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У роботі досліджено закономірності хіміко-динамічного полірування поверхні монокристалів CdTe 
та твердих розчинів ZnxCd1-xTe (x = 0,04 і 0,1) у водних розчинах системи К2Cr2O7 – HBr – лак-

татна кислота.
Вперше у відтворюваних гідродинамічних умовах за допомогою методу диску, що обертається, 
досліджено кінетичні закономірності процесу розчинення поверхні напівпровідників у цих розчи-

нах. За результатами досліджень методом математичного планування експерименту на симп-
лексі побудовано діаграми «склад розчину – швидкість полірування» монокристалів у травильних 
композиціях системи К2Cr2O7 – HBr – лактатна кислота та встановлено концентраційні межі 

полірувальних та неполірувальних розчинів.
Визначено вплив лактатної кислоти та природи напівпровідників на закономірності хімічного 

розчинення та стан полірованої поверхні СdTe, Zn0,04Cd0,96Te і Zn0,1Cd0,9Te. Встановлено, що під час 
полірування твердих розчинів ZnxCd1-xTe із застосуванням розроблених травильних композицій 

збільшення вмісту Zn у складі напівпровідників призводить до підвищення швидкості розчинення, 
розширення меж полірувальних ділянок та покращення якості полірованої поверхні.

За результатами кінетичних досліджень доведено, що фізико-хімічна взаємодія напівпровідників 
із полірувальними травниками лімітується стадією дифузії. З’ясовано, що розроблені травильні 
композиції не втрачають полірувального ефекту тривалий час (до 10 днів), а швидкість поліру-

вання зменшується незначно.
Створено серію нових повільних полірувальних травників, розроблено оптимальні режими про-

ведення процесу хіміко-динамічного полірування та методику ефективної промивки полірованих 
пластин після різних етапів обробки.

Методами металографічного, профілометричного аналізів та атомно-силової мікроскопії дослі-
джено стан поверхні зразків після обробки та доведено, що полірування розробленими тра-

вильними розчинами сприяє формуванню надгладкої (Rа ≤ 10 нм) поверхні монокристалів CdTe 
та твердих розчинів ZnxCd1-xTe.

Ключові слова: хімічне розчинення, тверді розчини, кадмію телурид, монокристали, травник, 
швидкість розчинення, хіміко-динамічне полірування.

OPTIMIZATION OF ETCHANT K2CR2O7 – HBR – LACTIC ACID  
FOR REMOVING THIN LAYERS FROM THE SURFACE OF CDTE 

AND ZNXCD1-XTE

M. V. Chayka, O. M. Kaminskiy, R. O. Denysiuk, V. M. Tomashyk,  
Yu. Yu. Chayka, D. U. Panasiuk

In the work, the regularities of chemical-dynamic polishing of the surface of CdTe single crystals 
and ZnxCd1-xTe solid solutions (x = 0.04 and 0.1) in aqueous solutions of the system K2Cr2O7 – HBr – 

lactic acid were investigated. For the first time, the kinetic regularities of the dissolution process 
of semiconductor surfaces in these solutions were revealed under reproducible hydrodynamic 

conditions using the rotating disk method. The diagrams “solution composition – polishing rate” of single 
crystals in the etching compositions of the system K2Cr2O7 – HBr – lactic acid were constructed using 
the method of mathematical planning of the experiment on a simplex based on the research results, 

and the concentration limits of polishing and non-polishing solutions were established.
The influence of lactic acid and the nature of semiconductors on the dissolution regularities and state 
of polished surface of CdTe, Zn0.04Cd0.96Te, and Zn0.1Cd0.9Te was determined. It was found that during 

the polishing of ZnxCd1-xTe solid solutions using the developed etching compositions, an increase in 
Zn content in the semiconductor leads to higher dissolution rates, broader polishing area boundaries, 

and improved polished surface quality.
Kinetic studies confirmed that the physicochemical interaction of semiconductors with polishing etchants 
is diffusion-limited. It was revealed that the developed etching compositions retain their polishing effect 

over an extended period (up to 10 days), with only a slight decrease in the polishing rate.
A series of new slow polishing etchants was created, optimal parameters of CDP process were developed, 

and an effective method for washing polished samples after different processing stages was proposed.
The surface condition of the samples after treatment was investigated by metallographic, profilometric 
analyses and atomic force microscopy. It was demonstrated that polishing with the developed etching 

solutions contributes to the formation of super-smooth (Ra ≤ 10 nm) surface for CdTe single crystals and  
ZnxCd1-xTe solid solutions.

Key words: chemical dissolution, solid solutions, cadmium telluride, single crystals, etchant, dissolution 
rate, chemical-dynamic polishing.
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Вступ
Напівпровідникові матеріали типу AIIВVI, 

зокрема CdTe та тверді розчини ZnxCd1-xTe, 
вирізняються широким спектром фізи-
ко-хімічних властивостей, що робить їх 
надзвичайно важливими для виготовлення 
ІЧ-фотоприймачів, у тому числі багато-
елементних лінійок і матриць, детекторів 
γ-випромінювання та сонячних елементів 
(Rodríguez-Fernández et al., 2009; Wright et 
al., 2013). Ефективність роботи цих при-
ладів визначається не лише фізико-хіміч-
ними характеристиками напівпровіднико-
вих монокристалів, але й хімічним складом, 
структурною досконалістю та геометрією 
їх поверхні. Це висуває жорсткі вимоги до 
якості поверхонь таких матеріалів.

Для формування необхідної якості обро-
бленої поверхні важливим етапом є роз-
робка спеціальних травильних розчинів 
із заданими властивостями, такими як 
швидкість хімічного розчинення, параме-
три шорсткості поверхні та інші характе-
ристики, що відповідають вимогам кон-
кретних приладів. Особливо важливим 
етапом є хімічна обробка монокристалів, 
яка вирішує дві ключові задачі – вида-
лення порушеного шару, що утворився 
після попередніх механічних обробок, та 
забезпечення формування структурно 
досконалих, хімічно однорідних поверхонь 
високої якості.

Ці завдання успішно вирішуються за 
допомогою методів хімічного травлення, 
зокрема хіміко-динамічного полірування 
(далі – ХДП), яке дозволяє забезпечити 
необхідну якість обробки та відповідність 
поверхні сучасним технологічним вимо-
гам. Такий підхід забезпечує оптимальні 
характеристики полірованих поверхонь для 
подальшого виготовлення високопродук-
тивних напівпровідникових приладів.

Травильні розчини, що містять дихро-
мат-іони та неорганічні кислоти, широко 
застосовуються для хімічної обробки та 
з метою одержання полірованих поверхонь 
напівпровідникових матеріалів типу AIIIBV 
та АIIBVI. Залежно від складу травника на 
основі сполук шестивалентного хрому такі 
розчини можуть проявляти різні власти-
вості, а саме: полірувальний ефект, селек-
тивне травлення окремих компонентів або 
неселективне травлення. Правильний вибір 
оптимального складу травильного розчину 
дозволяє контролювати швидкість поліру-
вання, якість обробки поверхні та забез-
печувати необхідні параметри для подаль-

шого використання напівпровідникових 
монокристалів.

Для формування гладкої, бездефек-
тної поверхні та видалення порушеного 
в результаті попередніх механічних обро-
бок шару GaAs під час виготовлення 
оптичних детекторів на його основі вико-
нували (Ye et al., 2013, 2016) полірування 
поверхні напівпровідника розчинами 
K2Cr2O7 – HBr – CH3COOH за об’ємного спів-
відношення компонентів травника 1:1:4. 
Хімічне травлення у поліруючому роз-
чині було такого складу: 2 г K2Cr2O7 + 5 мл 
HNO3 + 10 мл H2O, який автори (Machniy & 
Skrypnyk, 2011; Kosyachenko et al., 2013) 
виділяють одним із основних етапів у про-
цесі виготовлення омічних контактів до 
монокристалічних пластин p-CdTe.

Завершальним етапом обробки поверхні 
тонких електролітичних плівок ZnS, 
Cu2ZnSnS4 та CdTe (Jafarov et al., 2018; Ojo 
et al., 2018), які використовуються для виго-
товлення сонячних батарей, було травлення 
протягом 5 с у водному розчині 1,0 г K2Cr2O7 
підкисленого 10 мл розведеної H2SO4 в 10 мл 
H2O. Спочатку поліровані зразки промива-
ють в дистильованій воді, а потім 2 хвилини 
в теплому розчині складу 0,5 г NaOH + 0,5 г 
Na2S2O3 + 50 мл H2O.

Аналіз літератури щодо хімічного розчи-
нення поверхні напівпровідників типу АIIBVI, 
АIIIBV та тонких плівок на їх основі виявив 
успішні практики використання травни-
ків системи (NH4)2Cr2O7 – HBr. Визначено 
(Чухненко та ін., 2009) вплив органічних 
компонентів травника на закономірності 
процесу хімічного травлення CdTe, CdTe(Ge), 
CdTe(Sn) та CdTe(Pb) і поліруючі властиво-
сті розчинів. Встановлено, що легування 
кристалів CdTe незначно впливає на швид-
кість їх розчинення, хоча леговані кристали 
характеризуються дещо вищою швидкістю 
розчинення.

Показано (Levchenko et al., 2017, 2018), 
що введення до складу базового травника 
(NH4)2Cr2O7 − HBr розчинника (цитратної, 
тартратної або лактатної кислот) дозволяє 
збільшити діапазон швидкостей поліру-
вання до 5,6−8,4 мкм/хв, а насичення роз-
чину органічним компонентом призводить 
до зменшення швидкості травлення напівп-
ровідникових матеріалів до 0,1 мкм/хв. 
З’ясовано (Левченко та ін., 2017), що дода-
вання органічного розчинника збільшує діа-
пазон полірувальних складів, а води – змен-
шує. За результатами досліджень (Левченко 
та ін., 2016; Levchenko et al., 2022) кінетич-
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них закономірностей хімічного розчинення 
визначено, що процес травлення моно-
кристалів InAs, InSb та GaAs, GaSb відбу-
вається за дифузійним та/або змішаним 
механізмом.

Автори (Чайка та ін., 2018) вивчали про-
цес хімічного полірування напівпровідників 
CdTe, ZnxCd1-xTe і CdxHg1-xTe у водних розчи-
нах К2Cr2O7 – HCl та К2Cr2O7 – HBr і встано-
вили, що полірувальні розчини утворюються 
при об’ємному вмісті K2Cr2O7 25–45%, а для 
цих травників характерні повільні швидко-
сті полірування (2,5–6 мкм/хв).

Для розчинів К2Cr2O7 – HBr доведено 
(Chayka et al., 2019), що між компонентами 
травника у розчині відбувається взаємо-
дія з утворенням брому, який розчиняється 
у надлишку HBr. Дослідження концентра-
ційної залежності швидкості полірування 
показали, що збільшення вмісту K2Cr2O7 
у травнику від 30 до 50 об. % призводить до 
зростання швидкості ХДП від 4,5 до 9 мкм/
хв та утворення високоякісної бездефек-
тної поверхні, при цьому виявлено, що про-
цес розчинення поверхні напівпровідників 
CdTe, ZnxCd1-xTe і CdxHg1-xTe лімітується ста-
дією дифузії. Встановлено, що розроблені 
травники досить тривалий час (до 30 днів) 
не втрачають свого полірувального ефекту, 
а швидкість їх хімічного полірування змен-
шується незначно.

Процес формування полірованої поверхні 
СdTe, ZnxCd1-xTe і CdxHg1-xTe водними 
розчинами системи K2Cr2O7 – HBr можна 
оптимізувати, а стан полірованої поверхні 
напівпровідникових матеріалів покращити 
внаслідок додавання до складу травиль-
них розчинів органічних кислот. Виявлено 
(Чайка та ін., 2018, 2020), що додавання 
оксалатної (С2Н2О4), тартратної (C4H6O6) 
або ацетатної (СH3COOH) кислоти дозво-
ляє регулювати хімічну взаємодію K2Cr2O7 
із НBr, покращує розчинення брому, який 
при цьому виділяється, та сприяє переве-
денню у розчинну форму продуктів їх вза-
ємодії. Експериментально встановлено, що 
найвищі швидкості травлення (8–9 мкм/хв) 
були у всіх досліджуваних зразків у розчинах 
з високим вмістом K2Cr2O7, де, ймовірно, 
утворюється найбільше активного компо-
ненту травника – брому. З’ясовано, що внас-
лідок додавання третього (органічного ком-
понента) до складу травильних композицій 
швидкість розчинення зразків зменшується 
від 9 до 0,5 мкм/хв, а концентраційний 
інтервал полірувальних травників збільшу-
ється. Авторами (Чайка та ін., 2018, 2020) 

встановлено, що послідовна заміна органіч-
них кислот в ряду оксалатна → ацетатна →  
артратна кислота сприяє покращенню полі-
рувальних властивостей травників складу 
K2Cr2O7 – HBr – розчинник. 

Хімічну обробку плівок, видалення тон-
ких шарів матеріалу та фінішне поліру-
вання поверхні напівпровідників реко-
мендовано проводити з використанням 
повільних полірувальних травників  
(Vпол < 10 мкм/хв). Такі розчини зазвичай 
отримують внаслідок додавання модифі-
каторів в’язкості до їх складу. Зростання 
в’язкості травника призводить до ефектив-
нішого розчинення продуктів реакції через 
утворення розчинних комплексних сполук 
та забезпечує утворення полірованої безде-
фектної поверхні монокристалів. Виявлено 
(Chayka et al., 2019, 2022), що викори-
стання під час ХДП в якості модифікаторів 
багатоосновних спиртів, таких як етиленглі-
коль і гліцерин, висока в’язкість та низька 
константа іонізації цих речовин ефективно 
зменшує швидкість хімічного розчинення 
напівпровідників. Однак з цією метою мож-
ливе використання деяких органічних кис-
лот, зокрема лактатної кислоти.

Метою роботи є вивчення закономір-
ностей хіміко-динамічного полірування 
поверхні CdTe та ZnxCd1-xTe бромвиділяю-
чими травниками K2Cr2O7 – HBr – лактатна 
кислота, встановлення впливу модифіка-
тора в’язкості на швидкість та якість полі-
рування, дослідження стану полірованої 
поверхні методами металографічного та 
профілометричного аналізів, атомно-силової 
мікроскопії, а також розробка й оптимізація 
складу повільних полірувальних травильних 
композицій і створення методики вида-
лення тонких шарів з поверхні монокриста-
лів CdTe та твердих розчинів ZnxCd1-xTe.

Матеріал і методи
У дослідженнях використовували нелего-

вані монокристали CdTe і Zn0,1Cd0,9Te, виро-
щені методом Бріджмена, та Zn0,04Cd0,96Te, 
який був отриманий з газової фази. Зразки 
розміром 0,5 см² та товщиною 1,5–2 мм 
вирізали з монокристалічних злитків шля-
хом струнної різки з алмазним напиленням. 
Для запобігання перегріву під час різки 
струна постійно змочувалася дистильова-
ною водою. Згідно з результатами рентге-
нівських досліджень (Chayka et al., 2019) 
глибина порушеного шару після різки ста-
новила 90±10 мкм.

Часткове видалення деформованого 
шару здійснювали механічним шліфуван-
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ням абразивними порошками марок М10, 
М5 та М1, які застосовували у формі вод-
них суспензій з додаванням дистильованої 
води, гліцерину або етиленгліколю. Глибина 
деформованого шару після шліфування 
абразивом М10 зменшувалася до 40±10 мкм, 
а після використання М5 – до 22±5 мкм 
(Chayka et al., 2019). Для видалення залиш-
ків деформованих шарів виконували меха-
нічне полірування поверхні напівпровід-
ників алмазними пастами марок АСМ 7/5, 
АСМ 3/2 та АСМ 1/0 зі зменшенням розміру 
зерна абразиву на кожному етапі. Після 
полірування автори (Chayka et al., 2019) 
виявили товщину порушеного шару після 
обробки пастою марки АСМ 3/2 розміром 
8±3 мкм, після використання пасти АСМ 
1/0 – 3±2 мкм.

Після всіх етапів механічної обробки про-
водили міжопераційну очистку для вида-
лення залишків абразивів та забруднень. 
Процедура включала:

1) промивання (дистильована вода + ПАР);
2) промивання дистильованою водою;
3) знежирення (ацетон та етанол);
4) висушування потоком сухого повітря.
Перед фінальним поліруванням прово-

дили видалення порушеного шару товщи-
ною 80–100 мкм за допомогою травильного 
розчину HNO3 – HBr – тартратна кислота, 
а потім здійснювали хіміко-механічне полі-
рування травильними композиціями на 
основі K2Cr2O7 – HBr – етиленгліколь.

Травильні розчини готували на основі 
40% HBr, 10,9% розчину K2Cr2O7, 80% лак-
татної кислоти та етиленгліколю (реактиви 
марки х.ч.). Після змішування розчини 
витримували 2 години для досягнення рів-
новаги хімічної реакції:

K2Cr2O7 + 14HBr = 2CrBr3 + 3Br2 + 
+ 2KBr + 7H2O                  (1)

Експериментальні дослідження прово-
дили методом хіміко-динамічного поліру-
вання розробленими травильними компо-
зиціями K2Cr2O7 – HBr – лактатна кислота, 
використовуючи методику диску, що обер-
тається у відтворюваних гідродинамічних 
умовах. Швидкість розчинення зразків 
визначали за зміною їх товщини до і після 
полірування годинниковим індикатором 
типу 1-МІГП (точність ± 0,5 мкм). Одночасно 
полірували 4 зразки, закріплені у фторо-
пластовому тримачі, що забезпечувало їх 
розташування в одній площині та рівномір-
ність розчинення. Тривалість полірування 
становила 3–5 хвилин, тому похибка визна-

чення швидкості розчинення була в межах 
0,1–0,2 мкм/хв.

Мікроструктуру поверхні полірова-
них монокристалів досліджували у білому 
світлі з використанням металографічного 
мікроскопа МІМ-7 із відеокамерою eTREK 
DCM800 (8 Mpix) при кратності збільшення 
від ×25 до ×1600. Шорсткість поверхні вимі-
рювали профілометром HOMMEL-ETAMIC 
W5 механічним контактним методом, який 
визначає висоту мікронерівностей ≥5 нм 
в межах від –210 до +110 мкм, клас точності 
за DIN 4772=1 (3%). Морфологію поверхні 
зразків після фінішного ХДП досліджували 
методом атомно-силової мікроскопії (АСМ) 
на NanoScope IIIa Dimension 3000 в режимі 
періодичного контакту.

Результати
Додавання водного розчину лактатної 

кислоти, для якої характерна висока в’яз-
кість (22,2 сП), до бромвиділяючих тра-
вильних композицій К2Cr2O7 – HBr дозволяє 
ефективно контролювати процес виділення 
брому, який взаємодіє з поверхнею напівп-
ровідників під час ХДП. Це сприяє більш 
рівномірному розподілу брому на оброблю-
ваній поверхні, а також забезпечує можли-
вість регулювання швидкості хімічного роз-
чинення зразків.

У таких травильних розчинах окисником 
40% бромідної кислоти був 10,8% розчин 
К2Cr2O7, а 80% лактатна кислота викону-
вала роль комплексоутворювача та моди-
фікатора в’язкості. Таким чином, введення 
С3Н6О3 до розчинів не лише сприяє покра-
щенню керованості процесу травлення, 
але й дозволяє отримувати гладкі, рівно-
мірно поліровані поверхні зі збереженням їх 
структурної досконалості, що важливо для 
застосування у високоточній електроніці та 
оптоелектроніці.

Дослідження закономірностей процесу 
хімічного розчинення поверхні монокриста-
лів СdTe та ZnxCd1-xTe у травильних розчи-
нах К2Cr2O7 – HBr – С3Н6О3 проводили в кон-
центраційному інтервалі АВС (рис. 1) за 
Т = 293 К та при швидкості перемішування 
розчину γ = 82 хв–1.

За результатами проведених досліджень 
виявлено ділянки полірувальних (ділянка 
І) та неполірувальних (ділянка ІІІ) розчинів 
поверхні напівпровідникових монокрис-
талів СdTe та ZnxCd1-xTe. Крім того, вста-
новлено низку складів травників (ділянка 
ІІ), після обробки якими через декілька 
хвилин на поверхні CdTe та Zn0,04Cd0,96Te 
з’являється тонка пасивуюча плівка білого 
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травлення, але й дозволяє отримувати гладкі, рівномірно поліровані поверхні 

зі збереженням їх структурної досконалості, що важливо для застосування у 

високоточній електроніці та оптоелектроніці. 

Дослідження закономірностей процесу хімічного розчинення поверхні 

монокристалів СdTe та ZnxCd1-xTe у травильних розчинах К2Cr2O7 – HBr –

 С3Н6О3 проводили в концентраційному інтервалі АВС (рис. 1) за Т = 293 К 

та при швидкості перемішування розчину γ = 82 хв–1. 

а б 

в 

Рис. 1. Концентраційна залежність (Т = 293 К, γ = 82 хв–1) швидкості 

Рис. 1. Концентраційна залежність (Т = 293 К, γ = 82 хв–1) швидкості хімічного 
розчинення (мкм/хв) монокристалів CdTe (а), Zn0,04Cd0,96Te (б) та Zn0,1Cd0,9Te (в) 

за об’ємного співвідношення K2Cr2O7 – HBr – С3Н6О3 у вершинах А, В, С 
відповідно: А – 20:80:0; В – 20:20:60; С – 50:50:0 (ділянка I – полірувальні,  

II – полірувальні при утворенні пасивуючої плівки, III – неполірувальні 
розчини)

кольору. Цю плівку можна легко зняти ХДП 
монокристалу розчином складу (об. %): 
40 К2Cr2O7 + 60 HBr, після обробки утво-
рюється гладка поверхня з дзеркальним 
блиском.

Встановлено (див. рис. 1), що зростання 
вмісту К2Cr2O7 в HBr спричиняє збіль-
шення швидкості розчинення зраз-
ків та досягає максимальних значень  
(6,8–8,5 мкм/хв) у травниках із найбіль-
шим вмістом К2Cr2O7 (кут С на діаграмі). 
Значне зниження швидкості травлення 
(до 0,15 мкм/хв для Zn0,04Cd0,96Te та до  
0,1 мкм/хв для CdTe і Zn0,1Cd0,9Te) та суттєве 
покращення стану полірованої поверхні 
було зафіксовано в травильних розчинах, 
збагачених на лактатну кислоту (поблизу 
точки В, травники з найбільшим вмістом 
С3Н6О3).

Насичення травників органічним компо-
нентом супроводжується зменшенням кон-
центрації основних реагентів K2Cr2O7 і HBr. 
Унаслідок цього зниження швидкості ХДП 
може бути спричинене як підвищенням 
в’язкості травника, так і зменшенням кон-
центрації активних компонентів травиль-
ного розчину. Припускаємо, що в розчинах 
із вмістом 30–60 об.% С3Н6О3 може відбува-
тись хімічна взаємодія лактатної кислотою 
з HBr за реакцією:

 
   (2)

Утворена a-бромопропанова кислота 
здатна легко взаємодіяти з вільним бро-
мом, який утворюється внаслідок взаємо-
дії основних компонентів травника. Таким 
чином, повільні швидкості хімічного роз-



392

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

чинення досліджуваних монокристалів 
(0,1–1 мкм/хв) поблизу точки В на діаграмах 
можуть пояснюватися значним зниженням 
вмісту Br2 в HBr в цьому діапазоні розчинів.

Полірувальний ефект травника підвищу-
ється зі збільшенням в’язкості розчину, що, 
ймовірно, пов’язано зі зниженням швидко-
сті ХДП через уповільнення видалення про-
дуктів розчинення та обмеженням доставки 
свіжих порцій активних компонентів тра-
вильного розчину до межі поділу «монокри-
стал – травильний розчин».

Виявлено особливості зміни швидкості 
хімічного полірування твердих розчинів 
ZnxCd1-xTe залежно від їх складу: у всіх дослі-
джуваних травильних композиціях швид-
кість ХДП збільшується, а якість обробленої 
поверхні зразків покращується зі зростан-
ням вмісту цинку у складі твердого розчину. 
Це, ймовірно, зумовлено вищими комплек-
соутворюючими властивостями лактатної 
кислоти стосовно іонів Zn2+. Характер ходу 
ізоліній ХДП та зміни швидкості хімічного 
полірування вказують на однакову при-
роду механізму розчинення досліджува-
них монокристалів у травильних розчи-
нах К2Cr2O7 – HBr – С3Н6О3, що, ймовірно, 
зумовлено розчиненням аніонної підґратки 
телуру.

Для встановлення цього механізму та 
виявлення лімітуючих стадій процесу розчи-
нення досліджено кінетичні закономірності 
ХДП та побудовано графіки залежності 
швидкості хімічного розчинення пластин (v) 
від температури полірувального травника 

Рис. 2. Залежність швидкості ХДП (мкм/хв) монокристалів CdTe (1), 
Zn0,04Cd0,96Te (2) та Zn0,1Cd0,9Te (3) від температури (γ = 82 хв–1) розчину  

(в об.%): 20 K2Cr2O7 + 50 HBr + 30 С3Н6О3

 
 

 

(об.%): 20 K2Cr2O7 + 50 HBr + 30 C4H6O6 – у 
системі координат lnv – 1/T. З представ-
лених залежностей швидкості розчинення 
(див. рис. 2) в інтервалі Т = 285-301 К (при 
γ = 82 хв–1) обраховано величину уявної 
енергії активації (Еа) та логарифм передекс-
поненційного множника (ln CE) (табл. 1). З 
таблиці бачимо, що обраховані значення Еа 
процесу хімічного розчинення твердих роз-
чинів Zn0,04Cd0,96Te та Zn0,1Cd0,9Te перебува-
ють в інтервалі 13,6–14,4 кДж/моль, тобто 
становлять менше 30 кДж/моль, що дово-
дить лімітування процесу розчинення ста-
дією дифузії. Процес хімічного розчинення 
монокристалів CdTe в даному розчині відбу-
вається за змішаним дифузійно-кінетичним 
механізмом, у якому переважають дифу-
зійні стадії, адже значення Еа перебуває в 
межах від 30 до 40 кДж/моль.

Металографічний, профілометричний 
аналізи та атомно-силова мікроскопія під-
твердили (табл. 2), що поверхня монокрис-
талів CdTe та ZnxCd1-xTe після травлення в 
розроблених полірувальних розчинах є глад-
кою та однорідною, а параметри її шорстко-
сті відповідають стандартам, встановленим 
для надгладких полірованих поверхонь 
напівпровідникових матеріалів у виробни-
цтві (Ra < 10 нм).

Встановлено, що для формування безде-
фектної полірованої поверхні досліджува-
них матеріалів процес полірування реко-
мендовано виконувати в травниках складу 
(в об. %): (20-50) К2Cr2O7 + (20–80)HBr + 
(0-60) С3Н6О3 – при температурі 293–296 К 
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Таблиця 1
Уявна енергія активації (Еа) та передекспоненційний множник (lnCE) процесу 

хімічного розчинення монокристалів у полірувальному травнику складу 
(об. %): 20 K2Cr2O7 + 50 HBr + 30 С3Н6О3

Напівпровідник Еа, кДж/моль lnCE Механізм розчинення
CdTe 35,8 15,1 змішаний

Zn0,04Cd0,96Te 13,6 6,4 дифузійний
Zn0,1Cd0,9Te 14,4 6,6 дифузійний

Таблиця 2
Параметри шорсткості поверхні CdTe після різних етапів обробки

Етап обробки Ra, нм
струнна різка 1210

струнна різка + шліфування абразивною пастою АСМ 10/7 530
струнна різка + шліфування абразивними пастами (АСМ 10/7 →АСМ 5/3) 180

струнна різка + шліфування абразивними пастами (АСМ 10/7 →АСМ 5/3 →АСМ 1/0) 50
струнна різка + шліфування абразивними пастами (АСМ 10/7 →АСМ 5/3 →АСМ 1/0) 

+ ХДП поверхні полірувальним травником 8,4

зі швидкістю обертання диску γ = 82 хв–1. 
З’ясовано, що тривале зберігання розро-
блених полірувальних розчинів після їх 
приготування (до 10 діб) не змінює їх полі-
рувальних властивостей.

Виявлено, що після завершення процесу 
полірування зразки необхідно обробляти 
0,1 М розчином Na2S2O3, щоб видалити 
залишки брому:
Na2S2O3 + Br2 + H2O = 2NaBr + H2SO4 + S  (2)

Потім монокристали промивати дисти-
льованою водою та сушити потоком теплого 
повітря.

На основі проведених експерименталь-
них досліджень встановлено, що дода-
вання різного об’єму модифікатора в’яз-
кості (лактатної кислоти) до травників 
дозволяє регулювати швидкість хімічного 
полірування поверхні монокристалів CdTe 
і твердих розчинів ZnxCd1-xTe та отри-
мувати розчини з широким діапазоном 
швидкостей травлення (0,1–9 мкм/хв). 
Для зняття тонких шарів матеріалу, хіміч-
ної обробки тонких плівок та формування 
нанорозмірного рельєфу на поверхні дослі-
джуваних монокристалів рекомендовано 
використовувати травники зі швидкістю 
полірування 1–5 мкм/хв та високою полі-
рувальною здатністю (Rа < 10 нм).

Висновки
Досліджено фізико-хімічну взаємодію 

монокристалів CdTe та твердих розчинів 
ZnxCd1-xTe (x = 0,04 та 0,1) з водними роз-
чинами K2Cr2O7 – HBr – лактатна кислота. 
Побудовано графічні залежності «склад роз-

чину – швидкість полірування» для зазна-
чених матеріалів та встановлено концен-
траційні межі ділянок полірувальних та 
неполірувальних розчинів. Аналіз ізоліній 
швидкостей травлення монокристалів пока-
зав їхню подібність, що вказує на однотипо-
вий механізм розчинення у досліджуваних 
травильних розчинах. Вірогідно, цей меха-
нізм пов’язаний із розчиненням підґратки 
телуру. Виявлено вплив природи напівп-
ровідникових матеріалів та концентрації 
лактатної кислоти у травнику на швидкість 
розчинення CdTe і ZnxCd1-xTe, полірувальні 
властивості травників та стан обробленої 
поверхні. Доведено, що додавання лактатної 
кислоти до складу травильних композицій 
зменшує швидкість хімічного розчинення 
напівпровідників, формуючи повільні полі-
рувальні розчини зі швидкістю розчинення 
в межах 0,1–9 мкм/хв.

За результатами аналізу температурних 
залежностей швидкості полірування вста-
новлено уявну енергію активації процесу 
ХДП (Ea = 13,6–35,8 кДж/моль) та вияв-
лено, що процес розчинення твердих роз-
чинів ZnxCd1-xTe у полірувальних травниках 
обмежується дифузійними стадіями, а для 
монокристалів CdTe має місце змішаний 
механізм. Оптимізовані склади травильних 
розчинів та розроблені режими проведення 
ХДП поверхні напівпровідників рекомен-
довано застосовувати для контрольованого 
зняття шарів матеріалу, обробки тонких 
плівок та фінішного хімічного полірування 
поверхні монокристалів CdTe і твердих роз-
чинів ZnxCd1-xTe.
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