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Фоточувствительный материал антимонид 

индия (InSb) является одним из основных в 
промышленно-ориентированном производстве 
матричных фотодетекторов средневолнового 
ИК-диапазона и фотоприемных устройств на 
их основе, серийно выпускаемых различными 
отечественными предприятиями [1]. 

Технология изготовления таких прибо-
ров является хорошо отработанной, однако в 
ходе серийного производства изделий одним 
из ключевых аспектов наравне с повышением 
производительности при сохранении качества 
продукта и воспроизводимости результата яв-
ляется стремление сократить издержки и тру-
доемкость, что побуждает искать новые пути 
решения и модернизировать отдельные про-
цессы технологического маршрута. При опе-
рациях одностороннего шлифования и поли-
рования, как правило, применяется орбиталь- 
ная схема обработки с поштучной загрузкой. 
Переход на планетарную схему потенциально 
представляется оптимальным решением, од-

нако, требует высокой точности и конструк-
тивной модернизации оборудования. В насто-
ящей работе исследовались отдельные опера-
ции на этапе обработки материала с целью 
установления возможности их оптимизации 
для увеличения производительности. 

Обработка пластин объемного InSb про-
изводится поштучно методом свободного  
абразива и включает шлифование с обеих сто-
рон последовательно абразивными суспен- 
зиями с различным размером зерна [2, 3].  
После шлифования пластины с каждой сторо-
ны подвергаются полированию. Схематично 
порядок обработки представлен на рис. 1. 

Прирост производительности при со-
кращении затрат на применяемые расходные 
материалы обеспечивают групповые методы 
обработки [4]. Для реализации групповой  
обработки в приведенной на рис. 1 схеме на 
операции приклеивания пластин InSb предло-
жено использовать диск-носитель максималь-
но возможного диаметра (112 мм), с которым 
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позволяет работать имеющееся оборудование 
и оснастка для шлифования и полирования. 

Зная текущий диаметр обрабатываемых 
пластин (50,8 мм) и применяя решение дву-
мерной задачи упаковки («упаковка кругов в 

круге»), полученное в 2014 г. Э. Спехтом [5] и 
рассмотренное отечественными авторами [6], 
выявлено, что диск-носитель диаметром 
112 мм вмещает 3 пластины InSb диаметром 
50,8 мм (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса обработки пластин InSb на этапе шлифования и полирования 
 
 

 

а) б) 

Рис. 2. Иллюстрация решения двумерной задачи упаковки для диска-носителя диаметром 112 мм 
и пластин InSb диаметром 50,8 мм (а) и фото приклеенных на диск-носитель пластин InSb (б) 

 
 

Для оценки жизнеспособности предло-
женного решения групповая обработка пла-
стин производилась шлифованием с примене-
нием стандартной оснастки. Использовался 
абразив Al2O3 с размерностью зерна 3 мкм, 
разведенный в деионизованной воде. Общая 
нагрузка на образцы составила 1,35 кг 
(23 г/см2), скорость вращения шлифовальной 
плиты задана на уровне 15 об/мин, время об-
работки составило 10 мин. Профиль поверх- 
ности шлифовальной плиты (диаметр 300 мм) 

задан выпуклой линзой +3 мкм для компенса-
ции разницы съема материала в центральной 
части диска-носителя и по краям, обусловлен-
ной разницей угловых скоростей при шлифо-
вании, поскольку в данной модели обработки 
с применением трех пластин на одном диске-
носителе пластины InSb расположены вплот-
ную друг к другу. Измерения толщины пла-
стин выполнялись на бесконтактном измери-
теле толщины NCG-2 Logitech (Шотландия), 
как представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Одновременная обработка шлифованием 
трех пластин InSb диаметром 50,8 мм  

на стеклянном диске-носителе диаметром 112 мм: 
а) – измерения толщины до обработки;  
б) – измерения толщины после обработки 

а) б)
 
 
Результаты обработки и измерений тол-

щины до и после обработки, а также схема 
измерений по нескольким точкам на каждой 
пластине представлены в таблице 1. 

Плоскостность обработанных поверхно-
стей пластин InSb измерялась контактным ме-
тодом на профилометре DektakXT Bruker 
(Германия) на диаметре 49 мм (рис. 4). 

Анализируя результаты измерений, за-
метно, что отклонения от плоскостности не 
превышают 0,5 мкм. Можно заметить незна-
чительный завал на 0,25 мкм, вероятно обу-
словленный недостаточной выпуклостью 
профиля шлифовальной плиты, выбранной 
для обработки в ходе подготовки оснастки. 
Тем не менее, результаты находятся в допу-
стимом диапазоне отклонений, которые в 
настоящее время применяются при поштуч-
ной обработке пластин (до 3 мкм). 

Таким образом, предложенное решение 
групповой обработки пластин InSb в серийном 
производстве матричных фотодетекторов 
средневолнового ИК-диапазона показывает 
возможность его применения для оптимиза-
ции процесса. 

После шлифования и полирования пла-
стины InSb подвергаются ряду последующих 
операций в технологическом маршруте, 
направленных на формирование матричных 
фоточувствительных элементов и их стыковку 
с кремниевой интегральной схемой считыва-
ния (БИС). Готовые матричные фоточувстви-
тельные модули поступают на утонение, кото-
рое является сложным технологическим 
процессом, необходимым для улучшения про-
странственного разрешения и повышения 
квантовой эффективности фотоприемного 
устройства.  

 
Таблица 1 

 

Результаты измерений толщины пластин до и после шлифования (мкм) 
 

 Точка 
измерений 

Номер  
образца 

A B C D E 
Расположение точек  
измерения на каждом  

образце 

9 
до 817 819 822 821 820 

после 809 809 810 809 810 

10 
до 816 817 821 818 818 

после 808 808 810 810 809 

11 
до 817 816 819 819 818 

после 808 808 810 808 809 
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Рис. 4. Результаты измерений  
плоскостности обработанных  
поверхностей пластин InSb:  

а) – образец № 9; б) – образец № 10;  
в) – образец № 11 

а) 

б) 

в) 
 

В настоящее время на участке шлифо- 
вания и полирования утонение модуля произ-
водится также поштучно [7]. Для реализации 
возможности обработки групповым методом 
(одновременно по 3 фоточувствительных мо-

дуля) разработано конструкторско-технологи- 
ческое решение, изготовлен макет новой дета-
ли, и модифицирована оснастка полироваль-
ного оборудования (рис. 5). 

 

 
а) б) в) 

Рис. 5. Оснастка для установки полирования: а) – внешний вид; б) – стандартная вакуумная часть 
оснастки; в) – модификация оснастки добавлением макета новой детали вакуумной части 
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Макет новой детали сопряжен опреде-
лённым образом со стандартной оснасткой 
для полирования так, чтобы обеспечивалась 
максимальная плоскостность поверхности, что 
является важным фактором последующей 
групповой обработки фоточувствительных 
модулей. Режимы и прочие параметры обра-
ботки, описанные в работе [7], не менялись, 
кроме отключения возвратно-поступательного 
перемещения оснастки по полировальному 
полотну в ходе обработки. Такое перемещение 
при поштучном полировании позволяет до-
биться лучших результатов плоскостности по-
верхности обрабатываемого образца. В случае 
же групповой обработки полирование проис-
ходит по планетарной схеме, которая обеспе-
чивает повышение качественных характери-
стик поверхности при финишной обработке, 
высокую точность и равномерный съем мате-
риала вследствие совершения каждым фото-

чувствительным модулем сложного простран-
ственного движения [8, 9]. 

В результате экспериментальной груп-
повой обработки фоточувствительных моду-
лей утонение производилось до толщины  
30–60 мкм, после обработки результаты изме-
рений плоскостности поверхностей модулей, 
полученные на профилометре DektakXT 
Bruker (Германия), представлены на рис. 6. 
Данные показывают, что отклонения от плос-
костности на целевом расстоянии (выделено 
вертикальными зеленой и красной линиями) 
не превышают 2–3 мкм. Разница в толщинах 
обработанных модулей обусловлена разницей 
толщин специальных держателей для моду-
лей, изготовленных из лейкосапфира. Эти 
держатели требуют доведения до единого 
размера толщин, что обеспечит равномерное 
удаление материала со всех модулей в едином 
процессе. 

 

Рис. 6. Результаты измерений  
плоскостности поверхностей фото-
чувствительных модулей InSb, состы-
кованных с кремниевой интегральной 
схемой считывания, после групповой 
обработки: а) – образец № 4536; б) – 
образец № 4571; в) – образец № 4573 

а) 

б) 

в) 
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Таким образом, в результате проведен-
ных исследований, направленных на повыше-
ние эффективности промышленно-ориентиро- 
ванного производства матричных фотодетек-
торов средневолнового ИК-диапазона, пред-
ложены и апробированы решения для группо-
вой обработки пластин InSb и фоточувстви- 
тельных модулей. Установлено, что качество 
изделий, полученных при обработке группо-
вым способом, по ряду параметров не уступает 
аналогичному при поштучной обработке.  
При этом возможно увеличение производи-
тельности труда и выхода годных в единицу 
времени при одновременном снижении затрат 
на расходные материалы. 

Вместе с тем остаются еще некоторые 
нерешенные задачи в рамках настоящего ис-
следования, а именно: 

 проведение полного процесса обра-
ботки пластин InSb, включая снятие материа-
ла с обеих сторон пластины, а также полиро-
вания; 

 подготовка специальных держателей 
для модулей, изготовленных из лейкосапфира 
и имеющих одинаковую толщину; 

 проведение полного процесса обра-
ботки модулей на новых специальных держа-
телях; 

 проведение серии процессов как об-
работки пластин, так и обработки модулей с 
целью достижения воспроизводимости ре-
зультатов; 

 внедрение полученных и обоснован-
ных решений в серийное производство. 

Несмотря на ряд нерешенных задач, ав-
торы считают целесообразным продолжить 

дальнейшее исследование с целью достиже-
ния положительных результатов в интересах 
промышленного производства отечественных 
матричных фоточувствительных элементов и 
фотоприемных устройств на их основе. 
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During serial production, one of the key aspects, along with increasing productivity while 
maintaining product quality and reproducibility, is the desire to reduce costs and labor intensity. 
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Single-sided lapping and polishing operations typically use an orbital machining system with 
individual loading. Switching to a planetary system potentially offers the optimal solution; 
however, it requires high precision and a significant upgrade in equipment design. 
This paper proposes a planetary scheme of lapping and polishing, develops design and techno-
logical solutions, and conducts a series of processes on InSb wafers and matrix modules. 
Measurement results demonstrate the potential for increased labor productivity and yield while 
simultaneously reducing material costs. 
 
Keywords: planetary lapping and polishing, photodetector array, lapping and polishing, InSb. 
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