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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå (ÕÌÏ)
èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â òåõíîëîãèè îêîí-
÷àòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí (ïîä-
ëîæåê) è äðóãèõ èçäåëèé äëÿ ïîñëåäóþùèõ
ïðîöåññîâ ýïèòàêñèè, îêèñëåíèÿ, äèôôóçèè,
ôîòîëèòîãðàôèè, íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé è äð.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òåõíîëîãèè
ÕÌÏ ìàòåðèàëîâ c èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçè-
öèé íà îñíîâå àìîðôíûõ, íàíîìåòðîâûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö îêñèäîâ (çîëè SiO2 è äð.),
äèñïåðãèðîâàííûõ â æèäêîé ñðåäå, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò òðàâèòåëè. Ìåõàíèçì óäàëåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì
âûðàâíèâàíèè ðåëüåôà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è
ìíîãîôàêòîðíûì. Ñïåöèôèêà ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïî îòäåëüíîñòè õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñ-
êèå ôàêòîðû íå äàþò ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïî êà÷åñòâó è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ ïîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Îñòàþòñÿ íå-
èññëåäîâàííûìè õèìè÷åñêèå, ýëåêòðîõèìè÷åñ-
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Àííîòàöèÿ

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êèíåòèêè è ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè õèìèêî-
ìåõàíè÷åñêîì ïîëèðîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, ïðåä-
ëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî àñïåêòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Ï. À. Ðåáèíäå-
ðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü òðèáîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîòîêîì æèäêèõ çîëåé êðåìíå-
çåìà ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî òâåðäûå ÷àñòèöû ñïîñîáñòâóþò àêòèâàöèè è ëîêàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëîâ â àòîìíîì ìàñøòàáå è óäàëåíèþ  ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â íàíîìàñøòàáå. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçóåòñÿ çåðêàëüíàÿ ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ ñ ñóáíàíîøåðîõîâàòûì ðåëüåôîì, íå ñîäåðæà-
ùàÿ ìèêðî- è íàíîöàðàïèí, ÿìîê, ó÷àñòêîâ òðàâëåíèÿ è äðóãèõ ìèêðîäåôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå, àìîðôíûå ÷àñòèöû SiO2, ïîëèðîâàëüíèêè, ìî-
íîêðèñòàëëû, ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ

êèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è äðóãèå ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå íà ãðàíèöå ôàç òâåðäîå � æèä-
êîñòü íà ïîëèðîâàëüíèêàõ â óñëîâèÿõ ÕÌÏ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � âûÿâëåíèå è èí-
òåðïðåòàöèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè
ÕÌÏ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ õèìè÷åñêè àê-
òèâíûìè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå çîëåé àìîðô-
íûõ íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö SiO2, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ  íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë, êàê â ìî-
ìåíò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è â ðå-
çóëüòàòå åãî [1].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàññìîòðèì ìåõàíîõèìè÷åñêèé àñïåêò
ÕÌÏ ìàòåðèàëîâ ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ: 1) âîç-
ìîæíîãî íàëè÷èÿ ýôôåêòà Ï. À. Ðåáèíäåðà [2]
è îáëåã÷åíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè êðèñòàëëîâ
âñëåäñòâèå àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ (ÏÀÂ), êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è èçìåíåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; 2) âîçìîæíîãî ó÷àñ-
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òèÿ â ÕÌÏ ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óñêîðÿþòñÿ õèìè÷åñ-
êèå ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ïðè ìåõàíè÷åñ-
êîì âîçäåéñòâèè [3�5].

Ýôôåêò Ðåáèíäåðà

Îñîáåííîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Ðåáèíäå-
ðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÏÀÂ îêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå ïðè ìèíèìàëüíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ â õèìè÷åñêè íåàêòèâíûõ ñðåäàõ [2].
Îáû÷íî ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ñ äëèííûìè óãëåâî-
äîðîäíûìè öåïî÷êàìè: ñèíòåòè÷åñêèå âûñøèå
êèñëîòû è ñïèðòû æèðíîãî ðÿäà, ìèíåðàëü-
íûå ìàñëà è äð. Â îòëè÷èå îò êîððîçèîííîé
õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäû, ñàìà ñðåäà èëè
ðàñòâîðû ÏÀÂ íå âûçûâàþò ðàçðóøåíèÿ. Ñî-
äåðæàùàÿ ÏÀÂ ñðåäà îáëåã÷àåò âîçäåéñòâèå
ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, óìåíüøàÿ ðàáîòó
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé.  Ìåõàíè÷åñ-
êîå ðàçðóøåíèå (ðåçàíèå, ñâåðëåíèå, øëè-
ôîâàíèå, àáðàçèâíîå ïîëèðîâàíèå) îáëåã÷à-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî îáðàçîâàíèÿ
ìèêðîòðåùèí ñ þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ,
àòîìû êîòîðîé õåìîñîðáèðóþò æèäêèå ÏÀÂ
â âèäå ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ. Ïîñëåäíèå
îñîáåííî çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò ñîïðîòèâëå-
íèå ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ, ìèêðîòâåðäîñòü
èëè ïðî÷íîñòü.

Ïðè ÕÌÏ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîâàëåíòíûõ
êðèñòàëëîâ ýòîò ýôôåêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ èç-
çà îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñúåìà
(0.2�1.0 ìêì/ìèí), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
â èíåðòíûõ, à â àãðåññèâíûõ õèìè÷åñêèõ ñðå-
äàõ. Êàê ñëåäñòâèå, íà ôîíå âûñîêèõ ñêîðîñ-
òåé ðàñòâîðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðîöåññû àäñîðá-
öèè ÏÀÂ ìåäëåííûå, ýôôåêò Ðåáèíäåðà îñ-
òàåòñÿ íåçàìå÷åííûì è ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿåò íà èíòåãðàëüíóþ ñêîðîñòü ñúåìà. Â òàêèõ
óñëîâèÿõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ óäàëÿþòñÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûå ñëîè, íàðóøåííûå â ðåçóëü-
òàòå ïðåäûäóùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è
íå ðàçóïðî÷íåííûå ÏÀÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÀÂ ñïîñîáñòâóþò óìåíü-
øåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ïðè êèíåòè÷åñêîì
ìèêðîèíäåíòèðîâàíèè ñ íèçêèìè íàãðóçêàìè
(<1 Í) ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ (GaAs
è äð.), êîòîðîå ìîäåëèðóåò ïðîöåññû àáðàçèâ-
íîé îáðàáîòêè, èäóùèå äîñòàòî÷íî ìåäëåí-

íî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè ÕÌÏ. Ïîâå-
äåíèå èîííîãî êðèñòàëëà α-Al2O3 ïðè ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêå â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ êîâàëåíòíûõ êðèñòàë-
ëîâ. Âñå ñîñòàâû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óñêîðå-
íèÿ èëè îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè α-Al2O3, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:
íå âñòóïàþùèå â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ñ ìàòåðèàëîì è ðåàãèðóþùèå ñ íèì [6]. Ñî-
ñòàâû ïåðâîãî òèïà ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî,
îëåèíîâóþ èëè ñòåàðèíîâóþ êèñëîòó, ïîëè-
îêñ, äîáàâêè äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé
èõ èñïîëüçîâàíèÿ (ïîëèýòèëåíãëèêîëü, ñèí-
òàíîë, êàëèåâîå ìûëî è äð.). Â ñîñòàâû âòî-
ðîãî òèïà âõîäÿò óëüòðàäèñïåðñíûå ïîðîø-
êè SiO2 è àëþìîîðãàíîêðåìíåçåìà, êàê â ñóõîì
âèäå, òàê è â âèäå ñóñïåíçèé. Ïî-âèäèìîìó, â
ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïîëèðîâàíèè ïðîòåêàåò òâåð-
äîôàçíàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ óñêîðÿåòñÿ â óñëî-
âèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ:
α-Al2O3 + SiO2= SiO2 ⋅ Al2O3

âî âòîðîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ æèäêîôàçíàÿ
ðåàêöèÿ:
α-Al2O3 + 2H2O + 2SiO2= Al2Si2O7 + 2H2O

Àêòèâíûå æèäêèå ñðåäû (âîäà, ÷èñòûé
ýòèëåíãëèêîëü èëè ñ îðãàíè÷åñêèìè äîáàâêà-
ìè) îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà ñêî-
ðîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ñàïôèðà [7].
Â íåêîòîðûõ èç íèõ îíà âîçðàñòàåò â íåñêîëü-
êî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòàìè, ãäå ïðèìå-
íÿëèñü àëìàçíûå ïàñòû â âîäå áåç äîáàâîê.
Ñêîðîñòü ïîëèðîâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ
èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âÿçêîñ-
òè ðàçðóøåíèÿ, îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ
ìèêðîòâåðäîñòü è âîçðàñòàåò ìèêðîõðóïêîñòü
(ïî äàííûì èíäåíòèðîâàíèÿ). Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå ïðè ýòîì îêàçûâàåò ïðîöåññ àäñîðá-
öèè âîäû, êîòîðàÿ ñíèæàåò ýíåðãèþ àêòèâà-
öèè ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà ñâÿ-
çè â ðåøåòêå êðèñòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò Ðåáèíäåðà ïðè
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ñàïôè-
ðà ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íîé ôîðìå � ïîâû-
øåíèè õðóïêîñòè èëè åå ïëàñòèôèöèðîâàíèè.
Îäíàêî ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î åãî ïðîÿâ-
ëåíèÿõ ïðè ÕÌÏ ñàïôèðà íåò. Íàøè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî äîñòèãíóòûå âûñîêèå ñêîðîñòè
ñúåìà (0.2�0.5 ìêì/ìèí) ïðè ÕÌÏ ïëàñòèí
α-Al2O3 (0001) ùåëî÷íûìè êîìïîçèöèÿìè
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àìîðôíîãî êðåìíåçåìà íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü
òîëüêî àäñîðáöèîííûì ïîíèæåíèåì ïðî÷íîñ-
òè. Êàê è â ñëó÷àå ÕÌÏ ïîëóïðîâîäíèêîâ,
çäåñü ïðåîáëàäàåò õèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå â
ùåëî÷è, êîòîðîå èíòåíñèôèöèðóåòñÿ àìîðô-
íûìè êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè SiO2.

Âëèÿíèå ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Â îñíîâå ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëå-
æàò ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â òâåðäûõ òåëàõ
ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ äàâëåíèé, óäàðíûõ
íàãðóçîê [1, 5]. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè
è â îáúåìå ìàòåðèàëîâ îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóð-
íûå è õèìè÷åñêèå äåôåêòû. Ýòî ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àåò ìåõàíîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû
îò ïðîöåññîâ èçìåëü÷åíèÿ, ãëàâíûé ðåçóëü-
òàò êîòîðûõ � îáðàçîâàíèå íîâîé ïîâåðõíîñ-
òè. Íî ïðè ÕÌÏ íå ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèÿ
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, è îíî íàïðàâ-
ëåíî íà îáðàçîâàíèå ñîâåðøåííîé ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëîâ, íå ñîäåðæàùåé ëèíåéíûõ è
äðóãèõ äåôåêòîâ. Â ýòîé ñâÿçè íåâîçìîæíî
ïðèìåíèòü ìåõàíè÷åñêóþ òâåðäîôàçíóþ àê-
òèâàöèþ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì ñ öåëüþ âû-
ðîâíèòü ðåëüåô òâåðäûõ òåë äëÿ âûñîêèõ íà-
íîòåõíîëîãèé. Êîððåêòíûé ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ÕÌÏ
ìàòåðèàëîâ, ñ ìåõàíîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè âîçìîæåí òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ðå÷ü èäåò
î ñèñòåìå òâåðäîå � æèäêîñòü, à íå òâåð-
äîå � ãàç èëè òâåðäîå � òâåðäîå.

È çäåñü ïðîñìàòðèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ òðè-
áîêîððîçèîííûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå èíè-
öèèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ: ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, èçãèá,
êðó÷åíèå, ðåçàíèå, öàðàïàíüå, ñîçäàíèå
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ìåõàíè÷åñêèìè èì-
ïóëüñàìè, òðåíèå, óäàðíîå âîçäåéñòâèå òâåð-
äûìè ÷àñòèöàìè (ïåñêîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà),
ãàçàìè, æèäêîñòÿìè, êàâèòàöèîííûìè ïó-
çûðüêàìè è ò. ï. Öåëÿì ÕÌÏ íàèáîëåå ïîë-
íî óäîâëåòâîðÿåò âîçáóæäåíèå ïîòîêîì æèä-
êîñòè ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ â íå-
ëàìèíàðíûõ óñëîâèÿõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âîçáóæäåíèå ìíîãîêðàòíî óñèëèâàåòñÿ íàíî-
ìåòðîâûìè ÷àñòèöàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â òðà-
âèòåëå. Ñïåöèôèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè ÷àñ-
òèöû àìîðôíûå è ñôåðè÷åñêèå, ïîýòîìó äå-

òàëèçàöèÿ  ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçëè÷íûõ ìîíîêðèñ-
òàëëîâ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òðåáóåò áî-
ëåå ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ.

 Ñëåäóåò îòìåòèòü ðÿä âûÿâëåííûõ îñîáåí-
íîñòåé ÕÌÏ. Òàê, òâåðäûå àìîðôíûå ÷àñ-
òèöû îêñèäîâ (SiO2, SiO2 ⋅ Al2O, γ-Al2O3 è äð.)
íå îêàçûâàþò óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü, íå âûçûâàþò ïëàñòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ (îáðàçîâàíèå ìèêðî- è íàíîöàðà-
ïèí, äèñëîêàöèé, ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðî(íà-
íî)òðåùèí). Õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîå ïîëèðîâà-
íèå ïðîòåêàåò â æèäêîé ñðåäå â àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ, áåç ïðèëîæåíèÿ ïåðèîäè÷åñ-
êèõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Ïðîöåññû ÕÌÏ
èäóò òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè, çàòðàãèâàþò
ñóá- èëè íàíîìåòðîâûå àòîìíûå ñëîè è íå
çàòðàãèâàþò ãëóáîêèå îáúåìíûå îáëàñòè êðè-
ñòàëëîâ. Áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó òåïëîîòâî-
äó æèäêîôàçíîé êîìïîíåíòîé êîìïîçèöèè íà
îõëàæäàåìîì, êàê ïðàâèëî, ïîëèðîâàëüíèêå,
ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðè ïîñòîÿííîé èíòåã-
ðàëüíîé Òêîì èëè ÷óòü âûøå (äî 50 °Ñ). Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðîöåññû ÕÌÏ êðè-
ñòàëëîâ, òðóäíîðàñòâîðèìûõ ïðè Òêîì â ðàñ-
òâîðàõ ùåëî÷íûõ èëè êèñëîòíûõ òðàâèòåëåé,
íàïðèìåð α-Al2O3, α-SiC è äð. Îäíàêî è îíè
íå âûçûâàþò òåìïåðàòóðíûõ ðàçðóøåíèé â
ìàòåðèàëàõ, õîòÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îá-
ëàñòåé ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà êàê îäíîãî èç
òèïîâ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè êðè-
ñòàëëîâ. Õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå
íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé ôîòîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ, â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñ-
êîãî äðîáëåíèÿ è ðàñêàëûâàíèÿ (òðèáîëþìèíåñ-
öåíöèÿ, òðèáîèíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðîííàÿ
ýìèññèÿ). Îáðàáàòûâàåìûå èçäåëèÿ ïðè ÕÌÏ íå
èñïûòûâàþò ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ, êðó÷åíèÿ èëè
öàðàïàíèÿ, à îäíîâðåìåííîå õèìè÷åñêîå ðàñòâî-
ðåíèå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ èëè óäàëåíèþ
óïðóãîíàïðÿæåííûõ îáëàñòåé â êðèñòàëëàõ. Ýòè
ôàêòû ñèëüíî îòëè÷àþò ïðîöåññû ïðè ÕÌÏ îò
ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, àêòèâèðóåìûõ
ïðÿìûì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì.

Òàê, â ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìåõà-
íè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ðåçêî óñêîðÿåò òâåð-
äîôàçíûå ðåàêöèè, îäíàêî ïîñëå åãî ïðå-
êðàùåíèÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé ñíèæàåòñÿ ëèáî
ðåçêî, ëèáî ïëàâíî. Òàêèå æå ÿâëåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ è ïðè ÕÌÏ êðåìíèÿ èëè äðóãèõ
êðèñòàëëîâ, ãäå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå,
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îêàçûâàåìîå àìîðôíûìè íàíîìåòðîâûìè ñôå-
ðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, ëîêàëèçîâàíî â îêñèä-
íûõ  ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè SiO2 äî 14�15 îá. % â ðàñ-
òâîðå ñèëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ âîç-
ðàñòàåò ñêîðîñòü ñúåìà (ðèñ. 1). Çàìåíà â õîäå
ÕÌÏ êîëëîèäíîé êîìïîçèöèè íà ðàñòâîð òîãî
æå àìèíà òîé æå êîíöåíòðàöèè, ÷òî è â êîì-
ïîçèöèè, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñêî-
ðîñòè ñúåìà îò 0.4�0.6 ìêì/ìèí äî óðîâíÿ
âîçäåéñòâèÿ îäíîãî ðàñòâîðà òðàâèòåëÿ
(<0.1 ìêì/ìèí) è ê îòñóòñòâèþ ïîëèðîâàíèÿ.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ôàêò ó÷àñòèÿ ÷àñòèö â ïðî-
öåññå ðàçðóøåíèÿ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé è àê-
òèâàöèè ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ Si.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ãäå àêòèâàöèÿ òâåðäîôàçíûõ èëè ãå-
òåðîãåííûõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò óäàðíûì âîç-
äåéñòâèåì (íàïðèìåð, ìåëêîäèñïåðñíûìè àá-
ðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè â æèäêîé ñðåäå ïðè
âèáðàöèîííîì ïîëèðîâàíèè), ïðè ÕÌÏ àìîðô-
íûå íàíî÷àñòèöû âîçäåéñòâóþò â æèäêîôàç-
íîé ñðåäå â îñíîâíîì òàíãåíöèàëüíî ê ïîâåðõ-
íîñòè. Çà ñ÷åò èõ äâèæåíèÿ ñîçäàþòñÿ óñëî-
âèÿ íåïðåðûâíîãî îáðàçîâàíèÿ þâåíèëüíîé
ïîâåðõíîñòè  â íàíîìåòðîâûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ îäíîâðåìåííî ïî âñåé îáðàáàòûâàåìîé
ïëîùàäè. Äðóãîé ïðèìåð ó÷àñòèÿ òâåðäûõ
÷àñòèö â ïðîöåññå ÕÌÏ è àêòèâàöèè õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé � çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñúå-
ìà êðèñòàëëà CdS (0001) îò ñîñòàâà è êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèÿõ àìîðô-
íîãî àýðîñèëà è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïî-
ðîøêà SiO2 ýëïëàçà-ê íà ðàçëè÷íûõ ïîëèðî-

âàëüíèêàõ  (ðèñ. 2). Çäåñü â ïðîöåññå ó÷àñòâó-
þò äâà ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðà: òâåðäûå ÷àñ-
òèöû è ïîëèðîâàëüíèê. Êàê âèäíî, äîñòàòî÷-
íî êîíöåíòðèðîâàííûå (10 %) ðàñòâîðû ñèëü-
íûõ êèñëîòíûõ òðàâèòåëåé âî âñåì äèàïàçî-
íå ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé â îïòèìàëüíûõ
ðåæèìàõ îáðàáîòêè íå âëèÿþò íà ñêîðîñòü
ñúåìà è íå âûðàâíèâàþò ðåëüåô. Ìåõàíè÷åñ-
êîå ó÷àñòèå ïîëèðîâàëüíèêîâ òàêæå ìèíè-
ìàëüíî (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2). Õàðàêòåð
ïðîöåññà èçìåíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè òâåðäûõ
àìîðôíûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì âîçðàñòàíèå ñêî-
ðîñòè ñúåìà âî âñåì èíòåðâàëå êîíöåíòðà-
öèé òðàâèòåëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå íà áîëåå
æåñòêîì ïîëèðîâàëüíèêå (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå
3, 4). Åùå áîëåå ñèëüíîå ìåõàíè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå íà ìàòåðèàë îêàçûâàþò ïîëèäèñïåð-
ñíûå ÷àñòèöû, âçÿòûå èç âçâåñè ñóñïåíçèè
ýëïëàçà-ê, ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì ðàçáðîñîì
ïî ðàçìåðàì (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 5). Îíî âîçðà-
ñòàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîòíîãî ïîëèðîâàëü-
íèêà. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé äâóõ òðàâè-
òåëåé òàêæå âëèÿåò íà âûðàâíèâàíèå ðåëüå-
ôà: ïîëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè èõ
îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñúåìà Si (111) ìàðêè ÊÝÔ-7.5
îò êîíöåíòðàöèè àýðîñèëà À-380 â îïòèìàëüíîé êîìïîçè-
öèè, ñîäåðæàùåé ýòèëåíäèàìèí. Ð, ã/ñì2 : 100 (1), 240 (2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñúåìà CdS (0001) îò ñîñòà-
âà è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ òðàâèòåëÿ áåç SiO2 è â
ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèÿõ â ïðèñóòñòâèè SiO2 íà ðàçíûõ
ïîëèðîâàëüíèêàõ: 1 � 10 îá. % ðàñòâîð HCl + CrO3, ñèí-
òåïîë; 2 � òî æå, ïîëèòåêñ; 3 � 10 îá. % HCl + CrO3

â 8 % êîìïîçèöèè SiO2, ñèíòåïîë; 4 � òî æå, ïîëèòåêñ;
5 � 10 îá. % HCl + CrO3 âî âçâåñè ýëïëàçà-ê, ïîëèòåêñ.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö
â ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è ïðîöåññàõ
ÕÌÏ âûÿâëÿåò êàê îáùèå, òàê  è îòëè÷èòåëü-
íûå ïðèçíàêè. Òàê, â ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñèëü-
íî çàâèñèò îò ÷èñëà, ìàññû è òâåðäîñòè øà-
ðîâ â âèáðàöèîííîì ñîñóäå: ÷åì áîëüøå êî-
ëè÷åñòâî øàðîâ, èõ ìàññà è òâåðäîñòü (íà-
ïðèìåð, ñòàëüíûå è ñòåêëÿííûå øàðû), òåì
âûøå ñêîðîñòü è âûõîä ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â
øàðîâûõ èëè ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ. Êèíå-
òè÷åñêèå êðèâûå �ñêîðîñòü ðåàêöèè � ìàññà
øàðîâ� àíàëîãè÷íû êðèâûì V = f(CSiO2

) ïðè
ÕÌÏ àìîðôíûì SiO2: ñíà÷àëà èäåò ëèíåéíûé
ó÷àñòîê, à çàòåì íàñòóïàåò íàñûùåíèå. Îä-
íàêî â ïðîöåññàõ ÕÌÏ ìèêðîòâåðäîñòü àìîðô-
íûõ íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö SiO2 ïðàêòè÷åñêè
íå èãðàåò ðîëè, â îòëè÷èå îò ìåõàíîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ óäàðíûì è èçìåëü÷àþùèì
äåéñòâèåì. Íî èõ ÷èñëî, êàê è â ìåõàíîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíî ïîëèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè: ïðè íåäîñòàòêå àìîðôíûõ ÷àñòèö
â ðàñòâîðàõ òðàâèòåëåé íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷-
íîå èëè îáùåå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòåé, à ïðè
èõ èçáûòêå ñíèæàåòñÿ cêîðîñòü ñúåìà (èç-çà
ïàññèâàöèè) è èõ êà÷åñòâî (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, òâåðäûå ÷àñòèöû çîëÿ
êðåìíåçåìà íå âîçäåéñòâóþò íåïîñðåäñòâåí-
íî ìåõàíè÷åñêè íà êðèñòàëëû  è íå âûçûâàþò
òèïè÷íûå ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíîõèìè÷åñêèå
ðåàêöèè ïðè ÕÌÏ (íàíîöàðàïèíû è äèñëîêà-
öèè îáðàáîòêè îòñóòñòâóþò, ïî äàííûì ÏÝÌ).
Îíè âîçäåéñòâóþò òîëüêî íà ïðîäóêòû õèìè-
÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ, íàõîäÿùèå-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå òîíêèõ íàíîìåòðî-
âûõ ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäíî-ãèäðîîêñèäíûõ
ïëåíîê èëè êîìïëåêñíî-êîëëîèäíûõ ñîåäèíå-
íèé ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ðåçóëü-
òàòå èíòåíñèôèêàöèè íàíîëîêàëèçîâàííûõ
òîïîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âîçðàñòàåò ñêîðîñòü
ñúåìà ìàòåðèàëîâ. Ýòè ðåàêöèè ïðîòåêàþò íà
âîçíèêàþùèõ ëîêàëüíûõ  ñâåæåîáðàçîâàííûõ
ó÷àñòêàõ íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà, êîòîðûå
ìîæíî ñ÷èòàòü àêòèâíûìè öåíòðàìè.

Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî â ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëàõ íà ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå äåôåêòû, äèôôåðåíöèðóåìûå ïî
ðàçìåðàì íà òî÷å÷íûå, äâóìåðíûå ëèíåéíûå
è òðåõìåðíûå. Â çàâèñèìîñòè îò ñîâåðøåíñòâà
êðèñòàëëîâ äåôåêòû â ïîëíîì îáúåìå ëèáî

÷àñòè÷íî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ ÕÌÏ, ðàç-
ëè÷íûì îáðàçîì âëèÿÿ íà ñêîðîñòü ñúåìà ìà-
òåðèàëîâ è íà êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåð-
õíîñòè. Äåôåêòû âñåõ âèäîâ ìîãóò áûòü àê-
òèâíûìè öåíòðàìè, íà êîòîðûõ, íàïðèìåð,
õèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå áóäåò ïðîòåêàòü ñ
ðàçíûìè  ñêîðîñòÿìè (àíèçîòðîïíî). Åñëè ðå-
ëüåô äîñòàòî÷íî ãëàäêèé (ïîëèðîâàííûé), òî
õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè ÕÌÏ íà÷è-
íàåòñÿ íà àêòèâíûõ íàíîöåíòðàõ ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëà, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå
óäàëåíèÿ îêñèäà òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Åñëè
ðåëüåô ðàçâèòûé è ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóê-
òóðà ðàçðóøåíà, êàê ïîñëå øëèôîâàíèÿ, òî
â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàþòñÿ
âûñîêèå âûñòóïû øåðîõîâàòîñòè, ïðîäóêòû
ìèêðîðàçðóøåíèé âî âïàäèíàõ è äàëåå �
ãðàíèöû áëîêîâ, ìèêðîòðåùèíû è äð.  Ïî
ìåðå óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðóøåíèé â
ïðîöåññ âîâëåêàþòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûå ó÷à-
ñòêè, è ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè îáðàçóåòñÿ
ñïëîøíàÿ ðåàêöèîííàÿ çîíà ìåæäó ìàòåðèà-
ëîì, êîìïîçèöèåé è ïîëèðîâàëüíèêîì. Ïðè
ïëîòíîñòè ðîñòîâûõ äèñëîêàöèé â êðåìíèè
ïîðÿäêà N⊥ ≈ 10

7 ñì�2 ïëîùàäü àêòèâíûõ öåí-
òðîâ ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 70 % îò ïëîùàäè ïëà-
ñòèíû [8], ò. å. ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïîâåðõíîñòü
ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé, è ðàçìåð äèñëîêàöèîí-
íûõ àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
ïî÷òè 3 ìêì. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû
ïðîÿâëÿþòñÿ è íà äðóãèõ êðèñòàëëàõ ñ N⊥ ≈
105�107 ñì�2 (Ge, GaAs, ZnO, CdS è ò. ä.). Îä-
íàêî ïðè îïòèìàëüíîì ÕÌÏ äèñëîêàöèîííàÿ
ñòðóêòóðà â íèõ íå âûÿâëÿåòñÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ëîêàëèçàöèè ðåàêöèé õèìè÷åñ-
êîãî ðàñòâîðåíèÿ íà ó÷àñòêàõ ñ ðàçìåðîì
<<1 ìêì. Õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå,
êàê ïðàâèëî, âûÿâëÿåò êðóïíî- è ìåëêîáëî÷-
íóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå òðåõìåðíûå äåôåê-
òû (ïîðû, ìèêðîáëîêè, âíóòðåííèå òðåùè-
íû, âêëþ÷åíèÿ), ò. å. ìàêðîäåôåêòû. Íî â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýòî ïðîòåêàåò ïî-
ðàçíîìó, ò. å. ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì ó÷àñ-
òèåì äåôåêòîâ.

Êèíåòèêó âîçíèêíîâåíèÿ àêòèâíûõ öåíò-
ðîâ ïðè ÕÌÏ ñ ïîìîùüþ àìîðôíûõ íàíî÷àñ-
òèö SiO2 ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè êèíå-
òèêè ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðåäëîæåí-
íûõ Ï. Þ. Áóòÿãèíûì [9], ïðè ñëåäóþùèõ äî-
ïóùåíèÿõ, îñíîâàííûõ íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ÕÌÏ: àêòèâíûå öåíòðû ëîêàëèçîâàíû òîëü-
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êî íà ñâåæåîáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòè; ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ ïðîïîðöèîíàëü-
íà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ þâåíèëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ò. å. ÷èñëî öåíòðîâ íà åäèíèöó íîâîé
ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííî äëÿ äàííîãî òâåðäîãî
òåëà â óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîãî ÕÌÏ;  âñå âîç-
íèêàþùèå àêòèâíûå öåíòðû ýíåðãåòè÷åñêè
ðàâíîöåííû.  Óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

0
A

d d

d d

N S
V n

t t

+= =    (1)

ãäå V0 � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ öåí-
òðîâ; NA+ � ÷èñëî àêòèâíûõ öåíòðîâ; t � âðå-
ìÿ; n � êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ íà ñâåæåîáðàçî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè; S � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.
Ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíîãî öåíòðà ñ
áëèæàéøèìè ìîëåêóëàìè æèäêîé ñðåäû (äëÿ Si
ýòî èîíû OH�) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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� [ ]

d
A

N
KN C
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+

+= α    (2)

ãäå α � âåðîÿòíîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
èîíîâ ÎÍ� ñ àêòèâíûì öåíòðîì; [COH�] � êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ ÎÍ�; K � ïîñòîÿííàÿ, ðàâ-

íàÿ B/ 2K mk T= ω π , ãäå ω � ñå÷åíèå ñîóäà-

ðåíèÿ (10�15 ñì�2); m � ìàññà àòàêóþùåãî
èîíà; Ò � òåìïåðàòóðà; k � ïîñòîÿííàÿ Áîëü-
öìàíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÕÌÏ
âñåõ êðèñòàëëîâ ïðîòåêàåò ýôôåêòèâíî, íå-
çàâèñèìî îò èõ äèàìåòðà (äëÿ Si îí ñîñòàâ-
ëÿåò 10�300 ìì) ïðè ÑSiO2

 = 8�12 ìàñ. %. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå ÑSiO2

 =
10 ìàñ. % â 10 % ðàñòâîðå ùåëî÷è ìîæíî
ïðèíÿòü çà êîíöåíòðàöèþ, ïðè êîòîðîé îá-
ðàçóåòñÿ 100 % àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ
öåíòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ÷àñòèöà SiO2

âûçûâàåò îáðàçîâàíèå îäíîãî öåíòðà â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè, ïîýòîìó èõ ÷èñëî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö, ó÷àñòâó-
þùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè êîíöåíòðàöèÿ àê-
òèâíûõ öåíòðîâ ns ðàâíà êîíöåíòðàöèè ïî-
âåðõíîñòíûõ àòîìîâ: Ns = ns, ò. å. ïîðÿäêà
1015 àò/ñì2, à àêòèâèðîâàííûé öåíòð êîëåá-
ëåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ν, ðàâíîé òåðìè÷åñêîé ÷àñ-
òîòå êîëåáàíèé àòîìîâ (ïîðÿäêà 1012 ñ�1), òî
ïðåäýêñïîíåíòà â óðàâíåíèè ñêîðîñòè ðàñòâî-
ðåíèÿ ñîñòàâèò 1027àò./(ñì2 ⋅ ñ):
V = nsνexp (�EA/RT)   (3)
ãäå ÅÀ � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; R � ïîñòîÿííàÿ.

Ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîé (ìãíîâåííîé) àêòè-
âàöèè ïîâåðõíîñòè Si îòäåëüíîé íàíî÷àñòè-
öåé SiO2 ïóòåì óäàëåíèÿ îêñèäíûõ ñîåäèíå-
íèé ïåðåâîäèò ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè (àòîì Si)
â íåðàâíîâåñíîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ
î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè (ïîðÿäêà
10�4�10�7 ñ). Ãèäðîêñèä-èîíû, ñîïðèêàñàþùè-
åñÿ â ýòîò ìîìåíò ñ àêòèâíûìè ïîâåðõíîñò-
íûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, óñïåâàþò ñ
íèìè ïðîðåàãèðîâàòü. Õåìîñîðáöèÿ èîíîâ ìàê-
ñèìàëüíàÿ, êîãäà ÷èñëî àêòèâíûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî ÷èñëó ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ. Âîçäåéñòâèå ìíîæåñòâà ÷àñòèö è èõ
äâèæåíèå îáóñëîâëèâàåò íåïðåðûâíîå âñêðû-
òèå þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèå
ìíîæåñòâà íàíîëîêàëüíûõ êîðîòêîæèâóùèõ
àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ (ðèñ. 3). Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ïàðà-
ìåòðû êðåìíèÿ è äðóãèõ êðèñòàëëîâ (ðàñòâî-
ðèìîñòü, õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è äð.) ñèëüíî
âîçðàñòàþò. Ýòî ìîæíî îòíåñòè è ê êðèñòàë-
ëàì ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè ïðè Òêîì ñêîðîñ-
òÿìè õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ, íàïðèìåð
ZrO2 : Y, LiNbO3, ñêîðîñòü ÕÌÏ êîòîðûõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 10�12 ìêì/÷ è 1�1.5 ìêì/ìèí
ñîîòâåòñòâåííî.

Î ñòåïåíè àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè òîãî èëè
èíîãî  ìàòåðèàëà ìîæíî ñóäèòü ïî åãî ðå-
àëüíîé ñòðóêòóðå è ïîâåðõíîñòíîé äåôåêò-

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî
àñïåêòà ïðè ÕÌÏ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ: âîçíèêíîâå-
íèå  íàíîìåòðîâûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ ñ  ïîìîùüþ äâèæå-
íèÿ íàíîìåòðîâûõ àìîðôíûõ ÷àñòèö SiO2; àêòèâàöèÿ ëî-
êàëèçîâàííîãî íà àòîìàõ õèìè÷åñêîãî  ðàñòâîðåíèÿ è óäà-
ëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé òâåðäûìè ÷àñòèöàìè.
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íîñòè. Òàê, åñëè äåôåêòíîñòü ïîñëå îáðàáîò-
êè óìåíüøàåòñÿ, êàê â ðåçóëüòàòå ÕÌÏ, òî
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë äî îá-
ðàáîòêè íàõîäèëñÿ â áîëåå àêòèâíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ôîòî-
è  êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ CdS ïîñ-
ëå ÕÌÏ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé êîíöåí-
òðàöèè äåôåêòîâ è èõ òèïà. Îá ýòîì òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò ðåçêîå ñíèæåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ýêçîýëåêòðîííîé
ýìèññèåé ÝÝÝ ïîâåðõíîñòè CdS ïîñëå ÕÌÏ
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëìàçíûì ïîëèðîâàíèåì: óäà-
ëåíèå äèñëîêàöèé è ñíèæåíèå äîëè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ [10]. Òàêèì îáðàçîì, ÕÌÏ ïå-
ðåâîäèò ìàòåðèàëû èç áîëåå àêòèâíîãî â ìå-
íåå àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì óìåíüøåíèÿ
äåôåêòíîñòè ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ñàìà ïîâåð-
õíîñòü âåñüìà õèìè÷åñêè àêòèâíà, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïî îòíîøåíèþ ê ðåàêöèÿì îêèñëå-
íèÿ: ïðè Òêîì âñå ïîëèðîâàííûå  ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëîâ èìåþò çàùèòíûå îêñèäíûå ïëåí-
êè ðàçëè÷íîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è
òîëùèíû, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýëëèïñîìåòðèåé,
ýëåêòðîíîãðàôèåé è ÝÎÑ. Åñëè íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû õèìè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ  õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå è
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè, òî

ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëü-
íà îáùåé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Òàêàÿ ñèòóà-
öèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì ðàñòâî-
ðåíèè Si â âîäå ïî óðàâíåíèþ [11]
Si + 4H2O → H4SiO4 + 2H2

Ñêîðîñòü ýòîé ðåàêöèè â ìîìåíò ìåõàíè-
÷åñêîé àêòèâàöèè â äâà-òðè ðàçà âûøå, ÷åì
íà ïðåäâàðèòåëüíî àêòèâèðîâàííîì Si. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè ÕÌÏ
êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå óäàëÿþò
îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû ñ ïîâåðõíîñòè Si
â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: ñêîðîñòü ïðîöåññà
ïðîïîðöèîíàëüíà íå âñåé ïîâåðõíîñòè,
à òîëüêî ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ þâåíèëüíîé
ñâåæåîáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòè (êèíåòè÷åñ-
êèé ðåæèì). Ïðè ýòîì óäàëåíèå îáðàçóþùèõ-
ñÿ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì ó êðèñòàëëà, ñî-
çäàåò óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ çàùèò-
íûõ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé. Ýòîò ïðîöåññ ïðî-
òåêàåò ñ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè,
çàòóõàþùèìè ïðè óâåëè÷åíèè èõ òîëùèíû.
Îäíàêî âíîâü îáíàæàåìûå îò îêñèäà òâåðäû-
ìè ÷àñòèöàìè ïîâåðõíîñòíûå àòîìû ñíîâà
îêèñëÿþòñÿ ñ òàêîé æå âûñîêîé ñêîðîñòüþ.
Èìåííî ýòè ïðîöåññû îáóñëîâëèâàþò âûñîêèå
ñêîðîñòè ÕÌÏ íå òîëüêî ó ïîëóïðîâîäíèêîâ
(Si, Ge, GaAs, CdS, CdP2), íî è ó äðóãèõ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Íåçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÕÌÏ îò ìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëîâ

Ìàòåðèàëû Hµ, êãñ/ìì2 VÕÌÏ, ìêì/ìèí Òïë , °Ñ Åg, ýÂ (300 Ê)

α-SiC     2350     0.2; äî 0.5 2200�2700 2.9

α-Al2O3  1940 ΙΙ îñè Ñ 5�7 ìêì/÷; äî 1.0       2030 �

Y3Al5O12  1550 (100)        0.2�0.3       1950 �

ZrO2 : Y  1455 (111)               0.2 2700�2850 �

MgO     1145               0.2       2800 �

Gd3Ga5O12     1100 0.2�0.3; 0.5       1750 �

Si     1100 0.3; 0.5; äî 1.0       1417 1.1

Ge      900 0.2�0.5; äî 1.0         936 0.66

GaP 850�940        0.5�2.0      1467 2.25

GaAs 700�750        0.5�2.0      1238 1.43

α-SiO2      741        0.2�0.4      1470 �

SrTiO3      600             0.15       2080 �

LiNbO3 450�500          äî 1.0      1250 �

GaSb      420 0.1�0.2; 0.6         712 0.80

CdAs2 310�390        0.2�0.3         621 1.11

PbSe      55        0.6�2.5      1076 0.29

* Äàííûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

*
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êðèñòàëëîâ. Îáùàÿ ñêîðîñòü ñúåìà ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ÕÌÏ çàâèñèò íå ñòîëüêî îò èõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñêîëüêî îò ñêîðîñòè õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïî ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó, äëÿ ìåòàëëîâ è
ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñêîðîñòè èîííî-îáìåííûõ
ðåàêöèé � äëÿ äèýëåêòðèêîâ. Ýòî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÕÌÏ êîìïîçèöè-
ÿìè àìîðôíîãî SiO2 êðèñòàëëîâ ñ ðàçíîé ìèê-
ðîòâåðäîñòüþ (òàáë. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ÕÌÏ è ìåõàíîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû â ñèñòåìå òâåðäîå � æèäêîñòü èìå-
þò îáùåå ñâîéñòâî: ñêîðîñòü ðåàêöèé â íèõ
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ
ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ, îò êîòîðîé, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñèò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÕÌÏ êðèñòàëëîâ õèìè÷åñ-
êè àêòèâíûìè êîìïîçèöèÿìè íàíîìåòðîâûõ,
àìîðôíûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö SiO2, êîòîðîå
ïðîòåêàåò ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè, ýôôåêò
Ï. À. Ðåáèíäåðà àäñîðáöèîííîãî ïîíèæåíèÿ
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ íå îáíàðóæåí.

Âûÿâëåíû êàê àíàëîãèè, òàê è ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ÕÌÏ è ìåõàíîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè â ñèñòåìàõ �òâåðäîå � æèäêîñòü�. Â õîäå
ÕÌÏ ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ èçíà÷àëüíî ïàñ-
ñèâíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ àìîðôíûìè
íàíî÷àñòèöàìè êðåìíåçåìà çà ñ÷åò ýëåìåíòàð-
íûõ àêòîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â íàíîìàñøòàáå,
óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé, îáíàæå-
íèÿ þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòè è óñêîðåíèÿ åå
îêèñëåíèÿ â óñëîâèÿõ õèìè÷åñêè àêòèâíîé

æèäêîé ñðåäû. Ïðè ýòîì íà ñêîðîñòü ñúåìà è
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé áîëüøîå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, ðàçìåð è êîíöåí-
òðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
è êîíöåíòðàöèÿ òðàâèòåëåé, óñëîâèÿ èõ âîç-
äåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû (òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû), ñâîéñòâà ïîëèðîâàëüíèêîâ, òèï äå-
ôåêòîâ â êðèñòàëëàõ, èõ ðàçìåðû, êîíöåíò-
ðàöèÿ è äðóãèå ôàêòîðû.

Î íàíîëîêàëèçàöèè âîçäåéñòâèÿ àìîðôíûõ
÷àñòèö â îêñèäíûõ ñëîÿõ è îáíàæåíèè þâå-
íèëüíîé ïîâåðõíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ íåçàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ñúåìà è âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëîâ îò èõ òâåðäîñòè è îáðàçî-
âàíèå íàíîøåðîõîâàòîãî ðåëüåôà Ra = 0.1�
0.5 íì ïðè îïòèìàëüíîì ÕÌÏ.
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