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Âïåðøå ó â³äòâîðþâàíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä äèñêà,

ùî îáåðòàºòüñÿ, âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ìîíîêðèñ-

òàë³â CdTe òà òâåðäèõ ðîç÷èí³â ZnxCd1–xTe (õ=0,04 òà 0,1) ç âîäíèìè ðîç÷èíàìè

K2Cr2O7–HBr–îêñàëàòíà êèñëîòà. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â, ç âèêîðèñòàí-

íÿì ìåòîäó ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ, ïîáóäîâàíî ä³àãðàìè «ñêëàä ðîç÷èíó–

øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ» òà âñòàíîâëåíî êîíöåíòðàö³éí³ ìåæ³ ïîë³ðóâàëüíèõ, ñåëåê-

òèâíèõ ³ íåïîë³ðóâàëüíèõ ðîç÷èí³â. Âèçíà÷åíî ê³íåòè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñó

ðîç÷èíåííÿ ïîâåðõí³, âïëèâ îðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà ³ ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó íà

øâèäê³ñòü ³ õàðàêòåð ðîç÷èíåííÿ òà ñòàí îáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³. Âèÿâëåíî, ùî

øâèäê³ñòü âçàºìîä³¿ öèõ ìîíîêðèñòàë³â ç ïîë³ðóâàëüíèìè ðîç÷èíàìè ë³ì³òóºòüñÿ

ñòàä³ºþ äèôóç³¿. Çàïðîïîíîâàíî ñåð³þ íîâèõ ïîâ³ëüíèõ ïîë³ðóâàëüíèõ òðàâíèê³â ç

êîíòðîëüîâàíîþ øâèäê³ñòþ ðîç÷èíåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â (3,3–

10,3 ìêì/õâ), îïòèì³çîâàíî ¿õ ñêëàäè ³ ðåæèìè âèêîíàííÿ õ³ì³êî-äèíàì³÷íîãî

ïîë³ðóâàííÿ. Ìåòîäàìè ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó òà àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿

äîñë³äæåíî ñòàí ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèê³â ï³ñëÿ ïðîöåñó ïîë³ðóâàííÿ.
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ðîç÷èíè, ïîâåðõíÿ, òðàâëåííÿ, ïîë³ðóâàííÿ.
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Âñòóï
Âèðîáíèöòâî äåòåêòîð³â ð³çíîãî âèäó âèï-

ðîì³íþâàííÿ, ôîòîïðèéìà÷³â äëÿ ²×-ä³àïàçîíó,
ñîíÿ÷íèõ êîì³ðîê, ñó÷àñíèõ îïòîåëåêòðîííèõ
ïðèñòðî¿â ́ ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ìîíîêðèñòàë³â òèïó ÀIIÂV² [1,2]. Âè-
ñîêà ÿê³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü òà íàä³éí³ñòü ñòâîðå-
íèõ ïðèñòðî¿â çàáåçïå÷óºòüñÿ ôîðìóâàííÿì âè-
ñîêîÿê³ñíî¿ ïîë³ðîâàíî¿ ³ ñòðóêòóðíî äîñêîíà-
ëî¿ ïîâåðõí³ öèõ ìîíîêðèñòàë³â, à â³äïîâ³äíèé
¿¿ ñòàí äîñÿãàºòüñÿ â ïðîöåñ³ õ³ì³÷íî¿ òà õ³ì³êî-
ìåõàí³÷íîãî îáðîáëåííÿ. Âèâ÷åííÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé âçàºìîä³¿ ïîâåðõí³ ìî-
íîêðèñòàë³â CdTe ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ZnxCd1–xTe
ç êîìïîíåíòàìè òðàâèëüíèõ ñóì³øåé â ïðîöåñ³
¿õ õ³ì³÷íî¿ îáðîáêè º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì ³
äîñèòü ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Öå äèêòóºòüñÿ ïî-
òðåáàìè äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ øîðñòêîñò³ ïî-

âåðõí³, â³äïîâ³äíèõ ñêëàä³â ïîâåðõíåâèõ øàð³â,
à òàêîæ ñòàá³ëüíîñò³ öèõ ïàðàìåòð³â ïðè òðèâà-
ëîìó çáåð³ãàíí³ îáðîáëåíèõ ïëàñòèí òà ïðè ïî-
äàëüø³é åêñïëóàòàö³¿ ñòâîðåíèõ íà ¿õ îñíîâ³ ðî-
áî÷èõ åëåìåíò³â ïðèëàä³â.

Ô³çèêî-õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ àêòèâíèõ êîìïî-
íåíò³â òðàâíèêà ç ïîâåðõíåþ íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèõ êðèñòàë³â ìàº îêèñíî-â³äíîâíèé õàðàêòåð,
íà ÿêèé âïëèâàþòü: øâèäê³ñòü õ³ì³÷íîãî òðàâ-
ëåííÿ, êðèñòàë³÷íà äîñêîíàë³ñòü ïîâåðõí³ òà ¿¿
ô³çèêî-õ³ì³÷íà ÷èñòîòà, pH òðàâíèêà, òåìïåðà-
òóðà, øâèäê³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ ðîç÷èíó, ÷àñ
âçàºìîä³¿, îáëàäíàííÿ òîùî [3]. Âñòàíîâëåíî, ùî
òðàâíèêè íà îñíîâ³ ñïîëóê õðîìó(VI) çíàõîäÿòü
ñâîº ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ äëÿ áàãàòüîõ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ö³ëåé, îäíàê á³ëüø³ñòü ç íèõ ìàº ñâî¿
íåäîë³êè. Òàê, íåäîë³êîì òðàâèëüíèõ êîìïîçèö³é
Ê2Cr2O7–Í2SÎ4 º óòâîðåííÿ íà ïîë³ðîâàí³é ïî-
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âåðõí³, âíàñë³äîê õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ CdTe ç òðàâ-
íèêîì, ïë³âêè òåëóðó, ðîç÷èíåííÿ ÿêî¿ º ë³ì³òó-
þ÷îþ ñòàä³ºþ ïðîöåñó õ³ì³÷íîãî ïîë³ðóâàííÿ [4–
6]. Âèÿâëåíî, ùî ïåðñïåêòèâíèìè òðàâíèêàìè
º âîäí³ ðîç÷èíè Ê2Cr2O7–HNO3, ïðîòå òàê³
ñóì³ø³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèìè øâèäêîñòÿ-
ìè ïîë³ðóâàííÿ (äî 50 ìêì/õâ) òà ñåëåêòèâí³-
ñòþ ñâîº¿ ä³¿ [7,8]. Âèêîðèñòàííÿ òðàâèëüíèõ
êîìïîçèö³é, ùî âîëîä³þòü âåëèêîþ øâèäê³ñòþ
ðîç÷èíåííÿ, íå äàº ìîæëèâîñò³ êîíòðîëüîâàíî-
ãî ïîøàðîâîãî çíÿòòÿ ìàòåð³àëó ç ïîâåðõí³ íà-
ï³âïðîâ³äíèê³â òà ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ íà í³é
ïðîäóêò³â õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿.

Ñåðåä ãàëîãåíîâì³ñíèõ òðàâèëüíèõ êîìïî-
çèö³é äëÿ õ³ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â
òèïó ÀIIÂVI íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷è-
íè áðîìó â CH3OH òà â HBr, àëå ñóòòºâèì íåäî-
ë³êîì òàêèõ ñóì³øåé º âèñîêà òîêñè÷í³ñòü ¿õ êîì-
ïîíåíò³â, ñêëàäí³ñòü ïðèãîòóâàííÿ òà çáåð³ãàí-
íÿ ðîç÷èí³â ÷åðåç ëåòê³ñòü áðîìó [9,10]. Ñàìå
òîìó áðîìâèä³ëÿþ÷³ ðîç÷èíè º á³ëüø ïðàêòè-
÷íèìè, àäæå â íèõ áðîì âèä³ëÿºòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ âçàºìîä³¿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â òðàâíèêà.
Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ðîç÷èíè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü äèõðîìàò-³îíè
òà HHal (äå Hal – Ñl, Br), ìîæóòü âîëîä³òè ìà-
ëèìè øâèäêîñòÿìè õ³ì³êî-äèíàì³÷íîãî ïîë³ðó-
âàííÿ (ÕÄÏ) [11]. Öå ñïðèÿº êîíòðîëüîâàíîìó
ðîç÷èíåííþ òîíêèõ øàð³â ìàòåð³àëó òà ìîæå
ìàòè çàñòîñóâàííÿ ïðè ô³í³øí³é îáðîáö³ ïî-
âåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèê³â.

Ïîïåðåäí³ íàø³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³-
äæåííÿ ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ òðàâèëüíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ âîäíèõ ðîç-
÷èí³â K2Cr2O7–HBr–ðîç÷èííèê äëÿ ð³çíèõ åòàï³â
îáðîáêè ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèê³â [12,13]. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ
êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó «íà-
ï³âïðîâ³äíèê–òðàâèëüíèé ðîç÷èí».

Ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíî-
ñòåé ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ìîíîêðèñòàë³â
ÑdTe ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ZnxCd1–xTe ç òðàâèëü-
íèìè êîìïîçèö³ÿìè Ê2Cr2O7–HBr–îêñàëàòíà
êèñëîòà (Ñ2Í2Î4), âñòàíîâëåííÿ êîíöåíòðàö³é-
íèõ ìåæ òðàâèëüíèõ êîìïîçèö³é çà õàðàêòåðîì
¿õ ä³¿ íà ïîâåðõíþ íàï³âïðîâ³äíèê³â, âèÿâëåííÿ
âïëèâó êîìïîíåíò³â òðàâíèêà, íàï³âïðîâ³äíè-
êîâîãî ìàòåð³àëó òà ñêëàäó òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà
øâèäê³ñòü ³ õàðàêòåð ¿õ ðîç÷èíåííÿ, äîñë³äæåí-
íÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ õ³ì³÷íîãî ðîç÷è-
íåííÿ, ðîçðîáêà ³ îïòèì³çàö³ÿ òðàâèëüíèõ ðîç-
÷èí³â ç ìàëèìè øâèäêîñòÿìè ïîë³ðóâàííÿ òà
òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ÕÄÏ äëÿ ôîðìóâàííÿ

âèñîêîÿê³ñíî¿ ïîâåðõí³ öèõ ìàòåð³àë³â.
Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Çàêîíîì³ðíîñò³ ðîç÷èíåííÿ CdTe òà òâåð-

äèõ ðîç÷èí³â ZnxCd1–xTe â òðàâèëüíèõ êîìïîçè-
ö³ÿõ K2Cr2O7–HBr–Ñ2Í2Î4 äîñë³äæóâàëè ó
â³äòâîðþâàíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâàõ ïðè
Ò=285–301 Ê òà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äèñêà
=27–109 õâ–1 çã³äíî ç ìåòîäèêîþ, íàâåäåíîþ â
ðîáîò³ [13]. Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
îáðàëè íåëåãîâàí³ ìîíîêðèñòàëè: âèðîùåí³ ìå-
òîäîì Áð³äæìåíà ÑdTe ³ Zn0,1Cd0,9Te, à òàêîæ
Zn0,04Cd0,96Te, îòðèìàíèé ³ç ãàçîâî¿ ôàçè. Òðà-
âèëüí³ ðîç÷èíè ãîòóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì 10,9%-
ãî âîäíîãî ðîç÷èíó K2Cr2O7 «õ.÷.», 40% HBr
«îñ.÷» òà 9% Ñ2Í2Î4 «õ.÷». Ïåðåä òðàâëåííÿì âñ³
ðîç÷èíè âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí äëÿ
âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿:

2 2 7

3 2 2

K Cr O 14HBr

2CrBr 3Br 2KBr 7H O.

 

      (1)

Ì³êðîñòðóêòóðó ïîâåðõí³ çðàçê³â ï³ñëÿ òðàâ-
ëåííÿ äîñë³äæóâàëè â á³ëîìó ñâ³òë³ çà äîïîìî-
ãîþ ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñêîïó ÌÈÌ-7 ç
öèôðîâîþ â³äåîêàìåðîþ eTREK DCM800
(8Mpix).

Ì³êðîïðîô³ë³ ïîâåðõí³ çðàçê³â òà âèçíà÷à-
þ÷³ õàðàêòåðèñòèêè øîðñòêîñò³ îòðèìàíî íà
áàçîâ³é äîâæèí³ 0,25 ìì (ïðè äîâæèí³ òðàñóâàííÿ
1,5 ìì ³ øâèäêîñò³ òðàñóâàííÿ 0,15 ìì/ñ) ç âè-
êîðèñòàííÿì ïðîô³ëîìåòðà ìàðêè HOMMEL-
ETAMIC W5, ÿêèé äîçâîëÿº âèçíà÷àòè âèñîòó
ì³êðîíåð³âíîñòåé 5 íì â ³íòåðâàë³ âèì³ðþâàíü
–210/+110 ìêì. ßê³ñòü ïîë³ðîâàíèõ ïîâåðõîíü
îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî çîíäîâîãî
ì³êðîñêîïà NanoScope IIIa Dimension 3000TM
(Digital Instruments, ÑØÀ), ìåòîäîì àòîìíî-ñè-
ëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÀÑÌ) â ðåæèì³ ïåð³îäè÷íî-
ãî êîíòàêòó íà ïîâ³òð³. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî
â öåíòðàëüí³é çîí³ çðàçê³â ç âèêîðèñòàííÿì
êðåìí³ºâèõ çîíä³â NaNo WORLD ç íîì³íàëü-
íèì ðàä³óñîì îêðóãëåííÿ â³ñòðÿ äî 10 íì, ïðè
ðåçîíàíñí³é ÷àñòîò³ 320 êÃö òà øîðñòêîñò³ êîí-
ñîë³ 42 íì.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Íà õàðàêòåð òà øâèäê³ñòü õ³ì³÷íîãî ðîç÷è-

íåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â âïëèâàº íå ëèøå õ³ì³÷íà
âçàºìîä³ÿ àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â òðàâèëüíèõ
êîìïîçèö³é ç ìîíîêðèñòàëàìè, àëå é ðîç÷èíåí-
íÿ ïðîäóêò³â ö³º¿ âçàºìîä³¿, îñê³ëüêè öå äîïî-
ìàãàº óíèêàòè ïàñèâàö³¿ ïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³.
Âèêîðèñòàííÿ 9% âîäíîãî ðîç÷èíó îêñàëàòíî¿
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êèñëîòè îáóìîâëåíî ¿¿ á³ëüøîþ êîíñòàíòîþ ³îí-
³çàö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç ðîç÷èíàìè òàðòðàòíî¿, ëàê-
òàòíî¿ àáî öèòðàòíî¿ êèñëîò òà êðàùîþ ðîç÷èí-
í³ñòþ îêñàëàò³â Cd ³ Zn [14].

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ðîë³ îêñàëàòíî¿ êèñ-
ëîòè â ïðîöåñ³ õ³ì³÷íîãî ïîë³ðóâàííÿ òà ñòâî-
ðåííÿ íîâèõ òðàâèëüíèõ ñóì³øåé äîñë³äæåíî
êîíöåíòðàö³éíó çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ÕÄÏ òà
îñíîâí³ ê³íåòè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîç÷èíåííÿ
ÑdTe òà ZnxCd1–xTe ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ Ê2Cr2O7–
HBr–Ñ2Í2Î4. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ çà äî-
ïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðè-
ìåíòó íà ñèìïëåêñ³ [11] ïîáóäîâàíî ä³àãðàìè
«ñêëàä ðîç÷èíó–øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ» ïðè
Ò=294 Ê ³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äèñêó=82 õâ–1

òà âñòàíîâëåíî ìåæ³ ïîë³ðóâàëüíèõ (ä³ëÿíêà ²),
íåïîë³ðóâàëüíèõ (ä³ëÿíêà ²²) ³ ñåëåêòèâíèõ
(ä³ëÿíêà ²²²) ðîç÷èí³â (ðèñ. 1).

Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà
â³äì³òèòè íàñòóïí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó âì³ñòó
êîìïîíåíò³â òðàâíèêà íà øâèäê³ñòü ðîç÷èíåí-
íÿ (). Äëÿ âñ³õ ìîíîêðèñòàë³â  çðîñòàº ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó Ê2Cr2O7 â ñêëàä³ òðàâèëüíî¿
êîìïîçèö³¿ (ñòîðîíà ÀÑ). Öå, éìîâ³ðíî, îáóìîâ-
ëåíî âèä³ëåííÿì á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ áðîìó, ÿêèé
â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ óòâîðþº ðîç÷èíè, ùî
çà ðîçðàõóíêàìè çã³äíî ç ðåàêö³ºþ (1) ì³ñòÿòü
17,5–33 îá.% Br2 â HBr [12]. Ìàêñèìàëüí³ øâèä-
êîñò³ ðîç÷èíåííÿ: 8,3 ìêì/õâ äëÿ ÑdTe,
10,3 ìêì/õâ äëÿ Zn0,04Cd0,96Te òà 9 ìêì/õâ äëÿ
Zn0,1Cd0,9Te ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ñóì³øàõ ðîçâåäå-
íèõ íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ Ñ2Í2Î4 (äî 15 îá.%).
Íàñè÷åííÿ òðàâèëüíèõ êîìïîçèö³é îêñàëàòíîþ
êèñëîòîþ (òðàâíèêè ç âì³ñòîì 30–60 îá.%
Ñ2Í2Î4) òà çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Ê2Cr2O7

ñïðèÿº çìåíøåííþ øâèäêîñò³ âçàºìîä³¿ àêòèâ-
íèõ êîìïîíåíò³â òðàâíèêà ç ìîíîêðèñòàëàìè òà

ïîã³ðøåííþ ñòàíó ïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³. Òðà-
âèëüí³ ðîç÷èíè, ìàêñèìàëüíî íàñè÷åí³ Ñ2Í2Î4

òà ç ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì HBr, õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ íàéìåíøèìè øâèäêîñòÿìè ÕÄÏ (2,8–
3,5 ìêì/õâ). Öå, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî
íà çàêîíîì³ðíîñò³ õ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ íà-
ï³âïðîâ³äíèê³â âïëèâàº íå ëèøå õ³ì³÷íà âçà-
ºìîä³ÿ àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â òðàâíèê³â ç ìî-
íîêðèñòàëàìè, àëå é ðîç÷èíí³ñòü ïðîäóêò³â ö³º¿
âçàºìîä³¿. Êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³ óòâîðåíèõ îêñà-
ëàò³â (Êí) ZnÑ2Î4 òà ÑdÑ2Î4 äîð³âíþþòü 1,310–3

òà 310–5, â³äïîâ³äíî, à ¿õ ðîç÷èíí³ñòü çá³ëüøóºòü-
ñÿ ç³ çðîñòàííÿì êèñëîòíîñò³ ðîç÷èíó [14]. Âè-
ÿâëåíî, ùî ó ïîë³ðóâàëüíèõ òðàâèëüíèõ êîìïî-
çèö³ÿõ K2Cr2O7–ÍBr–Ñ2Í2Î4 âì³ñò HBr ñòàíî-
âèòü 32–80 îá.%, ùî çàáåçïå÷óº â³äïîâ³äíå pH
ñåðåäîâèùà. Íà ïîâåðõí³ CdTe ïðè ÕÄÏ ðîç÷è-
íàìè ³ç âì³ñòîì 30–60 îá.% Ñ2Í2Î4 óòâîðþºòü-
ñÿ á³ëà ïë³âêà, éìîâ³ðíî, ç âàæêîðîç÷èííèõ îê-
ñàëàò³â Ñd, ùî îáìåæóº éîãî âçàºìîä³þ ç àêòèâ-
íèìè êîìïîíåíòàìè òðàâíèêà òà ñóòòºâî çìåí-
øóº øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ.

Ç ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 1 ä³àãðàì âèäíî,
ùî õ³ä ³çîë³í³é øâèäêîñòåé ðîç÷èíåííÿ CdTe òà
Zn0,04Cd0,96Te ïîä³áíèé, ³ öå ñâ³ä÷èòü ïðî îäíî-
òèïíèé ìåõàí³çì ¿õ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç êîìïî-
íåíòàìè òðàâíèê³â. Ïðè öüîìó âèäíî, ùî ðîç-
÷èíåííÿ Zn0,1Cd0,9Te â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå,
í³æ Zn0,04Cd0,96Te òà CdTe. Àâòîðè [15] ïîâ’ÿçó-
þòü öå ç òèì, ùî íåâåëèêèé âì³ñò öèíêó (äî
4%) â ñêëàä³ ZnxCd1–xTe ìîæå âèêëèêàòè ðîçó-
ïîðÿäêîâàí³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, à öå ïðè-
âîäèòü äî íåçíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³
ðîç÷èíåííÿ Zn0,04Cd0,96Te ó ïîð³âíÿíí³ ç CdTe.
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó öèíêó äî 20% ñïðè÷èíÿº ñòà-
á³ë³çàö³þ òâåðäîãî ðîç÷èíó, ÷åðåç ùî øâèäê³ñòü
éîãî ÕÄÏ çìåíøóºòüñÿ.

                           à                                                         á                                                          â

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ (Ò=294 Ê, =82 õâ–1) øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ (ìêì/õâ) CdTe (à) ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â

Zn0,04Cd0,96Te (á) òà Zn0,1Cd0,9Te (â) ïðè îá’ºìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â K2Cr2O7–HBr–Ñ2Í2Î4

 ó âåðøèíàõ À, Â, Ñ, â³äïîâ³äíî: À – 20:80:0; Â – 20:20:60; Ñ – 50:50:0 (ä³ëÿíêà I – ïîë³ðóâàëüí³ ³

II – íåïîë³ðóâàëüí³, ²²² – ñåëåêòèâí³ òðàâíèêè)
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ßê âèäíî ç ðèñ. 1, á³ëüøó ÷àñòèíó äîñë³-
äæóâàíîãî ³íòåðâàëó çàéìàþòü ïîë³ðóâàëüí³ òðàâ-
íèêè (ä³ëÿíêà ²), â ÿêèõ øâèäêîñò³ ÕÄÏ ñòà-
íîâëÿòü: äëÿ CdTe 3,5–8,3 ìêì/õâ, äëÿ
Zn0,04Cd0,96Te 3,7–10,3 ìêì/õâ òà äëÿ Zn0,1Cd0,9Te
3,3–9 ìêì/õâ (òàáë. 1).

Äëÿ ïîë³ðóâàëüíîãî òðàâíèêà, ùî ì³ñòèòü
(îá.%): (35 K2Cr2O7+50 HBr+15 Ñ2Í2Î4), ïîáó-
äîâàíî çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ ìîíî-
êðèñòàë³â CdTe òà ZnxCd1–xTe â³ä øâèäêîñò³ ïå-
ðåì³øóâàííÿ ðîç÷èíó ó êîîðäèíàòàõ –1, –1/2

(ðèñ. 2,à) òà â³ä òåìïåðàòóðè â êîîðäèíàòàõ ln,
1/T (ðèñ. 2,á). Ïîáóäîâà òàêèõ êðèâèõ äîçâîëÿº
âñòàíîâèòè õàðàêòåð ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ
ïðè ðîç÷èíåíí³ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ³ âèÿâèòè, ÿêà
ñòàä³ÿ (äèôóç³éíà ÷è ê³íåòè÷íà) º ë³ì³òóþ÷îþ òà
îáìåæóº øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ãåòåðîãåííîãî ïðî-
öåñó ðîç÷èíåííÿ.

Ç ðèñ. 2, à âèäíî, ùî ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ
äîñë³äæóâàíèõ ìîíîêðèñòàë³â ïðîò³êàº çà äèôó-
ç³éíèì ìåõàí³çìîì, îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ çàëåæ-
íîñò³ øâèäêîñò³ ÕÄÏ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïåðå-
ì³øóâàííÿ (=27–110 õâ–1) ïðè Ò=295 Ê åêñò-
ðàïîëþþòüñÿ â ïî÷àòîê êîîðäèíàò. Ç ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ
íàï³âïðîâ³äíèê³â â³ä òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó
(ðèñ. 2,á) â ³íòåðâàë³ Ò=285–301 Ê (ïðè

=82 õâ–1) ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ óÿâíî¿ åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ ìîíîêðèñòàë³â CdTe ³ ZnxCd1–xTe (Åà)
òà ëîãàðèôìó ïåðåäåêñïîíåíö³éíîãî ìíîæíèêà
(lnCE) (òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2

Óÿâíà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ (Åà) òà ïåðåäåêñïîíåíö³éíèé

ìíîæíèê (lnCE) ïðîöåñó ðîç÷èíåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â

ó ïîë³ðóâàëüíîìó ðîç÷èí³ ñêëàäó (îá.%):

35 K2Cr2O7+50 HBr+15 Ñ2Í2Î4

Напівпровідник 
Еа, 

кДж/моль 
lnCE 

Механізм 

розчинення 

CdTe 15 7,8 дифузійний 

Zn0,04Cd0,96Te 16,1 8,5 дифузійний 

Zn0,1Cd0,9Te 14,5 7,7 дифузійний 

 
ßê âèäíî ç òàáë. 2, ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ

Åà ïðîöåñó ðîç÷èíåííÿ âñ³õ ìîíîêðèñòàë³â ïå-
ðåáóâàþòü â ìåæàõ 14,5–16,1 êÄæ/ìîëü, òîáòî
íå ïåðåâèùóþòü 30 êÄæ/ìîëü, ùî çã³äíî ç ïðèé-
íÿòîþ êëàñèô³êàö³ºþ ë³ì³òóþ÷èõ ñòàä³é ïðîöå-
ñó ÕÄÏ [3] òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî ë³ì³òóâàííÿ ïðî-
öåñó ðîç÷èíåííÿ äèôóç³éíèìè ñòàä³ÿìè.

Âñòàíîâëåíî, ùî çáàãà÷åí³ íà îêñàëàòíó
êèñëîòó ðîç÷èíè (ïðè âì³ñò³ Ñ2Í2Î4 45–60 îá.%)
ôîðìóþòü íà ïîë³ðîâàí³é ïîâåðõí³ Zn0,04Cd0,96Te

Напівпровідник Склад травника (об.%) Vпол, мкм/хв 

CdTe (20–46) K2Cr2O7:(46–76) НВr:(0–37) С2Н2О4 3,5–8,3 

Zn0,04Cd0,96Te (20–46) K2Cr2O7:(32–80) НВr:(0–52) С2Н2О4 3,7–10,3 

Zn0,1Cd0,9Te (20–50) K2Cr2O7:(32–80) НВr:(0–52) С2Н2О4 3,3–9 

 

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàäè ïîë³ðóâàëüíèõ ðîç÷èí³â K2Cr2O7–HBr–Ñ2Í2Î4 äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ìîíîêðèñòàë³â

(Ò=293–295 Ê, =82 õâ–1)

                                              à                                                                                      á

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ (ìêì/õâ) CdTe (1), Zn0,04Cd0,96Te (2) òà Zn0,1Cd0,9Te (3) â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ

äèñêó (Ò=294 Ê) (à) ³ òåìïåðàòóðè (=82 õâ–1) (á) ó ðîç÷èí³, ùî ì³ñòèòü (îá.%): 35 K2Cr2O7+50 HBr+15 Ñ2Í2Î4
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òà Zn0,1Cd0,9Te êðóãë³ ÿìêè òðàâëåííÿ, ùî, ìîæ-
ëèâî, îáóìîâëåíî òèì, ùî ³îíè öèíêó ëåãøå
óòâîðþþòü ç íåþ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, í³æ ³îíè
êàäì³þ. Ðîçì³ðè ä³ëÿíîê ñåëåêòèâíèõ òðàâíèê³â
(ä³ëÿíêà ²²² íà ðèñ. 1) äëÿ ZnxCd1–xTe â ñèñòåì³
Ê2Cr2O7–HBr–Ñ2Í2Î4 íåâåëèê³ òà çàéìàþòü äî
20% â³ä óñüîãî äîñë³äæóâàíîãî êîíöåíòðàö³é-
íîãî ³íòåðâàëó, ïðè÷îìó äëÿ Zn0,04Cd0,96Te òàêà
ä³ëÿíêà ìàéæå âäâ³÷³ á³ëüøà, í³æ äëÿ Zn0,1Cd0,9Te.
Â³äïîâ³äí³ ñêëàäè òðàâíèê³â òà ðåæèìè ñåëåê-
òèâíîãî òðàâëåííÿ ïîâåðõí³ ZnxCd1–xTe íàâåäåí³
â òàáë. 3.

Ïàðàìåòðè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ Rà ïëàñòèí
CdTe ï³ñëÿ ð³çêè òà íàñòóïíèõ åòàï³â îáðîáëåí-
íÿ – øë³ôóâàííÿ òà ÕÌÏ, íàâåäåí³ â òàáë. 4.

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî íàé-
êðàùèìè ïàðàìåòðàìè øîðñòêîñò³ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ïîâåðõíÿ äîñë³äæóâàíèõ ìîíîêðèñòàë³â
ï³ñëÿ ÕÌÏ (ñåðåäíÿ àðèôìåòè÷íà øîðñòê³ñòü
ïîâåðõí³ ï³äêëàäîê ñêëàäàº Ra=0.6 íì). Ñë³ä çàç-
íà÷èòè, ùî çã³äíî ç âèìîãàìè, ùî âèñóâàþòüñÿ
äî íàäãëàäêèõ ïîë³ðîâàíèõ ïîâåðõîíü íàï³âïðî-
â³äíèê³â, çíà÷åííÿ Ra íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè
10 íì.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêîÿ-
ê³ñíî¿ ïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³ ç íåîáõ³äíîþ ì³êðî-
ñòðóêòóðîþ òà øîðñòê³ñòþ, ïðîöåñ ÕÄÏ ïîòð³áíî
ïðîâîäèòè â òðàâíèêàõ ³ç ñêëàäîì, íàâåäåíèì â
òàáë. 1, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 293–296 Ê ïðè
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äèñêó =82 õâ–1. Ï³ñëÿ çà-
ê³í÷åííÿ òðàâëåííÿ ïîë³ðîâàí³ ïëàñòèíè íåîá-
õ³äíî íåãàéíî ïðîìèâàòè ñïî÷àòêó 0,1 Ì âîä-
íèì ðîç÷èíîì Na2S2O3 äëÿ âèäàëåííÿ ç ¿õ ïî-

âåðõí³ çàëèøê³â íåïðîðåàãîâàíîãî áðîìó:

2 2 3 2 2

2 4

Na S O  + Br  + H O =

= 2 NaBr + H SO  + S.  (2)

Íàìè ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷íó ñõåìó åôåê-
òèâíîãî ïðîìèâàííÿ ïëàñòèí ï³ñëÿ ÕÄÏ:

30 ñ 0,1 Ì Na2S2O31 õâ Í2Î
2 õâ Í2Î1 õâ Í2Î (Ò=295 Ê).

Ï³ñëÿ âñ³õ åòàï³â ïðîìèâàííÿ çðàçêè ïî-
òð³áíî âèñóøóâàòè â ïîòîö³ ñóõîãî î÷èùåíîãî
ïîâ³òðÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü îïòèì³çîâàíî ñêëàäè ïîë³ðóâàëüíèõ
òðàâíèê³â Ê2Cr2O7–HBr–Ñ2Í2Î4 òà ðîçðîáëåíî
ðåæèìè ÕÄÏ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîë³ðîâàíî¿ ïî-
âåðõí³ ìîíîêðèñòàë³â CdTe òà ZnxCd1–xTe ç³
øâèäêîñòÿìè 3,3–10,3 ìêì/õâ.

Âèñíîâêè
Äîñë³äæåíî ô³çèêî-õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ìî-

íîêðèñòàë³â ÑdTe òà òâåðäèõ ðîç÷èí³â
ZnxCd1–xTe (õ=0,04 ³ 0,1) ç òðàâèëüíèìè êîìïî-
çèö³ÿìè K2Cr2O7–HBr–îêñàëàòíà êèñëîòà. Ïî-
áóäîâàíî ä³àãðàìè «ñêëàä ðîç÷èíó–øâèäê³ñòü
ðîç÷èíåííÿ» äëÿ öèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, âèçíà-
÷åíî êîíöåíòðàö³éí³ ìåæ³ ïîë³ðóâàëüíèõ òà ñå-
ëåêòèâíèõ ðîç÷èí³â. Âèÿâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ òðàâíèê³â ñïðèÿº çðî-
ñòàííþ øâèäêîñò³ ÕÄÏ, ùî äîâîäèòü âèçíà÷àëü-
íèé âïëèâ ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâ íà ïðîöåñ ðîç-
÷èíåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ìîíîêðèñòàë³â. Âñòàíîâ-

Òàáëèöÿ 3

Ñêëàäè ñåëåêòèâíèõ òðàâíèê³â K2Cr2O7–HBr–Ñ2Í2Î4 äëÿ ìîíîêðèñòàë³â ZnxCd1–xTe (Ò=293–295 Ê, =82 õâ–1)

Òàáëèöÿ 4

Ïàðàìåòðè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ï³äêëàäîê CdTe ï³ñëÿ ð³çíèõ åòàï³â

ìåõàí³÷íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ îáðîáêè

Ïðèì³òêè: à – ÌÈÌ-7 ç öèôðîâîþ â³äåîêàìåðîþ eTREK DCM800 (8 Mpix); á – ïðîô³ëîìåòð HOMMEL-ETAMIC W5;
â – ìåòîä ÀÑÌ.

Напівпровідник Склад травника (об.%) V, мкм/хв 

Zn0,04Cd0,96Te (20–32) K2Cr2O7:(20–46) НВr:(22–60) С2Н2О4 3,8–6,5 

Zn0,1Cd0,9Te (20–32) K2Cr2O7:(20–32) НВr:(37–60) С2Н2О4 2,8–6,2 

 

Етапи обробки Ra, нм Стан поверхні а 

Струнна різка 1210б 
хвиляста, рельєфна поверхня зі слідами різки 

(поздовжні смуги, невеликі виступи) 

Струнна різка+шліфування вільним абразивом 

АСМ 10/7 – АСМ 1/0 
50б матова зі структурними дефектами, шорстка 

Струнна різка+шліфування вільним абразивом 

АСМ 10/7 – АСМ 1/0+ХМП 
0,6в рівна, дзеркально-гладка 
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ëåíî âïëèâ ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó òà âì³ñòó
îðãàí³÷íî¿ êèñëîòè íà øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ
ìîíîêðèñòàë³â CdTe òà ZnõCd1–õTe, ïîë³ðóâàëüí³
âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â òà ÿê³ñòü îáðîáëåíî¿ ïî-
âåðõí³. Âèÿâëåíî, ùî ââåäåííÿ îêñàëàòíî¿ êèñ-
ëîòè äî ñêëàäó òðàâíèê³â ïðèâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ õ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ äîñë³-
äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â òà ôîðìóâàííÿ ïîâ³ëüíèõ
ïîë³ðóâàëüíèõ òðàâèëüíèõ êîìïîçèö³é ç íåâå-
ëèêèìè (3,3–10,3 ìêì/õâ) øâèäêîñòÿìè ðîç÷è-
íåííÿ. Ðîçðàõîâàíî âåëè÷èíó óÿâíî¿ åíåðã³¿ àê-
òèâàö³¿ ïðîöåñó (Ea=14,5–16,1 êÄæ/ìîëü) òà âñòà-
íîâëåíî, ùî ðîç÷èíåííÿ ìîíîêðèñòàë³â â ïîë³-
ðóâàëüíèõ òðàâíèêàõ ë³ì³òóºòüñÿ äèôóç³éíèìè
ñòàä³ÿìè. Îïòèì³çîâàí³ ñêëàäè ïîë³ðóâàëüíèõ
ðîç÷èí³â òà ðîçðîáëåí³ ðåæèìè ïðîâåäåííÿ ïðî-
öåñó ÕÄÏ ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ êîíòðîëüî-
âàíîãî çíÿòòÿ òîíêèõ øàð³â, ïîøàðîâîãî òðàâ-
ëåííÿ òà ô³í³øíîãî ïîë³ðóâàííÿ ïîâåðõí³ ìîíî-
êðèñòàë³â CdTe òà òâåðäèõ ðîç÷èí³â ZnxCd1–xTe.
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The features of the physicochemical interaction of the CdTe
single crystals and ZnxCd1–xTe (x=0.04 and 0.1) solid solutions with
K2Cr2O7–HBr–oxalic acid aqueous solutions were established using
a rotating disc method under the reproducible hydrodynamic
conditions for the first time. The diagrams «solution composition vs.
dissolution rate» were plotted and the concentration limits of the
solutions that exhibit polishing, selective or non-polishing effects were
determined based on the experimental results and using the method
of mathematical simulation. The kinetics of the dissolution process
of the surfaces, the influence of the organic components and the
semiconductors on the rate, the features of dissolution and the state
of the treated surfaces were investigated. It was found that the
interaction of these single crystals with polishing solutions is limited
by the diffusion stage. A series of new slow etching compositions with
a controlled dissolution rate of semiconductor materials (3.3–
10.3 m min–1) was developed. The formulations of the etching
solutions and the regimes of the chemical dynamic polishing were
optimized. The state of semiconductors surface after chemical dynamic
polishing was investigated by using metallographic analysis and atomic
force microscopy.

Keywords: chemical dissolution; semiconductor; single
crystal; bromine evolving solution; surface; solid solution; etching;
polishing.
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