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Ðàñòâîðû áèõðîìàòà êàëèÿ â ìèíåðàëüíûõ êèñ-
ëîòàõ íàõîäÿò äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ
òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ. Áëàãîäàðÿ íåâûñîêîé ñêîðîñòè
ðàñòâîðåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ýòè òðàâèòåëè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå è ñîåäèíåíèé òèïà ÀIIIÂV.
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èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå òðàâèòåëåé ïðè îáðàáîò-
êå ôîñôèäîâ èíäèÿ è ãàëëèÿ, à ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå 1 � 3 ìêì/ìèí äëÿ InP è
0,4-2,5 ìêì/ìèí äëÿ GaP [1]. Äëÿ îáðàáîòêè InAs
èñïîëüçóþò ðàñòâîðû ñèñòåì K
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 � HBr � òðèëîí Á, ïðè÷åì â ñëó-

÷àå âòîðîé ñèñòåìû îáëàñòü ïîëèðóþùèõ ñîñòàâîâ
íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïåðâîé. Ñêîðîñòü
õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ â ðàñòâîðàõ
ïåðâîé ñèñòåìû èçìåíÿëàñü îò 1 äî 4,5 ìêì/ìèí, à
â ðàñòâîðàõ âòîðîé � îò 0,1-5 ìêì/ìèí. Îäíàêî
ìåõàíèçì è êèíåòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ òàêèìè ðàñòâîðàìè èçó÷åíà
íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
êèíåòèêè è ìåõàíèçìà ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ àðñå-
íèäà èíäèÿ â ðàñòâîðàõ ñèñòåìû K
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè è ìåõàíèçìà õèìè-
÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ InAs, ðàçìåæåâàíèÿ õàðàêòå-
ðà ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé, èõ ñòàäèé è îïðåäåëå-
íèÿ ëèìèòèðóþùèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëè ìå-
òîäèêó âðàùàþùåãîñÿ äèñêà è ñîîòâåòñòóþùåå
óñòðîéñòâî äëÿ åå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè � óñ-
òàíîâêó õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ. Îá-
ðàçöû InAs n-òèïà ñ îðèåíòàöèåé [111], èìåþùèå
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà 0,03 Îì.ñì, ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû ïëîùàäüþ 0,5 ñì2 è òîë-
ùèíîé 1,5-2 ìì. Ìåõàíè÷åñêè îòïîëèðîâàííûå
ïëàñòèíû ïðèêëåèâàëè ñ ïîìîùüþ ïèöåèíà íà
êâàðöåâûå ïîäëîæêè. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ îïðåäå-
ëÿëè ïî óìåíüøåíèþ èõ òîëùèíû ïîñëå îáðàáîò-

êè ñ ïîìîùüþ ÷àñîâîãî èíäèêàòîðà È×-1 c òî÷íî-
ñòüþ ± 0,5 ìêì, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî ðàñòâîðÿëè
3-4 îáðàçöà, ÷òî óâåëè÷èâàëî òî÷íîñòü èçìåðåíèé.
Ïåðåä òðàâëåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí áûë óäà-
ëåí íàðóøåííûé ñëîé òîëùèíîé 60-80 ìêì òðàâè-
òåëåì ñîñòàâà 10 îá. ÷. HF + 6 îá. ÷. HNO
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îáðàçöû ïðîìûâàëè â áîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû è âûñóøèâàëè. Äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè 40 %-íóþ
(6,8 N) HBr (�õ÷�), 1 N (12,8 %-íûé ) âîäíûé ðà-
ñòâîð áèõðîìàòà êàëèÿ è 1 N ðàñòâîð H
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ãîòîâëåííûé íà îñíîâå ñòàíäàðò�òèòðà. Êîìïîíåí-
òû ðàñòâîðîâ ñìåøèâàëè çà 30-60 ìèíóò äî íà÷àëà
ýêñïåðèìåíòà, ñîáëþäàÿ ïîðÿäîê ñìåøèâàíèÿ.

Áèõðîìàò êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå îêèñëÿåò ïîâåð-
õíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ
ñëåäóþùåé ðåàêöèè:
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Ïðè ýòîì áðîìèñòîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà ðàñòâî-
ðÿåò ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ, à ùàâåëåâàÿ ñïîñîáñòâó-
åò êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ è ïåðåâîäó îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàñòâîð. Àêòèâíûì
êîìïîíåíòîì òðàâèòåëÿ ìîæåò âûñòóïàòü òàêæå
áðîì, ïîñêîëüêó â ñèñòåìå âîçìîæíî ïðîòåêàíèå
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:
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Îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëþáîãî òðà-
âèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ, ïîýòîìó â
ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî èçó÷àòü åå çàâèñèìîñòü
îò ñîñòàâà òðàâèòåëÿ. Äèàãðàììà ñêîðîñòü òðàâëå-
íèÿ àðñåíèäà èíäèÿ - ñîñòàâ òðàâèòåëÿ (äèàãðàì-
ìà Ãèááñà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1, ïðè÷åì âûáîð
èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà ñîñòàâîâ (òðåóãîëüíèê
ABC) îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî InAs ïðàê-
òè÷åñêè íå ðàñòâîðÿåòñÿ â îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ
èññëåäóåìîé òðàâèëüíîé êîìïîçèöèè, à, âî-âòîðûõ,
ïðè äîáàâëåíèè ìàëûõ êîëè÷åñòâ îäíîé êèñëîòû ê
äðóãîé ìîæåò ðåçêî èçìåíèòüñÿ ìåõàíèçì ïðîòå-
êàþùåé ãåòåðîãåííîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [2-4].
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Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ ïîñò-
ðîåíèå äèàãðàììû Ãèááñà ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíå-
íèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà íà ñèìïëåêñàõ [5]. Èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ðàñòâîðåíèå àðñåíèäà èíäèÿ â ðàñòâî-
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 õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè: îò 0,5
äî 6 ìêì/ìèí. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ðàñòâîðå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ â ðàñòâîðàõ, îáîãàùåííûõ áèõ-
ðîìàòîì êàëèÿ è áðîìèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòîé
(âáëèçè ñòîðîíû AB êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëü-
íèêà), à ìèíèìàëüíûå � ñäâèíóòû â ñòîðîíó ðà-
ñòâîðîâ, îáîãàùåííûõ K

2
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 (óãîë B). Òàêèå íå-

áîëüøèå ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ è õîðîøèå ïîëè-
ðóþùèå ñâîéñòâà äàþò âîçìîæíîñòü ïî÷òè âñå
èññëåäîâàííûå íàìè ðàñòâîðû èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà èíäèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèìè ñòàäèÿìè
ëèìèòèðóåòñÿ ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ InAs â ðàñòâî-
ðàõ ñèñòåìû K
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, áûëà èçó÷åíà

çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè åãî ðàñòâîðåíèÿ îò ñêîðîñ-
òè âðàùåíèÿ äèñêà è îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì
îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðà-
ñòâîðåíèÿ îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà â êîîðäè-
íàòàõ v ~ γ1/2, ãäå v - ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ, γ� ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà [1, 6]. Ãðàôè÷åñêîå ïîñòðî-

åíèå òàêîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õà-
ðàêòåð ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ, à òàêæå èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå íà ñêîðîñòü è õàðàêòåð ïðîöåññà õèìè÷åñ-
êîãî òðàâëåíèÿ òàêèõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, êàê êà-
òàëèç, ïàññèâàöèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ, èìåþùèõ
ìåñòî ïðè ðàñòâîðåíèè ïîëóïðîâîäíèêà. Åñëè ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìåæôàçíûì ïðåâðà-
ùåíèåì, è îíà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåìåøè-
âàíèÿ æèäêîé ôàçû, òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæå-
íèå æèäêîñòè â óñëîâèÿõ îïûòîâ íåñóùåñòâåííî.
Åñëè æå ïðîöåññ ïðîòåêàåò â äèôôóçèîííîé èëè
ñìåøàííîé îáëàñòè, òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿ-
þùèìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåñîáëþäåíèå îïðåäåëåí-
íûõ òðåáîâàíèé ãèäðîäèíàìèêè èëè èñïîëüçîâà-
íèå ïðîèçâîëüíûõ óñëîâèé ïåðåìåøèâàíèÿ (ìå-
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ðàâíûõ ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ (ìêì/
ìèí) InAs â ðàñòâîðàõ ñèñòåìû K
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ùàâåëåâàÿ êèñëîòà (â âåðøèíàõ À, Â è Ñ ñîîòíîøåíèå
1 N âîäíîãî ðàñòâîðà ùàâåëåâîé êèñëîòû : 6,8 N HBr : 1
N âîäíîãî ðàñòâîðà K
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 ñîñòàâëÿåò, â îá. %: À � 10

: 70 : 20; Â � 10 : 10 : 80; Ñ � 60 : 30 : 10 (òåìïåðàòóðà �
25 îÑ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà � 86 ìèí �1).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ InAs îò
ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ v ~ γ½ (à) è v -1~
γ-½ (á) â ðàñòâîðàõ ñèñòåìû K
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HBr è 1 N ðàñòâîð H
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4
 â ñîîòíîøåíèè (îá. %): 60 :

30 : 10 (1); 35 : 50 : 15 (2) è 22,5 : 30 : 47,5 (3).
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øàëêîé, ïîãðóæåíèåì, âèáðàöèåé è ò.ï.) ïðèâîäèò
ê áîëüøîé îøèáêå ýêñïåðèìåíòà è âîñïðîèçâîäè-
ìîñòè ðåçóëüòàòîâ, ÷òî óñëîæíÿåò âûäåëåíèå ëè-
ìèòèðóþùèõ ñòàäèé ïðîöåññà.

Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé v -1 - γ- 1/2  ïîçâîëÿåò
òî÷íåå ñóäèòü î õàðàêòåðå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
ïðè ðàñòâîðåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
[1, 6]. Ïðè äèôôóçèîííîì ëèìèòèðîâàíèè ïðîöåññà
òàêèå çàâèñèìîñòè ïðîõîäÿò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäè-
íàò. Óâåëè÷åíèå ðîëè ïîâåðõíîñòíîé (õèìè÷åñêîé)
ðåàêöèè â îáùåì ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé, à ïðè ëèìè-
òèðîâàíèè ïðîöåññà ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ïðÿìàÿ ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëüíîé
îñè àáñöèññ. Ïðè ñìåøàííîì ìåõàíèçìå ïðîöåññà
ïðÿìàÿ èëè åå ýêñòðàïîëÿöèÿ îòñåêàåò íà îñè îð-
äèíàò îòðåçîê, ïî âåëè÷èíå êîòîðîãî ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñóììàðíîé õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè.

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñ-
òè òðàâëåíèÿ àðñåíèäà èíäèÿ â òðåõ ðàñòâîðàõ ñè-
ñòåìû K
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 â êîîðäèíàòàõ v =

f(γ½). Èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî õèìè-
÷åñêîå ðàñòâîðåíèå âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòâî-
ðàõ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèîííîé ñòàäèåé, ïîñêîëü-
êó âñå òðè ïðÿìûå ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â íà÷àëî êî-
îðäèíàò, ïðè÷åì ìåõàíèçì ðàñòâîðåíèÿ â ïðåäåëàõ
èñïîëüçîâàííûõ íàìè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ äèñêà
(îò 36 äî 120 ìèí �1) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî äèôôóçè-
îííûì [1, 6]. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé áûëè ïîñòðîåíû ýòè æå çàâèñèìî-
ñòè â êîîðäèíàòàõ v -1 - γ- �1/2 (ðèñ. 2, á). Âèäíî, ÷òî

ðàñòâîðåíèå àðñåíèäà èíäèÿ äåéñòâèòåëüíî ëèìè-
òèðóåòñÿ äèôôóçèîííûìè ñòàäèÿìè, ïîñêîëüêó è
â ýòîì ñëó÷àå âñå ïðÿìûå ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â íà-
÷àëî êîîðäèíàò, ïðè÷åì ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ â ðàñòâîðå áèõðîìàòà êàëèÿ óãîë íàêëîíà ïðÿ-
ìûõ óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè äèôôóçè-
îííîì ëèìèòèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíî âûðàæåíèå [1, 6]: v �1 ~ (aD/C

0
) γ�1/2, ãäå

D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, a � ïîñòîÿííàÿ, C
0
 �

êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå, òî
óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà ïðÿìûõ íà ðèñ. 2,á ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òîëüêî óâåëè÷åíèåì C

0
, ïîñêîëüêó D

è a â äàííîì ñëó÷àå áóäóò ïîñòîÿííûìè äëÿ âñåõ
èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ.

Äëÿ òåõ æå ðàñòâîðîâ áûëà èçó÷åíà è òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ â èíòåð-
âàëå 283-315 Ê (ðèñ. 3). Êàæóùóþñÿ ýíåðãèþ àê-
òèâàöèè ïðîöåññà (Åà) îïðåäåëÿëè ïî íàêëîíó ïðÿ-
ìûõ ln v = f(1/T). Ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ
ðàñòâîðîâ Åà íå ïðåâûøàåò 30 êÄæ/ìîëü, òî ñî-
ãëàñíî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ãåòåðîãåííûõ ïðî-
öåññîâ ïî ëèìèòèðóþùèì ñòàäèÿì [7] ðàñòâîðå-
íèå àðñåíèäà èíäèÿ â èçó÷àåìûõ ðàñòâîðàõ äåé-
ñòâèòåëüíî ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèîííûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòíîé ïëåí-
êè ïîñëå òðàâëåíèÿ àðñåíèäà èíäèÿ â ðàñòâîðàõ
ñèñòåìû K

2
Cr

2
O

7
 - HBr - H

2
C

2
O

4
 ïîêàçàë, ÷òî îíà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ýëåìåíòàðíîãî èíäèÿ è
ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ èíäèÿ è ìûøüÿêà (In

2
O

3
 è

As
2
O

3
).

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàñòâîðû ñèñòåìû K

2
Cr

2
O

7
 - HBr - H

2
C

2
O

4
 ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïîëèðóþùèõ
òðàâèòåëåé äëÿ îáðàáîòêè àðñåíèäà èíäèÿ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûñîêóþ àäñîðáöèîí-
íóþ ñïîñîáíîñòü èîíîâ Cr

2
O

7
2-, ÷òî ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê çíà÷èòåëüíîìó âíåäðåíèþ õðîìà â îáðàáà-
òûâàåìûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë, êàê ýòî
èìååò ìåñòî ïðè òðàâëåíèè òåëëóðèäà êàäìèÿ áèõ-
ðîìàò-ñîäåðæàùèìè òðàâèëüíûìè ðàñòâîðàìè [8].

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ êèíåòèêè è ìåõàíèçìà
ðàñòâîðåíèÿ àðñåíèäà èíäèÿ â ðàñòâîðàõ ñèñòåìû
K

2
Cr

2
O

7
 - HBr - H

2
C

2
O

4
 îïòèìèçèðîâàíû ñîñòàâû

ïîëèðóþùèõ òðàâèòåëåé è ïîäîáðàíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåæèìû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè InAs.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åí õàðàêòåð è êèíåòèêà ïðîöåññà ðàñòâî-
ðåíèÿ àðñåíèäà èíäèÿ â ðàñòâîðàõ ñèñòåìû K

2
Cr

2
O

7

ÒÎÌÀØÈÊ  ÊÓÑßÊ  ÒÎÌÀØÈÊ  ÄÀÍÈËÅÍÊÎ

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
ðàñòâîðåíèÿ InAs â ðàñòâîðàõ ñèñòåìû K

2
Cr

2
O

7
 � HBr -

H
2
C

2
O

4
 (ñîñòàâ ðàñòâîðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ.2).
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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÒÐÀÂËÅÍÈÅ ÀÐÑÅÍÈÄÀ ÈÍÄÈß

- HBr - H
2
C

2
O

4
. Ïîñòðîåíà ïîâåðõíîñòü ðàâíûõ

ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ (äèàãðàììà Ãèááñà) è îïðå-
äåëåíû ëèìèòèðóþùèå ñòàäèè ïðîöåññà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ InAs â óêàçàííûõ ðà-
ñòâîðàõ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèîííûìè ñòàäèÿìè.
Óñòàíîâëåíû êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñòâî-
ðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðà-
áîòêå òðàâèëüíûõ êîìïîçèöèé äëÿ õèìè÷åñêîé
ïîëèðîâêè àðñåíèäà èíäèÿ.
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