر گرفته شده

گيري د كه تغيير چشمنده نشان مي rpm30و  rpm20هاي  سرعت

قايسه با در ميزان جداسازي آرسنيك از سطح به ترتيب در م

به همين منظور . دهد رخ نمي rpm 35و  rpm15 هاي  سرعت

به عنوان سرعت مياني در اين بازه انتخاب شده  rpm 25سرعت

  .است كه تغييرات در اين سرعت قابل توجه و بررسي است

ويفـر در اثـر چـرخش     بـر  شـده  واردنيروهاي  1با توجه به شكل 

ــده، صــفحه ســايش و حركــت ان  ــالي اســتوانه اســتوانه نگهدارن تق

نگهدارنده بر روي صـفحه سـايش، باعـث جداسـازي آرسـنيك و      

شده كـه همـراه بـا محلـول      GaAsهاي سطحي ويفر  همچنين لايه

جهـت انجـام    .شـود  سايش از شيارهاي صفحه دستگاه خـارج مـي  

بوسيله قرص واكس بـر روي   GaAsكاري، ابتدا ويفر  فرآيند نازك

يشه فوق تخـت بـه كـاربر    ش. شيشه فوق تخت چسبانده شده است

پس از چسـباندن ويفـر،   . دهد بار روي ويفر را كنترل كند اجازه مي

شيشه با استفاده از نيروي چسـبندگي آب بـر روي بخـش تحتـاني     

استوانه نگهدارنده سبب ايجـاد  . شود استوانه نگهدارنده چسبانده مي

هاي دوراني و موضـعي ويفـر و سـاييده شـدن آن بـر روي       حركت
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در اين فرآيند از يك محلول سايشي . شود حه سايش ميسطح  صف

ــت   ــا غلظ ــاوي آب  20ب ــد ح ــون   درص ــدون ي ــودر ) DI(ب و پ

Fe3Al2(SiO4)3  بعنوان سـمباده  ميكرومتر 10  بندي كمتر از با دانه ،

ماشين سايش و پـوليش مـدل   ها با  اين آزمايش. استفاده شده است

ZYP280   ــلاس ــز ك ــاق تمي ــاي  1000در ات ــه  22و در دم درج

بـه منظـور بررسـي كيقيـت سـطوح بـا        .سانتيگراد انجام شده است

هـا   نمونـه  PLگيـري طيـف    اندازهاستفاده از طيف فوتولومينسانس، 

) RPM(گيري فوتولومينسانس در دماي اتـاق    توسط دستگاه اندازه

 Nd:YAGها، ليزر حالت جامد  براي آناليز نمونه. انجام شده است

بـه سـطح    eV 33/2نـرژي برانگيختگـي   بـا ا  nm532با طول موج 

و چگـالي تـوان آن    mW39تـوان ليـزر   . ها تابانده شده است نمونه

W/cm2520 طيف گسـيلي در محـدوده طـول مـوجي     . بوده است

 Si CCDفام ساز با آشكارساز نانومتر توسط يك تك 1000تا  500

  .آوري شده است جمع

 نتايج تجربي

سرعت چـرخش صـفحه   ضخامت اوليه، ضخامت نهايي،  1جدول 

 ميـانگين نـاهمواري  مربعـي  و ريشه  رياكمدت زمان نازك ،سايش

بـا توجـه بـه نتـايج     . دهـد نشان مـي  GaAs نهنمو 6را براي سطح 

هايي كه سرعت چرخش صفحه سـايش  بدست آمده به ازاي نمونه

عـلاوه بـر ايـن     .كاري كمتر استبالاتر بوده است مدت زمان نازك

در مقايسـه بـا سـرعت    rpm  25سـرعت  ميزان ناهمواري سطح در

در را  rpm  25سـرعت . كاهش يافته اسـت   rpm  35و rpm  15هاي

-ينـد نـازك  آتوان به عنوان يك سرعت بهينـه در فر مياين آزمايش 

   .در نظر گرفت GaAsسطح ويفر  كاري
  

 ها نمونه نتايج حاصل از انجام فرايند نازك كاري بر روي:  1جدول

 

Sample 
  

  

Initial 

thickness 

(µm) 

Desired 

thickness 

(µm) 

Velocity 

(rpm)  

Lapping 

time (min) 

Roughness 

Rrms 

(nm) 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

351.2 

337.8 

342.5 

348.4 

339.1 

355.3 

121.8 

126.3 

122.1  
120.0  
124.6 

125.1 

15 

15  
25 

25 

35 

35 

7.01 

7.34 

4.65 

5.21 

4.12 

3.69 

254 

271 

214 

222  
295 

283 
  

ــكل  ــاليز  2شــ ــطح  AFMآنــ را در ) GaAs ) mµ 20×mµ20ســ

دهنـد كـه بـا     نتـايج نشـان مـي   . دهـد  هاي مختلف نشان مي سرعت

از  ،GaAsكاري ويفر  افزايش سرعت صفحه سايش در فرآيند نازك

بـه  . ها در سطح به تدريج كاسته شـده اسـت   ميزان تراكم ناهمواري

 rpm 15ت نحوي كه ريخت سطح از حالت سوزني شكل در سـرع 

  .تبديل شده است rpm 35اي در سرعت  به حالت تپه
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  

  : كاري هاي مختلف نازكدر سرعت GaAsسطح  AFMتصاوير :  2شكل 

  .rpm  35) ج(و rpm  25) ب(، rpm  15) الف(
  

  
: GaAs(100)كاري ويفر  هاي مختلف نازك در سرعت PLشدت . 3شكل 

)a(rpm  15 ،)b(rpm  25 و)c(rpm  35.  
  

فرآينـد  هـاي مختلـف    را در سـرعت  PLتغييـرات شـدت    3شكل 

دهند كه با افزايش سـرعت   نتايج نشان مي. دهد كاري نشان مي نازك

بـه عبـارتي ميـزان    . افـزايش يافتـه اسـت    PLكـاري، شـدت    نازك

فرآيندهاي بازتركيب غيرتشعشعي در سطح ويفر با افزايش سرعت 

مطالعـات   .اي كـاهش يافتـه اسـت    بـل توجـه  كاري به طور قا نازك
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تجربي نشان داده است كه يكي از مهمترين عوامـل كـاهش شـدت    

PL  در سطحGaAsتواند بالا بودن مقدار آرسنيك در سطح و  ، مي

هــاي ســطحي باشــد كــه ســبب افــزايش چگــالي   وجــود آلــودگي

سـرعت  .  ]8[ شـود  هاي سطحي در نزديكي وسط گـاف مـي   حالت

  :]9[شود  به صورت زير نوشته مي   Vsrحيهاي سط بازتركيب

)1             ([ ] .102/exp
2

9
tBg

i

thbt
sr NTkE

n

SVnN
V

−
≈−=  

هـاي   غلظـت حامـل   niو  nbهـاي سـطحي،    چگالي حالـت  Ntكه 

سـرعت حرارتـي،    Vth سطح مقطع گيرانـدازي،    Sحجمي و ذاتي،

Eg  ،گاف انرژي kB  ثابت بولتزمن وT با توجه به رابطـه  . دما است

هاي سطحي نيـز   كمتر باشد سرعت بازتركيب Ntهر چه مقدار ) 1(

هـاي سـطحي از    به نحوي كـه اگـر چگـالي حالـت    . يابد كاهش مي

cmمرتبه
cmبه  1018  2-

هـاي   كاهش يابد سرعت بازتركيـب  21011-

از طرفي نتايج بدست آمده . خواهد شد cm/s 100سطحي كمتر از 

هاي  به صورت زير به سرعت بازتركيب PLاند كه شدت  نشان داده

  :]8[شود سطحي مرتبط مي

)2                                  (( ) .
1

exp 







+−=

τα
α

sr

P

P V

L

L
WCI 

ــه  ــرژي برانگيختگــي،   α/1ك ــوذ  Lpطــول جــذب در ان طــول نف

بـا توجـه بـه    . طول عمر حامل اقليـت اسـت   τهاي اقليت و  حامل

هـاي سـطحي سـبب افـزايش      كاهش سرعت بازتركيـب ) 2(رابطه 

هـاي   وه بر اين، بـالا بـودن چگـالي حالـت    علا. شود مي PLشدت 

هـاي   سطحي كه در نتيجه پيوندهاي آويزان در سطح و وجود نقص

شـدن تـراز فرمـي در     انـد سـبب قفـل    باقيمانده در ماده ايجاد شـده 

دهنـد كـه    نتايج نشـان مـي  . ]7[شود  نزديكي وسط گاف انرژي مي

شـود تـراز فرمـي بـه      هاي سطحي سـبب مـي   كاهش چگالي حالت

  . هاي نوار ظرفيت و يا هدايت حركت كند لبهسمت 

كاري انجام شـده در ايـن مقالـه از نـوع     اينكه فرآيند نازك با توجه

ود ج ـبه علت و بنابراين ،است )CMP(مكانيكي  -فرآيند شيميايي

بـا   GaAsدر فصل مشترك صفحه سايش و سطح ويفر  اصطكاك

يافتـه   ايشافـز  نرژي گرماييا ،كاري افزايش سرعت در فرآيند نازك

 پــودر ســاينده بــين كــنش شــيميايي نــرخ بــرهمو در نتيجــه  ]10[

)Fe3Al2(SiO4)3 ( ايـن  بـه  با توجه  .يابدافزايش مي ،ويفـر سطح و

، 3هـا در شـكل    نمونـه  PLو نتايج بدست آمـده از طيـف    موضوع

شـده  مقدار آرسنيك بيشتري از سطح ويفر زدوده  توان گفت كه مي

در  GaAsر آرســنيك در ســطح كــاهش مقــدابــه عبــارتي  .اســت

ي سـطحي در  هـا  حالـت هاي بالاتر سـبب كـاهش چگـالي     سرعت

هـاي   نزديكي وسط گـاف و در نتيجـه كـاهش سـرعت بازتركيـب     

  .شده استسطحي 

 

   گيري نتيجه

  بر روي كيفيت سطح ويفر اثر سرعت چرخش صفحه سايش     

GaAs  رسي به كمك آناليز فوتولومينسانس بر كاري فرآيند نازكدر

كاري،  دهند كه با افزايش سرعت نازك نتايج نشان مي. شده است

با افزايش سرعت در به عبارتي . افزايش يافته است PLشدت 

كنش شيميايي در  كاري به سبب افزايش نرخ برهم فرآيند نازك

 ، مقدار آرسنيك بيشتري از سطح ويفر زدوده شدهGaAsسطح 

در نزديكي وسط  ي سطحيها حالتسبب كاهش چگالي  كه است

  .شود ميهاي سطحي  گاف و در نتيجه كاهش سرعت بازتركيب
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