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Изучался вопрос расчёта условий проволочной резки и определения лимитирующих 
параметров для движения рабочего стола как одного их факторов, влияющих на па-
раметры поверхности – такие, как прогиб пластины (BOW) и коробление пластины 
(WARP). Экспериментальная работа проводилась с определением необходимых для 
сегментирования участков поперечного среза монокристалла InSb, для каждого из 
которых был проведен расчёт скорости резки. Показано практическое подтвержде-
ние теоретических расчётов с эффективным изменением параметров поверхности. 
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Введение 
 
Соединения АIIIВV в настоящее время яв-

ляются основным материалом для изготовле-
ния матричных фотоприёмных устройств 
(МФПУ) [1], которые создаются по техноло-
гии эпитаксиального роста слоев, что требует 
высокого качества поверхности подложек. 
Получение пластин AIIIBV класса «epi-ready» – 
одна из основных задач для развития микро-
электроники [2]. Технология получения МФПУ 
(матричных фотоприёмных устройств) состо-
ит из множества этапов, одним из которых яв-
ляется механическая обработка монокристал-
лов, включающая в себя такие основные 
переделы, как разделение монокристаллов на 
пластины, их последующая шлифовка и про-
цессы химико-механической полировки.  
Поэтому повышение качества используемых 
пластин требует оптимизации режимов обра-
ботки на каждом этапе их изготовления. Раз-

деление монокристаллов на пластины проис-
ходит посредством проволочной резки. Этому 
процессу уделяют незначительное внимание, 
но он имеет существенное влияние на поверх-
ностные параметры прогиба пластины (BOW) 
и коробления пластины (WARP) уже готовых 
«epi-ready» пластин. Данный технологический 
передел во многом определяет качество бу-
дущей продукции. Это является причиной, по 
которой многопроволочная резка требует до-
полнительного анализа её влияния на каче-
ственные характеристики пластин.  

В предыдущей работе [3] были выявлены 
основные параметры поверхности пластины, 
которые для готовой продукции во многом 
закладываются на этапе многопроволочной 
резки (прогиб пластины (BOW) и коробление 
пластины (WARP)). Эти параметры имеют 
свойство как увеличиваться, так и умень- 
шаться в зависимости от заданных характе- 
ристик процесса обработки. Для выявления 
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степени значимости параметров поверхности 
были отобраны пластины после резки, шли-
фовки и полировки, а также отслежена тен-
денция к их изменению с каждым технологи-
ческим процессом.  

Главной особенностью в обработке InSb 
является то, что эти монокристаллы имеют 
значительные напряжения в объёме моно- 
кристаллического материала. При механичес- 
кой обработке InSb возникает нарушенный 
слой – больший, чем в Si и GaAs. Это требует 
удаления значительного слоя в процессе шли-
фовки и последующей полировке. «Щадящие» 
режимы резки позволят уменьшить структур-
но нарушенный поверхностный слой, что при-
ведет к экономии материала при получении 
«Epi-ready» пластин. 

Основная технология механической обра-
ботки InSb подразумевает использование мно-
гопроволочной резки с постоянной скоростью 
подачи рабочего стола, но из анализа статьи [4] 
возникает предположение, что с изменением 
ширины реза образца изменяется как биение 
проволоки, так и значение величины силы 
воздействия проволоки на образец, равномер-
ное распределение которой по отношению к 
увеличению или уменьшению ширины разре-
заемого образца положительно скажется на 
параметрах поверхности. Данное предполо-

жение возникает из-за утверждений в статье о 
том, что шероховатость поверхности пласти-
ны, нарезанной проволочной резкой, обычно 
неоднородна, что может создавать проблемы 
при последующей шлифовке и полировке. 
Также параметрические исследования, приве-
денные в статье [4] показывают, что вибраци-
онное смещение проволоки уменьшается с 
увеличением расстояния контакта проволоки с 
разрезаемым кристаллом. 

 
 

Эксперимент 
 
В работе [5] предложена модель, в кото-

рую были внесены некоторые поправки с уче-
том условий резки InSb. Во время резки на 
кристалл InSb воздействует проволока, име-
ющая натяжение T (рис. 1). Во время процесса 
она отклоняется на определенный угол  и 
прикладывает к образцу суммарную силу 
Fсумм. По направлению (Y) сила действия Fсумм 
равна силе противодействия сумм

KF , поскольку 

сила, с которой проволока действует на кри-
сталл InSb равна силе, с которой кристалл 
действует на проволоку [6]. Таким образом: 

 

сумм сумм 2 sin .KF F T                    (1) 

 
 

 Y 

Сопла для подачи абразивной суспензии 

T 

Проволока 

  T 

Образец InSb 

X 

Fсумм

FзернQ

d = 51 мм 

умм
K
сF

 
 

Рис. 1. Общий вид разрезаемого образца InSb 
 

Сила воздействия проволоки на кристалл 

сумм
KF  не прикладывается к кристаллу точечно, 

а распределена на всю ширину реза – L. Обо-
значим данное распределение как – Q. Таким 
образом, получим выражение: 
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сумм 2 sin
.

F T
Q

L L


 

 
                   (2) 

 
Кроме того, существует сила, которая 

прикладывается к каждому абразивному зерну, 
которое попадает в зону резки. Данная сила 
может быть рассчитана, если разделить об-
щую приложенную силу Fсумм на количество 
абразивных зерен в зоне реза. Для расчёта ко-
личества абразивных частиц (N) необходимо 
ширину реза кристалла InSb (L) разделить на 
расстояние между абразивными частицами 
(Lчаст).  

 

част

/ . .
L

N Lo Lg N
L


                 (3) 

 
Силу, приложенную к одному абразивно-

му зерну, Fзерн получим путем деления общей 
приложенной силы Fсумм на количество абра-
зивных зерен (N), находящихся на всей длине 
реза: 

 

сумм
зерн

част

2 sin
.

F T
F L

N L

                 (4) 

 

Картина приложенных сил ( сумм
KF , Fсумм, 

Fзерн) в реальном процессе (рис. 1) также 
представлена в виде векторного изображения 
на рисунке 2. 
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T   T
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умм
K
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Рис. 2. Векторное представление сил,  
воздействующих при проволочной резке  

на разрезаемый образец InSb 
 
В круглой форме сечения монокристалла 

InSb ширина реза L не постоянна и изменяет- 

ся по мере прорезания кристалла. Подаваемый 
поток суспензии в зону резки имеет постоян-
ное значение, следовательно, в область прово-
лочной резки попадает одинаковое число аб-
разивных частиц, а значит, расстояние между 
абразивными частицами Lчаст можно принять 
за неизменяющуюся величину (const). В таком 
случае распределение общей силы, воздей-
ствующей на кристалл Fсумм зависит от шири-
ны реза монокристалла InSb. При условии то-
го, что стандартная скорость резки (скорость 
подачи рабочего стола Vст) постоянна и равна 
8 мм/ч, получим, что из-за непостоянной ши-
рины реза монокристалла InSb круглой формы 
сечения сила воздействия проволоки на моно-
кристалл также непостоянна, что приводит к 
образованию качественных различий в топо-
логии поверхности резанной пластины 
(рис. 3а). Данные различия проявляются в ви-
де 5 областей неоднородности поверхности 
резанной пластины InSb при измерении её то-
пологии с помощью комплекса оптической 
профилометрии Microprof (рис. 4). Данный 
комплекс позволяет получать картины по-
верхности пластины и измерять её поверх-
ностные характеристики (разнотолщинность 
пластины (TTV), прогиб пластины (BOW), ко-
робление пластины (WARP), величина откло-
нения от базовой плоскости (TIR)  
и т. д.).  

Для уравнивания силы воздействия про-
волоки на монокристалл и нивелирования 
данных 5 областей предлагается сделать резку 
блочной, рассчитав и задав для каждого из 
блоков свою скорость резки. Для этого произ-
ведено деление сечения кристалла InSb диа-
метром 51 мм на 20 блоков. Таким образом, 
высота каждого блока составит 2,55 мм 
(рис. 3б). 

Каждый из блоков имеет ограниченную 
его сектором ширину реза, находящуюся 
сверху и снизу блока. Ширина реза для на- 
чала каждого из блоков указана в таблице 1. 
При анализе топологии поверхности пластины 
после резки было получено, что на пластине 
InSb диаметром 51 мм 5 участков неоднород-
ности совпадают с номерами секторов, пред-
ставленных в таблице (табл. 2). 
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Рис. 3. Схематическое представление отрезаемой пластины InSb 2 с разбивкой: 
а) на участки неоднородности, полученные в результате измерения поверхности  

отрезанной пластины с помощью оптической профилометрии,  
отрезаемой с постоянной скоростью резки Vст = 8 мм/ч; 

б) на 20 блоков, для каждого из которых необходимо рассчитать своё значение ширины  
и скорости резки. Высота каждого блока: 2,55 мм 

 
 

Таблица 1 
 

Основные переменные при проведении расчёта и их значение 
 

Vст = 8 мм/ч – стандартная постоянная скорость подачи рабочего стола (мм/ч) 

Vбл – скорость резки, рассчитанная для каждого из 20-ти блоков (мм/ч). Для блоков № 1, 20 ско-
рость резки принимается равной 8 мм/ч 

T – значение натяжения проволоки (Н) 

 – угол прогиба проволоки (градусы) 

Fсумм –  суммарная сила, которую прикладывает проволока к разрезаемому образцу (Н) 

сумм
KF

 
– сила, с которой кристалл действует на проволоку (Н) 

L – ширина реза монокристалла (общая ширина контакта между проволокой и кристаллом InSb) 
(мм) 

Q – распределение силы воздействия проволоки на кристалл на единицу ширины реза (Н/мм) 

Fзерн – сила, прикладываемая к одному абразивному зерну (Н) 

N – количество абразивных частиц (шт.) 

Lчаст – расстояние между абразивными частицами (мм) 

n – порядковый номер блока, в расчётной формуле n изменяется последовательно от 1 до 18 

ln – n-значение ширины начала блока 

k – коэффициент соотношения среднего значения ширины n блока к среднему значению ширины 
n + 1 блока 
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Таблица 2 
 

Результаты измерения ширины начала  
каждого блока 

 

№ участка  
неоднородности 

№ блока  
резки (n) 

Ширина начала 
блока (ln) (мм) 

1 1 0,00 

1 2 22,23 

2 3 30,60 

2 4 36,42 

2 5 40,80 

3 6 44,17 

3 7 46,74 

3 8 48,65 

3 9 49,97 

3 10 50,74 

3 11 51,00 

3 12 50,74 

3 13 49,97 

3 14 48,65 

4 15 46,74 

4 16 44,17 

4 17 40,80 

4 18 36,42 

5 19 30,60 

5 20 22,23 

 
Для каждого блока необходимо опреде-

лить параметры процесса резки, а именно ско-

рости подачи рабочего стола для равномерно-
го распределения суммарной силы Fсумм, ко-
торую прикладывает проволока к разрезаемо-
му монокристаллу InSb. Это можно сделать, 
определив среднее значение ширины реза для 
каждого блока, затем, рассчитав коэффициент 
соотношения среднего значения ширины бло-
ка n к среднему значению ширины блока n + 1, 
для того, чтобы определить соотношение бло-
ков друг к другу. Затем значение данного ко-
эффициента необходимо поочередно умно-
жить на каждое последовательное значение 
скорости стола. Тогда Vбл будет определяться 
как: 

 

 

 

1

бл бл 1
1 2

2 ,

2

n n

n n

l l

V V
l l




 



 


                    (5) 

 

где n принимает величину от 1 до 18, а Vбл–1 
начинается с 8 мм/ч для первого значения 
расчёта. Данный параметр выбран как началь-
ное значение скорости подачи стола, посколь-
ку является постоянным для скорости резки 
(скорости подачи рабочего стола) в первона-
чальном процессе, с которым сравнивается 
процесс, изменённый на основании расчётов 
(табл. 3).  

 
Таблица 3 

 

Расчёт скорости резки для каждого блока в процессе, изменённом на основании расчётов 
 

№ блока 
резки (n) 

Ширина начала блока (ln) 
(мм) 

Среднее значение  
ширины реза  

для каждого блока (мм) 
Коэффициент k 

Рассчитанная скорость 
резки для каждого  
блока Vбл (мм/ч) 

1 0,00 11,12 1,00 8,00 
2 22,23 26,42 0,79 7,98 
3 30,60 33,51 0,87 6,31 
4 36,42 38,61 0,91 5,47 
5 40,80 42,48 0,93 4,97 
6 44,17 45,45 0,95 4,65 
7 46,74 47,70 0,97 4,43 
8 48,65 49,31 0,98 4,29 
9 49,97 50,36 0,99 4,20 

10 50,74 50,87 1,00 4,15 
11 51,00 50,87 1,01 4,15 
12 50,74 50,36 1,02 4,20 
13 49,97 49,31 1,03 4,29 
14 48,65 47,70 1,05 4,43 
15 46,74 45,45 1,07 4,65 
16 44,17 42,48 1,10 4,97 
17 40,80 38,61 1,15 5,47 

18 36,42 33,51 1,27 6,31 
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Окончание табл. 3 
 

№ блока 
резки (n) 

Ширина начала блока (ln) 
(мм) 

Среднее значение  
ширины реза  

для каждого блока (мм) 
Коэффициент k 

Рассчитанная скорость 
резки для каждого  
блока Vбл (мм/ч) 

19 30,60 26,42 1,27 7,98 
20 22,23 11,12 1,00 8,00 
 

Примечание: k – коэффициент соотношения среднего значения ширины блока n к среднему значению ширины 
блока n + 1, где n – порядковый номер блока. Коэффициент k = 1 для блоков № 1, 20 т. к. для них изначально при-
нимается скорость резки = 8 мм/ч. Для блока № 10 коэффициент k = 1, поскольку соотношение среднего значения 
ширины реза для блока № 10 к блоку № 11 равно 1. Коэффициент k имеет увеличивающееся до 1 значение от блока 
№ 2 до блока № 10, так как ширина блока n по отношению к блоку n + 1 меньше и последовательно увеличивается 
в указанном диапазоне. Коэффициент к имеет значение больше 1 с блока № 11 до блока № 19, поскольку ширина 
блока n по отношению к блоку n + 1 больше и последовательно уменьшается в указанном диапазоне. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для проведения эксперимента применяли 

станок проволочной резки Takatori, использу-
ющий в качестве режущего инструмента сво-
бодный абразив (абразивная суспензия, состо-
ящая из масла и порошка карбида кремния 
SiC). Были проведены 2 процесса проволоч-
ной резки монокристаллов InSb, выращенных 
методом Чохральского при одинаковых тех-
нологических параметрах, диаметром 51 мм: 
первый с постоянной скоростью резки [7] 
(скорость подачи рабочего стола Vст = 8 мм/ч), 

а второй – со скоростью резки, рассчитанной 
для каждого блока монокристалла InSb (Vбл) 

(табл. 3). После первого процесса резки было 
получено 50 пластин, после второго процесса – 
47. Толщина отрезаемой пластины составила 
 1 мм. После резки каждого из эксперимен-
тальных образцов была проведена съёмка то-
пографии поверхности [8] всех пластин InSb. 
Разброс поверхностных параметров измерен-
ных пластин находился в диапазоне 3–5 %.  
На рисунке 4 представлена типичная картина 
съёмки поверхности образцов для каждого из 
проведенных процессов. 
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Рис. 4. Картина топографии поверхности пластины InSb, порезанной с постоянной скоростью резки  
Vст = 8 мм/ч: а) исходная съёмка топографии поверхности; б) схематичное представление разбивки  

пластины на секторы с отличающимся качеством поверхности 
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На данной картине виден отчётливый 
прогиб пластины. По топографии поверхности 
пластину можно разделить на 5 участков не-
однородности, границы которых обозначены 
на рисунке разными цветами. Границы участ-
ков были измерены и хорошо совпадают с 
предложенными на рисунке 3 схемой.  

Рассчитанные скорости проволочной рез-
ки (табл. 3) были внесены в программу про-
цесса резки для каждого из 20-ти блоков,  
после этого проведен процесс резки монокри-

сталла InSb с последующим снятием топо- 
графии поверхности полученной пластины. 
Результат данного измерения представлен на 
рисунке 5. 

На данной топографической картине про-
гиб пластины выражен неявно. По топографии 
отчётливо видимых 5 областей неоднородно-
сти, по сравнению с представленными на ри-
сунке 4, не выявлено. Измерения поверхност-
ных параметров [9] для обоих процессов резки 
представлены в таблице 4. 
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Рис. 5. Картина топографии поверхности пластины InSb, порезанной с расчётной переменной  
скорости резки 

 
Таблица 4 

 

Измерение поверхностных параметров [10] для процесса резки, 
 проведенного с постоянной скоростью Vст = 8 мм/ч, и для процесса резки,  
проведенного с расчётной для каждого из 20-ти блоков скоростью резки 

 

 Величина измерения параметров поверхности (мкм) 

TTV TIR FPD WARP BOW 

InSb с постоянной скоростью Vст = 8 мм/ч 3,189 2,196 1,409 3,284 0,85 

InSb с расчётной скоростью 2,942 2,618 1,378 2,605 0,642 
 

Сокращения в таблице обозначают: разнотолщинность пластины (TTV), прогиб пластины (BOW),  
коробление пластины (WARP), величина отклонения от базовой плоскости (TIR), максимальное расстояние 
от поверхности до базовой плоскости (FPD). Значения измеренных параметров приведены в мкм. 
 
По результатам измерения параметров по-

верхности (табл. 4) видно, что переход от по-
стоянной скорости резки к делению процесса 
проволочной резки на 20 блоков и последую-
щему расчёту скоростей резки для каждого из 
них дает изменение поверхностных парамет-
ров. По значимости полученные поверхност-
ные параметры можно разделить на более 
приоритетные и менее приоритетные. Прио-
ритетность параметров была получена в ре-
зультате выявления тех значений, которые 
можно существенно изменить на последую-
щих операциях обработки (шлифовки и поли-
ровки), и тех, которые закладываются на опе-

рации проволочной резки и на последующих 
этапах изготовления изменяются незначи-
тельно. Так, к приоритетным параметрам  
относятся прогиб пластины (BOW) и коробле-
ние пластины (WARP). В результате экспери-
мента параметр прогиб пластины (BOW) 
уменьшился на 25 %; параметр коробление 
пластины (WARP) уменьшился на 21 %. При 
этом изменение остальных параметров соста-
вило: разнотолщинность пластины (TTV):  
–8 % – величина отклонения от базовой плос-
кости (TIR): +19 % – максимальное расстоя-
ние от поверхности до базовой плоскости 
(FPD): –2 %. 
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Выводы 
 
1.  Установлена положительная динамика 

изменения поверхностных параметров разре-
заемой пластины. Показано, что с изменением 
ширины реза образца изменяется величина 
силы воздействия проволоки на образец. 
Определено, что равномерное распределение 
силы воздействия проволоки на образец по 
отношению к увеличению или уменьшению 
ширины разрезаемого образца положительно 
сказывается на параметрах поверхности, что 
подтверждается как расчётной, так и практи-
ческой составляющей работы.  

2.  Положительная динамика изменения 
параметров поверхности пластины заключает-
ся в основном в существенном изменении 
прогиба пластины (BOW) и коробления пла-
стины (WARP). Изменение параметров разно-
толщинность пластины (TTV) и максимальное 
расстояние от поверхности до базовой плос-
кости (FPD незначительно. Увеличение пара-
метра величина отклонения от базовой плос-
кости (TIR) также можно назвать незначитель- 
ным, поскольку существует возможность  
корректировать его на последующих этапах 
механической обработки. 
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The surface preparation processes for InSb plates of the "Epi-ready" class include a number 
of machining processes that significantly affect the quality of the final products. One of these 
processes is wire cutting of single crystals. In this study, the issue of calculating the conditions 
of wire cutting and determining the limiting parameters for the movement of the desktop, as 
one of the factors affecting the BOW and WARP plates, was studied. The experimental work 
was carried out to determine the cross-sectional sections of the InSb single crystal required for 
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segmentation, and the cutting speed was calculated for each of them. The practical confirma-
tion of theoretical calculations with an effective change in surface parameters is shown. 
 
Keywords: AIIIBV, InSb, wire cutting, optical profilometry, wire cutting parameters, calculation of 
worktable speed. 
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