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Â âîñïðîèçâîäèìûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè

âðàùàþùåãîñÿ äèñêà (ëàìèíàðíîå òå÷åíèå) èññëåäîâàí õàðàêòåð õèìè÷åñêîãî ðà-

ñòâîðåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CdTe è òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ ZnxCd1–xTe (x=0,04; 0,1) è

Cd0,2Hg0,8Te â âîäíûõ ðàñòâîðàõ HNO3–Í²–ýòèëåíãëèêîëü. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû

«ñîñòàâ òðàâèòåëÿ – ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ», îïðåäåëåíû ãðàíèöû îáëàñòåé ïîëèðó-

þùèõ ðàñòâîðîâ, èçó÷åíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ îò òåì-

ïåðàòóðû, ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ òðàâèòåëåé è ñîñòàâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Îï-

ðåäåëåíû ëèìèòèðóþùèå ñòàäèè ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

èññëåäóåìûå ñìåñè, â êîòîðûõ éîä âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîä-

íûõ êîìïîíåíòîâ òðàâèòåëÿ, õàðàêòåðèçèðóþòñÿ ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè òðàâëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýòèëåíãëèêîëÿ â ñîñòàâå òðàâèòåëÿ

ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ è óëó÷øåíèþ

ïîëèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ HNO3–Í²–ýòèëåíãëèêîëü. Ìè-

íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàñû-

ùåíèè ñìåñè îðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòîì (60 îá.%). Èçó÷åíî ñîñòîÿíèå ïîâåðõíî-

ñòè êðèñòàëëîâ ïîñëå òðàâëåíèÿ ìåòîäàìè ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ïðîôèëî-

ìåòðèè, îïòèìèçèðîâàíû ñîñòàâû ïîëèðóþùèõ òðàâèòåëåé è ðåæèìû õèìèêî-äè-

íàìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè óêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî õèìèêî-äèíàìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâ ðàñòâîðàìè ñîñòàâà HNO3–Í²–ýòèëåíãëèêîëü ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñòðóê-

òóðíûõ äåôåêòîâ ïîäëîæåê è ïîëó÷åíèþ êà÷åñòâåííîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíî-

ñòè.
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íîñòü, õèìèêî-äèíàìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå.
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Ââåäåíèå
Ïîëóïðîâîäíèêè òèïà À²²ÂVI, â ÷àñòíîñòè,

CdTe è òâåðäûå ðàñòâîðû ZnxCd1–xTe è CdxHg1–xTe,
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîíèêå ïðè
ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå CdTe è ZnxCd1–xTe
ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðèáîðàìè, â êîòîðûõ â
êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû
êðåìíèåâûå ð-i-n-äèîäû, â ÷àñòíîñòè, íèçêîé
(äî 20 êýÂ) ãðàíèöåé äèàïàçîíà ðåãèñòðèðóåìûõ

ýíåðãèé è áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ [1]. Ýïè-
òàêñèàëüíûå ñëîè CdõHg1–õTe ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ èíôðàêðàñíîé îáëàñòè
ñïåêòðà [2].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ïðàêòè÷å-
ñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâó-
þò îïðåäåëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû
ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ïîëèðóþùèõ
òðàâèòåëåé êàê äëÿ õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîãî
(ÕÌÏ), òàê è äëÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ïîëè-
ðîâàíèÿ (ÕÄÏ). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîá-
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õîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà óêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè àêòèâíûìè ñðåäàìè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ
òðàâèëüíûõ êîìïîçèöèé è ðåæèìîâ îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
òèïà AIIBVI.

Äëÿ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé
ïîëóïðîâîäíèêîâ CdTe, ZnxCd1–xTe è CdxHg1–xTe
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòâî-
ðû áðîìà â ìåòàíîëå. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþò
òðàâèòåëè ñîñòàâîâ 0,05, 1, 2 è 5 îá.% Br2 â ìå-
òàíîëå [3–6], êîòîðûå ýôôåêòèâíî óäàëÿþò íà-
ðóøåííûé ñëîé ñ ïîâåðõíîñòè óêàçàííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Êðîìå òðàâèòåëåé Br2+ìåòàíîë ïðèìå-
íÿþò òàêæå ðàñòâîðû Br2 â ýòàíîëå è ïðîïàíîëå
[5]. Îäíàêî ïîñëå îáðàáîòêè òàêèìè ðàñòâîðà-
ìè ïîâåðõíîñòü îáîãàùåíà Òå, êîòîðûé ëåãêî
îêèñëÿåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè âîçäóõà. Êðîìå òîãî,
òðàâëåíèå áðîìñîäåðæàùèìè ðàñòâîðàìè ïðè-
âîäèò ê îáùåé íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [6], îòðàæàåò íåîäíî-
ðîäíóþ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ. Áðîì â òðàâèòåëå òàêæå îáóñëàâëèâàåò ïðè-
ëèïàíèå ìèêðîîñêîëêîâ ZnxCd1–xTe, îñòàþùèõ-
ñÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äåëàåò åå áîëåå ïðîâî-
äèìîé.

Äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ íà îñíîâå CdTe ÷àñòî èñïîëü-
çóþò òàê íàçûâàåìûå ãàëîãåíâûäåëÿþùèå òðà-
âèëüíûå êîìïîçèöèè, â êîòîðûõ ãàëîãåí (Cl, Br,
I) âûäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Íàèáîëåå ìåäëåííûå ñêîðî-
ñòè ïîëèðîâàíèÿ ñðåäè íèõ ïðèñóùè éîäâûäå-
ëÿþùèì è éîäñîäåðæàùèì òðàâèòåëÿì, êîòî-
ðûå îäíîâðåìåííî îáëàäàþò ìåíüøåé òîêñè-
÷íîñòüþ è ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì êà÷åñòâîì ïî-
ëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó èõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ðàçíûõ ýòàïîâ õèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ìîíîêðèñòàëëîâ CdTe è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
Cd1–xMnxTe [7–10]. Òàê, àâòîðàìè ðàáîòû [11]
ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå â éîäâûäåëÿþùèå ðà-
ñòâîðû íà îñíîâå Í2Î2–Í² âîäíîãî ðàñòâîðà
ìîëî÷íîé êèñëîòû, èìåþùåé äîâîëüíî áîëüøóþ
âÿçêîñòü, ïîçâîëÿåò â íåêîòîðîé ñòåïåíè êîíò-
ðîëèðîâàòü âûäåëåíèå ñâîáîäíîãî éîäà, êîòî-
ðûé ïîäâîäèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí
Cd1–xMnxTe ïðè ÕÄÏ. Ïðè ýòîì ìîæíî êîíòðî-
ëèðîâàòü è ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ. Òðàâèòåëè ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì îðãàíè÷åñêîé êèñëîòû (60 îá.% Ñ3Í6Î3)
çàìåäëÿþò ñêîðîñòü ïîëèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, óëó÷øàÿ êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåð-

õíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
îêèñëèòåëÿ â ðàñòâîðå òàêæå çàìåäëÿåò ñêîðîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëàìè ïîëóïðîâîäíè-
êîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ CdTe è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
Zn0,04Cd0,96Te, Zn0,1Cd0,9Te è Cd0,2Hg0,8Te ñ éîä-
âûäåëÿþùèìè ðàñòâîðàìè HNO3–H²–ýòèëåí-
ãëèêîëü, îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ãðàíèö
òðàâèëüíûõ êîìïîçèöèé ïî èõ âîçäåéñòâèþ íà
ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, óñòàíîâëåíèå êè-
íåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà, ðàçðàáîò-
êà è îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâîâ ïîëèðóþùèõ òðàâè-
òåëåé è ñîçäàíèå ìåòîäèê è ðåæèìîâ îáðàáîòêè
èññëåäóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé èñïîëüçîâàëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
íåîðèåíòèðîâàííûå îáðàçöû íåëåãèðîâàííîãî
CdTe n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, âûðàùåííîãî ìå-
òîäîì Áðèäæìåíà, à òàêæå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
Zn0,04Cd0,96Te, Zn0,1Cd0,9Te è Cd0,2Hg0,8Te. Ïëîùàäü
ïëàñòèí ñîñòàâëÿëà 0,5 ñì2, à òîëùèíà – 1,5–
2,0 ìì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå
äëÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ (ÕÄÏ)
[12], ïðè÷åì îäíîâðåìåííî ðàñòâîðÿëè 3–4 îá-
ðàçöà.

Ëèìèòèðóþùèå ñòàäèè ïðîöåññà ðàñòâîðå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè èç çàâèñèìîñòåé
ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû (Ò=283–
303 Ê) è îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà (=22–
122 ìèí–1). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òðàâèëüíûõ ñìå-
ñåé èñïîëüçîâàëè 54 %-íóþ éîäèñòîâîäîðîäíóþ
è 70 %-íóþ àçîòíóþ êèñëîòû, à òàêæå ýòèëåí-
ãëèêîëü (ÝÃ) (ðåàêòèâû ìàðêè “õ.÷.” è “îñ.÷.”).

Òðàâèëüíûå êîìïîçèöèè ãîòîâèëè, ñîáëþ-
äàÿ îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ñìåøèâàíèÿ. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü äîáàâëÿëè éîäèñòîâîäîðîäíóþ êèñ-
ëîòó, ïîñëå ýòîãî – ýòèëåíãëèêîëü, îêèñëèòåëü
äîáàâëÿëè ïî êàïëÿì â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, ÷òî
èñêëþ÷àëî âîçìîæíîñòü áóðíîãî ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèè ñ âûäåëåíèåì ñâîáîäíîãî éîäà.

Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ éîäâûäåëÿþùèõ ðà-
ñòâîðîâ èõ âûäåðæèâàëè ïðèìåðíî 2 ÷àñà äëÿ
ïîëíîãî óñòàíîâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè
ñîãëàñíî ðåàêöèè:

HI+HNO3=I2+NOI+2H2O;

2NOI=I2+2NO.
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Ïðîòðàâëåííûå ïëàñòèíû ïðîìûâàëè ñíà-
÷àëà âîäíûì ðàñòâîðîì òèîñóëüôàòà íàòðèÿ äëÿ
ïîëíîãî óäàëåíèÿ éîäà ñ ïîâåðõíîñòè, à çàòåì
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøèâàëè íà âîç-
äóõå.

Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî
óìåíüøåíèþ òîëùèíû êðèñòàëëà äî è ïîñëå
òðàâëåíèÿ ÷àñîâûì èíäèêàòîðîì È×-1 ñ òî÷íî-
ñòüþ ±0,5 ìêì, ïðè÷åì ðàçëè÷èÿ â èçìåðÿåìîé
òîëùèíå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëî 5%.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîðåëüåôà è ñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ïîñëå òðàâëåíèÿ èñïîëü-
çîâàëè óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëüíûé ìèêðîñêîï
ZEISS JENATECH INSPECTION ñ öèôðîâîé
âèäåîêàìåðîé ïðè óâåëè÷åíèè îò 25 äî 1600 è
ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ïðîôè-
ëîãðàôà ÄÅÊÒÀÊ 3030 AUTO II.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëèðî-
âàííûõ ïîâåðõíîñòåé ìîíîêðèñòàëëîâ ïðîâîäè-
ëè ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÀÑÌ), èñïîëüçóÿ ìèêðîñêîï NanoScope IIIa
Dimension 3000 (Digital Instruments/Brukes Corp.)
â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòàêòà (tapping
mode) ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñåðèéíûõ êðåìíèåâûõ çîíäîâ NCH ñ íî-
ìèíàëüíûì ðàäèóñîì îêðóãëåíèÿ îñòðèÿ äî 10
íì (NanoWorld).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé

áûëè âûáðàíû êîíöåíòðàöèîííûå èíòåðâàëû
ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ òðàâèëüíûå êîìïîçèöèè
HNO3–Í²–C2H4(OH)2 ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè,
à ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CdTe,
ZnxCd1–xTe (x=0,04; 0,1) è Cd0,2Hg0,8Te íå ïàäàëè
äî íóëåâûõ çíà÷åíèé. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàñòâîðàìè
ñèñòåìû HNO3–Í²–C2H4(OH)2 ïðîâîäèëè â êîí-

öåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå ñ ñîîòíîøåíèåì êîì-
ïîíåíòîâ (â îá.%): (5–25) HNO3:(35–95) H²:(0–
60) C2H4(OH)2 ïðè Ò=297±0,5 Ê è =82 ìèí–1

(ðèñ. 1).
Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

òðàâëåíèÿ CdTe, ZnxCd1–xTe (x=0,04; 0,1) è
Cd0,2Hg0,8Te â âîäíûõ ðàñòâîðàõ HNO3–Í²–
C2H4(OH)2 ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà
ñèìïëåêñàõ (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñêî-
ðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå ðàñòâîðîâ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 2 äî 13 ìêì/ìèí. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ
ðàñòâîðîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì HI (óãîë À
êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà), à ìèíèìàëü-
íûå – ðàçìåùåíû â óãëó Â – îáëàñòÿõ, ìàêñè-
ìàëüíî îáîãàùåííûõ ÝÃ. Ïðè ýòîì áûëè âûÿâ-
ëåíû îáëàñòè ðàñòâîðîâ ñ ïîëèðóþùèìè (îá-
ëàñòü ²) è íåïîëèðóþùèìè (îáëàñòü II) ñâîé-
ñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè èññëåäó-
åìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 2). Â íåïîëèðó-
þùèõ ðàñòâîðàõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îáðà-
çóåòñÿ íàëåò ñåðîãî öâåòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàñ-
ñèâàöèè ïîâåðõíîñòè è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè
òðàâëåíèÿ äî 1 ìêì/ìèí.

Àíàëèçèðóÿ äèàãðàììû «ñîñòàâ òðàâèòåëÿ
– ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ» CdTe, ZnxCd1–xTe (x=0,04;
0,1) è Cd0,2Hg0,8Te â òðàâèëüíûõ êîìïîçèöèÿõ
HNO3–Í²–C2H4(OH)2 âèäíî (ðèñ. 1), ÷òî îíè
ïîõîæè ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îäíîòèïíîì ìåõàíèçìå ðàñòâîðåíèÿ óêàçàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÕÄÏ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî áîëüøèíñòâî èññëå-
äîâàííûõ ðàñòâîðîâ (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Ñîñòàâû ïîëèðóþùèõ òðàâèòåëåé HNO3–HI–ÝÃ äëÿ
ÕÄÏ êðèñòàëëîâ CdTe, ZnxCd1–xTe è CdxHg1–xTe

Полупроводник 
Состав травителя 

HNO3:HI:ЭГ, об.% 

Скорость 

ХДП, 

мкм/мин 

CdTe (5–25):(42–95):(0–51) 2–11 

Zn0,04Cd0,96Te (5–25):(51–95):(0–36) 2–10 

Zn0,1Cd0,9Te (5–25):(51–95):(0–36) 2–13 

Cd0,2Hg0,8Te (5–25):(42–95):(0–51) 3–11 

 
Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ CdTe,

Zn0,04Cd0,96Te, Zn0,1Cd0,9Te è Cd0,2Hg0,8Te îò ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà (Ò=293±0,5 Ê) â ïîëèðó-
þùåì ðàñòâîðå ñîñòàâà (îá.%): 10 HNO3+75
HI+15 C2H4(OH)2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,à. Âèä-
íî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìûå ìîãóò áûòü
ýêñòðàïîëèðîâàíû â íà÷àëî êîîðäèíàò, ÷òî ñâè-

Ðèñ. 1. Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü ðàñòâîðîâ ñèñòåìû

HNO3–Í²–C2H4(OH)2
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äåòåëüñòâóåò î ëèìèòèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñòâî-
ðåíèÿ äèôôóçèîííûìè ñòàäèÿìè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðà-
ñòâîðåíèÿ óêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîñòðî-
åííàÿ â êîîðäèíàòàõ lnv, 1/T (ðèñ. 3,á) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà, äàëà âîç-
ìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êàæóùåéñÿ ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà (Åà), (òàáë. 2), êîòîðàÿ
ïîäòâåðäèëà âûâîäû î äèôôóçèîííîì ìåõàíèç-
ìå ïðîöåññà ïîëèðîâàíèÿ [13].

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíû ñîñòàâû òðàâèëü-
íûõ êîìïîçèöèé, îáëàäàþùèõ ïîëèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ìî-

íîêðèñòàëëîâ CdTe è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
ZnxCd1–xTe (x=0,04; 0,1), à òàêæå Cd0,2Hg0,8Te. Ñ
ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà êîíòðî-
ëèðîâàëè êà÷åñòâî èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå

à                                                                                       á

â                                                                                         ã

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ (ìêì/ìèí) CdTe (a), Zn0,04Cd0,96Te (á), Zn0,1Cd0,9Te (â),

Cd0,2Hg0,8Te (ã) (Ò=297 Ê, =82 ìèí–1) ïðè îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè HNO3:Í²:C2H4(OH)2 â âåðøèíàõ À, Â, Ñ, ñîîòâåò-

ñòâåííî: À – 5:95:0; Â – 5:35:60; Ñ – 25:75:0 (I – îáëàñòü ïîëèðóþùèõ è II – íåïîëèðóþùèõ ðàñòâîðîâ)

Полупроводник Еа, кДж/моль 

CdTe 18,2 

Zn0.04Cd0.96Te 20,0 

Zn0.1Cd0.9Te 21,8 

Cd0.2Hg0.8Te 19,8 

 

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ êàæóùåéñÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà
ðàñòâîðåíèÿ èññëåäóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ðàñòâîðå
(îá.%): 10 HNO3+75 HI+15 C2H4(OH)2 (=82 ìèí–1)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ CdTe (1), Zn0,04Cd0,96Te (2), Zn0,1Cd0,9Te (3) è Cd0,2Hg0,8Te (4) îò ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ äèñêà (Ò=293 Ê) (à) è îò òåìïåðàòóðû (=82 ìèí–1) (á) â ðàñòâîðå (îá.%): 10 HNO3+75 HI+15 C2H4(OH)2

á

Ðèñ. 4. Òðåõìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Zn0,04Cd0,96Te (à) è Cd0,2Hg0,8Te (á) ïîñëå ÕÄÏ

(ïðîöåññ ïðîâîäèëè ïîëèðóþùèì ðàñòâîðîì HNO3–HI–C2H4(OH)2 â òå÷åíèå 5 ìèí, Ò=297 Ê, =82 ìèí–1)

à
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âñåõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí (ðåç-
êè, øëèôîâàíèÿ, ÕÌÏ è ÕÄÏ). Ìåòîäîì ÀÑÌ
èññëåäîâàëè òîëüêî ïîëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè.
Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñîñòîÿíèè ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîñëå ÕÄÏ
îáðàáîòêè íà íàíîóðîâíå (ðèñ. 4). Ïàðàìåòðû
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ êðèñ-
òàëëîâ ïîñëå ïîëèðîâàíèÿ òðàâèëüíûìè êîìïî-
çèöèÿìè HNO3–HI–C2H4(OH)2 ñëåäóþùèå:
ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåð-
õíîñòè Ra3,6 íì, à Rms4,5 íì (çäåñü è äàëåå
ïëîùàäü àíàëèçèðóåìîãî ôðàãìåíòà ñîñòàâëÿëà
55 ìêì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñâåðõãëàäêèì ïî-
ëèðîâàííûì ïîâåðõíîñòÿì ïîëóïðîâîäíèêîâ,
çíà÷åíèÿ Ra íå äîëæíû ïðåâûøàòü 10 íì [14].

Äëÿ ÕÄÏ óêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïîëèðóþùèå òðàâèòåëè HNO3–
HI–C2H4(OH)2 ïðè Ò=293±0,5 Ê è =82 ìèí–1.
Ïðîòðàâëåííûå ïëàñòèíû íåîáõîäèìî íåìåäëåí-
íî èçâëåêàòü èç òðàâèëüíîé ñìåñè è ñðàçó æå
ïðîìûâàòü ñíà÷àëà â 0,2 Ì ðàñòâîðå Na2S2O3 äëÿ
ïîëíîãî óäàëåíèÿ éîäà ñ ïîâåðõíîñòè, à çàòåì
íåñêîëüêî ðàç äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñó-
øèâàòü ïîòîêîì ñóõîãî âîçäóõà. Â ñëó÷àå íåîá-
õîäèìîñòè äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îáðàçöîâ ïîñ-
ëå îáðàáîòêè ðåêîìåíäóåòñÿ ñîõðàíÿòü ïëàñòè-
íû â èçîïðîïàíîëå èëè ÄÌÔÀ ñ öåëüþ íåäîïó-
ùåíèÿ îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïîëèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè òðàâèëüíûõ êîì-
ïîçèöèé (áîëåå 7 äíåé) ïîëèðóþùèå ñâîéñòâà
óõóäøàþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî éîä ïîñòå-
ïåííî âûïàäàåò èç ðàñòâîðà â îñàäîê.

Âûâîäû
Èññëåäîâàí õàðàêòåð õèìè÷åñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CdTe, ZnxCd1–xTe
(õ=0,04; 0,1) è Cd0,2Hg0,8Te ñ ðàñòâîðàìè ñèñòå-
ìû HNO3–HI–C2H4(OH)2. Ïîñòðîåíû äèàãðàì-
ìû «ñîñòàâ òðàâèòåëÿ–ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ», íàé-
äåíû îáëàñòè ïîëèðóþùèõ è íåïîëèðóþùèõ
ðàñòâîðîâ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñîñòàâà òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ íà õàðàêòåð ðàñòâîðåíèÿ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ è ïîêàçàíî, ÷òî êðèñòàëëû òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ òðàâÿòñÿ íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì CdTe,
à âåëè÷èíà îáëàñòåé íåïîëèðóþùèõ ðàñòâîðîâ
èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Zn0,04Cd0,96TeZn0,1Cd0,9Te<CdTeCd0,2Hg0,8Te.
Èññëåäîâàíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè
ïðîöåññà èõ ðàñòâîðåíèÿ: çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè ðàñòâîðåíèÿ îò âðàùåíèÿ äèñêà è òåìïåðà-
òóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ýòèëåíãëèêîëÿ â
ñîñòàâ òðàâèòåëåé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ïîëèðóþùèõ ðàñòâîðîâ ñî ñêîðîñòÿìè òðàâëå-

íèÿ 1–13 ìêì/ìèí ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èññëå-
äóåìîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ïîëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè óêàçàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïàðàìåòðîì Ra10 íì è ïðè-
ìåíÿòü èõ äëÿ ôèíèøíîãî ïîëèðîâàíèÿ óêàçàí-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
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Ð²ÄÊÎÔÀÇÍÀ ÂÇÀªÌÎÄ²ß CdTe, ZnxCd1–xTe (x= 0,04;
0,1) òà Cd0,2Hg0,8Te Ç ÒÐÀÂÈËÜÍÈÌÈ
ÊÎÌÏÎÇÈÖ²ßÌÈ HNO3–Í²–C2H4(OH)2

Å.Å. Ãâîçä³ºâñüêèé, Ð.Î. Äåíèñþê, Â.Ì. Òîìàøèê,
Ã.Ï. Ìàëàíè÷, Ç.Ô. Òîìàøèê, À.À. Êîð÷îâèé

Ó â³äòâîðþâàíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâàõ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìåòîäèêè äèñêà, ùî îáåðòàºòüñÿ (ëàì³íàðíà òå÷³ÿ) âèâ÷å-
íî õàðàêòåð õ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ ìîíîêðèñòàë³â CdTe òà òâåð-
äèõ ðîç÷èí³â ZnxCd1–xTe (x=0,04; 0,1) ³ Cd0,2Hg0,8Te ó âîäíèõ
ðîç÷èíàõ HNO3–Í²–åòèëåíãë³êîëü. Ïîáóäîâàíî ä³àãðàìè «ñêëàä
òðàâíèêà – øâèäê³ñòü òðàâëåííÿ», âñòàíîâëåíî ìåæ³ ä³ëÿíîê
ïîë³ðóþ÷èõ ðîç÷èí³â, âèâ÷åíî çàëåæíîñò³ øâèäêîñòåé ðîç÷è-
íåííÿ êðèñòàë³â â³ä òåìïåðàòóðè, øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ
òðàâíèê³â ³ ñêëàäó òâåðäèõ ðîç÷èí³â. Âèçíà÷åíî ë³ì³òóâàëüí³
ñòàä³¿ ïðîöåñó õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî äîñë³äæó-
âàí³ ñóì³ø³, â ÿêèõ éîä âèä³ëÿºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ âè-
õ³äíèõ êîìïîíåíò³â òðàâíèêà, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñåðåäí³ìè
øâèäêîñòÿìè òðàâëåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ åòèëåíãë³êîëþ â ñêëàä³ òðàâíèêà ñïðèÿº çìåíøåííþ
øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â òà ïîêðàùåííþ ïîë³-
ðóþ÷èõ âëàñòèâîñòåé òðàâèëüíèõ ðîç÷èí³â HNO3–Í²–åòèëåí-
ãë³êîëü. Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé òðàâëåííÿ äîñÿãàþòü-
ñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîìó íàñè÷åíí³ ñóì³ø³ îðãàí³÷íèì êîìïîíåí-
òîì (60 îá.%). Âèâ÷åíî ñòàí ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ï³ñëÿ òðàâ-
ëåííÿ ìåòîäàìè ì³êðîñòðóêòóðíîãî òà ïðîô³ëîãðàô³÷íîãî
àíàë³ç³â, îïòèì³çîâàí³ ñêëàäè ïîë³ðóþ÷èõ òðàâíèê³â ³ ðåæèìè
õ³ì³êî-äèíàì³÷íîãî ïîë³ðóâàííÿ ïîâåðõí³ âêàçàíèõ íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â. Âñòàíîâëåíî, ùî õ³ì³êî-äèíàì³÷íå ïîë³ðóâàííÿ ìîíîêðè-
ñòàë³÷íèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ðîç÷èíàìè ñêëàäó HNO3–Í²–åòè-
ëåíãë³êîëü ñïðèÿº çìåíøåííþ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â ï³äêëà-
äîê òà îòðèìàííþ ÿê³ñíî¿ ïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåëóðèä êàäì³þ, òâåðä³ ðîç÷èíè,
øâèäê³ñòü òðàâëåííÿ, ïîâåðõíÿ, õ³ì³êî-äèíàì³÷íå
ïîë³ðóâàííÿ.

LIQUID-PHASE INTERACTION OF CdTe, ZnxCd1–xTe
(x=0.04; 0.1) AND Cd0.2Hg0.8Te WITH HNO3–Í²–C2H4(OH)2

ETCHING COMPOSITIONS

Ye.Ye. Hvozdiyevskyi a, R.O. Denysyuk a, V.M. Tomashyk b, *,
G.P. Malanych b, Z.F. Tomashyk b, A.A. Korchovyi b

a Zhytomyr Ivan Franko State University, Zhytomyr, Ukraine
b V.Ye. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics, National
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

* e-mail: tomashyk@isp.kiev.ua

The nature of chemical dissolution of CdTe single crystals
and ZnxCd1–xTe solid solutions (where x=0.04 or 0.1) and
Cd0.2Hg0.8Te in aqueous solutions of HNO3–HI–ethylene glycol was
investigated under reproducible hydrodynamic conditions using the
method of a rotating disk (laminar flow). The diagrams «etching
rate vs. composition of the etchant» have been constructed, the
boundary compositions of the polishing solutions have been determined
and the dependences of crystals dissolutions on temperature, stirring
of the etchant and the composition of the solid solutions have been
studied. The rate-determining steps of the process of chemical etching
were established. It was shown that the studied mixtures, in which
iodine was released due to the interaction of the initial components
of the etchant, were characterized by average etching rates. It was
established that an increase of the content of ethylene glycol promoted
a decrease of the dissolution rate of semiconductors and enhanced
the polishing properties of the HNO3–Í²–ethylene glycol etching
solutions. Minimum values of etching rates were achieved at a maximal
saturation of the mixture by the organic component (60 vol.%). The
polished surface of crystals after polishing was characterized by
metallography and profilometry techniques. The compositions of
polishing solutions and the conditions of the chemical-dynamic
polishing of the surfaces of semiconductors under consideration have
been optimized. It was established that chemical-dynamic polishing
of the semiconductors by the HNO3–Í²–ethylene glycol solutions
ensured the reduction of the structural damages of the substrate and
the formation of high-quality polished surfaces.

Keywords: cadmium telluride; solid solution; etching rate;
surface; chemical-dynamic polishing.
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